


119991, �. ������, 	
������
 ��-�, �. 6, ���. 7, ��. 19 
�
�./�. +7 (499) 922-69-86. E-mail: ctt94@mail.ru
www.welder.msk.ru



�������������-�
����
���
 ������

�
��������
������������
�
����

4 (38) 2012
� � � � – � � � 	 
 �

�	
��� ������� 6 
�� � ���.

������
� 
 ��� 2006 �. 

�����
��� �����
 20994 
� �������� «�
�

� ��

��»

�����
��� �����
 �0103 � �������� 
�

��
���

�
�

� «����� ��

��» — ��

�������� �����
�� 

4–2012
� ������

®

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

�
�������� � �!���������

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

����. �.�. �������, 	.
. ��
����,

�.�. ��������, �.	. ������� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
�
�������� 
�������� 
��
��, �������� � 	�
������� � �
���������
��.
	.�. �������� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
!������
 ��� ���������-�	������ 	�
������� �
������� ������.
�.	. ���������, �.�. !����, �.	. �����"��, �.�. ���#����� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
"�
������ ������ � 
��
������
�� ��

����� ���
�
	�#�� 
��$���
%�
��. 	.
. !$���. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
&������� ������� 
�
��������� � ��
�$��� �������. %.!. &����� . . . . . . . . . . . 24
PROTEC CE15L — '���������
�� � ��������� ����
��� ��
������
����
���
�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
*������ ������� �� 
�������� ����
����� �� %�����-��������
���

���
��� ���
���� �� �
���� Ni-Cr �
� ������
����
��� ���������. 
'.�. ���( . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
!������
 �!755-! �� ���� 
����� FANUC ��� �	����� +�/-
��
�� �������
$��������
�$��� 
�
������� ��
������ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
!��#��#�� �
�
������ 
�
��� 
�������
������� �	����� 
��
��. 
	.	.
)����� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
9������ ��� 
��
�� �������� � ��
����� ���
�
	�#�� 9:;/-502 <=>�+.
�.�. ����*��, �.�. ����+���+, �.�. ���(����� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
+����� ��������#�� 
������ ���
��
��� ��$���
��� �����. �.
. -$/���� . . 38

��"� ������#����� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

$���!
��%
 ����
�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

&����� �����
>�����
��� ���	����� �
� 
��
�� � 
��
������� �
�#�

��. ?�
�� 2.
0.�. -��1����, �.2. �$�$*�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

���������� ������
+�$�	��
����� ����	

 ������� 
��
@���� � ?���� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
+�$�	��
����� ����	

 ARC Cup 2012 � !���� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

'%������ � ����
�
����
+�$�	��
����� 
��#������
������� ��
����� «>��
	�������, �
���
�
� ��
�
	����� ��� ���������
��������@�� �
���������
��»
«+��������
������-2012». �.	. ����$"��+ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

�������% �������
"������� � ����
���� 
	��

����. ?�
�� 1. !	������� 
��
�� � �������
�	������ 
����. �.�.��������� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

�&*;<=>�?;



News of technique and technologies. . . . . . . . . . . . . 6

Technologies and equipment

Development of flux cored wires in order to receive

abrasion- and corrosion-proof covering. Yu.S.Korobov,

V.I.Shumiakov, A.A.Filippov, S.V.Nevezhin . . . . . . . . . . . . . . . 8

Application of repair welding, cladding and hardening

in industry. V.A.Korotkov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

Complex for plasm-arc hardening of forming rolls.

D.V.Beznoskov, A.G.Perin, A.V.Mezencev, A.A.Berdnikov . . . . 14

Systems approach to weldability of massive 

complex-form constructions. V.I.Panov . . . . . . . . . . . . . . . . 19

Cladding of details of building and road technics.

Ya.P.Chernyak . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

PROTEC CE15L — ecological compatibility

and increasing of surface finish quality . . . . . . . . . . . . . . . . 28

Influence of the additives from various materials

on physical-mechanical properties of coverings

on a basis Ni-Cr at gas-thermal dispersing. E.K.Fen’. . . . . 30

�!755-! complex on the basis of FANUC robot 

for arc MIG-welding of railway pointworks . . . . . . . . . . . . . 33

The concept of the elementary systems of robotized arc

welding. V.V.Ishutkin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

Automatic machine ADFG-502 Shtorm for welding

of beam and steel-plate constructions. 

M.A.Sholokhov, A.M.Fiveyskiy, A.Yu.Mel’nikov . . . . . . . . . . . 36

Methods of activization of the decision of creative

engineering tasks. G.I.Lashchenko. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

Our consultations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

The foreign colleagues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

Labour protection 

Optical radiation at welding and related processes.

Part 2. O.G.Levchenko, A.T.Mikhaylov . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

Training of personnel

The international competition of the young welders

in Czechia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

The international competition ARC Cup 2012 in China . . . 55

Exhibitions and conferences

The International specialized exhibition for equipment,

instruments and tools for the metal-working industry

«Metalloobrabotka-2012». A.V.Bernackiy. . . . . . . . . . . . . . 58

Pages of a history

Creation and conquest of supersteel. Part 1. Forge

welding and riddle of damask steel. A.N.Kornienko . . . . . . 62

4 (38) 2012

"*9�H�! * �>""��

CONTENT

4

�������������-�
����
���
 ������

�
��������
������������
�
����

"��������
��� � 
���
�
�#�� �� № ;"77-24185 ��
25.04.2006, ������ ;���
������ 
�	$��� �� �����
	
�� 
���������� ������������
��� � 
%�
� ��

����
����	����#�� � ��
��� �	���	
���� ��
�����

?����
�# >>> «K���
 �
��
%�
� �����-
����� ��
���	�� '����
�
��
��
��. Q. >. ������»

A����%
 �
������ W. *. X
���

$��. �������� *. /. 9�
��������, 
�
������� Q. !. :��
�������

����
���� 9. &. Y
��������, 
� �
����� =. �. !��������

'
����� � ����
� =. :. ������
���

>��
� �
������ 119991, �. +�
���, 
[����
��� �
-�, �. 6, 
�
. 7, �%. 19

�
�
��� +7 499 922 69 86

B��� +7 499 922 69 86

E-mail ctt94@mail.ru

URL http://www.welder.msk.ru

\� ��
����
��
�� ��%�
��#�� � 
���
$���� 
������
�����
������
�� ��
	� ����
� � 
������������. 
+����� ����
�� 
����� �� �
���� 
�������� 
 ����#���

����#��. 
�	����
� �� 
�#����
	��
� � �� ����
�@���
�. 
�����#�� �
������� �� 
���� �
��� 
������
����� �

��
�@��� 
�����. ��
���
�� 
 ���������� — ������
�� 
�
���#�� $	
����. 
�
� �
����������� ����
����� � ����� %�
�� 

����
�� «����D�� � <�����» �����������.

© «K== �]" ��. Q. >. ������», 2012

�����
��� � ������ 07.08.2012. ;�
��� 60×84 1/8. 
������ �%
�����. W	���� �%
�����. /�
���	
� PetersburgC.
>��������� � \9> «=::"-"����#�-8». =�
�$ 3000 '��.
\���� № 7971 �� 07.08.2012. 

������� ������� �
� 
����
���� 
��%�
��#�����-�������
���� $	
���� «����D��»

F��
���
�� ��
���	� '����
�
��
��
��. Q. >. ������ &9& _�
����,
>>> «]������������»

?����
�# >>> «]������������»

A����%
 �
������ W. *. X
���

<
���������G *. *. 9��
���, X. !. W����
����, 
����
��G X. *. :�������, *. +. ��������,

9. 9. !�������, >. /. [�������,
�. �. �
�#����, �. 9. ���#��

>��
� �
������ 03150 !���, 	�. /�
�����, 66

�
�
��� +380 44 200 5361

�
�./���� +380 44 287 6502, 287 6602

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

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

�3�(–$�4��� 4 (38) 2012

� ������

®

�<&*&	=>;��H �&*�?��>

��������
 ���
�� 20994
� �������
 «��
��� <�����»

��������
 ���
�� �0103
� �������
 �����
���
 ��
��%

«����� <�����» — 
�
������#��G �������� 



� �	
��
�
� ���
�
...

����
�
��
 I�
�����
���� �����
����
�
���� �%������������
 ������
������#��"���%� ���! ��G �����������
����
���� ������
��G � �������G 

'.�. !$�����+
����, �.	. �$
�5$���

��

���
��� �����$��
�� � #���
���
����
�� �
�����-

��� '����
���
��� ��
����
�� 
�$��� 
��
�� ��� �
-

������#�� �
�#�

�� 	�
������� � ����
��� � 	
������

���
��	�@�� ����	@���� �
� �
������
��� �����
������


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


��
��. 

�
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	.�. ������, �.�. �����

>��
��� ��������
������� ����� PLAZER 30PL-W ���

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

�������� �����@��� � ��� ���
	�������. �
������� ��

�������
��� ��
����
�
����, �
���	@�
��� ����������

����
���� ���
���� 
 ����@�� ������� ���
	�������.

A�!�����G ������: ���
����
 ���
���
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F. Kolenic, E. Lechovic

��

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

@�� 
���� �������#�� ��	� �
��#�������� 
��������


��
���� 
��
�� — ����
��� � �	����� (MIG/MAG, TIG �

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

��-

�������, ���
��� �
���	@�
��� � �
������
�� �
�����-

��� ������� 
��
��� 
��
��. 
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�� 9&26

������ �
�#�

� �������� ����
���� 
������� �
�����-

���. �
������� �
���	@�
��� �
�������� �
�������

'��� ��
�� — ��
����
������� �����%������ ����
���

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

�
��������
���
 ������% ����
�
��!������������
 ������
 ������
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)�����

��

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

��#�� 
����� 
�
��� 
�������
������� �	����� 
��
��.

�
������ 

����������� ������ �
�������������
�� ���-

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

�
��	������
��.
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!
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��G ����%��
, ���
��� � ����"�����S
� ������
 ��������
�.�. �������, 	.
. ��
����, �.�. ��������,
�.	. �������
�
��
������� 
��	������ 
��
������ ��
������� �
������,
���
���� �� ����
�� ��������
� ����
�
�����
��� � $�
�-

�����
���. ��

���
��� ������������
�� �
�#�

�� ������-

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

� ����
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���� ���������� � '����
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�	����� ������� �����
�� � ���� ������ ��
���� �
������ 

#���� ��������� �� 
�����
�� � �
������� 
�
	

� 
�����.

����
��%
 ������ � �������
�����
�������%� ����������
 ������
 ����%
	.
. !$���
�
������� �#���� 
��
������
�� ������� ��$��� ���
	$��-
��� ��

����� ���
�
	�#�� 
��$��� %�
�� �
	��� 
��
���-
���� 
�����, � ��� ��
�� � ������ ���������� �
��� � '�
-
��	���#��. ]�� ��������� ��������� ��

������������� 
���-
�� �� ���
�
	�#��� 
 ���
�$������ ��������.

�������� �
���

 ������
�#��
 
� �������
 �
����� 
%.!. &����� 
����$�� ���� 
��
������ ���������� � ������� ��

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

���������� ��
�
����������@��
� ����-
��� — ���	@�� ��������� �	
������� �������, ���
��� � ��-
��$��� ������, ����� �
����, ���
��-����
����� 	
�
��
��
�
���� � �.�. �
����$��� ����
���� � ����������, ��������-
@�� ��������� �������	 ������� �� 	���
���
��� 
�����.

'��G��
 ��!���� �� �������%� ���
������ ��
������-�
�����
���
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���� ����%��
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�����
 Ni-Cr ��� �����
����
���� ���%�
��� 
'.�. ���( 
>��
��� ��

��������� ������ ����
���� ���
���� �� �
��-
�� Ni-Cr �� 
������ ����
���
�� ������� � ���
�
	�#��, 
���-
���@�� � ������������ ��������� �����
��	
. :�����#���-
��� � 
��
���	����� ���������� ������ ��������� ����
���
����
�
�����
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�����
�
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����. ��
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����� �� 
���
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����.
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�
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�����
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������ ��
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������#�� �������� 
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��� 
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������� �	����� 
��
��, 
��
��
��	�@�� ��
�-
��� 
�������#�� 
��
������ �
������
���, � ��
���
��, �� �
��-
�
������ 

������ � ������ �����
�. ��

���
��� �����$-
��� ���%��	
�#�� 
�
��� � �� �����������
��� ����������. 

�
���% ����������� �
"
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����
���
�
��%� �����
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* �
����$���� 
���� 
�

���
����� ������� ��������#��

������ ���
��
��� ��$���
��� ����� 
�

���
�� ����� ��-
���, ��� %	��#��������-
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ментальных сталей и твердых сплавов. Тол�
щина покрытий 1–10 мкм. Они характери�
зуются высокой однородностью, воспроиз�
водимостью и высоким качеством.

Покрытия Platit снижают абразивный,
адгезионный и луночный износ инструмен�
та при «сухой», высокоскоростной обработ�
ке и при обработке с применением СОЖ.
Покрытие Platit повышает стойкость инст�
румента и снижает коэффициент трения в
пуансонах, матрицах и штампах.

Твердые покрытия Platit повышают про�
изводительность и качество поверхности
форм для литья пластмасс и для изготовле�
ния деталей машин. Их можно наносить
при температуре 200–500°С. Благодаря вы�
сокой твердости (до 36 ГПа) снижается аб�
разивный износ, повышается надежность
детали при «сухой» эксплуатации. 

Установку Platit π300 применяют для на�
несения покрытий на инструментальные
стали (230°С), высокоскоростные стали
(HSS) (350–500°С), твердые сплавы и кер�
меты (350–600°С). Действие установки ба�
зируется на технологиях Platit Larc® Cerc®

(боковые вращающиеся катоды и централь�
ный вращающийся катод).

С помощью установки могут быть нанесе�
ны однослойные, многослойные, нанослой�
ные, наноградиентные, нанокомпозитные по�
крытия, а также комбинация этих покрытий.
Стандартные покрытия: TiN, TiAlN, AlTiN,
nACo (nc�AlTiN/a�Si3N4). � #598
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Компания Platit (Швейцария) разрабаты�
вает и производит
оборудование для
нанесения покрытий
методом PVD (физи�
ческое осаждение из
паровой фазы). По�
крытия Platit соответ�
ствуют высоким стан�
дартам технологии на�
несения современных
покрытий для инстру�

Техническая характеристика:
Напряжение питания, В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400
Сила тока (50–60 Гц), А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
Время смены катода, мин. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
Габаритные размеры, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . 2350×1660×2300
Внутренние размеры камеры, мм . . . . . . . . . . . . . 580×566×580

лись на практике, что алюминотермитная
сварка мобильна, экономична по времени и
трудозатратам, — отметил директор по
транспорту ПАО «ЕМЗ» Александр Забро�
дин. — Минимальное количество персона�
ла, используя малогабаритный переносной
комплект оборудования, может сваривать
рельсы любого профиля даже в труднодо�
ступных местах, причем весь процесс (под�
готовка, сварка и обработка шва) занимает
не более 40–50 минут».

Отметим, что ЕМЗ — единственное метал�
лургическое предприятие страны, которое ра�
ботает по новейшим технологиям. В ближай�
шее время УЖДТ ЕМЗ планирует приобре�
сти сварочное оборудование и сырье, чтобы
модернизировать железнодорожные магист�
рали предприятия своими силами. � #599
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На Енакиевском метзаводе Группы Метинвест освоена
передовая технология сварки железнодорожного полотна. 

Алюминотермитная сварка рельсов предназначена для
удаления стыков железнодорожного полотна, которые в ос�
новном являются первопричиной «болезней» управления
железнодорожного транспорта (УЖДТ). Неплотность, раз�
ноуровневость рельсовых соединений могут приводить к
сходу подвижного состава, в результате чего возможны
сбои в производственных процессах и повреждения по�
движного состава. Новая же технология сварки позволяет
создать бесстыковой путь. Это дает возможность увеличить
скорость движения составов, сохраняя при этом безопас�
ность для персонала.

Сварено уже 266 стыков на нескольких железнодорож�
ных перегонах ЕМЗ. Апробация нового способа сварки на
этих участках превзошла все ожидания. «Мы уже убеди�
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Серия сварочных аппаратов M�Pro ком�
пании Lorch (Германия) предназначена для
MIG�MAG сварки тонколистовой стали с
использованием газовых смесей и СО2. В
аппаратах используют принцип управления
«три шага до сварки»: установка необходи�
мой характеристики, установка уровня на�
пряжения, точная установка проволоки.
При выборе комбинации «материал�прово�
лока�газ» определяют оптимальные свароч�
ные параметры, а подача проволоки автома�
тически устанавливается в соответствии с
выбранным уров�
нем напряжения.
Управление обес�
печивает двух� и
четырехтактный
режимы, а также
р е г у л и р о в а н и е
точечной интер�
вальной сварки.

Подача проволо�
ки осуществляется
двумя и четырьмя
роликами, протяжка
проволоки — с помо�
щью кнопки управ�
ления, расположен�
ной на механизме
подачи проволоки. 

Тележка для пе�
ревозки баллонов
вместимостью 50 л с
небольшой погрузоч�

ной высотой оснащена
двойным предохрани�
тельным устройством.

Высокую эффектив�
ность и малое потребле�
ние энергии аппаратов
обеспечивает понижен�
ное энергопотребление
вентилятора.

Имеются также ап�
параты для пайки MIG
(сила сварочного тока
от 15 А для металличес�

ких листов толщи�
ной от 0,5 мм).

Аппараты изго�
товлены и испыта�
ны в соответствии

с DIN EN 60974�1,
маркированы знака�

ми CE, S и IP 23. � #600
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Техническая характеристика сварочных аппаратов:
M�Pro 170 M�Pro 300

Сила сварочного тока, А: 
при ПВ=100% . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 . . . . . . . . . . . 205
при ПВ=60% . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110 . . . . . . . . . . . 235

ПВ при максимальной силе тока, % . . . . . . 25. . . . . . . . . . . . . 35 
Напряжение питающей сети, В . . . 230–400 . . . . . . . . . . . 400 
Сварочный газ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Смесь. . . . Смесь+СО2
Сварочная проволока диаметром, мм:

стальная . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,6–0,8 . . . . . . . . 0,6–1,2
алюминиевая . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,0 . . . . . . . . 1,0–1,2

Масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65. . . . . . . . . . . . . 80
Габаритные размеры, мм . . . . . 880×400×755 . . 880×400×755
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На предприятии «Энергомашспецсталь»
впервые в истории отлит крупногабарит�
ный слиток массой 415 т.

«Изготовление такого слитка — настоя�
щий технологический прорыв и, бесспорно,
новая веха в развитии предприятия. Воз�
можность отливки слитков такого масшта�
ба — это открытые двери к освоению новых
типов продукции для атомной, металлурги�
ческой, нефтехимической и других отрас�
лей промышленности», — заявил генераль�
ный директор ОАО «Энергомашспецсталь»
Максим Ефимов.

«Энергомашспецсталь» является круп�
нейшим производителем литых и кованых

изделий на Украине, входит в машиност�
роительный дивизион Росатома «Атом�
энергомаш». Предприятие уже устанавли�
вало рекорд по массе залитого слитка. Это
было в сентябре 2010 г., сообщает пресс�
служба «Энергомашспецстали». Тогда по
заказу французской фирмы Thyssen Krupp
Materials был изготовлен слиток массой
355 т.

На заводе имеют дело не только с круп�
ногабаритным литьем. В начале года на
предприятии был введен в эксплуатацию
новый станок «Геркулес», который позво�
ляет обрабатывать детали вращения массой
до 300 т. Раньше такие детали приходилось
отправлять на другие заводы. � #601
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Износостойкие порошковые проволо�
ки. Для получения износостойких покры�
тий используют сплошные и порошковые
проволоки из сталей мартенситного класса
(типа 40Х13), ПП, в шихту которых введены
карбиды бора, вольфрама, хрома, а также
ПП, обеспечивающие в покрытии структуру
метастабильного аустенита (МСА). Послед�
ние представляют особый интерес. Матери�
алы, содержащие углеродистый МСА в ка�
честве структурной составляющей, отлича�
ются экономичностью легирования, показы�
вают высокую стойкость в различных усло�
виях механического изнашивания (абразив�
ного, ударно�абразивного, гидро� и газоабра�

зивного, эрозионного, кавитационного, адге�
зионного, усталостного и др.). Это обуслов�
лено тем, что при контактном нагружении
поверхности энергия внешнего воздействия
расходуется, в первую очередь, на преобра�
зование микрогетерогенной структуры
МСА в дисперсный мартенсит. В результате
при эксплуатации повышаются твердость и
износостойкость таких материалов. 

Исследование материалов со структурой
МСА для применения в различных областях
ведется в УрФУ (ранее УПИ) с середины
1950�х годов. В настоящее время в рамках
этого направления разработана и запатенто�
вана ПП для металлизации марки ППМ�6.

