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95 лет Борису Евгеньевичу Патону
Борис Евгеньевич Патон — выдающийся украинский

ученый в области сварки, металлургии и технологии мате�
риалов, материаловедения, видный общественный деятель
и талантливый организатор науки, академик Националь�
ной академии наук Украины, Академии наук СССР, Россий�
ской академии наук, профессор, заслуженный деятель на�
уки и техники УССР, лауреат Ленинской и Государствен�
ных премий СССР и Украины, дважды Герой Социалисти�
ческого труда, Герой Украины.

Борис Евгеньевич Патон родился 27 ноября 1918 г. в се�
мье профессора Киевского политехнического института
Евгения Оскаровича Патона и, как свидетельствует вре�
мя, он достойно продолжает дело своего отца, унаследовав
его исключительную инженерную интуицию, неукроти�
мую энергию научного поиска и обязательность практиче�
ской реализации результатов научных разработок. 

Б.Е. Патон более 60 лет возглавляет всемирно признан�
ный научно�технологический центр — Институт элект�
росварки им. Е.О. Патона Национальной академии наук
Украины — и уже более 50 лет является бессменным пре�
зидентом Национальной академии наук Украины.

С именем Б.Е. Патона связаны масштабные и ориги�
нальные исследования по созданию таких базовых техно�
логий, как сварка под флюсом, электрошлаковая, импульсно�дуговая в защитных газах, плазменная и микро�
плазменная, механизированная сварка под водой, электронно�лучевая и контактная сварка оплавлением, вклю�
чая разработку для них специальных сварочных материалов, оборудования и систем автоматического управ�
ления. Борис Евгеньевич постоянно уделяет внимание развитию родственных технологий — наплавке, пайке,
склеиванию и даже сварке биологических тканей, нацеливая разработчиков на поиск оригинальных идей и эф�
фективных путей их решений. О его способности генерировать новые идеи в области высоких технологий и но�
вых материалов убедительно свидетельствуют почти 500 полученных им авторских свидетельств и патентов.

Школой академика Б.Е. Патона разработаны получившие мировое признание индустриальные способы
строительства многотоннажных судов, магистральных трубопроводов, крупногабаритных резервуаров и
других высоконадежных конструкций.

Фундаментальные исследования Б.Е. Патона и его учеников о взаимодействии с металлом таких сварочных
источников нагрева, как электрическая дуга, шлаковая ванна, низкотемпературная плазма, электронный луч, со�
ставили научную основу в становлении новой отрасли — специальной электрометаллургии. Закономерны то вни�
мание и энергия, которые Борис Евгеньевич уделяет сейчас важнейшей проблеме создания и производства новых
перспективных конструкционных и функциональных материалов — материалов XXI века.

Борис Евгеньевич положил начало и интенсивно развивает в ИЭС им. Е.О. Патона исследования в области
технологии обработки и сварки материалов в космосе, сооружения крупногабаритных космических конструкций.

Много времени и сил сегодня отдает Борис Евгеньевич решению таких актуальных для современного сва�
рочного производства проблем, как сохранение и усиление творческих связей и деловых контактов между уче�
ными и производственниками, непрерывное повышение профессиональной подготовки сварщиков всех уровней,
компьютеризация и информатизация сварочного производства. В 1998 г. по его инициативе создан информа�
ционно�технический журнал «Сварщик», а в 2006 г. — «Сварщик в России».

Борис Евгеньевич Патон является Президентом Международной ассоциации академий наук, почетным
Президентом Международной инженерной академии, членом Европейской академии, Международной ака�
демии технологических наук и членом академий и научно�технических обществ многих стран мира; он член
Международного комитета по научно�техническому развитию стран СНГ, возглавляет Межгосударствен�
ный научный совет по сварке и родственным технологиям. 

Поздравляем Бориса Евгеньевича с юбилеем, желаем ему здоровья и новых творческих успехов 
в его плодотворной деятельности.

Совет Общества сварщиков Украины, редакционный совет, 
редколлегия и редакция журналов «Сварщик», «Сварщик в Беларуси», «Сварщик в России»
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Кромкорезательную машину МКФП�20
используют для обработки кромки стальных
листов перед сваркой. Позволяет снимать
фаску от 0 до 60 градусов, а при использова�
нии дополнительного устройства торцевать
кромку патрубков и отводов (диаметром

более 160 мм), расположенных
в вертикальном положении.