Ниже представлены результаты анализа
фазового состава и структуры покрытий,
полученных методом активированной дуго�
вой металлизации (АДМ) с помощью по�
рошковой проволоки, состав которой бли�
зок к составу проволоки 150Х8Т2. Толщина
покрытия 1,0 мм, основа — низкоуглеродис�
тая сталь. Травление продольных и попе�
речных шлифов производили царской вод�
кой, микротвердость измеряли на приборе
ПМТ�3 при нагрузках 50 и 100 г.

Металлографический анализ попереч�
ных шлифов покрытий показал (рис. 1), что
структура покрытия имеет характерный
волнообразный характер расположения
структурных составляющих. Покрытие
имеет хорошее соединение с основанием,
трещин не обнаружено, оксидный слой тон�
кий, есть редкие утолщения или пустоты,
граница между покрытием и основанием
зигзагообразной конфигурации.

Согласно рентгеноструктурному анали�
зу, фазовый состав напыленного покрытия
с поверхности представляет собой совокуп�
ность металлической основы, первичных
карбидов титана (TiC), карбидов хрома, а
также оксидных фаз. Структура металличе�
ской основы представляет собой мартенсит
и остаточный аустенит, количество послед�
него составляет около 50%. Микротвер�
дость покрытия 620–820 МПа.

<����!���� ����"���%� ��������
��G �����
��G ����%��
, ���
���
� ����"�����S � ������
 ��������
].�. ����!��, �-
 ����. ��	�, '.?. ^��G���, ����. ����. ��	�, _
���
��� ��
���	� 
��
��,

�.>. B�������, �-
 ����. ��	�, �.'. �
�
���, _
;_ (Q����
���	
�)

Для повышения ресурса машин различного назначения эф;
фективно нанесение газотермических покрытий, стойких к
изнашиванию и газовой коррозии. Нанесение покрытий из
порошковых проволок (ПП) металлизацией отличается
высокой технологичностью. Лучшее их качество при реали;
зации этих процессов обеспечивает активированная дуговая
и сверхзвуковая газовая металлизация. При сопоставимом
качестве производительность первого процесса выше в
5–7 раз, до 15 кг/ч при напылении стали. Второй удобнее
для работы в монтажных условиях, поскольку в качестве
энергоносителей требует только газов. Ниже представлены
результаты разработки порошковых проволок, покрытия из
которых отличаются стойкостью к изнашиванию при тем;
пературах до 200°С (износостойкие) и к газовой коррозии
при температурах до 700°С (жаростойкие).
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Покрытия были подвергнуты сорока�
кратной обкатке металлическим шариком
диаметром 10 мм из стали ШХ15 при скоро�
сти движения 0,158 м/с. Нормальная на�
грузка на образец составила 10 Н. После
обкатки на рабочей поверхности количест�
во остаточного аустенита уменьшилось до
20%, а мартенсита соответственно возросло,
что указывает на метастабильность аусте�
нита и его способность к мартенситному
γ → α превращению при рабочем нагруже�
нии. Трещин и отколов на обкатанной по�
верхности не обнаружено. 

Микротвердость поверхности (HV100)
после обкатки возросла в среднем на
25–30%, до уровня 800–1100 МПа (рис. 2).
Для сравнения, согласно нашим измерени�
ям, микротвердость до/после обкатки со�
ставила 420/500 МПа для покрытий из ста�
ли У8, 250/300 МПа — из стали 08Г2С.

Адгезионная прочность составила 40–
45 МПа, что соответствует уровню для ни�
хрома, типовому материалу для подслоя.
Такое значение связано, очевидно, с повы�
шением температуры частиц за счет тепла
экзотермических реакций железа с компо�
нентами шихты.

Полученные характеристики твердости
и адгезионной прочности достаточны для
обеспечения надежности покрытий на по�

верхностях деталей типового применения.
Это шейки валов/осей под подшипники ка�
чения и скольжения, рабочие поверхности
штоков гидроцилиндров, плоские направ�
ляющие. На рис. 3 показаны примеры при�
менения покрытий со структурой МСА, по�
лученных активированной дуговой метал�
лизацией из проволоки ППМ�6. 

Жаростойкие порошковые проволоки.
Для повышения жаростойкости деталей,
работающих в условиях высокотемператур�
ной газовой коррозии, например трубы то�
почных экранов и пароперегревателей бой�
леров тепловых электростанций, применя�
ют, в частности, нанесение защитных по�
крытий дуговой металлизацией системы
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легирования Fe�Cr�Al. Их жаростойкость
обусловлена формированием на поверхнос�
ти оксидной пленки Al2O3, которая характе�
ризуется высокой температурой плавления,
химической и термической стабильностью.
Однако протекание при нагреве покрытий
процессов локальной высокотемператур�
ной коррозии, диффузии кислорода и азота
в подокалинные слои приводят к снижению
жаростойкости.

Авторами разработана жаростойкая ПП
указанной системы легирования, марки
ППМ�7, в состав которой дополнительно
введены кремний и титан.

Исследования показали, что введение
титана препятствует развитию локальной
высокотемпературной коррозии. В покры�
тии при этом образуются термодинамичес�
ки стабильные и жаростойкие карбиды TiC.
При этом предотвращается формирование
железохромистых карбидов (Fe,Cr)7C3 и
шпинелей (Fe,Cr)2O3, обладающих низки�
ми защитными свойствами (рис. 4).

При нагреве за счет диффузии железа к
поверхности окалины, а также диффузии
кислорода и азота в подокалинные слои
происходит образование оксидов железа
Fe2O3 и нитридов алюминия AlN, что нега�

тивно сказывается на жаростойкости по�
крытий. Для торможения указанных диф�
фузионных процессов в шихту разработан�
ной ПП был введен кремний, в результате
чего образовался подокалинный диффузи�
онно�барьерный слой оксида SiO2, при этом
не формировались Fe2O3 и AlN.

Для разработанных ПП после нагрева по�
крытий до 700°С были проведены изучение
структуры и испытания на жаростойкость.
На рис. 5 видно, что в структуре преоблада�
ет оксид алюминия, его количество увели�
чивается при добавлении кремния и титана,

Испытания на жаростойкость проводи�
ли при выдержке в течение 24 ч при темпе�
ратуре 700°С. Удельная потеря массы об�
разцов с АДМ�покрытием составила
0,4 г/(м2⋅ч). Это на порядок ниже аналогич�
ных значений для перлитных и мартенсит�
но�ферритных сталей, широко используе�
мых в котлостроении, таких как 12Х1МФ
(ГОСТ 20072) и 1Х12В2МФ (ГОСТ 5632) —
10–80 г/(м2⋅ч), и сопоставимо с показате�
лем для аустенитных сталей 1Х18Н12Т и
Х23Н18 (ГОСТ 5632) — 0,1–0,4 г/(м2⋅ч).

Представленные износо� и жаростойкие
проволоки освоены в серийном производ�
стве. � #602
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В середине 20;го века рост мощности и быс;
тродействия машин привел к активизации
работ по увеличению износостойкости по;
верхностей трения. В Англии в 1960;х годах
была учреждена новая учебная дисциплина
«Трибология». В это же время в Уральском
политехническом институте (УПИ) проф.
М.И. Разиков создал Отраслевую лаборато;
рию наплавки, в которой разрабатывали но;
вые износостойкие наплавочные материалы.

В 1970�80 гг. идеи проф. М.И. Разикова
развивали в Нижнетагильском филиале
УПИ под руководством его ученика — до�
цента И.А. Толстова. Здесь же одними из
первых в стране последовали примеру Анг�
лии и в 1989 г. ввели в учебные планы новый
курс «Износостойкость машин». В 1990 г.
была создана хозрасчетная лаборатория на�
плавки, в середине 1990�х преобразованная
в ООО «Композит». В настоящее время
здесь работает около 100 чел., производст�
венные площади — около 4000 м2. Предпри�
ятие выполняет заказы ведущих предприя�
тий Урала: НТМК, ЧМК, ВСМПО�Ависма,
КУМЗ, ЧТПЗ, КГОК, ВГОК, ПНТЗ и др.

Так, на НТМК, в коксохимическом про�
изводстве стыки кислотопроводов быстро
давали течь, и тонны кислотосодержащей
жидкости уходили в почву. В ООО «Ком�
позит» с применением аргонодуговой и ме�
ханизированной сварки были выполнены

опытные швы высокой надежности, поэто�
му для этих работ «Композиту» выделили
производственный участок, с которого на�
чалась его производственная деятельность. 

В цехе широкополочных балок НТМК
при выполнении экспортных заказов из�за
быстрого износа роликов шел значитель�
ный брак. «Композит» разработал упрочня�
ющую технологию, и для работ по новой
технологии были выделены производствен�
ные площади. 

Тогда же удалось выполнить наплавку
роликов старой МНЛЗ (введенной на
НТМК в эксплуатацию еще в 1968 г. и за�
крытой в 1992 г.), что вчетверо увеличило
срок их службы. Это послужило основани�
ем для передачи «Композиту» заказа, когда
в 1996 г. Уралмашзавод отказался от на�
плавки (по техническим условиям австрий�
ской фирмы) роликов МНЛЗ�2. В резуль�
тате была разработана и освоена импорто�
замещающая наплавка роликов МНЛЗ.

В 1994 г. одна из трех дробилок крупного
дробления Качканарского ГОКа из�за изно�
са 100�тонного вала подлежала остановке,
что вызвало бы потерю объемов производст�
ва всего комбината на 33,3%. Новый вал мог
быть изготовлен не менее чем за 8–10 мес.
Выход был найден: механики ГОКа собрали
стенд для вращения вала, а «Композит»
адаптировал к нему наплавочную головку и
произвел наплавку. Задача по восстановле�
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нию вала была решена, а потеря комбина�
том объемов производства — предотвраще�
на. По решению руководства КГОКа для
«Композита» создали условия для органи�
зации еще одного производственного участ�
ка по восстановлению массивных валов
дробилок крупного дробления и других быс�
троизнашивающихся деталей оборудования.

Для восстановления шеек тяжелых ва�
лов, помимо наплавки, применяли метод
электроискрового легирования. С его помо�
щью изношенную поверхность наращивали
с точностью до сотых долей миллиметра,
после чего шлифовка не требовалась. Валы
подъемных шахтных машин восстанавлива�
ли прямо по месту их эксплуатации, это со�
кратило простои оборудования и ремонт�
ные расходы. Эксцентриковые валы щеко�
вых дробилок после восстановления рабо�
тали дольше, чем до него.

Работы по заварке глубоких трещин и
восстановлению износа на станинах и кор�
пусах оборудования обычно производят в
условиях дефицита времени, так как дли�
тельные ремонтные простои приносят боль�
шие потери в объемах производства. В свя�
зи с этим в ООО «Композит» в конце 1990�х
были созданы передвижные посты механи�
зированной сварки (наплавки) и разработа�
ны технологии, существенно увеличившие
производительность сварочных работ и со�
кратившие время и трудоемкость ремонтов.
Трещины в определенной мере характери�
зуют недостатки в проектировании. Поэто�
му во время ремонтной сварки применяют
компьютерное моделирование напряженно�
го состояния, разработанное проф. Ю.Б. Че�
чулиным, и на основе его результатов вно�
сят изменения в сварную конструкцию.
Таким образом ремонтируют корпуса дро�
билок, прессов, прокатных клетей и проч.

В период 2001–2004 гг. в ООО «Компо�
зит» появились собственные производст�
венные площади. Предприятие приняло
участие во «втором рождении Уралвагонза�
вода» — именно так охарактеризовал генди�
ректор Н.А. Малых возобновление (после
10�летнего перерыва в 1990�х) массового
производства вагонов по «госзаказу». Спе�
циалистами «Композита» была восстанов�
лена станина радиально�ковочной машины
для производства колесных осей. В произ�
водство внедрили износостойкую наплавку
автосцепок как обязательное условие от�
крытия «госзаказа» на поставку вагонов. 
И, наконец, была освоена плазменная за�
калка штампов, в которых испытывалась
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нехватка в связи с переходом по «госзака�
зу» на прочные сорта металлопроката. Эф�
фективность проведенных работ в 2003 г.
побудила руководство Уралвагонзавода к
созданию у себя первого на предприятиях
страны Бюро триботехники.

В 2004–2007 гг. «Композит» поставил
оборудование и технологию износостойкой
наплавки колес шахтных вагонеток для
ВГОКа и БРУ; валов насосов — для Урал�
гидромаша; роликов МНЛЗ — для Ашин�
ского металлургического завода. Для НТМК
разработана и внедрена технология термо�
обработки штампов импортной линии по
производству железнодорожных колес.

Отечественная техника ремонтируется
чаще, чем импортная. Это происходит из�за
того, что многие детали не проходят закалку.
Чтобы сделать ее более доступной, «Компо�
зитом» в 2002 г. разработана установка руч�
ной плазменной закалки УДГЗ�200. Она
позволяет сварщику выполнять работу в
самых труднодоступных местах. В 2008 г.
установка УДГЗ�200 отмечена медалью
Женевского салона изобретений и иннова�
ций. За ее разработку работники «Компози�
та» удостоены премии губернатора Сверд�
ловской области для молодых ученых.

Первые опыты по закалке крупномо�
дульных (m ≥ 6) зубьев шестерней, колес и
венцов дали увеличение сроков их службы
в 2–3 раза. Закалка рельсов на цеховых пу�
тях для передаточных тележек сократила их
износ более чем в 10 раз. При плазменной
закалке многократно возрастает стойкость
разнообразных штампов (вырубных, фор�
мовочных, вытяжных).

Характеристики установки УДГЗ�200.
В установку входят источник питания, за�
калочная горелка и блок ее водяного охлаж�
дения. Масса 20+0,5+20 кг. Напряжение
сети 380 В. Мощность 10 кВт.

Характеристики закаленных дорожек.
Ширина 7–14 мм. Твердость до 65 HRC (за�
висит от стали). Глубина 0,5–1,5 мм. На по�
верхности остаются цвета «побежалости»,
шероховатость сохраняется в диапазоне
Ra = 0,63...3,2.

Характеристики процесса. Произво�
дительность 25–95 см2/мин. Рабочий газ —
аргон (15 л/мин).

Продолжается сотрудничество «Компо�
зита» с Нижнетагильским филиалом
Уральского федерального университета
(УрФУ). Начиная с 2001 г., проводятся на�
учно�практическая конференция «Сварка.
Реновация. Триботехника» и семинар меха�

ников «Износостойкость машин и проак�
тивные ремонты», которые в последние не�
сколько лет собирают по 70–100 участни�
ков. Приезжают специалисты из С.�Петер�
бурга, Москвы, Ижевска, Кирова, Уфы, Ал�
ма�Аты, Петропавловска, Омска, Томска,
Новосибирска, Иркутска и др. Очередная
конференция «Сварка. Реновация. Трибо�
техника» пройдет в феврале 2013 г., усло�
вия участия в ней размещены на сайте
www.oookompozit.ru. 

Инновационная и социальная деятель�
ность «Композита» неоднократно получала
одобрение на различном уровне: в 2004 г. —
Почетная грамота Правительства РФ;
2006–2011 гг. — Лучшее малое промышлен�
ное предприятие Н. Тагила; 2008 г. — Дип�
лом «Роспатента». В год своего 20�летия
ООО «Композит» было включено в Нацио�
нальный реестр «Ведущие промышленные
предприятия России 2010 г.». � #603
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Совместно со специалистами ОАО «ЕВ�
РАЗ Объединенный Западно�Сибирский
металлургический комбинат», специалис�
тами ООО «Урал�Техно�Плазма НТ» и ла�
боратории НИЧ НТИ(ф) УрФУ в сентябре
2011 г. был разработан, изготовлен, смонти�
рован и принят в эксплуатацию технологи�
ческий комплекс поверхностного упрочне�
ния чугунных и стальных валков горячей
прокатки сортовых профилей, шеек валков
и бандажей роликоправильных машин. Он
создан на базе вальцетокарного станка
1К826 и универсального двухрежимного
модуля — поверхностной электродуговой
(ЭДЗ) и плазменной закалки (ПЗ). При ра�
боте модуля в обоих режимах используется

дуга прямого действия. Ранее запланиро�
ванное размещение установки ПЗ на от�
дельном вальцетокарном станке было заме�
нено интегрированием ее в уже существую�
щую и давно работающую установку арго�
нодуговой закалки. Радикальные измене�
ния конструкции узлов и электрической
схемы установки выполнены с целью полу�
чения нового модуля — установки «двойно�
го» назначения. Были разработаны и изго�
товлены: новое устройство сканирования
(отклонения) дуги для возможности попе�
ременной работы на имеющихся аргоновых
горелках и на поставляемых плазмотронах;
универсальное устройство поджига дуги
(осциллятор), отвечающее требованиям
обоих технологических процессов; система
блокировки по давлению аргона, позволяю�
щая использовать этот плазмообразующий
газ при существующих нормах безопаснос�
ти в действующем производстве. Кроме
вновь разработанной системы, сохранили и
адаптировали к двухрежимной работе ранее
использовавшуюся систему блокировок по
расходу, давлению и температуре охлажда�
ющей горелку жидкости.

Новое программное обеспечение блоков
сканирующего устройства и системы бло�
кировки по газу позволило интегрировать
все узлы установки в автоматизированную
систему управления комплексом на базе
программируемого контроллера фирмы
Siemens серии S7�300.

Из�за больших габаритных размеров и
массы закаливаемые прокатные валки уста�
навливают в вальцетокарном станке, мало
приспособленном для проведения этого
процесса. Для обеспечения качества зака�
ленных участков и соблюдения всех техно�
логических режимов от оператора ПЗ и
ЭДЗ требуется определенная подготовка и
опыт. Система автоматизированного управ�
ления комплексом индицирует и стабили�
зирует все технологические параметры, осу�
ществляет все необходимые блокировки,
своевременно останавливает работу ком�
плекса в случае аварийных ситуаций, что
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Модернизация имеющегося на предприятии оборудования,
расширение его функциональных возможностей позволяют
сократить затраты на приобретение дополнительного обо;
рудования для реализации нового технологического процесса,
не требуют увеличения или радикальной реконструкции
производственных площадей и коммуникаций. Это в полной
мере относится к участку изготовления прокатных валков
рельсобалочного цеха ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК», где был выпол;
нен основной этап проекта «Внедрение системы упрочнения
прокатных валков». 
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позволяет добиться более высоких произ�
водственных показателей и упрощает рабо�
ту оператора.

Закалочный комплекс (рис. 1) состоит
из генератора плазменной дуги — плазмо�
трона (аргонодуговой горелки), источника
питания электрической дуги, системы под�
жига и сканирования дуги (рис. 2), системы
подачи и регулирования расхода газа
(рис. 3), системы охлаждения узлов плазмо�
трона (горелки) и автоматизированной сис�
темы управления с устройством ввода и вы�
вода параметров. Все узлы комплекса име�
ют двухстороннюю связь с контроллером
автоматизированной системы управления.
В процессе работы контроллер непрерывно
следит за параметрами двухрежимного мо�
дуля и механизмов станка, предупреждает о
возникновении нештатных ситуаций и при
выходе параметров за допустимые пределы
блокирует работу комплекса, предотвращая
грубое оплавление поверхности упрочняе�
мых калибров валка или выход из строя
плазмотрона. Индикация и изменение пара�
метров осуществляются с помощью опера�
торской панели пульта управления. Вывод
текстовых сообщений о неисправностях и
их подтверждение выполняется с помощью
второй операторской панели на шкафу уп�
равления комплексом. 

В качестве примера рассмотрим влияние
на качество закаленной полосы расстояния
от сопла плазмотрона до изделия. Сила тока
дуги обратно пропорциональна расстоянию
(при разомкнутой системе управления си�
лой тока дуги), а расстояние прямо пропор�
ционально напряжению дуги. В процессе
закалки оператору приходится вручную
ориентировать плазмотрон относительно
поверхности упрочняемого калибра при не�
прерывном вращении детали. Постоянно
поддерживать точное расстояние от сопла
до изделия проблематично, особенно при
закалке валков со сложным профилем ка�
либров. При уменьшении расстояния мо�
жет произойти оплавление поверхности, а
при увеличении — уменьшиться глубина
упрочненного слоя. Закаливая валок на
данном комплексе, оператор задает с пульта
управления режим закалки, предусмотрен�
ный технологической инструкцией для дан�
ного валкового материала и диаметра уп�
рочняемого участка поверхности калибра.
С помощью обратной связи по напряжению
дуги и вычисляемой линейной скорости в
данной точке поверхности калибра валка по
его диаметру корректируется сила тока.

Значения напряжения и силы тока дуги по�
ступают в аналого�цифровые преобразова�
тели (АЦП) контроллера через модули
гальванической развязки. При колебаниях
длины дуги, связанных с изменением про�
филя закаливаемого калибра, контроллер
изменяет силу тока, исключая опасность
оплавления поверхности или снижения
глубины упрочненного слоя. Оператор и
визуально может судить о стабильности го�
рения дуги, своевременно изменяя положе�
ние (ориентацию) плазмотрона. 

Для получения участков с одинаковой
глубиной упрочненного слоя линейная ско�
рость перемещения плазмотрона или горел�
ки относительно поверхности валка должна
иметь определенное и стабилизированное
значение. Это обеспечивают с помощью
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замкнутых систем регулирования скорости
главного привода и скорости подачи суп�
порта. Оператор с пульта управления мо�
жет плавно изменять скорость. К функциям
контроллера относится также слежение за
температурой и расходом охлаждающей
жидкости, давлением и расходом аргона,
заданной и фактической силой тока дуги. 

Технологический комплекс позволяет
закалять валки сразу после их токарной об�
работки. Грузоподъемность станка 1К826
обеспечивает установку на нем практически
всех ремонтируемых (перетачиваемых) в
УИПВ РБЦ валков. ПЗ опытных комплек�
тов валков разных клетей для прокатки
швеллеров и рельсов повысила их стой�
кость на 24–127% и наработку на 24–84%.
На рис. 4 показаны упрочненные ПЗ участ�
ки сложного по конфигурации пятого кали�
бра валка предчистовой клети для прокатки
рельсов Р65. 

Электродуговая закалка по производи�
тельности уступает плазменной в 2–3 раза

из�за меньшей ширины упрочняемой поло�
сы и затруднена при закалке фрагментов ка�
либров сложной конфигурации. Однако ло�
кальность нагрева дает существенные пре�
имущества. Меньший разброс значений
твердости и меньшая зона частичного отпу�
ска при наложении полос делает ЭДЗ пред�
почтительной при закалке ровных цилинд�
рических поверхностей, например, шеек
валков (рис. 5). По глубине упрочнения она
не уступает плазменной закалке. За счет
высокой твердости на шейках предупрежда�
ются поверхностные задиры и исключаются
затраты на трудоемкую перешлифовку, в
2–3 раза снижается расход материалов
опорных подшипников скольжения. Таким
образом, использование двухрежимного
модуля закалочного комплекса и техничес�
ки и экономически оправданно. Для смены
режима ЭДЗ на режим ПЗ необходимо
только закрепить на суппорте станка вместо
аргонодуговой горелки плазмотрон и пере�
ключить режим (способ) закалки в специ�
альном окне операторской панели. При
производительности поверхностной закал�
ки 0,2–2 м2/ч комплекс обеспечивает при
двухсменном режиме работы операторов
упрочнение всех комплектов валков пло�
щадки №2, необходимых для выполнения
годовой программы проката. При необходи�
мости комплекс может быть использован
как обычный вальцетокарный станок для
токарной обработки валков с использовани�
ем одного из двух суппортов.

Использование вальцетокарного станка
в качестве базового минимизировало расхо�
ды на создание комплекса плазменно�дуго�
вого упрочнения прокатных валков. Кроме
того, он спроектирован с учетом возможной
малозатратной модернизации двухрежим�
ного модуля. Совершенствование автомати�
зированной системы управления комплек�
сом предполагает выполнение задания и
поддержание нужной линейной скорости
перемещения дуги путем ввода в систему
номера чертежа валка или значений диамет�
ров упрочняемого участка поверхности. 

После окончания реконструкции ОАО
«ЕВРАЗ ЗСМК» и перехода на новые тех�
нологические схемы передела в прокатном
производстве с использованием новых вал�
ковых материалов планируется завершаю�
щий этап проекта «Внедрение системы уп�
рочнения прокатных валков» — отработка
технологии, перепрограммирование двух�
режимного модуля и закалка 100% валков
рельсовой площадки №2. � #604
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Оценка свариваемости металла тяжелона;
груженных массивных конструкций сложной
формы трудносвариваемых сталей, в том
числе и бывших длительное время в эксплуа;
тации, позволяет выполнять восстанови;
тельные работы на конструкциях с повреж;
денным металлом.

Анализ соответствующих документов
Германии, США, Великобритании и других
стран показывает, что общепринятое опре�
деление свариваемости в них отсутствует. В
частности, рекомендация ISO R 581, разра�
ботанная IХ Комиссией МИС «Поведение
материалов при сварке», послужила осно�
вой для стандарта ISO R 581�1980. В нем от�
мечается, что свариваемость зависит от че�
тырех факторов — материала, технологиче�
ского процесса, типа конструкции и ее
функционального назначения.

Тем не менее, общая суть понятия «сва�
риваемость» одна — металл сварных соеди�
нений не должен иметь трещин, а его меха�
нические свойства должны соответствовать
служебным характеристикам, определен�
ным техническими требованиями чертежа,
нормативно�технической документацией
и т. п. Рассмотрим, насколько современное
состояние понятия свариваемости отвечает
требованиям ремонтной сварки массивных
конструкций индивидуального тяжелого
машиностроения

В подавляющем большинстве случаев
восстановительные работы выполняют на
конструкциях сталей, у которых Сэкв >
0,8...0,9. Эти стали называют трудносвари�
ваемыми и в сварных конструкциях не при�
меняют, в связи с этим данных о их сварива�
емости в литературных источниках нет. Со�
держание углерода в этих сталях (60ХН,
75ХМ, 9Х2МФ и др.) превышает 0,45%, по�
этому математические модели расчета сва�
риваемости непригодны. В подавляющем
большинстве случаев приходится пользо�
ваться справочными данными по распаду
переохлажденного аустенита.

Ремонтной сварке подергают также ме�
талл, имеющий в силу масштабного факто�
ра и технологической наследственности ис�
ходную поврежденность. Деградация ме�
талла увеличивается в процессе длительно�
го производственного цикла, монтажа, при
первом рабочем нагружении, эксплуатации.
В некоторых случаях восстановление рабо�
тоспособности разрушенных базовых дета�
лей тяжелонагруженного оборудования не�
обходимо выполнять при наличии трещин.

Принято считать, что при значении па�
раметра трещинообразования Рω < 0,286,
входящего в состав параметрических урав�
нений Ито — Бессео, образование трещин
маловероятно. При ремонтной сварке швов
большой толщины сварочными материала�
ми типа Э50А (электроды марки УОНИ
13/55) Рω составляет менее 0,185. Много�
проходный шов большой толщины являет�
ся слабым местом. Вероятность образова�
ния трещин в нем исключительно велика.

Конструкторско�технологическое обес�
печение ремонтной сварки конструкций ин�
дивидуального тяжелого машиностроения
(прессового, дробильно�размольного, экс�
каваторного, прокатного и других видов
оборудования и машин) представляет со�
бой документ, содержащий большое коли�
чество требований (рис. 1), и каждый раз
они носят индивидуальный характер. 

Основной проблемой при принятии ре�
шения о выполнении ремонтной сварки
конструкций индивидуального тяжелого
машиностроения является обеспечение га�
рантированного результата. Под ним по�
нимается эксплуатация восстановленного
оборудования в течение установленного
срока, что определяется, в первую очередь,
свариваемостью металла. Поэтому была
разработана методика критериального мно�
гофакторного подхода к свариваемости де�
талей с металлом, структура которого полу�
чила ту или иную степень деградации под
влиянием масштабного фактора, а также в
силу принципа конструкционной и техно�
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логической наследственности и эксплута�
ционного нагружения. 

Для принятия управляющих конструк�
торско�технологических решений при вы�
полнении ремонтной сварки базовых дета�
лей тяжелонагруженных машин принят
блочно�иерархический подход. Рассмотрим
его на примере шагающего экскаватора.

Произведем декомпозицию: машина
(шагающий экскаватор) — базовая конст�
рукция — узел — деталь (рис. 2). Принцип
иерархичности свариваемости означает
структурирование представлений о ремон�
тируемой детали по степени детальности
описаний, а принцип блочности (декомпо�
зиции) — разбиение представлений каждо�
го уровня на ряд составных блоков с воз�

можностью раздельного поблочного проек�
тирования. 

Для начала отметим, что напряженно�
деформированное состояние массивной от�
ливки будет значительно изменяться в про�
цессе длительного производственного цикла.
В итоге перед началом сварочных работ оно
будет значительно отличаться от уровня,
заложенного в чертеже. Релаксация напря�
жений может вызвать образование трещин.

В частности, ремонтную сварку базовых
деталей экскаватора трудносвариваемыех
сталей приходится выполнять в полевых
условиях при низких температурах, когда
предварительный подогрев или последую�
щая термическая обработка практически
невыполнимы.
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Сварке может подлежать металл, под�
вергнутый в процессе эксплуатации значи�
тельной деградации — деформационному
(дробильно�размольное, прессовое и др.
оборудование) или термодеформационно�
му (прессовое оборудование, тормозные
шкивы буровых установок и др.) старению.
В каждом случае подход к вопросам свари�
ваемости (технологической, конструкцион�
ной и эксплутационной прочности) будет
различным. Поэтому введено понятие «функ�
циональной свариваемости» (рис. 3, 4). 

На каждом иерархическом уровне ис�
пользуют свои понятия системы, подсисте�
мы и элементов. На уровне 1 (верхнем уров�
не) конструкция, повергаемая сварке, рас�
сматривается как система S, состоящая из n
взаимосвязанных и взаимодействующих
подсистем Si (рис. 5).

Каждый из элементов в описании уров�
ня 1 также представляет собой сложный
объект, который, в свою очередь, рассмат�
ривается как система Si на уровне 2. Эле�
ментами систем Si являются объекты Sij,
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j = 1,2, ..., mi (где mi — количество элементов
в описании системы Si). Элементы Sij выде�
ляют по функциональному признаку. Деле�
ние элементов на уровни происходит
вплоть до появления элементов, которые
дальнейшему делению не подлежат. Рас�
смотрим это положение на примере учета
теплофизической обстановки выполнения
восстановительных работ на массивных
конструкциях сложной формы (рис. 6).

Ремонтную сварку конструкции тяжело�
нагруженного оборудования следует рас�
сматривать как систему, имеющую иерар�

хический характер, состоящую из подсис�
тем и элементов. Разработан универсаль�
ный подход и критерии оценки сваривае�
мости металла массивных конструкций
сложной формы тяжелонагруженного обо�
рудования, подвергаемого ремонтной свар�
ке. Характеристика материала «сваривае�
мость» напрямую связана с изменением
свойств (деградацией) на всех этапах его
жизненного цикла, поэтому при разработке
конструкторско�технологических решений
целесообразно применение термина «функ�
циональная свариваемость». � #605
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Для восстановления зубьев ведущей
звездочки крана КС 8165 грузоподъемнос�
тью 100 т, изготовленной из стали 55, разра�
ботана технология двухслойной наплавки
зубьев (рис. 1). Для предотвращения обра�
зования трещин изношенную поверхность

зуба облицовывали порошковой проволо�
кой ПП�АН1, обеспечивающей получение
пластичного подслоя. Для восстановления
геометрии зубьев использовали порошко�
вую проволоку ПП�АН199, обеспечиваю�
щую получение наплавленного металла с
твердостью 43–52 HRCэ. Износостойкость
этого наплавленного металла при трении
металл о металл и наличии абразива пре�
восходит сталь 55 более чем в два раза. На�
плавку производили механизированным
способом самозащитной порошковой про�
волокой. 

Разработана технология наплавки опорно�
поворотных устройств (ОПУ) кранов любых
модификаций (КБ�403, КБ�406, краны на
колесном ходу и др.). Отечественные произ�
водители оснащают краны унифицирован�
ными опорно�поворотными устройствами
ОПУ�1190 (ОПУ�2), ОПУ�1400 (ОПУ�3),
ОПУ�1450 (ОПУ�4), ОПУ�1600 (ОПУ�5),
ОПУ�2240 (ОПУ�6), ОПУ�2500 (ОПУ�7).
По своей конструкции ОПУ представляет
собой крупногабаритный радиально�упор�
ный роликовый подшипник большой массы
(до 1,3 т). Детали ОПУ изготавливают из
высокоуглеродистых низколегированных
сталей марок 50Х и 50ХГМ.

В ОПУ механическому и усталостному
изнашиванию подвержены беговые дорожки
зубчатого колеса, верхняя и нижняя полу�
обоймы вследствие многократного переде�
формирования одних и тех же объемов метал�
ла. Для их наплавки использовали самоза�
щитную порошковую проволоку ПП�АН202
диаметром 2 мм (рис. 2). Порошковая про�
волока ПП�АН202 позволяет наплавлять
беговые дорожки ОПУ без подогрева. На�
плавленный металл, полученный с приме�
нением этой проволоки, соответствует низ�
коуглеродистой высоколегированной хро�
момарганцевой стали, для которой харак�
терна высокая износостойкость в условиях
трения металла о металл и наличия абрази�
ва. Наплавленный металл упрочняется в ре�
зультате воздействия высоких контактных
нагрузок, что еще больше увеличивает его
износостойкость. Технология восстановле�
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Детали ходовой части транспортных гусеничных машин
эксплуатируются в условиях интенсивного изнашивания
при трении металла о металл и наличии абразива. В неко;
торых случаях значительные ударные нагрузки ускоряют
процесс изнашивания. В ИЭС им. Е. О. Патона разработаны
наплавочные материалы с высокими сварочно;технологичес;
кими свойствами, применение которых позволяет продлить
ресурс работы быстроизнашивающихся деталей строи;
тельной и дорожной техники, таких как звездочки бульдозе;
ров, тракторов, гусеничных кранов. Износ зубьев в этих де;
талях достигает 50% от их номинальных размеров. Веду;
щие звездочки изготавливают в основном из высокоуглероди;
стых литых сталей 55, 65Г, 110Г13Л, иногда для их изготов;
ления используют чугун. В состоянии поставки рабочие по;
верхности звездочки должны быть закалены до твердости
50–60 HRCэ. Но как показывает опыт, производители зача;
стую пренебрегают термической обработкой и поставля;
ют звездочки в «сыром» состоянии с твердостью на кон;
тактных поверхностях 30–35 HRCэ.
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ния беговых дорожек позволяет получить
номинальный типоразмер опоры без сниже�
ния ее несущей способности.

Одной из наиболее быстроизнашивае�
мых деталей гусеничной техники является
трак гусеницы. В одной гусеничной ленте, в
зависимости от модели, в среднем около
80 траков. Ручная дуговая наплавка не поз�
воляет эффективно восстанавливать траки
из�за длительности процесса. Разработана
эффективная технология восстановления
шипа трака электрошлаковой наплавкой
двумя лентами. Гусеничные траки отлива�
ют из стали 55, для их восстановления пред�
ложено использовать холоднокатаную лен�
ту 60×0,6 мм из стали 65Г. Применение эле�
ктрошлаковой наплавки двумя лентами с
формированием формы шипа трака в мед�
ном водоохлаждаемом кристаллизаторе
(рис. 3) позволило сократить время восста�
новления полностью изношенного шипа
трака крана РДК�25 до 5 мин (чистое время

наплавки). Для наплавки одного шипа тра�
ка понадобилось 4 кг ленты. Себестоимость
(без накладных расходов) восстановления
шипа трака не превышает 20% стоимости
нового трака. 

В сопряжении с гусеничной лентой ра�
ботают натяжные и поддерживающие кат�
ки, которые также подвержены интенсивно�
му изнашиванию. Имеющиеся технологи�
ческие возможности позволяют восстанав�
ливать катки диаметром до 900 мм (рис. 4).
Материал для наплавки выбирают в зависи�
мости от материала катка. Наиболее часто
для наплавки катков применяют такие на�
плавочные материалы: Нп�30ХГСА, ПП�
АН194, ПП�АН198, ПП�АН199. Большой
эффект дает восстановление катков им�
портной техники, так как стоимость запас�
ных частей для нее высока.

В промышленности широкое распрост�
ранение получила технология восстановле�
ния крановых колес дуговой наплавкой.
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Для наплавки используют сплошную про�
волоку Нп�30ХГСА, которая дает твердость
наплавленного металла 200–300 НВ. В ИЭС
им. Е.О. Патона была разработана эконом�
нолегированная порошковая проволока
ПП�АН194 (20ХГСП). Введение в качестве
легирующего элемента фосфора позволило

увеличить твердость наплавленного метал�
ла до 30–40 HRCэ без увеличения степени
легирования. Присутствие в наплавленном
металле фосфидов, которые работают как
твердая смазка, и увеличение твердости
позволяют повысить износостойкость на�
плавленного металла более чем в два раза
по сравнению с износостойкостью металла
при наплавке проволокой Нп�30ХГСА.

Отработку технологии наплавки с при�
менением проволоки ПП�АН194 проводили
при восстановлении колес диаметром 710 мм,
устанавливаемых на раздвижных ангарных
воротах. Для предприятия ДП «Антонов»
были восстановлены четыре ведущих и че�
тыре ведомых колеса, устанавливаемых на
ворота ангаров (рис. 5). Эксплуатация в те�
чение двух лет подтвердила высокую изно�
состойкость наплавленного металла. 

Разработанные технологии и материалы
для наплавки позволяют с высокой эффек�
тивностью восстанавливать быстроизнаши�
ваемые детали дорожной и строительной
техники. Применение наплавки дает воз�
можность сократить расходы на ремонт и
техническое обслуживание. � #606
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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 .

ООО «АБИКОР БИНЦЕЛЬ Сварочная Техника»
129343, г. Москва, ул. Уржумская, д. 4
Тел.: (495) 221�84�81, 221�84�82, факс: 510�64�70

www.binzel�abicor.com

METALLOTION 
PROTEC СE 15 L
– Функции защиты и очистки соединены в одном продукте

– Оптимально в процессе сварки, нет образования пор,
нет проблем с остатками

– На базе растений (биотехнология), без силиконов

– Оптимальный результат покрытия (цинк, лаки и т.д.)

– Невозгораемый
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Все больше предприятий металлообра�
ботки открывают для себя значительные
преимущества предварительной защиты де�
талей от налипания брызг при сварке. Избе�
жать необходимости механической обра�
ботки возможно, если предварительно обра�
ботать поверхность подходящим «раздели�
тельным средством». Правильный выбор
этого средства очень важен, поскольку каче�
ство сварного шва не должно ухудшаться, а
в дальнейшем нанесенное покрытие должно
на нем удерживаться. Использовать спреи�

распылители, которые уже имеются на ра�
бочем месте, рискованно. Предназначение
большинства защитных сварочных спреев
ограничивается защитой газовых сопел и
вставок под наконечник от налипания
брызг при сварке. 

Австрийское предприятие PROTEC
(www.protec�austria.com) предлагает уни�

Защитный сварочный спрей (Anti;Spatter) используется для
защиты сварочных горелок от налипания брызг при сварке.
Для выполнения требований, предъявляемых предприятия;
ми к повышению производительности и качеству поверхнос;
тей, такие спреи стали использовать также для защиты
от брызг свариваемых деталей. Идея правильная, но про;
дукт выбран некорректно — он не подходит для защиты
свариваемой поверхности. Использование спреев;распыли;
телей часто приводит к сбоям или трудностям при последу;
ющем нанесении покрытия, к тому же они в большинстве
случаев небезопасны. PROTEC пошел по новому пути, разра;
ботав экологически чистые жидкости против налипания
брызг при сварке Bio Anti;Spatter Fluids, которые обеспечива;
ют как надежность процесса, так и безопасность для поль;
зователя и окружающей среды. 

PROTEC CE15L — I�����������#
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версальный продукт для использования в
сфере защиты поверхностей Metallotion
PROTEC CE15L. Он обеспечивает идеаль�
ное защитное действие в течение длитель�
ного времени, содержит встроенный обез�
жиривающий компонент на растительной
основе, рН�нейтрален и не оказывает отри�
цательного действия на сварочную ванну. 

Аргументы, говорящие в пользу про�
дуктов PROTEC: 
� проверен и сертифицирован для свароч�

ных работ, лакирования, нанесения ката�
форетических лакокрасочных покрытий,
порошковых покрытий, горячего цинко�
вания, гальванотехники и т. д.; 

� повторная сварка выполняется без обра�
зования пор; 

� защищает металлическую поверхность
любого вида и растворяет остатки смаз�
ки и масла — после этого достаточно вы�
полнить окончательную очистку; 

� оптимально действует на оцинкованной
листовой и нержавеющей стали; 

� используется в автомобильной промыш�
ленности, транспортном машинострое�
нии, при сооружении морских платформ,
изготовлении резервуаров, металлокон�
струкций, производстве кранов и т. д. 
Преимущества: 

� снижение затрат и экономия (нет необ�
ходимости в механической обработке); 

� повышение качества (отсутствие нали�
пания брызг при сварке на поверхности
металла); 

� максимальная надежность процесса, бе�
зопасность для пользователя и окружаю�
щей среды. 

PROTEC уже более десяти лет специа�
лизируется на производстве экологически
чистых «разделительных средств» (негорю�
чих, биоразлагаемых), которые разработа�
ны и разрабатываются в сотрудничестве с
известными предприятиями�пользователя�
ми. Особо примечательна при этом макси�
мальная надежность процесса. Результат
использования — повышение производи�
тельности за счет исключения процедур
механической обработки и получения по�
верхностей высокого качества. 