Кромкорез удобен и прост
в эксплуатации. В процессе
работы агрегат удерживается

на крае листа за счет
собственной массы,
движение по обраба�
тываемой поверхно�
сти осуществляется
на роликах. Машина оснащена двумя фрезерными головками: каж�

дая фреза содержит восемь твердосплавных пластин, обес�
печивающих качественную обработку кромок, точность и
эффективность. Пластины для обработки черного метал�

ла и нержавеющей стали имеют четыре рабочих кром�
ки, что немаловажно при длительной эксплуатации
кромкореза МКФП�20. 

Кромкорез МКФП�20 мобилен, его использование
позволяет экономить рабочее время и стоимость ре�

монта трубопроводов, строительных объектов, систем
нефте� и газопереработки и прочего тяжелого оборудования.

� #727
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������ SF II ��G ������
 �
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Ручная газорежущая машина SF II лег�
кая, небольших размеров, простая в транс�

портировке и управлении. Обеспечивает
высокое качество резки и обладает следую�
щими возможностями:
� резка со свободным перемещением по

листу;
� прямолинейная резка по рельсовым на�

правляющим;
� круговая резка (диаметр круга 60 мм);
� резка скошенной V�образной кромки;
� перемещение вперед/назад;
� перемещение машины по детали.

� #726
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Техническая характеристика
Индикация скорости . . . . . . . . . . . . Цифровая
Скорость перемещения, мм/мин . . . . 10–850
Диапазон резки, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . 3–100
Привод . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220 В/30 Вт
Горючий газ. . . . . . . . . . . . . . Ацетилен/пропан
Габаритные 
размеры, мм . . . . . . . . . . . . . 165×135/200×370
Масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8,5

Техническая характеристика
Параметры источника 
питания . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220В/50 Гц
Двигатель . . . . . . . . . . . . . . АИРЕ 80В2 (220 В, 

однофазный, с пусковой обмоткой)
Мощность, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,1
Номинальная частота вращения, 
об/мин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2828
Потребляемый ток, А . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
Коэффициент мощности . . . . . . . . . . . . . . 0,85
Электрическая защита . . . . . . . . . Заземление
Скорость обработки, м/мин . . . . . . . . . . . . 1,5 
Максимальная ширина 
среза, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 (для угла 45°)
Диапазон регулировки угла среза, ...° . . . 0–60
Габаритные размеры, мм . . . . . 420×330×305
Масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20



&�������
 ������
� PS-1A

Компактный пистолет PS�1K разрабо�
тан для приварки метизов с зажиганием
кончика метиза в соответствии с DIN 32501.
Он рекомендован для приварки метизов к
деталям с неочищенными поверхностями,
например: оцинкованным поверхностям,
поверхностям с пленкой, образовавшейся
при прокатке металла, поверхностям с ок�
сидными пленками, штампованным поверх�
ностям, гравированным поверхностям.

Благодаря тому, что на протяжении все�
го процесса сварки метиз плотно прижат к
поверхности детали, ее лицевая сторона
остается неповрежденной даже при мини�
мальной толщине металла, то есть деталь не
подвергается механическому воздействию
со стороны метиза. � #728
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Компания «Стил Ворк» занимается вос�
становлением и ремонтом оборудования на
предприятиях горно�металлургического
комплекса Украины.

За годы существования компании ее спе�
циалисты накопили богатый как научный,
так и практический опыт в области повыше�
ния ресурса оборудования, которое работа�
ет в условиях интенсивного абразивного из�
нашивания, повышенных температур, дина�
мических нагрузок, высокого давления.
Компания всегда применяет комплексный
подход к решению поставленных перед ней
задач для достижения наиболее оптималь�
ного результата. 

Кроме производства биметаллических
листов SWIP, которое продолжает успешно
развиваться, компания «Стил Ворк» в мае
2013 г. выполнила работы по ремонту кана�
товедущего шкива скиповой подъемной ус�
тановки на шахте Октябрьская ПАО «Кри�
ворожский железорудный комбинат». Ре�
монт проводился в соответствии с техноло�
гией, разработанной Институтом электро�
сварки им. Е.О. Патона НАН Украины. Это
уже второй успешный ремонт шкива, вы�
полненнный без его демонтажа.

Проделанная работа дала возможность
ПАО «КЖРК» продлить срок службы ос�
новного дорогостоящего оборудования, что
позволило отсрочить инвестирование зна�
чительных финансовых средств для приоб�
ретения нового оборудования. Это, в свою
очередь, привело к снижению затрат на до�
бычу 1 т руды, что очень важно в современ�
ных условиях рынка.