В линейке продуктов PROTEC акцент
делается на средствах защиты поверхностей
при сварке и резке таких, например, как
средство Metallotion PROTEC CE15L (про�
тив налипания брызг при сварке), и на сред�
ствах для очистки и нанесения покрытий
(PROTEC WLS). К числу клиентов PRO�
TEC относятся многочисленные междуна�
родные предприятия, от обычных слесар�
ных мастерских до производителей ориги�
нальных автомобильных деталей и самих
автомобилей. � #607

129343, Москва, ул. Уржумская, д. 4
www.binzel;abicor.com

тел.: (495) 221;84;81, 221;84;82
факс: 510;64;70

ООО «АБИКОР БИНЦЕЛЬ
Сварочная Техника»

Более подробную информацию вы получите у специалистов 
ООО «АБИКОР БИНЦЕЛЬ Сварочная Техника» или у официальных дистрибьюторов. Публикуется

на правах

рекламы.
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Для деталей и конструкций авиацион�
ной техники, работающих при значитель�
ных перепадах температур, знакоперемен�
ных нагрузок, агрессивных сред и т. п., тре�
буется точный подбор химического состава
исходного материала для покрытия и мето�
да его нанесения при восстановлении изно�
шенных и упрочнения новых изделий. Наи�
более перспективными методами нанесения
качественных покрытий из порошковых ма�
териалов являются детонационный и сверх�
звуковой плазменный. 

Детонационный метод нанесения по�
крытий применяют тогда, когда площадь
напыляемой детали или конструкции не�

большая, чтобы расход напыляемого мате�
риала составлял не менее 80%. Для этого
метода нанесения покрытий используют де�
тонационные установки «Днепр», «Мол�
ния», АДУ�3СЛ и др. В качестве детониру�
ющей смеси применяют ацетилен (или про�
пан�бутан) — кислород (или воздух) с отсе�
кающим газом — азотом. Пористость по�
крытий не более 1%. 

Сверхзвуковой плазменный метод поз�
воляет наносить покрытия на большую пло�
щадь детали или конструкции с большой
производительностью и коэффициентом
использования напыляемого материала бо�
лее 80%. Пористость покрытия не более 1%.
Для нанесения таких покрытий применяют,
как правило, установку «Киев�7» с модер�
низированным плазмотроном ПУН�1, в ка�
честве плазмообразующего газа используют
метан (или пропан�бутан) — воздух.

Химический состав покрытий на основе
Ni�Cr и добавки других металлов и соедине�
ний для износостойких и жароизносостой�
ких покрытий подобран так, чтобы при
формировании структуры покрытий в ней
содержалось не менее 20–25% упрочняю�
щих фаз. Жаростойкость покрытий зависит
от количества упрочняющих фаз. Если ос�
новной составляющей является γ�фаза, то
рабочая температура покрытия будет более
высокой. 

Рассмотрим влияние добавок из различ�
ных материалов на свойства покрытий на
основе Ni�Cr. 

Впервые в качестве добавок были при�
менены скандий, гидриды иттрия и лантана,
гексаборид лантана, двойной карбид титана
и хрома, нитрид алюминия, что зафиксиро�
вано авторскими свидетельствами СССР и
патентами Украины, а также ТУ и ТИ
ИПМ НАН Украины.

Перечень добавочных материалов, вли�
яющих на свойства покрытий на основе 
Ni�Cr, приведен в таблице.
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Применение современных материалов для защитных покры;
тий — кардинальное и технологически эффективное реше;
ние проблем увеличения надежности и долговечности машин
и механизмов. Защитные покрытия позволяют экономить
металл изделий и конструкций, увеличивать их долговеч;
ность, сокращать затраты энергии для их производства, а
также дают возможность создавать принципиально новые
изделия.
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Скандий был взят вместо иттрия, так как
Украина имеет значительный запас руд с вы�
соким содержанием в них скандия. Приме�
нение скандия или скандия вместе с иттрием
позволяет значительно повысить жаростой�
кость, износостойкость и твердость покры�
тий, по сравнению с использованием только
одного иттрия, это показали предваритель�
ные исследования автора. Кроме того, жела�
тельно использовать сплав AlSc, в котором
массовое содержание скандия составляет
5%, что делает его относительно недорогим.

Гидриды вышеуказанных материалов
обеспечивают повышение жаростойкости
при высоких температурах и прочность
сцепления с основой за счет уменьшения
оксидных слоев покрытия с алюминием,
т. е. они способствуют удалению кислорода
из покрытия. Иттрий при повышенных тем�
пературах взаимодействует с углеродом и
создает четыре стабильных карбида: Y3C,
Y2C3, YС2, Y15C19, а лантан — LaC2 и La2C3. 

Введение гафния, тантала, ниобия, цир�
кония, титана, молибдена, марганца, вана�
дия и вольфрама в состав материала на ос�
нове Ni�Cr, Ni�Cr�(Co)�Al�Y или Ni�Cr�B�Si
способствует повышению износостойкости,
жарокоррозионной стойкости и прочности
сцепления покрытия с основой при высо�
ких температурах. Кроме того, марганец и
ванадий способствуют образованию микро�
кристаллической структуры покрытия, а
гафний увеличивает термостойкость. Тан�
тал с кремнием образует силициды типа
TaSi, TaSi2, TaSi3, устойчивые против дей�
ствия кислот и щелочей. Цирконий с алю�
минием и кремнием образуют сложный ок�
сид, защищающий от воздействия кислот и
щелочей при высоких температурах, а нио�
бий устраняет высокотемпературную неста�
бильность структур.

Металлоиды (бор и кремний) способст�
вуют повышению коррозионной стойкости
при высоких температурах за счет создания
оксидов (при высоких температурах SiO2),
а бор образует с алюминием соединение
AlB2 при температуре 800°С. 

Гексаборид лантана намного увеличива�
ет прочность сцепления покрытия с осно�
вой, а также износостойкость покрытий, об�
разуя с никелем при температурах 1500–
1600°С соединение типа LaNi12B6.

Двойной борид хрома и титана, а также
борид титана способствуют повышению
коррозионной стойкости покрытий, жаро� и
термостойкости за счет создания твердых
растворов бора в никеле.

Дисилицид молибдена увеличивает жа�
ростойкость покрытий, образуя при высо�
ких температурах соединения SiO и SiO2, и
прочность сцепления.

Диоксид кремния при высоких темпера�
турах является изолирующим слоем покры�
тия от интенсивного их окисления внешней
средой.

Карбиды хрома и титана, двойной кар�
бид титана�хрома марки ПСТУХ, а также
карбиды кремния, ванадия и вольфрама
увеличивают износо� и жароизносостой�
кость как при комнатной температуре, так и
при повышенных температурах, а карбид
бора увеличивает твердость покрытия.

Нитрид алюминия повышает износо� и
жаростойкость, а нитрид кремния — изно�
со� и коррозионную стойкость при темпера�
турах выше 1000°С. Нитрид бора использу�
ется как сухая смазка.

Добавки алюминия и молибдена в соста�
ве самофлюсов (Ni�Cr�B�Si) позволяют по�
лучать повышенные характеристики проч�
ности сцепления покрытий с основой за
счет создания соединений никеля с алюми�
нием NiAl с температурой плавления выше
температуры плавления каждого из компо�
нентов, а молибдена с никелем — за счет со�
здания γ� и β�фаз (MoNi3, MoNi4), а также за
счет выделения боридов никеля. Добавки
марганца способствуют быстрому охлажде�
нию расплава, получению аморфной струк�
туры. Добавки титана увеличивают жаро�
стойкость покрытия, а добавки меди и ди�
сульфида молибдена — износостойкость. 

Основные свойства покрытий на основе
Ni�Cr достигаются за счет их легирования.
Легирующие материалы подразделяются на
три группы. К первой группе элементов, ко�
торые упрочняют твердый раствор на осно�
ве нихрома, относятся кобальт и молибден.
Они образуют разные карбидные фазы типа
М7С3, М23С6, М6С, имеющие тенденцию к
упрочнению основы.

Во вторую группу входят алюминий, ти�
тан, ниобий, тантал, которые увеличивают
прочность покрытия, а также образуют
интерметаллидные соединения типа Ni3Al
более сложного состава. Алюминий, как и
хром, образуют защитные пленки, повыша�
ющие окалиностойкость сплава, а также
прочность сцепления с основой и уменьша�
ют интенсивность изнашивания покрытия.

Третью группу элементов составляют
углерод, бор, цирконий, иттрий, лантан,
скандий. Их нужно применять в малом ко�
личестве в составе материала покрытия для



создания фаз внедрения, которые упрочня�
ют границы зерен сплава.

Разработанные материалы получают ме�
тодом расплавления самофлюсующихся
сплавов и других металлов (с температурой
плавления между собой не более 300°С) в
индукционной печи в вакууме (кроме туго�
плавких соединений) с последующим рас�
пылением их в защитной атмосфере на уста�
новке УРС�40. Распыленный материал сме�
шивают механическим способом с тугоплав�
кими соединениями в специальных шнеках
или подобно методу получения композици�
онных порошков на органических связках
механическим способом. Аналогично полу�
чают материалы и соединения на основе Ni�
Cr�(Co)�Al�Y с различными добавками как
металлов, так и тугоплавких соединений.

Исследования показали, что для детона�
ционного нанесения покрытий нужны по�
рошки из сплавов с размером частиц 20–
63 мкм, а из тугоплавких соединений — 20–
40 мкм. Для сверхзвукового плазменного ме�
тода нанесения покрытий используют порош�
ки из сплавов с размером частиц 40–100 мкм,
а из тугоплавких соединений — 40–80 мкм. 

Структура покрытий при сверхзвуковом
плазменном методе их нанесения отличает�
ся от структуры, полученной при детонаци�
онном методе, тем, что она имеет слоистый
характер, тогда как при детонационном ме�
тоде она состоит из нескольких фаз и туго�

плавких включений, хотя основные физико�
механические свойства покрытий почти иден�
тичны независимо от метода их нанесения.

Для восстановления или упрочнения де�
талей авиационной техники были использо�
ваны следующие материалы: сталь 40Х, тита�
новый сплав ВТ3�1, сплавы ЭИ437, ЭИ598,
ЭИ961, ЖС6У, ВЖЛ�12У, Х18Н10Т.

Создан целый ряд износо� и жароизно�
сокоррозионностойких порошковых мате�
риалов для газотермического напыления их
на детали и конструкции авиационной тех�
ники. Такая широкая гамма материалов и
методы их напыления обусловлены тем, что
для восстановления или упрочнения дета�
лей необходимо знать, при каких режимах и
температурах работает конкретная деталь;
каковы требования к физико�химическим
свойствам как к детали, так и к покрытию
данной детали. Нужно выбирать метод на�
несения покрытия (детонационный или
сверхзвуковой плазменный) с учетом рас�
хода порошка, состава газов, экономии
энергоресурсов, размера детали, себестои�
мости, необходимого оборудования и его
эффективности. База полезных ископаемых
страны также имеет влияние на производст�
во материалов для покрытий.

Все это обуславливает возможность со�
здания покрытий для деталей и конструкций
более высокого класса, с высокими физико�
механическими свойствами. � #608
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Для строящегося в Ка;
захстане (г. Экибастуз)
завода по производству
железнодорожных стре;
лочных переводов фирма
«НАВКО;ТЕХ» поста;
вила роботизированный
комплекс РК755;К для
МИГ;сварки деталей
этих изделий — «под;
кладка с упором» и «под;
кладка с подушкой».

Комплекс выполнен в виде за�
крытой кабины (рис. 1) с двухпози�
ционным поворотным столом, кото�
рый позволяет совместить загруз�
ку/выгрузку изделий в одной пози�
ции с их сваркой в другой. На каж�
дой позиции свариваются одновре�
менно по два изделия (рис. 2) с их
поворотом в четыре положения от�
носительно горизонтальной оси. В
комплект поставки входят два сбо�
рочно�сварочных приспособления
для сборки (на прихватках) деталей
перед их сваркой роботом.

В качестве промышленного ро�
бота применен робот AM�100iС
(рис. 3) с устройством управления
R�30iА производства фирмы FANUC
Robotics. Кроме него, в состав комплекса входят:
высокоточный двухпозиционный поворотный стол
с двумя четырехпозиционными кантователями,
сварочная оснастка (горелка, устройства ее защиты,
очистки и смазки противопригарной жидкостью),
комплект сварочного оборудования, сборочно�сва�
рочные приспособления, металлоконструкции ком�
плекса и средства безопасности.

Принцип работы ком�
плекса состоит в следую�
щем. Сварщик�оператор
устанавливает собран�
ные на прихватках сва�
риваемые детали в од�
ной из двух позиций по�
воротного стола. После
нажатия на пульте опе�
ратора кнопки «Пуск»
планшайба стола пово�
рачивается, и детали из
позиции загрузки пере�

мещаются в позицию сварки. Сварка
роботом первой группы установлен�
ных деталей выполняется по про�
грамме, предварительно записанной
при обучении робота. В процессе
сварки детали кантуются в положе�
ние, наиболее удобное для сварки
того или иного шва. Во время сварки
первой группы деталей оператор на
второй позиции стола выгружает
сваренные изделия и устанавливает
вторую группу деталей, по оконча�
нии сварки инициирует смену пози�
ций поворотного стола. После свар�
ки заданной партии изделий робот по
отдельной программе перемещает го�
релку в позицию ее очистки и смазки. 

Средства безопасности исключа�
ют возможность нахождения оператора в зоне дей�
ствия подвижных частей комплекса (звенья робота
и планшайба стола) во время их движения.

С более подробной информацией о предприятии
«НАВКО;ТЕХ» и выпускаемом им оборудовании для
автоматической и роботизированной дуговой свар;
ки можно ознакомиться на сайте http://www.navko;
teh.kiev.ua. � #609
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Предлагаемая концепция представляет
собой простой и доступный вариант орга�
низации систем RAW, позволяющий специ�
алистам предприятия освоить программи�
рование и технику сварки с помощью робо�
та, проектирование технологической осна�
стки и создать условия для дальнейшей са�
мостоятельной разработки систем любой
конфигурации. 

Концепция базируется на следующих
положениях: 
� при разработке технологических систем

важно соблюдать оптимальное соотноше�
ние их технического уровня и стоимости; 

� поточную роботизированную сварку
большинства конструкций можно вы�
полнять с заданной производительнос�
тью и без трансфера (межоперационной

передачи) изделий или сварочных робо�
тов, т. е. без использования дорогостоя�
щих программируемых позиционеров,
порталов, сварочных колонн и треков; 

� подавляющее большинство современ�
ных РТК дуговой сварки являются не ав�
томатическими, а автоматизированными
системами, работающими в «режиме
оператора»;

� установку деталей и съем изделия осу�
ществляют вручную, т.е. присутствие в
системе человека неизбежно в связи с из�
вестными сложностями автоматизации
сборки деталей под сварку. 
Таким образом, простейшие системы ро�

ботизированной дуговой сварки SARS
(Simplest Arc Robotics Systems) — это по�
точные технологические системы, для кото�
рых характерно следующее: 
� отсутствуют cпециальные транспортные

средства для трансфера; 
� смену позиций обработки выполняют

сварочный робот (поворотом вокруг
оси S) и оператор; 

� сборку/съем изделий и позиционирова�
ние оснастки осуществляют вручную; 

� сварочные роботы и технологическая
оснастка установлены стационарно.
В отличие от традиционных модулей

РТК элементарным технологическим фор�
матом SARS является станция — стацио�
нарная система с двумя сварочными пози�
циями (рис. 1). 

Технологическую оснастку SARS и инф�
раструктуру системы проектируют и изго�
тавливают силами предприятия. Покупные
изделия — это сварочный робот и сварочное
оборудование. Основа системы управле�
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В последнее время системы роботизированной дуговой свар;
ки RAW (Robotic Arc Welding) представляют все больший
интерес для отечественных производителей. Причина та;
кого интереса — современные требования к качеству свар;
ных швов, производительности технологических систем и
растущий дефицит квалифицированной рабочей силы. От;
носительно высокая стоимость систем RAW, предлагаемых
сегодня ведущими зарубежными фирмами, препятствует их
широкому применению в первую очередь на предприятиях
среднего и малого бизнеса. 
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ния — контроллер сварочного робота. Обу�
чение специалистов программированию,
обслуживанию и диагностике проводит
фирма�поставщик роботов или ее регио�
нальные представители. Более крупным
технологическим форматом SARS является
блок (рис. 2). И, наконец, блоки, располо�
женные линейно или в другой конфигура�
ции, образуют комплексы. 

Факторами, ограничивающими приме�
нение SARS, являются размеры рабочей зо�
ны робота, масса и размеры свариваемого
изделия. Ширина свариваемых в SARS кон�
струкций может достигать 3000 мм, длина —
до 3000 мм в станциях и до 6000 мм в блоках.
Сварку длинномерных конструкций произ�
водят несколькими роботам с перекрытием
их рабочих зон. Широкие (более 1500 мм)
изделия следует сваривать за две установки
с разворотом изделия в горизонтальной пло�
скости на 180° перед второй установкой.

Технологическая оснастка SARS — ста�
ционарные или поворотные (с закреплением
приспособления во вращающихся центрах)
кондукторы. Для сварки различных изделий
целесообразно создавать размерный ряд и
унифицировать основные элементы конст�
рукции кондукторов, что позволит значи�
тельно снизить затраты на подготовку про�
изводства. Нагрузка на пост не должна пре�
вышать 1000 кг, при этом усилие ручного по�
ворота составит не более 20 Н на плече 0,5 м. 

Скептики могут обратить внимание на
факт применения ручного поворота пози�
ционеров в самых современных системах
RAW, например, в сварочных ячейках фир�
мы Panasonic (серия РА�МТ, PA�MT�XL,
PA�MT�XXL) смену позиций поворотного
стола осуществляют вручную. Сварочный
робот и кондуктор целесообразно устанав�
ливать на общей платформе, являющейся
также основанием для установки огражде�
ния, разводок энергоносителей и других
элементов системы. Для защиты оператора
от воздействия сварочной дуги можно ис�
пользовать технические решения, применя�
емые в системах ArcWorld, FabWorld фир�
мы Yaskawa Motoman или в системах Per�
formArc фирмы Panasonic. Несмотря на не�
высокий уровень механизации и кажущую�
ся примитивность, SARS является единст�
венной системой среди всех технологичес�
ких систем дуговой сварки, включая тради�
ционные системы RAW, имеющей прио�
ритеты по всем основным показателям
(табл. 1, 2). Доказательством этому служат
следующие преимущества SARS: 

� при прочих равных условиях дополни�
тельной гарантией получения качествен�
ного сварного соединения является наи�
меньшее количество возможных откло�
нений линии сварного шва; 

� высокая производительность за счет от�
сутствия на сварочных позициях затрат
времени на фиксацию, позиционирова�
ние и трансфер; 

� низкая стоимость системы (в зарубежных
системах стоимость средств трансфера и
позиционирования составляет обычно
более 50% стоимости всей разработки); 

� высокая эксплуатационная надежность
благодаря отсутствию дополнительных
приводов и механизмов, элементов сис�
темы управления; 

� значительная гибкость системы, т. е. воз�
можность варьирования последователь�
ности сварки, сборки и позиционирова�
ния на разных позициях, а также воз�
можность быстрой переналадки унифи�
цированных компонентов технологичес�
кого оснащения для сварки изделий ши�
рокой номенклатуры. 
Внедрение SARS на отечественных

предприятиях может стать шагом на пути
освоения современных сварочных техноло�
гий и широкой роботизации сварочного
производства. � #610
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Сварные балочные и листовые металлоконструкции
различного типа, применяемые при строительстве
зданий, мостов и других сооружений, занимают зна;
чительную долю в общем объеме свариваемых изде;
лий. В связи с большой номенклатурой таких изде;
лий сварочное оборудование должно, помимо основ;
ных требований, предъявляемых к такому оборудо;
ванию, быть универсальным, легко переналажи;
ваться. Для решения этой задачи многие предприя;
тия как отечественные, так и зарубежные, предло;
жили различные конструкции сварочных тракто;
ров. Автомат для сварки балочных и листовых кон;
струкций также представила фирма «ШТОРМ». 

Сварочный автомат АДФГ–502 ШТОРМ
(рис. 1), разработанный и производимый предприя�
тием «ШТОРМ», вносит в классификацию свароч�
ных тракторов еще один тип оборудования. Он яв�
ляется универсальным аппаратом, главная особен�
ность которого состоит в возможности автоматиче�
ской однодуговой или двухдуговой сварки (рис. 2)
как под флюсом (рис. 3), так и в защитных газах
(рис. 4) сплошной сварочной проволокой диамет�
ром 1,2–2,0 мм или порошковой сварочной прово�
локой диаметром 1,6–3,2 мм.

Модульная конструкция позволяет использо�
вать автомат для сварки стыковых, угловых, нахле�
сточных соединений с разделкой и без разделки
кромок, внутри и вне колеи автомата. Это дает воз�

можность использовать трактор для сварки боль�
шой номенклатуры изделий (двутавровых балок,
балок коробчатого сечения, шпунтовых панелей,
различных листовых конструкций).

Трактор в процессе работы передвигается непо�
средственно по изделию или по направляющей рей�
ке. Точность движения обеспечивает механизм сле�
жения с подпружиненными роликами, которые поз�
воляют автомату проходить усиления сварных
швов в стыках вертикальных стенок конструкций.
Аппарат передвигается с помощью двух двухколес�
ных синхронизированных тележек. Все четыре ко�
леса автомата приводные, этим обеспечивается ста�
бильность перемещения автомата по неровному ли�
сту. Имеется муфта для отключения двигателя и
обеспечения свободного хода трактора, а также есть
возможность изменения направления движения ап�
парата (реверс хода трактора).

При сварке в защитных газах могут быть исполь�
зованы типовые водоохлаждаемые горелки (фирм
Autogen Ritter, Abicor Binzel и др.) с повышением ПВ
до 100% (при использовании с блоком охлаждения
и циркуляции охлаждающей жидкости — опция).

Пульт управления автомата позволяет легко на�
страивать режимы сварки, включает в себя два ам�
перметра и два вольтметра для настройки и контро�
ля параметров каждой дуги и спидометр для наст�
ройки и контроля скорости перемещения автомата.
Параметры каждой дуги регулируются раздельно. 
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Электрическая схема автомата обеспе�
чивает настройку ряда параметров цикла
сварки: продувки газа до сварки, задержки
включения привода перемещения, заварки
кратера, отжига проволоки, продувки газа
после сварки.

Трактор может работать с источниками
питания любого типа (ВДУ, ВС и др.).

Техническая характеристика сварочного
автомата АДФГ–502 ШТОРМ:
Номинальный сварочный ток 
при ПВ=100% (для одной горелки), А . . . 500
Номинальное напряжение питающей
сети (от источника питания), В . . . . . 24/36
Диаметр электродной проволоки, мм:

сплошной . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,2–2,0
порошковой . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,6–3,2

Диапазон регулирования скорости
подачи электродной проволоки, м/ч . . 25–510
Диапазон регулирования скорости
сварки, м/ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10–60
Диапазон регулирования угла наклона
сварочной горелки, ...°. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
Вместимость бункера для флюса, дм3. . 2×5,7
Масса автомата без электродной
проволоки, флюса и без источников
питания, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95 
Масса электродной проволоки 
в кассете, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2×18 
Габаритные размеры 
автомата, мм . . . . . . . . . . 950×440...1100×880
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ООО «ШТОРМ»
г. Верхняя Пышма, Свердловская обл., ул. Бажова, 28

тел./факс: +7 (343) 284;00;50, 379;29;75
ekb@storm;its.ru      www.shtorm;its.ru

Данная разработка отмечена двумя патентами: на изоб�
ретение № 2430821 (рис. 5, а) и на полезную модель
№ 100009. Автомат АДФГ�502 ШТОРМ сертифицирован
по системе сертификации ГОСТ Р Госстандарта России
(рис. 5, б) и аттестован в соответствии с требованиями РД
03�614�03 (рис. 5, в). В настоящее время сварочный трактор
АДФГ�502 ШТОРМ успешно внедряют на мостострои�
тельных предприятиях для сварки под флюсом и для свар�
ки в защитных газах на различных балочных и листовых
конструкциях (рис. 6). � #611
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Появление ФСА связано с именами
двух инженеров: американского Л.Д. Майе�
ла и советского Ю.М. Соболева. Именно их
идеи, высказанные в конце 1940�х — начале
1950�х годов, легли в основу ФСА.

Конечной целью ФСА в общем виде
можно считать разработку средств контро�
ля над затратами на любой стадии жизнен�
ного цикла изделия. Эти средства должны
обеспечить уменьшение затрат, сохраняя на
требуемом уровне качество и надежность
изделия. Технология применения этих
средств дает возможность отделить нужное
от ненужного. Это касается как функций,
так и затрат на их выполнение.

Многие авторы считают методы ТРИЗ и
ФСА идентичными, одни отдают предпо�

чтение ТРИЗ, другие — ФСА. Однако в са�
мих определениях и характеристиках этих
методов имеются различия (таблица).

ТРИЗ решает только определенный
круг задач — технических. Функционально�
стоимостный анализ выявляет и устраняет
противоречия технико� и организационно�
экономические, т. е. охватывает более ши�
рокий спектр задач. Если рассматривать
ФСА применительно только к техническим
системам, то и здесь можно найти сущест�
венные отличия его от ТРИЗ в методике и
процедурах проведения.

Обычно техническая (инженерная) за�
дача должна содержать указания на то, что
дано, и на то, что требуется получить, т. е.
должна отражать следующие требования:
� какую характеристику объекта нужно

изменить;
� какие характеристики нельзя менять;
� какие расходы снизятся, если будет ре�

шена задача;
� каковы допустимые затраты;
� какой главный технико�экономический

параметр нужно улучшить.
Три последних требования нельзя в пол�

ной мере сформулировать на основе ТРИЗ.
Заключительным шагом в решении техни�
ческой задачи является определение техни�
ческого противоречия.
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Функционально�стоимостный анализ. В советской лите;
ратуре функционально;стоимостный анализ (ФСА) опре;
делен как метод системного исследования объекта (изделия,
процесса, структуры), направленный на оптимизацию со;
отношений между потребительскими свойствами и затра;
тами на создание и использование объекта. Аналогичное оп;
ределение ФСА дает и Американское общество специалис;
тов по ФСА (Society of American Engineering): функциональ;
но;стоимостный анализ — это системное применение опре;
деленной техники, которая устанавливает стоимость функ;
ции в денежном отношении и обеспечивает необходимую на;
дежность функции на основе минимальных полных затрат. 
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Различие в построении моделей техни�
ческих систем в ходе ТРИЗ и ФСА обус�
ловлены самой природой этих методов. Со�
зданию модели объекта по теории ФСА
предшествует анализ внешних и внутрен�
них связей объекта, в то время как в соот�
ветствии с ТРИЗ переходят сразу к выделе�
нию конфликтующих пар, минуя стадию
тщательного анализа, что приводит к не�
сколько одностороннему представлению об
объекте и невозможности его полного логи�
ческого описания.

Согласно ФАС, в любом объекте (систе�
ме) имеются затраты, необходимые и из�
лишние. Необходимые затраты — это затра�
ты на выполнение объектом его полезных
функций. Излишние затраты — это резуль�
тат конструктивной избыточности, допу�
щенной в данной объекте (системе) при
традиционном предметном подходе к его
созданию.

Используя ФСА для совершенствова�
ния конкретного объекта (системы), выде�
ляют такие последовательные этапы выпол�
нения работ: подготовительный, информа�
ционный, аналитический, творческий, реко�
мендательный, этап внедрения.

Каждый этап состоит, в свою очередь, из
работ и процедур, которые в совокупности
могут быть представлены в виде рабочего
плана ФСА.

Подготовительный этап ФСА пред�
полагает проведение подготовки специа�
листов, формирование исследовательской
(временной) рабочей группы (ИРГ), выбор
объекта анализа и определение целей иссле�
дования, подготовку перечня требуемых
информационных материалов, касающихся
объекта анализа, составление, обсуждение и
уточнение плана проведения исследований.

Основными задачами информационно�
го этапа являются сбор, систематизация и
всестороннее изучение информации об объ�
екте ФСА. Данный этап нередко называют
фундаментом ФСА, потому что от полноты
и достоверности собираемой информации,
правильности ее обработки и изучения во
многом зависит успех последующих этапов
функционально�стоимостного анализа.

На информационном этапе осуществля�
ют построение структурной модели объек�
та, в которой раскрывают взаимосвязи его
элементов; строят технологическую схему
изготовления изделия; исследуют условия
применения объекта; изучают патентную
информацию. На этом же этапе может быть
выполнено первичное формулирование

функций, построен первый вариант функ�
циональной модели.

Объем и глубина проработки данных на
информационном этапе определяются важ�
ностью задач, поставленных перед исследо�
вательской группой, и накопленным опы�
том проведения ФСА. Информационный
этап считают выполненным, если в резуль�
тате проведенных работ получены:
� первые варианты структурно�элемент�

ной и функциональной моделей изучае�
мой системы;

� уточненная формулировка задачи на
уровне «как она понята»;

� перечень предложений членов рабочей
группы по детализации хода анализа и
совершенствованию конструкции;

� реферат по результатам изучения лите�
ратурных и патентных данных;

� структурная схема объекта;
� схема «система в надсистеме».

Аналитический этап создает предпо�
сылки для последующего решения задачи
на творческом этапе ФСА. Поэтому содер�
жанием аналитического этапа является бо�
лее глубокое изучение объекта и установле�
ние связей между его элементами, функци�
ями, а также между объектом и окружаю�
щей средой в конкретных условиях его при�
менения.

Исследование функций осуществляют в
ходе структурно�функционального анализа
объекта путем построения и изучения его
моделей в форме таблиц, графиков и диа�
грамм. Глубина и доскональность исследо�
вания функциональной анатомии может
быть различной и зависит от условий зада�
чи, но общая схема исследования остается
принципиально одинаковой (рис. 2).

При формулировании функций придер�
живаются трех правил:
� формулировка каждой функции должна

быть по возможности изложена двумя
словами — глаголом и существительным
(прилагательным);

� в формулировках функций следует ис�
пользовать понятия, которые обознача�
ют величины, имеющие размерность;

� желательно указывать пространственную
и временную характеристики функций
как действие или проявление определен�
ного свойства, имеющего направлен�
ность, весомость, продолжительность.
Соблюдение правил формулирования

функций помогает расчленить проблему на
простейшие элементы, определить, какие
процедуры творческой деятельности необ�
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ходимо осуществить на различных этапах
анализа, а также позволяет оперировать ка�
чественными представлениями о функцио�
нальной структуре исследуемого объекта.

Определяя функции, фактически вы�
полняемые объектом (станком, узлом, дета�
лью), необходимо выявлять и указывать все
функции, даже те, для осуществления кото�
рых объект не предназначался. Это помога�
ет в дальнейшем выявить ненужные функ�
ции и свойства, а затем найти пути их устра�
нения либо увеличить потребительскую
стоимость изделия, расширив область его
применения.

Процессы конструирования нового объ�
екта формулирования и анализа функций
идут параллельно. Их сопровождает про�
цесс определения весомости (значимости)
и стоимости функций.

Определение стоимости функций бази�
руется на четырех принципах:
� основная цель любых затрат — это вы�

полнение определенных функций;
� любые затраты сверх тех, которые обес�

печивают выполнение объектом своих
функций, являются ненужными;

� под затратами на функцию понимают
минимальные затраты, при которых эта
функция выполняется;

� затраты на функцию определяют путем
прямого счета и сравнительного анализа.
Стоимость функции — это затраты на из�
готовление и эксплуатацию ее матери�
альных носителей.
Обычно при проведении ФСА ограни�

чиваются расчетом только прямых произ�
водственных затрат: материалы, заработная
плата, покупные детали (изделия), расходы
на содержание и эксплуатацию оборудо�
вания.

Стоимостную оценку функций выпол�
няют после их формулирования, и она со�
провождает все этапы процесса поиска ва�
риантов технических решений. Часто стои�
мостную оценку функций производят в до�
левых затратах. Долевые затраты — это сто�
имость функции, определяемая как часть
общеобъективных затрат (на изделие, узел,
деталь), отнесенная к данной функции. Ес�
ли объект (деталь, узел, машина) участвует
в выполнении нескольких функций, то его
мысленно разрезают на части, которые от�
носятся к той или иной функции.

Для определения долевых затрат на
функции применяют экспертную оценку
значимости (весомости) функций в виде
значения коэффициента весомости. Тогда
стоимость одной из функций данного уров�
ня равна произведению стоимости объекта
в целом и значения коэффициента общей
весомости функции.

Оценку весомости функций выполняют
для последующей увязки конструктивных и
стоимостных параметров объекта с функци�
ональными требованиями потребителей.
Весомость функций определяют по уров�
ням функциональной модели, начиная с
верхнего (рис. 3). Значения коэффициента
весомости устанавливают экспертно по
важности данной функции в удовлетворе�
нии потребности. При этом сумма значений
коэффициента весомости объединенных
функций данного уровня должна быть рав�
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на единице, а сами значения определяют ча�
стную весомость функции в данной ветви.

Принципиальной основой рассуждений
по поводу возможного совершенствования
анализируемого объекта является функци�
ональная модель. В качестве примера на
рис. 4 приведена функциональная модель
универсального сварочного вращателя.

Исследование функций направлено на
ликвидацию или значительное уменьшение
конструктивной избыточности изделия,
возникающей при традиционном предмет�
ном подходе к его созданию, и находит свое
предельное отражение в понятии «идеаль�
ная машина». По Г.С. Альтшуллеру, идеаль�
ной считают машину, которой нет, но функ�
ции которой выполняются.

Для уменьшения конструктивной избы�
точности необходимо проанализировать
функционирование объекта и его элементов
с точки зрения их влияния на степень удов�
летворения потребностей, ради которых со�
здан данный объект.

Конструктивная гармония любой техни�
ческой системы определяется, в конечном
счете, сбалансированным и симметричным
соответствием между стоимостью функций
и их весомостью, что находит отражение в
функционально�стоимостной диаграмме
(ФСД). Приведенная на рис. 5 ФСД уни�
версального сварочного вращателя боль�
шой грузоподъемности отражает избыточ�
ность конструктивных решений по тем

функциям (в частности, «передавать усилие
наклона»), стоимость которых превышает
требуемый уровень, определяемый графи�
ком соответствия их весомости.

Из диаграммы следует, что излишние за�
траты (на рисунке заштрихованы) состав�
ляют в данном случае порядка 40% стоимо�
сти машины.
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Творческий этап ФСА является ключе�
вым. Работа, проведенная до него, позволяет
выбрать и сформулировать технические за�
дачи, от решения которых зависит общий ре�
зультат работы. В целом структура действий
здесь довольно сложна и включает в себя как
организационно�управленческие, так и твор�
ческие процедуры, опирающиеся на мето�
дические средства поиска новых решений,
включая рассмотренные выше методы мозго�
вого штурма, морфологического анализа, ал�
горитм решения изобретательских задач и др.

После нахождения ряда возможных пу�
тей решения проблемы выбирается один из
них как наиболее перспективный.

На следующем этапе ищут конкретное
техническое средство, призванное реализо�
вать конкретную функцию, т. е. проводится
поиск конфигурации технического объекта.
Как правило, находят несколько вариантов
конфигураций, из которых впоследствии вы�
бирают наиболее подходящий. Затем в дан�
ном объекте устраняют противоречия, воз�
никшие при объединении элементов в еди�
ную систему. Работоспособный объект удов�
летворяет потребность и снимает проблему.

Многие методы активизации решения
творческих задач, применяемые в инженер�
ной практике, реализуют описанные выше
стратегии, не пересекаясь. Поэтому выявле�
ние более или менее эффективных методов
лишено смысла, так как каждый из них име�
ет свою область рационального примене�
ния. Так, например, метод мозгового штур�
ма, относящийся к методам случайного по�
иска, наиболее эффективен для поиска об�

щих направлений проблемы. Метод морфо�
логического анализа, как правило, приме�
няют для исследования и расширения поля
поиска, а АРИЗ — для решения проблем,
возникающих при согласовании работы
элементов в технических объектах.

Работу на творческом этапе считают за�
конченной, если оформлены несколько
(5–6) вариантов технических решений с
оценкой их экономической целесообразнос�
ти, предварительной конструкторской и
технологической проработкой и выбором
наиболее вероятного варианта с точки зре�
ния его осуществления.

Исследовательский этап является ор�
ганическим продолжением творческого эта�
па. Основная цель его состоит в том, чтобы
найти наиболее эффективные варианты ре�
шений, которые после соответствующей
проработки можно представить в виде пред�
ложений�рекомендаций ФСА.

Дальнейшие работы по изготовлению,
доводке опытных образцов, их испытанию,
корректировке документации, технической
подготовки к серийному выпуску изделий по
результатам ФСА выполняют в соответствии
с действующим на предприятии порядком.

Описанные выше методы активизации
решения технических задач охватывают
только часть известных разработок в этом
направлении, но они являются основными.
Овладение технологами и конструкторами,
работающими в области сварочного произ�
водства, упомянутыми методами позволит
существенно повысить качество решений
инженерных задач. � #612
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Сварка трением — особый вид сварки
давлением, при котором местный нагрев ма�
териала заготовок происходит в результате
трения их сопряженных поверхностей друг
с другом или путем использования специ�
ального инструмента.

Практическому использованию сварки
трением положили начало опыты токаря�
новатора А.И. Чудикова (1956 г.), получив�
шие развитие в работах ВНИИЭСО (Рос�
сия). Эти работы послужили толчком для
начала исследований сварки трением в
США, Японии, Великобритании, Германии
и других странах. 

В 1960–1990 гг. сварку трением интен�
сивно исследовали и внедряли в промыш�

ленность как в СССР, так и в других стра�
нах мира. В последние десятилетия интерес
к сварке трением возрос. 

Классификация способов сварки тре�
нием. Классификация способов в виде схе�
мы показана на рис. 1. Наибольшее распро�
странение получили способы 1 и 2. Сварку
трением по способу 1 называют сваркой с
непрерывным приводом или конвенцион�
ной сваркой. Конвенционная сварка — раз�
новидность сварки трением, при которой
механическая энергия, постоянно поступа�
ющая от источника, непосредственно пре�
образуется в тепловую в тонких приповерх�
ностных слоях металла сопряженных и под�
лежащих соединению поверхностей свари�
ваемых заготовок. 

Наиболее распространенная схема выпол�
нения конвенционной сварки трением (спо�
соб 1, А) показана на рис. 2. Технологический
цикл этого способа состоит в следующем.
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Одной из заготовок сообщают вращательное движе�
ние, затем заготовки сближают и прилагают к ним
осевое усилие нагрева (в некоторых машинах для
сварки трением предусмотрена предварительная при�
тирка поверхностей). Стадию нагрева регламенти�
руют в машинах или временем нагрева, или совме�
стной деформацией заготовок. После торможения
подвижной заготовки прилагают усилие проковки. 

К основным достоинствам конвенционной свар�
ки трением относят:
� высокую производительность (35–450 сварок в

час) и небольшие потери металла;
� стабильность качества сварного соединения в

широком диапазоне режимов сварки;
� простоту подготовки деталей к сварке;
� уменьшение припусков на сварку по сравнению

с припусками при стыковой контактной сварке;
� уменьшение расхода электроэнергии в 5–10 раз

и снижение мощности сварочного оборудования
по сравнению с этими же показателями при сты�
ковой контактной сварке;

� простоту автоматизации и контроля параметров
режима сварки;

� отсутствие ультрафиолетового излучения, мощ�
ных магнитных полей, вредных газовых выделе�
ний и разбрызгивания расплавленного металла.
В качестве недостатков упомянутого способа

сварки следует выделить:
� ограниченность вида соединения деталей (толь�

ко стыковое и Т�образное соединение);
� ограниченность формы и размера сечения дета�

лей. По экономическим соображениям наиболее

целесообразным считается диапазон сечений
10 – 5⋅104 мм2.
Предлагают некоторые разновидности конвек�

ционной сварки трением, которые позволяют в зна�
чительной мере преодолеть отмеченные выше недо�
статки. 

На рис. 3 схематически представлены способы
1А–1Д (см. рис. 1). Общим для этих способов явля�
ется то, что свариваемые поверхности значительным
усилием прижимают друг к другу и, вращая, переме�
щают. При этом в начальный момент разрушаются и
вытесняются из стыков различные загрязнения, а
также стираются неровности на свариваемых по�
верхностях. В результате получается плотный кон�
такт поверхностей и прекращается доступ воздуха к
ним. В дальнейшем происходит быстрый нагрев
тонких слоев металла свариваемых поверхностей.
Часть нагретого металла с возможными остатками
загрязнений вытесняется за пределы стыка. 

После прекращения вращения деталей при их
совместной пластической деформации образуется
сварное соединение. 

Отличительной особенностью способа 1Г явля�
ется выполнение сварки длинных труб с помощью
вращения зажатого между ними относительно тон�
кого диска. По этому способу сварки в результате
износа и нагрева диск 1 становится тоньше и при
осадке срезается по диаметру, близкому к внутрен�
нему диаметру свариваемых труб 2, а его перифе�
рийная часть в виде шайбы остается вваренной
между торцами. � #613

Продолжение в следующих номерах журнала.
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Видимые световые лучи при сварке ослепляют,
поскольку их яркость превышает физиологически
допустимую дозу. Интенсивная световая радиация
дуги воздействует на сварщиков, поэтому не вызы�
вает сомнения необходимость использования за�
щитных масок со светофильтрами. Примерно поло�
вина повреждений зрения приходится на персонал,
непосредственно не участвующий в процессе свар�
ки. Видимое излучение создает и общебиологичес�
кое действие через кожу. В своей красной части спе�
ктра эффект приближается к действию ИК лучей, а
в фиолетовой — к действию УФ лучей и имеет вы�
раженное фотохимическое действие. Видимое из�
лучение вызывает пигментацию кожи (эффект зага�
ра), но для этого необходима значительно большая
интенсивность и продолжительность действия, чем
для УФ излучения. 