Преимущества сотрудничества с ООО
«Стил Ворк» уже оценили такие лидеры в
металлургической и цементной промыш�
ленностях Украины: ПАО «СЕВГОК»,
ОАО «Арселор Миттал Кривой Рог», «Ев�
раз Сухая Балка», ПАО «Кривбассжелезо�
рудком», ПАО «Полтавский ГОК», ЧАО
«Донецксталь», ДТЭК и др. � #729

www.steel-work.net
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Техническая характеристика
Диапазон сварки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . М3�М8 

(диаметр 2–7 мм) 
и 6–35 по длине

Материал . . . . . . . . . . . Нержавеющая сталь, 
алюминий, латунь

Длина кабеля, м. . . . . . . . . . . 3 (высокогибкий)
Габаритные размеры, мм . . . . . . 145×140×50
Масса без кабеля, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4
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За время существования гидравлическо�
го пресса (установлен взамен старого паро�
воздушного пресса в 1977 г.) технология его
ремонта с заменой колонны отработана до
мелочей и в настоящее время является пла�
новым мероприятием. 

Ниже приведена цикличность ремонт�
ных работ с заменой колонны.
Колонна пресса Год 
Северо�западная. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1991
Северо�восточная . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2006

Юго�западная . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2008
Северо�западная. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2011
Юго�восточная . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2012

Единственным «узким местом» в техно�
логической цепочке ремонта до 2006 г. была
кислородная резка колонны, так как на за�
воде не было ручных газокислородных ре�
заков большой мощности, использующих
кислород низкого давления.

Авторским коллективом в 2006 г. был
разработан и внедрен в фасоннолитейном
цехе №1 мощный ручной кислородный ре�
зак Р3�ФЛЦ для резки прибылей литья
толщиной до 500 мм (см. «Сварщик», №6,
2006). Этот резак затем нашел применение
в копровом цехе. 

В 2006 г. при замене северо�восточной
колонны пресса 10 000 т две бригады газо�
резчиков (работники копрового цеха и сер�
висного центра СЦРиОО) использовали
новый резак Р3�ФЛЦ. Время, затраченное
на резку колонны, сократилось на 15% по
сравнению со временем предыдущего де�
монтажа колонны.

На рис. 1 показан процесс кислородной
резки колонны пресса диаметром 800 мм с
осевым отверстием диаметром 220 мм, дли�
ной 22 м, массой 75 т из стали 45. На рис. 2
показана поверхность реза этой колоны.

В 2008 г. юго�западная колонна пресса и
в 2011 г. северо�западная колонна пресса
разрезались на три части резаком Р3�ФЛЦ
обычным образом, однако уже был накоп�
лен значительный материал по улучшению
конструкции резака.

К 2012 г. резак Р3�ФЛЦ был модернизи�
рован специально для новых условий рабо�
ты при резке колон, отличающихся от усло�
вий работы при резке прибылей литья:
� работа на высоте до 20 м;
� работа в стесненных условиях, при этом

кислородная струя все время должна
быть направлена в сторону от пресса;
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Опыт эксплуатации ковочного пресса усилием 10 000 т в
КПЦ�2 ПАО «НКМЗ» показал, что через каждые 20 лет
необходимо заменять изношенные колонны пресса новыми. 
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� колона сечением 800 мм имеет осевое
отверстие 220 мм;

� один из двух резов выполняется под уг�
лом 20–30° к горизонту.
Модернизация резака заключалась в

следующем:
� установили инжектор с четырьмя отвер�

стиями диаметром 1 мм вместо трех;
� увеличили смесительную камеру резака;
� заменили трубку для подвода режущего

кислорода диаметром 10×1 мм трубкой
диаметром 12×1 мм;

� уменьшили длину резака на 150 мм;
� увеличили угол между резаком и голов�

кой до 30°;
� усилили все резьбовые соединения.

В результате модернизации резак стал
надежней, маневренней, легче. Мощность
пламени увеличилась, увеличилась также
мощность кислородной струи, но она стала
более мягкой, способной плавно обтекать
пустоты в плоскости реза.

В 2012 г. была заменена последняя, юго�
восточная колонна пресса. Резку выполня�
ли резаками Р3�ФЛЦ�НД (название резака
после модернизации). Общее время отрезки
частей колоны сократилось на 10%. 