Ультрафиолетовые лучи требуют особого вни�
мания с точки зрения охраны труда. Их биологичес�
ки активное излучение делится на три участка: пер�
вый — с длиной волны 400–315 нм; второй —
315–280 нм; третий — 280–200 нм. Лучи, относящи�
еся к первому участку, характеризуются слабым би�
ологическим действием, лучи второго участка —
сильным действием, лучи третьего оказывают выра�
женное влияние на белки тканей и липоиды, вызы�
вают гемолиз, а также обладают бактерицидными
свойствами. УФ излучение в диапазоне 200–100 нм
сильно поглощается воздухом и относится к так на�
зываемой вакуумной области спектра, поэтому его
обычно не рассматривают в качестве вредного фак�
тора при выполнении сварочных работ на воздухе.

Даже кратковременное воздействие УФ лучей
на незащищенный глаз способно вызвать ожог ро�
говой оболочки — электроофтальмию. Неопытные
сварщики чаще других страдают этим заболеванием
из�за отсутствия навыков установки щитка со све�
тофильтром в момент возбуждения сварочной дуги.
УФ излучение с длиной волны менее 320 нм отри�
цательно влияет на сетчатку глаз, вызывая болез�
ненные воспалительные процессы. Заболевание со�

провождается слезотечением, возможно поражение
роговицы глаза и развитие светобоязни («снежная»
болезнь). При прекращении воздействия УФ излу�
чения на глаза симптомы светобоязни обычно про�
ходят через 2–3 дня. 

Воздействуя на открытые участки кожи, УФ из�
лучение вызывает ожоги. Воздействие на кожу
больших доз УФ излучения приводит к кожным за�
болеваниям (дерматитам). Частые и чрезмерные
дозы в некоторых случаях могут оказывать канце�
рогенное действие на кожу. Повышенные дозы УФ
излучения действуют и на центральную нервную
систему: отклонения от нормы проявляются в виде
тошноты, головной боли, быстрой утомляемости,
повышения температуры тела и др. 

УФ излучение может оказывать и непрямое (ко�
свенное) вредное влияние на организм человека.
Например, в результате воздействия УФ излучения
сварочной дуги кислород и азот, находящиеся в воз�
духе, вступают в химические реакции, образуя озон
и оксиды азота. Эти газы в больших дозах смертель�
ны, а в малых могут вызывать раздражение слизис�
той оболочки носа, носоглотки и серьезные респи�
раторные, а также легочные заболевания.

Инфракрасные лучи обладают, главным обра�
зом, тепловым эффектом. В зависимости от длины
волны изменяется проникающая способность ИК
излучения. Наибольшую проникающую способ�
ность имеет коротковолновое ИК�А излучение, ко�
торое проникает в ткани человека на глубину в не�
сколько сантиметров. ИК лучи длинноволнового
диапазона (9–420 мкм) задерживаются в поверхно�
стных слоях кожи. При длинноволновом излучении
повышается температура поверхности тела, а при
коротковолновом — изменяется температура лег�
ких, головного мозга, почек и некоторых других ор�
ганов человека. Значительное изменение общей
температуры тела (1,5–2°С) происходит при ИК об�
лучении большой интенсивности. Воздействуя на
мозговую ткань, коротковолновое излучение вызы�
вает «солнечный удар». Человек при этом ощущает
головную боль, головокружение, учащение пульса и
дыхания, потемнение в глазах, нарушение коорди�
нации движений, возможна потеря сознания. При
интенсивном облучении головы происходит отек
оболочек и тканей мозга, проявляются симптомы
менингита и энцефалита. Наибольшую опасность
для глаз представляет коротковолновое излучение.
Возможные последствия воздействия ИК излуче�

&����
���
 �����
��
 ��� �����

� ������
��%� ����
����. _���# 2

&.A. 	
��
���, �-
 ����. ��	�, >.�. �������, ��
���	� '����
�
��
�� ��. Q.>. ������ &9& _�
����

Процессы сварки и резки характеризуются повы;
шенными уровнями оптического излучения (ОИ) в
видимой, ультрафиолетовой и инфракрасной облас;
тях спектра. В принципе, умеренное воздействие
этих излучений не вредно и физиологически необхо;
димо для человека, однако чрезмерное их воздейст;
вие вредно и даже опасно.
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ния на глаза — появление инфракрасной катаракты
(помутнение хрусталика глаза). Интенсивное ИК
излучение приводит к ожогам кожи (например, при
полуавтоматической сварке на токах 400 А сварщик
«загорает» через рубашку). Кроме того, тепловая
радиация повышает температуру окружающей сре�
ды, ухудшает микроклимат, что может привести к
перегреву организма. 

Нормирование ОИ и основные действующие
стандарты. В качестве исходных данных для сравне�
ния действия и нормирования ОИ приведем извест�
ные величины интенсивности солнечного излучения
на земной поверхности в средних широтах на уровне
моря. В отдельные летние дни при облачности, не за�
крывающей солнца, интенсивность солнечной ради�
ации на площадке, перпендикулярной направлению
солнечных лучей, может достигать 1000 Вт/м2. Из
них 50% энергии излучения приходится на ИК излу�
чение, 47% — на видимый спектр и 3% — на УФ из�
лучение. При этом следует отметить, что наиболее
вредное для человека УФ�С излучение в спектре
солнечного излучения на земной поверхности прак�
тически отсутствует, тогда как в ряде сварочных про�
цессов может достигать заметных величин.

Инфракрасное излучение. В соответствии с
требованиями ГОСТ 12.1.005�88 ССБТ «Общие са�
нитарно�гигиенические требования к воздуху рабо�
чей зоны» и ДСН 3.3.6.042�99 «Санітарні норми
мікроклімату виробничих приміщень», интенсив�
ность теплового облучения работающих от откры�
тых источников (нагретый металл, стекло, «откры�
тое» пламя и др.) не должна превышать 140 Вт/м2,
при этом облучению не должно подвергаться более
25% поверхности тела. Обязательным является ис�
пользование средств индивидуальной защиты, в
том числе средств защиты лица и глаз. 

Согласно ГОСТ 12.4.123�83 ССБТ «Средства
коллективной защиты от инфракрасных излучений.
Общие технические требования», средства коллек�
тивной защиты от ИК излучений промышленных
тепловых источников (в спектральном диапазоне от
0,75 до 25 мкм), расположенных в производствен�
ных помещениях, должны обеспечивать интеграль�
ную тепловую облученность на рабочих местах не
более 350 Вт/м2.

Ультрафиолетовое излучение. В соответствии
с санитарными нормами (СН 4557�88. «Санитар�
ные нормы ультрафиолетового излучения в произ�
водственных помещениях»), установлены следую�
щие допустимые уровни интенсивности УФ излу�
чения (облучения): 
� допустимая интенсивность облучения работаю�

щих при наличии незащищенных участков по�
верхности кожи не более 0,2 м2 и периода облу�
чения до 5 мин, длительности пауз между ними не
менее 30 мин и общей продолжительности воздей�
ствия за смену до 60 мин не должна превышать:

50,0 Вт/м2 — для области УФ�А; 0,05 Вт/м2 — для
области УФ�В; 0,001 Вт/м2 — для области УФ�С;

� допустимая интенсивность УФ облучения рабо�
тающих при наличии незащищенных участков
поверхности кожи не более 0,2 м2 (лицо, шея, ки�
сти рук и др.), общей продолжительности воз�
действия излучения 50% рабочей смены и дли�
тельности однократного облучения свыше 5 мин
и более не должна превышать: 10,0 Вт/м2 — для
области УФ�А; 0,01 Вт/м2 — для области УФ�В;
излучение в области УФ�С при указанной про�
должительности не допускается. 

� при использовании специальной одежды и
средств защиты лица и рук, не пропускающих
излучение (спилк, кожа, ткани с пленочным по�
крытием и т. п.), допустимая интенсивность об�
лучения в области УФ�В + УФ�С (200–315 нм)
не должна превышать 1 Вт/м2.
Таким образом, сварщикам в специальной за�

щитной одежде с защищенными лицом и руками
следует ориентироваться на последнюю норму.

Методы и измерительные приборы для контро�
ля параметров ОИ. В принципе, в некоторых случа�
ях интенсивность ОИ можно оценить и рассчитать
теоретически. В реальности из�за ряда осложняю�
щих факторов (сложность геометрии источника ОИ
и неоднородность его излучательных характеристик
по поверхности и во времени, неопределенность спе�
ктральных характеристик излучения, запыленность
и задымленность воздушной среды, наличие пре�
град и отражающих поверхностей и др.) единствен�
ным достоверным способом получения необходи�
мых данных является непосредственное измерение
и контроль с помощью соответствующих приборов.

Уровни облучения рабочих мест, подвергаемых
воздействию ОИ от обслуживаемого оборудования,
должны измеряться периодически, но не более од�
ного раза в год, в порядке текущего санитарного
надзора. Такие измерительно�контрольные работы
должны также проводиться на стадии разработки и
приемки в эксплуатацию нового технологического
оборудования, при внесении конструктивных изме�
нений в действующее оборудование и при организа�
ции новых рабочих мест. 

Для измерения энергетических характеристик
ОИ используют приборы типа болометров, спект�
рофотометров, актинометров, дозиметров и радио�
метров. Освещенность в видимой части спектра из�
меряют люксметрами и яркометрами.

ДАУ;81 — дозиметр автоматический. Предназ�
начен для измерения энергетической освещенности
в диапазоне до 500 Вт/м2 и дозы облучения в диапа�
зоне от 10 до 1,5⋅107 Дж/м2 в пределах углов паде�
ния потока излучения ±80°. Комплектуется тремя
первичными преобразователями (датчиками) для
измерения в УФ�С (220–280 нм), УФ�А (320–
400 нм) и видимом (380–710 нм) диапазонах. При�
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бор одноканальный, т. е. позволяет проводить изме�
рения одновременно только одним из датчиков.
Ошибка измерений не превышает 15% и связана в
основном с отличиями спектральных характерис�
тик измеряемого и эталонного источников. Прибор
в настоящее время не производят. 

АРГУС;06/1 — радиометр ультрафиолетовый.
Разработан специально для сварщиков и предназ�
начен для измерения энергетической освещенности
УФ излучения в спектральном диапазоне
200–280 нм (зона С). Может использоваться для
измерений в соответствии с СН 4557�88. Техничес�
кие характеристики: энергетическая освещен�
ность — 10–4000 мВт/м2; погрешность — ±10%;
масса — 0,5 кг; питание — батарея типа «Крона».

ТКА;ПКМ;12 — цифровой малогабаритный руч�
ной прибор для измерения интенсивности УФ из�
лучения одновременно в трех спектральных диапа�
зонах УФ�A, УФ�B и УФ�C (200–280 нм). Диапазон
измерения 1–40000 мВт/м2. Питание прибора авто�
номное от батареи 9 В, продолжительность непре�
рывной работы которой в среднем 8 ч; масса 0,4 кг.

ТКА;ПКМ;13 — прибор с аналогичными ТКА�
ПКМ�12 характеристиками (рис. 1, а). Диапазон из�
мерения — 200–40000 мВт/м2. Предназначен для
измерений высоких значений облученности про�
должительное время. Предел допускаемой основ�
ной относительной погрешности измерения — 25%. 

РАТ;2П — измеритель тепловой облученности.
Предназначен для обеспечения измерений интеграль�
ных характеристик облучения во всем спектральном
диапазоне ОИ, в том числе в ИК области спектра
(рис. 1, б). Применяется для проведения санитарно�
гигиенических исследований при аттестации рабо�
чих мест (рекомендованы Госстандартом и Минис�
терством охраны здоровья Украины, России, Бела�
руси). Диапазон энергетической освещенности —
10–2⋅104 Вт/м2; спектральный диапазон — 0,2–25 мкм,
с ИК фильтром — 1–15 мкм; пределы основной до�
пустимой относительной погрешности ±6%; время
установления показаний — 15 с; масса — 0,6 кг.

Аргус;03 — радиометр для измерения световых и
энергетических характеристик оптического излуче�
ния в ИК области спектра. Может использоваться
для измерений тепловой облученности при оценке
условий труда на рабочих местах. Диапазон энерге�
тической освещенности — 1–2000 Вт/м2; погреш�
ность измерения — 10%; спектральный диапазон —
0,5–20 мкм; время работы без замены элементов пи�
тания — 300 ч; масса — 0,35 кг.

Существует довольно много приборов для изме�
рения освещенности и яркости света в видимом ди�
апазоне. Среди них можно выделить, например, Ар;
гус;12 — люксметр�яркомер для измерения осве�
щенности, создаваемой различными источниками
света (1,0–200000 лк) и для измерения яркости са�
мосветящихся объектов (0,1–200000 нт), спект�
ральный диапазон — 0,38–0,8 мкм; погрешность —
8–10%; масса — 0,35 кг (рис. 1, в).

Измерительные приборы для контроля парамет�
ров ОИ должны проходить периодическую поверку. 

Методы и средства защиты от вредного воздей�
ствия ОИ на организм человека. Основные меро�
приятия, направленные на снижение опасного воз�
действия инфракрасного излучения, следующие: 
� снижение интенсивности излучения источника

(замена устаревших технологий современными); 
� защитное экранирование источника или рабоче�

го места; 
� использование средств индивидуальной защиты

(щитков и очков со светофильтрами для защиты
глаз и лица, спецодежды для защиты поверхно�
сти тела); 

� лечебно�профилактические мероприятия (орга�
низация рационального режима труда и отдыха,
организация периодических медосмотров и др.). 
Все методы и средства защиты должны снижать

воздействие оптического излучения до уровней,
предусмотренных действующими стандартами и
правилами охраны труда. Так, при тепловом облу�
чении до нормируемого уровня 140 Вт/м2 скорость
движения воздуха на рабочих местах должна быть
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увеличена на 0,2 м/с по сравнению с требо�
ваниями технологии. При невозможности
техническими способами обеспечить сни�
жение теплового облучения рабочих до
140 Вт/м2 необходимо применение воздуш�
ного душа.

ГОСТ 12.1.005�88 и ДСН 3.3.6.042�99
регламентируют температуру воздуха на
постоянных рабочих местах при наличии
теплового облучения. Указывается, что в
целях профилактики тепловых травм тем�
пература наружных поверхностей техноло�
гического оборудования или ограждающих
его устройств не должна превышать 45°С. 

В ДСН 3.3.6.042�99 даны детальные ре�
комендации по применению воздушного
душа при интенсивности теплового облуче�
ния свыше 140 Вт/м2; при интенсивности
свыше 350 Вт/м2 и облучении свыше 25%
поверхности тела регламентируется про�
должительность беспрерывной работы и
перерывов. 

При превышении допустимой интенсив�
ности ультрафиолетового излучения по
СН 4557�88 должны быть предусмотрены ме�
роприятия по уменьшению интенсивности
излучения источника или защите рабочего
места от облучения, а также по дополнитель�
ной защите поверхности тела работающих.

Для защиты от избытка УФ излучения
применяют химические (химические веще�
ства и покровные кремы, содержащие ин�
гредиенты, поглощающие УФ излучения) и
физические (преграды, отражающие, погло�
щающие или рассеивающие лучи) экраны.
Хорошими средством защиты являются
спецодежда (например, из поплина), рука�
вицы. Для защиты глаз используют очки,
маски или шлемы со светофильтрами из
темно�зеленого стекла. Практически пол�
ную защиту от УФ излучения всех длин
волн обеспечивает флинтглас (стекло, со�
держащее окись свинца) толщиной 2 мм.
При работе на стационарных сварочных
установках для защиты сварщика�операто�
ра от излучений дуги устанавливают откид�
ные экраны со светофильтрами. Размер эк�
рана должен быть не менее 200×200 мм. Для
защиты от излучений дуги сборщиков, не�
посредственно работающих со сварщиками,
следует снабжать сварочными масками. Ра�
ботающих вблизи места сварки следует за�
щищать переносными щитами или экрана�
ми (ширмами). При работе вне цеха место
сварки также следует ограждать щитами из
несгораемого материала. Допускается при�
менение ширм из брезентовой ткани.

При устройстве помещений для сварки
необходимо учитывать, что на сварщика
действует не только прямая УФ радиация,
но и рассеянная, отраженная от окружаю�
щих поверхностей. Хорошо отражают УФ
излучение полированный алюминий и ме�
ловая побелка, в то время как оксиды цинка
и титана, краски на масляной основе от�
ражают плохо. Учитывая это, необходимо
окрашивать стены кабин и сварочных це�
хов, переносные ширмы в светлые матовые
тона с применением цинковых белил, жел�
того крона или титановых белил.

Все сварщики и подсобные рабочие перед
тем как приступить к работе должны пройти
инструктаж по требованиям безопасности
при сварочных работах. На сварочном участ�
ке во время выполнения сварочных работ не
должны находиться посторонние люди. Ни в
коем случае нельзя производить прихватку
деталей, не закрывшись щитком. В местах
производства сварочных работ надо вывеши�
вать таблички с крупными надписями, пре�
дупреждающими об опасности лучей свароч�
ной дуги для окружающих.

Защитные лицевые щитки для электро�
сварщиков должны изготавливаться в соот�
ветствии с требованиями ГОСТ 12.4.035�78
ССБТ «Щитки защитные лицевые для
электросварщиков. Технические условия».
Этот стандарт распространяется на щитки
для индивидуальной защиты лица электро�
сварщика от прямых излучений сварочной
дуги, брызг расплавленного металла и искр.
Не распространяется на специальные щит�
ки, предназначенные для особых условий
работы, например, для работы в помещени�
ях с повышенной загазованностью, в поме�
щениях ограниченного объема при интен�
сивных тепловыделениях и др., там, где тре�
буется дополнительная защита органов ды�
хания, шеи или головы электросварщика.
Стандарт до сих пор действует в Украине,
но уже утратил силу в России, где вместо
него введен ГОСТ Р 12.4.238�2007 ССБТ
«Средства индивидуальной защиты глаз и
лица при сварке и аналогичных процессах.
Общие технические условия», который оп�
ределяет уровень требований к современ�
ным средствам защиты. 

Что касается светофильтров для защиты
глаз, использующихся в щитках и масках
сварщиков, то в зависимости от того, какие
фильтры используют (отечественные свето�
фильтры класса «С» или европейские), их
следует выбирать согласно требованиям
соответствующих стандартов. � #614
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Конкурс был рекомендован к проведе�
нию Министерством образования Чешской
Республики (MSMT CR). Председатель орг�
комитета конкурса — магистр Йозеф Пелу�
ха (Josef Pelucha), секретарь — Кветослава
Кубанёва (Kvetoslava Kubanova), директор
школы�организатора — Павел Жезничек
(Pavel Reznicek). Конкурс проходил в соот�
ветствии с объявленными условиями и про�
граммой и был разделен на две части: наци�
ональную и международную. В националь�
ной части конкурса для чешских учеников

проводились также соревнования по теории
указанных выше четырех методов сварки.

Программа практической части конкурса:
� метод 111, свариваемый материал 1.1

(углеродистая сталь), сварочный источ�
ник PEGAS 160E фирмы ALFA IN a.s.
Соединение стыковое BW. 1�P12�PC —
длина пластин 300 мм;

� метод 135, свариваемый материал 1.1
(углеродистая сталь), сварочный источ�
ник фирмы FRONIUS Ceska republika
s.r.o. Transsteel 5000 и защитный газ фир�
мы Linde Gas a.s. — 82% Argon + 18%
CO2. Соединение стыковое BW. 1�P12�
PC — длина пластин 300 мм;

� метод 141, свариваемый материал 8 (аус�
тенитная нержавеющая сталь), свароч�
ный источник TETRIX 180 Comfort фир�
мы EWM Hightec Welding s.r.o. и защит�
ный газ фирмы Linde Gas a.s. — Argon 4.6.
Соединение стыковое BW. 1�P04�PC —
длина пластин 300 мм;

� метод 311, свариваемый материал 1.1
(углеродистая сталь), сварочные ком�
плекты фирмы GCE Trade s.r.o. и защит�
ные газы фирмы Linde Gas a.s. Соедине�
ние стыковое BW. 1�P04�PC — длина
пластин 300 мм.

�
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16;й Международный конкурс молодых (до 20 лет) сварщи;
ков «Золотой кубок Линде» (Zlaty pohar Linde) состоялся в
г. Фридек;Мистек (Frydek;Mistek, Чешская Республика) с 16
по 18 апреля 2012 г. Организатором конкурса была средняя
профессиональная школа города Фридек;Мистек в сотруд;
ничестве с генеральным партнером фирмой Linde Gas a.s.
Конкурс проводился на учебно;производственной базе сред;
ней профессиональной школы по следующим способам свар;
ки: ручная дуговая сварка покрытыми электродами (111);
дуговая сварка плавящимся электродом в активных газах
(135); дуговая сварка неплавящимся электродом в инертных
газах (141); газокислородная сварка (311). В конкурсе могли
участвовать только ученики учебных или учебно;професси;
ональных дневных заведений, которые окончили или закан;
чивают начальный курс подготовки сварщиков.
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Для сварки были предоставлены приса�
дочные материалы фирмы ESAB Vamberk
s.r.o.:
Метод сварки Присадочный материал
111 . . . . . . . . E 42 4 B 42 H5 (EN ISO 25 60;A)
135 . . . . . . . . . . . . . . . G3Si l (EN ISO 14 341;A)
141 . . . . . . . . . . . . . . . . . W3Si1 (EN ISO 636;A)
311 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 III (EN 12 536)

Подготовка свариваемых пластин при
всех способах должна была выполняться по
нормам CSN EN 29692. Технологические
карты (WPS) для всех соединений были
опубликованы на сайте www.sosfm.cz за три
недели до конкурса. На подготовку и вы�
полнение конкурсных сварных соединений
было отведено 70 мин.

Условия для выполнения практической
части конкурса следующие: соблюдение по�
следовательности сварки; выполнение тре�
бований техники безопасности; не более од�
ного нарушения и непопадания в стык в
каждом сварном шве.

Сварные швы (под номерами, без указа�
ния фамилии исполнителя) жюри оценива�
ло по балльной системе согласно нормам

CSN EN ISO 5817 и CSN EN 1320, за исклю�
чением использования неразрушающего
контроля. Международное жюри практиче�
ской части конкурсов возглавлял, как и в
предыдущие годы, инж. Jiri Sindelka
(DOM–ZO 13 s.r.o., Острава, Чехия). В со�
став жюри вошли опытные представители
фирм: DOM–ZO 13 s.r.o., Прага (Чехия);
TESYDO s.r.o., Брно (Чехия); Cech svarecs�
kych odborniku, Трнава (Словакия); Sloven�
ske energeticke strojarne a.s., Тлмаче (Слова�
кия); DVS Bezirksverband, Хемниц (Герма�
ния). Гарантом объективности оценок было
Чешское сварочное общество ANB. В состав
жюри теоретической части конкурса вошли
преподаватели школы�организатора.

В конкурсе участвовали 130 молодых
сварщиков из Чешской Республики, Сло�
вацкой Республики, Федеративной Респуб�
лики Германии и Украины. Финансовую
поддержку конкурсу оказали ESAB VAM�
BERK s.r.o., FRONIUS Ceska republika s.r.o.,
ABICOR BINZEL s.r.o., GCE Trade s.r.o.,
Huisman Konstrukce s.r.o., BLANCO CS CZ
spol. s.r.o., EWM Hightec Welding s.r.o.,
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+���� 111

Spacil Jakub (?����) 48 46 94 1

Kana David (?����) 48 38 86 2

Fojtik Roman ("�������) 43 42 85 3

9���
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����) 39 18 57 20

Tomas Sumsal (?����) 8 5 13 30 (��
������)

+���� 135

Daniel Manak (?����) 49 49 98 1

Daniel Matejny (?����) 48 49 97 2

Ondrej Salaj ("�������) 47 48 95 3

+���� 141

Benjamin Adler (/�
�����) 47 48 95 1

Lubomir Krella (?����) 45 45 90 2

Ivo Sedlacek (?����) 42 40 82 3
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Adam Leksa (?����) 20 18 38 11 (��
������)

+���� 311

Lukas Ruzicka (?����) 49 46 95 1

Ruslan Melnichuk (?����) 49 45 94 2

Milan Pohunek (?����) 47 45 92 3
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����) 30 0 30 32 (��
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NOVOGEAR s.r.o., ALFA IN a.s., Arcelor�
Mittal a.s. Frydek�Mistek, 3M Cesko s.r.o.,
Lichna Trade CZ s.r.o., а также правительст�
во Моравско�Силезского края.

В состав делегации Украины входили
сопровождающие лица: А.А. Кайдалов, д�р
техн. наук, вице�президент Общества свар�
щиков Украины, руководитель делегации
(Киев), В.М. Мельник, директор Ярмоли�
нецкого профессионального лицея (пос. Яр�
молинцы Хмельницкой области), А.И.Кру;
зер, директор Нетешинского профессио�
нального лицея (Нетешин Хмельницкой
области); конкурсанты: А. Бабич (метод
111), Нетешинский профессиональный ли�
цей (Нетешин Хмельницкой области),
Р. Апанчук (метод 141), Нетешинский про�
фессиональный лицей (Нетешин Хмель�
ницкой области), А. Коломыя (метод 311),
Ярмолинецкий профессиональный лицей
(пос. Ярмолинцы Хмельницкой обл.).

Основная организационно�техническая
подготовка конкурсантов была проведена
Советом Общества сварщиков Украины,
Управлением профессионально�техничес�
кого образования Хмельницкой областной
администрации, Хмельницким и Одесским
областными отделениями Общества свар�
щиков Украины.

На торжественном открытии конкурса
присутствовали представители админист�
рации Моравско�Силезского края и Чеш�
ского сварочного общества ANB, а также
представители фирм�спонсоров и средств
массовой информации. После выступлений
организаторов и спонсоров конкурса состо�
ялся небольшой концерт.

К месту проведения конкурса — произ�
водственный участок школы�организатора
на заводе Valcoven plechu a.s. — конкурсан�
тов в сопровождении переводчиков школы�
организатора доставили автобусом. Сопро�
вождающие лица туда не допускались.

На следующий день все сварные образ�
цы участников конкурса (только под номе�
рами) были выставлены перед участниками
и гостями.

Во время конкурса были проведены пре�
зентации и доклады фирм�спонсоров, а так�
же выставка их продукции.

Для сопровождающих лиц и участников
конкурса была организована экскурсия на
автозавод фирмы Hyundai, изготавливаю�
щий три модели легковых автомобилей
серии i.

На торжественном закрытии были под�
ведены итоги конкурса и награждены побе�
дители и призеры. Призы предоставили
ESAB VAMBERK s.r.o., FRONIUS Ceska
republika s.r.o., ABICOR BINZEL s.r.o., GCE
Trade s.r.o., BLANCO CZ spol. s r.o., ALFA
IN a.s., EWM Hightec Welding s.r.o., 3M
Cesko s.r.o., Lichna Trade CZ s.r.o., прави�
тельство Моравско�Силезского края, сред�
няя профессиональная школа города Фри�
дек�Мистек и др. Состоялось также выступ�
ление танцевальной группы из Остравы.

Подготовка и проведение международ�
ного конкурса молодых сварщиков были
организованы безукоризненно. Результаты
конкурса и фотоотчет представлены на сай�
те школы�организатора www.sosfm.cz. Со�
стоявшийся конкурс будет отражен средст�
вами массовой информации Чехии — ме�
диа�партнерами конкурса. Это является се�
рьезным вкладом в популяризацию профес�
сии сварщика и поднятие ее престижа.

Следующий конкурс молодых сварщиков
«Золотой кубок Линде» (Zlaty pohar Linde)
состоится в апреле 2013 г. � #615
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В июне в Пекине состоялся Международный
конкурс сварщиков 2012 ARC Cup Internatio;
nal Welding Competition. Всего в конкурсе при;
няли участие команды из 7 стран: Китая,
Германии, Украины, Беларуси, Словакии,
Болгарии, Южной Кореи. Хозяева конкурса,
команда Китая, была представлена 11 ко;
мандами различных организаций. Команды
других участников состояли из четырех
сварщиков по одному в каждой номинации.

После успешного завершения напряжен�
ного соревнования были определены ко�
манды�победители по общему баллу во всех
номинациях: 
1�е место — Китай (общий балл 545,45);
2�е место — Украина (общий балл 501);
3�е место — Беларусь (общий балл 496);
4�е место — Словакия (общий балл 397),
Болгария (общий балл 397);
5�е место — Германия, ESS (общий балл
262,5);
6�е место — Южная Корея (общий балл 255).

По номинациям команда Украины за�
няла следующие места:
Ручная аргонно;дуговая сварка — 1�е место.
Роботизированная сварка — 3�е место.
Механизированная сварка в активных га;
зах — 3�е место.
Ручная дуговая сварка — 4�е место.

В индивидуальном первенстве украин�
ские участники показали неплохой результат:

Сергей Тихонов (АО «Одесский при�
портовый завод», Южный) (метод 111) —
11�е место.

Олег Лущик (АО «Одесский припорто�
вый завод, Южный) (метод 141) — 5�е место.

Алексей Волочай (ПАО «Крюковский
вагоностроительный завод», Кременчуг)
(метод 135) — 7�е место.

Юрий Эртман (ООО НПФ «Техвагон�
маш», Кременчуг) (роботизированная свар�
ка) — 9�е место.

Более 200 гостей присутствовало на це�
ремонии закрытия международного кон�
курса сварщиков. Итоги конкурса были
подведены в общекомандном первенстве по
всем номинациям суммарно и раздельно, а
также в личном первенстве по каждой но�
минации. Результаты конкурса огласил ди�
ректор по связям с общественностью госу�
дарственной комиссии КНР SASAC госпо�
дин Xie Jun.

Выступивший на закрытии конкурса свар�
щиков генеральный менеджер Немецкого
сварочного общества (DVS) господин Klaus
Middeldorf предложил сварщикам Китая
принять участие в конкурсе Китай�Европа.

Следующий международный конкурс
сварщиков ARC Cup International Welding
Competition состоится в Пекине в 2014 г.
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За время работы выставки с экспозици�
ей ознакомились более 21 000 специалистов
отрасли. Организаторами выставки высту�
пили «Российская ассоциация производи�
телей станкоинструментальной продукции
«Станкоинструмент» и ЦВК «Экспоцентр».
Выставка стала смотром достижений 968
крупнейших машиностроительных компа�
ний из 36 стран, которые на экспозицион�
ной площади более 34 000 м2 продемонст�
рировали интеллектуальные станочные си�
стемы, высокотехнологичное металлорежу�
щее, кузнечно�прессовое, сварочное обору�
дование нового поколения, передовой ме�
таллорежущий инструмент, технологичес�
кую оснастку и комплектующие, прогрес�
сивные системы промышленной автомати�
зации предприятий машиностроительного
комплекса, новейшее программное обеспе�
чение и многое другое. Столь всеобъемлю�

щая по своему тематическому охвату экспо�
зиция предоставила специалистам и пред�
принимателям отрасли уникальную воз�
можность познакомиться с последними раз�
работками, технологиями, новейшим обо�
рудованием и инновационными системами
в области обработки металлов (рис. 1). 

Доля иностранного участия составила
около 43%. Коллективные экспозиции при
поддержке национальных отраслевых ассоци�
аций представили компании из Белоруссии,
Германии, Испании, Италии, Китая, Слова�
кии, Тайваня, Франции, Чехии и Швейцарии. 

Достойную конкуренцию крупнейшим
станкостроительным компаниям мира —
Alfleth, Amada, Balluff, Galika, Gertner,
Grob�Werke, Handtmann, Emag�Gruppen,
Junker Erwin, Mazak, Mueller Machines, Mo�
ri Seiki, Sandvik, Trumpf, Willemin Macodel
составили 462 российских предприятия,
среди которых ВНИИинструмент, Иванов�
ский завод тяжелого станкостроения, Коло�
менский завод тяжелых станков, Москов�
ский инструментальный завод, «МСЗ�Са�
лют», Савеловский машиностроительный
завод, Стерлитамакский станкостроитель�
ный завод, «Тяжмехпресс», «Тяжпрес�
смаш», Рязанский станкостроительный за�
вод, Санкт�Петербургский завод прецизи�
онного станкостроения и многие другие.
Украина, как и Великобритания и Япония,
была представлена пятью компаниями.

Значительную часть экспозиции выстав�
ки занимали инжиниринговые компании
полного цикла, осуществляющие работы
«под ключ». Как правило, инжиниринговая
компания включает несколько крупных
предприятий, каждое из которых выполня�
ет различную функцию: проектирование,
строительство, поставка оборудования и его
установка, монтажные работы, ведение про�
екта, технический надзор, инженерное со�
провождение инвестиционных проектов,
последующие работы (ремонт, сервис, об�
служивание и т. д.). Они пользуются стату�

С 28 мая по 1 июня 2012 г. при официальной поддержке
Министерства промышленности и торговли Российской Фе;
дерации, под патронатом Торгово;промышленной палаты
РФ и Правительства Москвы в Центральном выставочном
комплексе «Экспоцентр» (Москва) проходила 13;я Между;
народная специализированная выставка «Оборудование,
приборы и инструменты для металлообрабатывающей про;
мышленности» — «Металлообработка;2012». 
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сом формально независимых, способны
оказывать услуги одновременно в несколь�
ких областях и привлекать к выполнению
работ различных поставщиков оборудова�
ния, разные подрядные фирмы. Наиболее
масштабные стенды были представлены
компаниями Abamet, Deg�Rus, Kami�Ser�
vice, Pumori, Robur, Weber, Сигас, Финвал.
Всего в выставке приняли участие более
100 таких инжиниринговых компаний. 

Около 70 компаний из разных стран
представили новинки в области оборудова�
ния и технологической оснастки для сварки
и родственных процессов. Среди них наи�
большей популярностью у посетителей
пользовались стенды компаний Hoganas,
Kuka, Motoman, Nuova C.M.M., Oerlikon,
Sares S.P.A., Weil Engineering, ВНИИавто�
генмаш, Контур, Обнинский Центр порош�
кового напыления, Совплим, Техносвар. 

Более 60 компаний продемонстрировали
на выставке оборудование для лазерной об�
работки (резки, сварки, маркировки и дру�
гих применений), среди них компании Ama�
da, Bystronic Laser, Ermaksan, LaserMark,
Mitsubishi Electric, Precitec, Prima Power,
Rofin�Sinar, Sisma, Trumpf, Vanad, Vnitep,
ЗАО «Лазерные комплексы», НТО «ИРЭ�
Полюс», ОКБ «Булат», ООО «ОКОиС»,
Юнимаш и другие.

В тематике выставки большое внимание
было уделено вопросам специального обра�
зования и подготовки высокопрофессио�
нальных кадров для предприятий станкост�
роительной отрасли. В рамках выставки бы�
ла проведена 3�я профессиональная конфе�
ренция «Основные направления и методы
подготовки специалистов в области метал�
лообработки». Ассоциация «Станкоинстру�

мент» при содействии дирекции выставки
подготовила специальные разделы «Наука,
профильное образование и производство» и
«Учебное оборудование». В данном отдель�
ном разделе выставки, помимо стендов про�
мышленных компаний, предлагающих спе�
циализированное оборудование, были так�
же представлены 9 высших технических
университетов из разных регионов России
и Московский политехнический колледж
№8. Также были организованы специальные
экспозиции «Инструменты», «Подшипник»
и «Специализированные издания».

Успеху выставки «Металлообработка�
2012» способствовала насыщенная про�
грамма научных и деловых мероприятий с
участием представителей крупнейших оте�
чественных предприятий Ассоциации
«Станкоинструмент» (Россия), ведущих
технических вузов и университетов, зару�
бежных компаний, видных ученых. 

На организованном официальным пред�
ставителем фирм Scansonic и Precitec в Рос�
сии и СНГ ООО «ОКОиС» мероприятии
«Семинар — круглый стол «Современная
автоматизация процессов сварки и резки
материалов» были представлены два докла�
да, посвященные новейшим разработкам
указанных компаний. В докладе «Повыше�
ние качества и скорости автоматизирован�
ной сварки благодаря использованию дат�
чика TH6D» руководитель проекта от ком�
пании Scansonic (Германия) Мартин Ар�
нольд представил новый триангуляцион�
ный датчик слежения TH6D (рис. 2, а), поз�
воляющий выполнять отслеживание свар�
ных швов всех типов на различных матери�
алах. Триангуляционный датчик, не касаясь
поверхности, определяет шов между дета�
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лями и передает информацию роботу о по�
ложении шва, размере зазоров, смещениях,
а также ориентирует сварочную технику от�
носительно обрабатываемой поверхности
(рис. 2, б). Датчик TH6D имеет три контро�
льные полосы и нечувствителен к внешним
электрическим полям, а благодаря встроен�
ному фильтру, который отсекает посторон�
ний свет и обеспечивает бесперебойную ра�
боту даже вблизи обрабатываемой поверх�
ности, и к постороннему оптическому излу�
чению. Диапазон измерения датчика TH6D
(ширина × высота) 16×24 мм, разрешающая
способность (ширина × высота) 0,03×0,07 мм,
диапазон частот 60–240 Гц. Эффективная
обработка сигналов позволяет надежно от�
слеживать швы на сложных, особенно на от�
ражаемых поверхностях.

В докладе «Ультрасовременные головки
лазерной резки с мониторингом процесса»
руководитель отдела компании Precitec
(Германия) Даниэль Вильдман представил
информацию о самой компании Precitec и
различных типах головок, производимых
компанией для лазерных процессов резки,
сварки и наплавки. Для каждого из назван�
ных процессов компания предлагает целую
линейку обрабатывающих головок с раз�
личными характеристиками и возможнос�
тями. Так для резки, начав с «классичес�
кой» лазерной головки Precitec HP SSL
(рис. 3), в которой, по словам докладчика,
воплощены все лучшие наработки компа�
нии (поддержание постоянного расстояния
до заготовки при любой рабочей температу�
ре с компенсацией неравномерностей мате�
риала; измерение мощности излучения;
предоставление данных на интерфейс поль�
зователя; автоматическое определение по�
ложения фокуса и его настройка; оnline мо�
ниторинг состояния защитного стекла и
сменного картриджа; возможность резки
материалов различных толщин в одном
цикле; мониторинг температуры; измерение
отраженного лазерного излучения и др.), г�н
Вильдман продолжил доклад и перешел к
3D�резке и новому продукту компании Pre�
citec Solid Cutter (рис. 4). В ее конструкцию
заложен быстро реагирующий датчик кон�
троля расстояния с интегрируемым контро�
лем высоты, который обеспечивает высокое
качество резки с большой скоростью даже
сложных 3D�деталей. Данная головка мо�
жет быть использована с диодными и твер�
дотельными лазерами. Линзы защищены от
пыли и ход лучей полностью герметизиро�
ван, что обеспечивает длительный срок слу�
жбы оптики в грубых производственных ус�
ловиях, свойственных предприятиям СНГ.

В последние годы во многих технологи�
ческих операциях лазерной обработки во�
локонные лазеры все больше и больше вы�
тесняют другие типы лазеров. В связи с
этим участников семинара интересовало
мнение компании Precitec — лидера в про�
изводстве головок для лазерной обработ�
ки — по данному вопросу. По информации
Д. Вильдман, компания Precitec, используя
свой опыт в разработке режущих головок,
провела сравнительное исследование по ха�
рактеристикам «произодительность�каче�
ство», на основании полученных данных
компания рекомендует при лазерной резке
металлов толщиной до 4 мм использовать
волоконные лазеры, а с ростом толщины об�
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рабатываемых материалов отдавать предпо�
чтение СО2�лазерам.

Большой интерес у слушателей семина�
ра вызвала информация о новой сварочной
модульной головке Precitec YW52, осна�
щенной системой WobbleTracker (рис. 5).
Все функции, присущие лучшим разработ�
кам компании Precitec (перечисленные вы�
ше), полностью интегрированы в эту новую
сварочную головку, что избавляет от необ�
ходимости оснащения головки дополни�
тельными внешними датчиками, камерами
или внешними устройствами линейного по�
зиционирования. Система WobbleTracker
расширяет функциональные возможности
головки YW52, позволяя, помимо других
многочисленных функций, отслеживать
беззазорный («нулевой») и переменный по
ширине стык, в ходе работы корректировать
размер сфокусированного пятна, а в случае
необходимости сканировать луч с амплиту�
дой до 1,5 мм.

В рамках выставки состоялся семинар,
посвященный итогам 6�летней российско�
германской программы создания в регионах
России демонстрационных центров лазер�
ных технологий, организованный Лазерной
ассоциацией и Лазерным центром Ганнове�
ра. В рамках специальной программы фи�
нансируемой Федеральным министерством
образования и научных исследований Гер�
мании (BMBF) и при поддержке немецких
производителей лазерной техники были со�
зданы пять региональных лазерных иннова�
ционно�технологических центров (ЛИТЦ) —
в Москве, Санкт�Петербурге, Екатеринбур�
ге, а также в Ростовской (Таганрог) и Ка�
лужской (Обнинск) областях. Созданные
ЛИТЦ предлагают предприятиям России
содействие в практическом освоении инно�
вационных лазерных технологий с целью
модернизации производства и повышения
конкурентоспособности выпускаемой про�
дукции. ЛИТЦ организованы в форме не�
коммерческих партнерств и оснащены со�
временным лазерным оборудованием не�
мецкого производства, работающим в режи�
ме 3D. Сотрудники центров обладают мно�
голетним опытом работы в области лазер�
ных технологий и техники. Проект поддер�
живается Министерством науки и образо�
вания Германии, Лазерной Ассоциацией,
Лазерным Центром Ганновера, Баварским
Лазерным Центром, германскими компани�
ями (Trumpf, KUKA, Scansonic, Jenoptik,
Arnold, Rofin, CAM�Service, Mars�Lasertech�
nik, LIMO), а также правительственными

структурами Ростовской, Свердловской и
Калужской областей, Москвы и Санкт�Пе�
тербурга. Подводя итоги реализации одного
из самых успешных совместных российско�
германских проектов, участники семинара
основное внимание уделили опыту исполь�
зования возможностей региональных
ЛИТЦ для модернизации предприятий рос�
сийской промышленности: 1) консультиро�
вание предприятий в вопросах практичес�
кого применения лазерных технологий,
включая технические и экономические ас�
пекты; 2) демонстрация возможностей ла�
зерной техники, помощь в установлении
контактов с разработчиками лазерных тех�
нологий и производителями лазерной тех�
ники; 3) переподготовка специалистов в об�
ласти использования лазерных технологий
для различных отраслей промышленности,
лазерной безопасности, менеджмента в Hi�
Tech; 4) разработка и адаптация технологий
лазерной обработки металлов и других ма�
териалов, в том числе на собственных об�
разцах продукции предприятий.