На рис. 3 показан порядок удаления от�
резанных кусков пресса, на рис. 4 — резка
юго�восточной колонны пресса под архи�
травом после удаления первого куска (под
рабочей траверсой). Поверхность реза ко�
лонны и кармана под зачалку тросов, выре�
занного на монтажной площадке, показаны
на рис. 5.

Резаки Р3�ФЛЦ�НД, разработанные
специально для кислородной резки при
удалении изношенных колонн на монтаже,

хорошо показали себя в условиях, когда
давление кислорода в цеховой магистрали
падает до 0,7±0,05 МПа.

После удаления изношенной колонны
сразу начинают установку новой. � #730
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Была поставлена задача разработать и
внедрить приспособление для вырезки вну�
тренних радиусных фасок, которое облег�
чит резку, повысит качество реза и умень�
шит затраты времени и средств на последу�
ющую обработку деталей.

Специалисты бюро газоплазменных спо�
собов сварки ПАО «НКМЗ» разработали
опытный образец и совместно с ООО «НИ�
ИПТмаш�Опытный завод» на базе серий�
ного резака Р3П изготовили для данного
устройства специальный укороченный ре�
зак с прямым расположением головки
(таблица).

Устройство (рис. 1, а) предназначено
для вырезания радиусных фасок с углом
0–60° (шаг 5°) на окружностях с внутрен�
ним диаметром от 280 до 460 мм (диаметр
может быть увеличен путем замены направ�
ляющих для роликов). Толщина разрезае�
мого металла от 20 до 150 мм. Его можно
устанавливать непосредственно на вырезае�
мой заготовке.

Приспособление представляет собой
легкую, устойчивую переносную конструк�
цию. Небольшие размеры и сравнительно
небольшая масса (не более 3 кг без учета ру�
кавов) делают его маневренным, удобным в
обращении и при транспортировке.

Приспособление состоит из рамы 1, на�
правляющих для роликов 2, опорных роли�
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Качество поверхности реза и точность размеров вырезае�
мых деталей в значительной степени зависят от применя�
емого оборудования. При использовании ручных резаков ка�
чество реза значительно хуже, чем при работе на полуав�
томатах и машинах с ЧПУ. Но с помощью полуавтоматов
невозможно вырезать внутренние радиусные фаски в отвер�
стиях, а применяемые на заводе машины с ЧПУ не могут ре�
зать под углом. Вырезанные с помощью ручной кислородной
резки фаски имеют низкое качество поверхности реза и
требуют дополнительной обработки и затрат на заварку
образующихся неровностей (вырывов).
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ков 3, подшипников направляющих 4, рей�
ки подачи резака в зону реза 5, маховика с
шестерней 6, штанги 7, рейки вертикально�
го перемещения 8, лимба 9, крепления для
резака 10 (рис. 1, б). С помощью опорных
роликов и направляющих подшипников ус�
тройство свободно вращается вокруг своей
оси по заданному радиусу. Врезание в ме�
талл происходит при вращении маховика�
шестерни. Резак под необходимым углом
устанавливают поворотом крепления и
закрепляют. 

Изменение внутреннего диаметра от 280
до 460 мм осуществляют выдвиганием�
задвиганием направляющих. Максималь�
ный диаметр может быть увеличен заменой
направляющих для роликов.

В зону реза резак подают путем плавного
поперечного смещения штанги с резаком
при помощи поворота маховика с шестер�
ней по рейке, прикрепленной к штанге. По�
сле окончания резки операцию повторяют
в обратном порядке.

Поворот устройства вокруг своей оси
как по часовой стрелке, так и против часо�
вой стрелки, выполняют при помощи роли�
ков, подшипников и ручек (рис. 2). Для об�
легчения поворота на раме устройства уста�
новлены три ручки по осям роликов.

На рис. 3 для сравнения показаны фаски,
вырезанные обычным способом с использо�
ванием ручного резака (на всем протяже�
нии реза видны значительные неровности
(вырывы), которые требуют заварки и обра�
ботки с дополнительными затратами време�
ни и средств), и с помощью разработанного
устройства (неровности (вырывы) имеются
только в месте врезания резака). Испыта�
ния проводили в цеховых условиях дейст�
вующего производства.

В цехе металлоконструкций ПАО
«НКМЗ» были проведены испытания уст�
ройства по вырезке радиусных внутренних
фасок под углом 45° с помощью нового уст�
ройства на образце с внутренним диамет�
ром 360 мм и толщиной 40 мм.