Внедрение в промышленность высоко�
эффективного металлообрабатывающего
оборудования, станков и инструментов, ко�
торые с успехом продвигает ежегодная меж�
дународная выставка «Металлообработка»,
является решающим фактором технологи�
ческой модернизации российской экономи�
ки, усиления ее инновационной составля�
ющей. � #617
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Несколько тысячелетий основой цивилизации явля;
ются железо и его сплавы. Из них изготовлено боль;
шинство современных металлоконструкций. Основ;
ная причина широкого применения — возможность
путем легирования и специальной обработки изго;
тавливать материалы с необходимыми для кон;
кретного назначения свойствами — прочностью,
твердостью, коррозионно;, жаро; и холодостойкос;
тью, упругостью и др. Однако уже в первом тысяче;
летии был создан булат — сталь с необыкновенным
сочетанием свойств. Воспроизвести булат до сих
пор не удалось. 

Технология получения железа, разработанная в
различных регионах еще в период позднего неолита,
заключалась в том, что куски железной руды нагре�
вали вместе с древесным углем. Полученные кри�
цы — комки с частицами железа, шлака и остатками
руды и угля проковывали в горячем состоянии. При
этом включения выдавливались, а частицы железа
соединялись между собой, т. е. сваривались, образуя
относительно плотный металл. Такое железо полу�
чило название «сварочного». Нагрев и ковку повто�
ряли неоднократно, благодаря чему сварочное желе�
зо становилось чище и плотнее. Измельчение зерна
придавало металлу дополнительную прочность. Та�
кие же технические приемы применяли и тогда, ког�
да необходимо было сваривать отдельные куски для
изготовления орудий труда и оружия. (Следует от�
метить, что термин «сварочное железо» сохранился
до сих пор, подчеркивает особенность технологии
изготовления его из крицы, и применять его по от�
ношению к другим металлам и сплавам недопусти�
мо). Такой кричный способ получения железа гос�
подствовал на Европейском, Азиатском и Африкан�
ском континентах тысячи лет. Многие народы почи�
тали кузнецов наравне с шаманами, знахарями. Со�
гласно греческой мифологии, кузнечным (а значит,
и сварочным) ремеслом занимался один из олим�
пийских богов — Гефест. Именно в его честь «элект�
рогефестом» назвал первый способ дуговой сварки
Н.Н. Бенардос. (В древнем Риме кузнецом работал
бог Вулкан). Во многих музеях мира хранятся кол�
лекции железных изделий скифов, сарматов, кимме�
рийцев, египтян, аланов и других племен, которые
относятся к разным эпохам, начиная с VIII в. до н. э.
Среди них встречаются длинные лезвия мечей, сва�
ренные из нескольких частей. 

Широко применялись наварка накладных дета�
лей рукояток мечей; пайка заготовок на конической
оправке и последующая сварка внахлест краев вту�
лок копий и дротиков; сварка обушной части топо�
ров. Еще более сложной являлась технология изго�
товления многослойных клинков, состоящих из че�
редующихся слоев мягкого железа и стали, в том
числе с содержанием углерода до 0,6–0,7%. По�
скольку выплавить такую сталь в печах того време�
ни не представлялось возможным, применяли науг�
лероживание металла путем длительной выдержки
его в тлеющих углях. С использованием кузнечной
сварки железных и стальных заготовок изготавли�
вали достаточно сложные по конструкции и ответ�
ственные по назначению предметы. Успешно при�
меняли кузнечную сварку для соединения железа с
углеродистой (до 0,9% С) сталью. Сварка позволяла
получать соединения из полосок железа и стали
толщиной 0,8–2 мм, в том числе при изготовлении
замочных пружин, кольчуг, высококачественных
режущих или рубящих частей различных орудий
труда и холодного оружия. Найдены многослойные
сварные мечи, серпы и топоры различной конструк�
ции. Современными методами металлографии ус�
тановлено, что один из клинков имеет одиннадцать
чередующихся стальных и железных слоев. С дав�
них пор было замечено, что качество металла зави�
сит от условий его обработки. В древние времена
была известна и закалка стали с последующим от�
пуском. Достижения эмпирически найденных тех�
нологий объяснялись участием духовных сил. Так,
«технологическая инструкция», содержащаяся в
рукописи храма Балгала в Малой Азии, рекоменду�
ет следующим образом улучшать эксплуатацион�
ные качества кинжала: «Нагревать клинок до тех
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пор, пока не засветится подобно утреннему солнцу
в пустыне, потом охладить до цвета царского пурпу�
ра, втыкаючи в тело мускулистого раба… Сила раба,
переходя в кинжал, придаст металлу твердости».

Особое место в истории производства и, в частно�
сти, сварки металлов занимает булатная сталь, из ко�
торой изготавливали клинки мечей и сабель. Вероят�
нее всего, первоначально технология производства
булатной стали была разработана в Индии, откуда
попала на Средний Восток, а затем — в Европу. Впер�
вые булат упоминается Аристотелем. В летописях
рассказывается об особых, почти мистических свой�
ствах металла, о непревзойденной остроте клинков,
о том, что мечи были настолько гибкими, что ими
можно было опоясаться, согнув в кольцо, а также о
том, что сталь клинков разного цвета и с узорами.
Арабские ученые XI в. Ибн Руста и Ибн Хордадбед
считали, что с булатной сталью были знакомы и ру�
сы. В минералогическом трактате, значительная
часть которого посвящена вопросам производства
металлов, выдающийся ученый�энциклопедист аль
Бируни сообщает и о многослойных клинках сла�
вян, живших за Румейским (Черным) морем. Про
булатные мечи упоминается в летописях и поэме
времен Киевской Руси «Слово о полку Игореве». 

Однако технология их производства нигде не
описана, а сохранившиеся образцы клинков разнооб�
разны по составу, структуре и механическим харак�
теристикам. Интерес же представляет металл с нео�
быкновенным сочетанием высокой твердости, гибко�
сти и упругости, на полированной поверхности кото�
рого можно заметить узоры. Есть предположение,
что свое другое название — «дамасская» — булатная
сталь получила по названию города, где изготавлива�
ли ткани с узорами, подобны�
ми тем, что просматривались
на клинках. Сохранились об�
разцы клинков с узорами в
виде полос, уголков, цветков
и др. Именно узоры свиде�
тельствуют о том, что секрет
булатных сталей скрывается
в технологии ковки и кузнеч�
ной сварки. Очевидно, что
старинные мастера получали
булат многократной переков�
кой заготовки в длинный тон�
кий пруток, из которого сви�
вали или просто складывали
многослойную заготовку. За�
тем эту заготовку снова кова�
ли и сваривали в новый бру�
сок, повторяя эти операции
несколько раз. В славянских
летописях и даже в «Толко�
вом словаре живого велико�
русского языка» В.И. Даля

говорится о харалужных мечах. Харалужный
удар — это резкий мощный удар с оттяжкой молота.
Что происходит при этом? Возможно, такой прием
способствовал образованию наноструктур.

Вальтер Скотт в романе «Талисман» о вторже�
нии крестоносцев на земли Халифата так описывает
соревнование между английским королем Ричардом
Львиное Сердце и султаном Салах�ад�дин Юсуф
ибн Айюб ибн Шади (Саладином): «Король одним
ударом меча разрубил железный брус, и на лезвии
меча не осталось никакой зазубрины. Саладин же,
подбросивши покрывало из тончайшего шелка, рас�
сек его пополам». И сколько ни старался Ричард
сделать то же, ему это не удавалось, поскольку у не�
го не было клинка из настоящей булатной стали.
Следует отметить, что о таком оружии в Западной
Европе было известно еще до того, как отсюда на бо�
гатый Восток ринулись завоеватели. Багдадский
ученый первой половины XI в. аль Кинди отмечал,
что лучшие фракийские и слиманские клинки изго�
тавливают из дамасской стали. Высокое качество
этого оружия объясняется тем, что территорию Пи�
ренейского полуострова в VIII�XI вв. занимали ара�
бы. Обосновавшись в Испании, они продолжали
поддерживать связь с более развитыми странами и
народами Передней Азии, передавая в Европу но�
вейшие достижения в градостроительстве, сельском
хозяйстве, кустарном производстве. Возникли круп�
ные металлургические центры, мастерские по изго�
товлению оружия, совершенствовалась технология,
секреты передавались по наследству, формирова�
лись династии мастеров. Испанское холодное ору�
жие, особенно сделанное в Толедо, отличалось высо�
ким боевым качеством и художественной отделкой.

Клинки были многослойные,
сваренные не менее чем из
трех полос — стальных и же�
лезных. Лезвие клинка оття�
гивали на наковальне сначала
в горячем состоянии, затем —
в холодном, с промежуточны�
ми отжигами. 

Высоким качеством клин�
ков отличалось и оружие, из�
готовленное в Германии, осо�
бенно мастерами Золлингера.
Но подробности производст�
ва — know how — для посто�
ронних оставались неизвест�
ными и непонятными. Не
описана «булатная» техноло�
гия и в 12�томной моногра�
фии «О металлах» ректора
Лейпцигского университета
Георга Бауэра (латинизиро�
ванное имя — Георгиус Агри�
кола), вышедшей после 1555 г. 
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В течение ХVII в. в Европе технология индиви�
дуального производства холодного оружия вытес�
няется изготовлением большими партиями типизи�
рованных сабель и шпаг на мануфактурах, позд�
нее — на индустриальных предприятиях. Качество
клинков заметно снизилось, секреты изготовления
булатной стали были утеряны. Не описаны они и в
энциклопедиях М.В.Ломоносова (1763 г.), саксон�
ского металлурга К.Ф.Рихтера (1805 г.) и др. 

Но чем глубже и основательнее изучались образ�
цы булатных клинков, тем больше возникало зага�
док и явных расхождений с наукой. Например, ус�
тановлено, что наиболее часто встречающаяся бу�
латная сталь содержит до 2% углерода. И ни одного
легирующего элемента! Действительно, такая сталь
обладает значительной твердостью, из нее изготов�
ляют острые предметы, такие как швейные иголки.
Но такая сталь очень хрупкая.

О том, что тайну булата следует искать не в со�
ставе сплава, писал еще металлург ХVIII в. А.Бая�
зет. Наполеон из египетского похода привез клинки
из дамасской стали и поручил ученым изучить ме�
талл и изготовить подобное оружие. Однако не то
что новые, но даже переплавленные и вновь отко�
ванные клинки потеряли свои свойства. 

Многовековой опыт работы с металлами пока�
зывал, что твердость и гибкость совместить трудно.
Были перепробованы все возможные способы плав�
ления, использовано всевозможное оборудование,
начиная с тиглей и простейших горнов и кончая ва�
куумными электронно�лучевыми установками. Не
дали удовлетворительных результатов и многочис�
ленные методы термообработки.

В начале ХІХ в. резко возросла потребность в
металлах с высоки�
ми механическими
свойствами. Разра�
батываются новые
высокопроизводи�
тельные технологии
выплавки стали и
чугуна. С появлени�
ем паровых машин,
мощных механиз�
мов, новых видов
транспорта (парово�
зов, пароходов и др.),
мостов и других
конструкций, разру�
шение которых при�
водило к значитель�
ным жертвам, необ�
ходимо было решать
проблемы надежно�
сти и, в первую оче�
редь, повышения
прочности сплавов

железа. По поручению Лондонского Королевского
общества за исследование «булата�дамаска» взялся
выдающийся физик Майкл Фарадей. Можно на�
звать еще десяток известных ученых и практиков,
которые разрабатывали технологии производства
высокопрочных материалов. Булат воспроизвести
не удавалось. Однако тайна булатной стали дала
цивилизации столько, сколько не смогли дать дру�
гие технологии получения и обработки металлов.
Поисковая работа форсировала развитие научных
основ металлургии, термообработки, обработки ме�
таллов давлением и других технологий. 

В России основным поставщиком холодного
оружия для армии был Златоустовский железоде�
лательный завод на Урале, основанный в 1754 г.
Здесь была хорошая сырьевая база для производст�
ва стали высшего качества — руда из Бакальского
рудника и древесный уголь из тайги. Так как рус�
ские мастера в то время не умели делать высокока�
чественную сталь, на завод пригласили мастеров из
Германии, из знаменитого Золингена. Довольно
скоро русские мастера усвоили урок и стали само�
стоятельно изготавливать сталь высшего качества. 

По заданию российского императора Николая І
проблемой булатной стали занялся горный началь�
ник Златоустовских казенных металлургических и
оружейных заводов Павел Петрович Аносов. Выда�
ющийся металлург впервые применил микроскоп
для исследования структуры металлов и установил,
что узоры на металле, а главное, свойства металлов
зависят от их кристаллического строения. Всемир�
ную известность приобрели его труды по производ�
ству стали «Описание нового способа закалки ста�
ли в сгущенном воздухе» (1827), «О приготовлении

литой стали» (1837).
Ученый исследовал
сплавы железа с
кремнием, марган�
цем, хромом, тита�
ном, золотом, плати�
ной и др. и опреде�
лил влияние хими�
ческого состава,
структуры и особен�
ностей обработки на
свойства стали. Его
монография «О бу�
латах» (1841) была
немедленно переиз�
дана во Франции и
Германии. П.П.Ано�
сов построил цикл
производства высо�
кокачественной ста�
ли и разработал но�
вые технологии ее
выплавки и обра�
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ботки. В 1847 г. он был назначен главным начальни�
ком Алтайских заводов. 

Продолжателем этих работ стал Павел Матвее�
вич Обухов, управитель Златоустовских заводов с
1854 г. Теперь основным заданием было получение
крупных слитков для артиллерийских орудий. Обу�
хов впервые в мире разработал способ приготовле�
ния литой тигельной стали в больших количествах.
В 1859 г. по его проекту в Златоусте была построена
сталелитейная фабрика. Изготовленное Обуховым
орудие крупного калибра выдержало 4000 выстре�
лов и на Всемирной выставке в Лондоне в 1862 г.
было отмечено золотой медалью. (Сейчас орудие
выставлено в Артиллерийском музее в Петербурге).
С 1863 г. металлург руководил строительством и
техническим оснащением крупнейшего завода в
Петербурге, получившего название Обуховский
сталелитейный завод. 

В 1866–68 гг. инженер этого завода Дмитрий
Константинович Чернов установил зависимость
структуры и свойства стали от горячей механичес�
кой и термической обработки, открыл критические
температуры фазовых превращений, при которых
существенно изменяются структуры и свойства ста�
ли. Этими и другими работами он способствовал
превращению металлургии из ремесла в научную
дисциплину и по праву признан основоположни�
ком современного металловедения. Созданную
Черновым теорию кристаллизации отливок про�
должали развивать, исследуя кристаллические ре�
шетки новейшими методами. В частности, было ус�
тановлено, что в пространственной решетке могут
быть плоскости, отличающиеся по плотности за�
полнения атомами; легирующие элементы и приме�
си распределяются неравномерно. Правильное, ре�
гулярное внутреннее строение кристаллической ре�
шетки — это лишь идеальная схема. Реально в ре�
шетках бывают точечные, линейные (дислокации),
поверхностные дефекты. Металлические изделия
состоят из множества мелких кристалликов (зе�
рен), которые разделены границами. Именно здесь
наиболее часто наблюдаются нарушения решетки
этих кристаллов. 

Оценивая эти достижения, можно сказать, что
проблема производства орудийных стволов отвлек�

ла от изготовления булатных клинков. И все же од�
ним важным результатом исследований, приближа�
ющих к решению загадки булата и для решения бу�
дущих проблем сварки высокопрочных сталей, был
вывод о том, что от величины зерен во многом зави�
сят свойства металлов. Для измельчения, уплотне�
ния, ликвидации дефектов кристаллов следовало
найти оптимальные технологии плавки, литья, тер�
мообработки и обработки давлением. 

А что же происходило в Златоусте после
П.П.Аносова? Вероятно, ему удалось раскрыть сек�
рет производства булата, по крайней мере, качество
изготовленных им сабель очень близко к качеству
легендарных. Известный инженер�металлург Вла�
димир Иванович Дятлов рассказывал, что на уста�
новленный вертикально клинок длиной более мет�
ра бросали стальную болванку, лезвие сгибалось
почти до пола, пружинило и отбрасывало тяжелый
груз. Однако драматичная история булата продол�
жалась. Высокие технологии обычно трудно вос�
произвести только по описанию. Найденный секрет
спустя некоторое время был утерян. По преданию,
know how изготовления русского булата знал лишь
любимый помощник Аносова Швецов, передавший,
в свою очередь, секрет сыну с заветом сообщить его
только «своим», то есть старообрядцам, к которым
принадлежали Швецовы. Сын, умерший в 1919 г.,
секрет никому не передал, что легко объяснить тог�
дашней исторической ситуацией. Лишь в 1948 г. в
связи с пышно отмечавшимся 150�летием со дня
рождения П.П. Аносова, было провозглашено, что
советские металлурги вновь овладели древним сек�
ретом, хотя, судя по всему, полученная сталь суще�
ственно отличалась от булата. Рекламируемые в
наше время сабли и ножи также не дотягивают до
настоящего булата. 

И все же «секрет булата» в значительной степени
стимулировал создание и развитие научных основ
металлургии. Что касается П.П.Аносова, то на его
трудах были воспитаны многие первоклассные ме�
таллурги. А молодой инженер�металлург В.И. Дят�
лов, направленный после окончания Киевского по�
литехнического института на работу в Златоуст,
возвратившись в Киев, занялся проблемами сварки,
в том числе и специальных сталей. � #618
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� Покрытые электроды марки АНО�36, АНО�21, 
АНО�21У, АНО�6У, АНО�4, АНО�4И, МР�3 
для сварки переменным током низкоуглеродистых сталей 
с временным сопротивлением разрыву до 450 МПа. 

� Покрытые электроды 
марки УОНИ�13/45, УОНИ�13/55 
с улучшенными характеристиками для сварки 
постоянным и переменным током (от трансформаторов 
типа СТШ�СГД) низколегированных сталей с временным
сопротивлением разрыву до 490 МПа и стержней арматуры
сборных железобетонных конструкций из стали классов А�II, A�III.

� Покрытые электроды марки АНВМ�1 для сварки и наплавки постоянным током
высокомарганцевых сталей типа 110Г13, 60Х5Г10Л, 30Г18Х4: ремонт переводов стрелочных, 
крестовин, ножей и зубьев ковшей экскаваторов, щек камнедробилок, бронеплит; 
экономнолегированный, устойчивый к ударному износу наплавленный металл типа 30Г20Т;
эффективная, экономически оправданная замена электродов марок ННИ�49Г, ОЗЛ�6 ЦНИИН�4, ЭА�981/15.

� Самозащитная порошковая проволока ПП�АНВМ�1 
и ПП�АНВМ�2 для механизированной сварки и наплавки 

высокомарганцевых сталей типа 110Г13, 60Х5Г10Л, 0Х14АГ12М и 30Г18Х4: 
ремонт переводов стрелочных, крестовин, ножей и зубьев 

ковшей экскаваторов, щек камнедробилок, бронеплит; 
«залечивание» дефектов литья, 

наплавка деталей и узлов из углеродистой стали; 
экономнолегированный, устойчивый к ударному износу 

наплавленный металл типа 30Г20Т и 15Х10Г20Т.

ВСЕ ДЛЯ СВАРКИ.

Официальный дистрибьютор 
Опытного завода сварочных материалов 
Института электросварки им. Е.О. Патона

Киев, 03150, ул. Антоновича (Горького), 62 E�mail: sales@et.ua

т./ф. +380 44 287�2716, 200�8050, 289�2181, 
200�8056 (многоканальный)

Сварочные электроды ОЗСМ ИЭС им. Е. О. Патона — это 
стабильное качество и высокая производительность сварки.





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage false
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialUnicodeMS
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Impact
    /LucidaConsole
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 180
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.16667
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 180
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.16667
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 600
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 800
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.25000
  /EncodeMonoImages false
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