Достоинством разработанного устройст�
ва является также то, что нет необходимос�
ти искать центр круга — конструкция разра�
ботана таким образом, что отклонение цент�
ра устройства от центра круга не влияет на
качество резки.

Поскольку наряду с ручной резкой зна�
чительное место в производстве занимает
резка с помощью полуавтоматов (резатель�
ных машин�тележек), было принято реше�
ние механизировать процесс кислородной

резки с использованием полуавтомата
«Смена�2М», позволяющего плавно пере�
мещать резак. Полуавтомат «Смена�2М»
устанавливают на специальную площадку.
Крепление полуавтомата к устройству раз�
работано таким образом, что при попадании
роликов полуавтомата на неровности коле�
бания от них не передаются на устройство.
Таким образом, крепить разработанное
приспособление к полуавтомату «Смена�
2М» или перемещать в ручном режиме мо�
жет рабочий. � #731
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При дуговой сварке плавящимся элект�
родом под воздействием магнитного дутья
нарушается стабильность горения дуги,
увеличивается разбрызгивание металла, на�
рушается формирование шва, образуются
несплавления, непроплавления, шлаковые
включения и другие дефекты. Как правило,
природу магнитного дутья связывают с воз�
действием следующих факторов:
� остаточной намагниченностью сваривае�

мых изделий;

� изменением направления силы тока (по�
вороты линий тока) при его прохожде�
нии через электрод, дугу и изделие;

� асимметричным расположением ферро�
магнитных материалов вокруг дуги;

� неравномерным растеканием тока в сва�
риваемом изделии.
Остаточная намагниченность возникает

в результате технологической обработки
свариваемых заготовок и деталей при вы�
полнении операций перед сваркой. На рис. 1
показаны средние значения приращения
остаточной намагниченности конструкций
после выполнения различных технологиче�
ских операций.

Значение индуктивной составляющей на�
магниченности ферромагнетиков зависит и от
пространственного расположения относите�
льно магнитного поля Земли и может значи�
тельно превышать нормы допустимой намаг�
ниченности при сварке не только электронным
лучом, но и дуговыми способами (таблица).

Остаточную намагниченность устраняют
размагничиванием либо применяют компен�
сирующие контуры и магнитные шунты, пре�
пятствующие отклонению сварочной дуги.

Способы размагничивания включают:
� статическое размагничивание с помощью

внешнего равномерно меняющегося поля;
� динамическое размагничивание с ис�

пользованием знакопеременного перио�
дического магнитного поля;

� термическое размагничивание, предус�
матривающее нагрев конструкции до
температуры выше точки Кюри (768°С).
В практике сварочного производства

при выполнении швов дуговой сваркой пла�
вящимся электродом стремятся использо�
вать для размагничивания сварочные ис�
точники питания. Так, размагничивание
труб постоянным током производят с помо�
щью сварочного или оголенного провода се�
чением 35–50 мм2, наматываемого на трубу
(рис. 2). Количество витков зависит от сте�
пени намагниченности трубы. В качестве
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источников постоянного тока используют
сварочные выпрямители или преобразова�
тели силой тока 500–1000 А.

Типовая методика размагничивания
предусматривает:
� определение величины и направления

магнитного поля трубы;
� намотку катушки вокруг трубы;
� подключение катушки к одному или

двум сварочным источникам постоянно�
го тока (см. рис. 2, а, б). Последователь�
ное соединение источников используют
при размагничивании труб диаметром
более 1000 мм;

� пропускание тока по катушке с замерами
остаточного намагничивания. В процес�
се размагничивания при необходимости
регулируют силу тока или изменяют его
направление;

� уменьшение силы тока до нулевого зна�
чения после окончания размагничива�
ния в течение одной минуты с целью
плавного снижения магнитного потока.
Затем источник питания выключают.
Концы труб размагничивают по такой

же технологии (рис. 2, в). Размагничивание
с разрывом магнитной цепи (рис. 2, г) осуще�
ствляют включением в электрическую цепь
электрододержателя с металлической плас�
тиной. Размагничивание производят при си�
ле тока 300 А, замыкая на 10 с сварочный
электрод, вставленный в электрододержа�
тель, на металлическую пластину с последу�
ющим отсоединением. После каждого цикла
замыкания�отсоединения проверяют вели�
чину намагниченности и при необходимос�
ти продолжают процесс размагничивания.

Размагничивание собранных стыков про�
изводят по схеме, показанной на рис. 2, д.
Размагничивание переменным током вы�
полняют по описанной выше методике, ис�
пользуя сварочные трансформаторы силой
тока 500–1000 А. При этом дополнительно
в схему размагничивания включают сталь�
ную проволоку диаметром 1,5–3,0 мм и
длиной 500–1000 мм, которая служит уст�
ройством для плавного снижения силы тока
и размагничивающего поля (рис. 3, а). Эта
проволока в процессе размагничивания ра�
зогревается и перегорает, обеспечивая плав�
ное прекращение размагничивания.

После замера значения размагничива�
ния при необходимости операцию повторя�
ют. Корневой шов заваривают сразу после
завершения процесса размагничивания. От�
дельные участки состыкованных труб дли�
ной 100–200 мм могут быть размагничены с

помощью электромагнитов. При этом элек�
тромагнит устанавливают на собранный
стык так, чтобы северный полюс N электро�
магнита размещался на кромке трубы, име�
ющей южный полюс S намагниченности, и
наоборот (рис. 3, б). Для размагничивания
постоянными магнитами используют ци�
линдрические или С�образные постоянные
магниты (рис. 3, в). � #732
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Электронно�лучевая сварка (ЭЛС) по�
добно лазерной позволяет концентрировать
энергию на очень маленькой площади. При
соударении электронов с поверхностью обра�
батываемого объекта их кинетическая энер�
гия почти полностью переходит в тепловую,
мощность которой приблизительно равна

Р = Iп Uуск; Iп = ne/t,

где Iп — сила тока в электронном пучке;
Uуск — ускоряющее напряжение; n — число
электронов в пучке; e — заряд электрона; 
t — время.

Часть электронов отражается от обраба�
тываемой поверхности. На рис. 11 приведе�
ны кривые зависимости коэффициента от�
ражения α электронов от заряда z ядра эле�
мента и для сравнения — коэффициент от�
ражения света от длины волны λ лазерного
излучения для стали и алюминия. Согласно
этим данным, при взаимодействии электро�
нов с поверхностью металлов отношение
мощности, уносимой отраженными элек�
тронами, к мощности пучка для железа
(стали) составляет 0,25–0,3 и лишь для эле�
ментов с большими атомными номерами
(вольфрам) достигает 0,5. В то же время
большинство металлов на длине волны
10 мкм оптического излучения (именно та�
кая длина волны характерна для СО2�лазе�
ров) имеют коэффициент отражения
0,85–0,95. Для других типов лазеров коэф�
фициент отражения несколько ниже.

Характерно, что при увеличении энер�
гии электронов отражение последних
уменьшается. Этот эффект связан с тем, что
максимум энерговыделения электронного
пучка находится не на поверхности твердо�
го тела, а на некотором расстоянии под ней.

Незначительная часть (0,1–3%) кинети�
ческой энергии электронов преобразуется в
рентгеновское излучение.

Электронный пучок генерируется в эле�
ктронно�лучевой пушке, схема которой по�
казана на рис. 12. Катод 2, выполненный в
виде таблетки из лантан�борида, разогрева�
ется бомбардировкой электронами, извле�
каемыми из накаливаемой током вольфра�
мовой спирали 1 и ускоряемыми полем спе�
циального источника бомбардирующего на�
пряжения. Испускаемые котодом электро�
ды ускоряются в электрическом поле высо�
кой напряженности, создаваемом между ка�
тодом 2 и анодом 4. Форму катода, управля�
ющего электрода 3 и анода 4 согласуют с
ускоряющим напряжением и выбирают та�
кой, чтобы получить минимальный диаметр
пучка — кроссовер. Расходящийся за крос�
совером пучок фокусируют с помощью маг�

1.4. Электронно"лучевая сварка. При электронно�лучевой
обработке материалов используют тепловую энергию, вы�
деляющуюся при столкновении быстро движущихся элек�
тронов с веществом. Повышая скорость движения электро�
нов и их кинетическую энергию, а также увеличивая число
электронов, движущихся в данном объеме (плотность пуч�
ка), можно создавать чрезвычайно высокую концентрацию
тепловой энергии во времени и пространстве, приводящую к
нагреву, плавлению, испарению, тепловому взрыву вещества
в зоне торможения или электронного пучка.
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нитной линзы 5 в плоскости свариваемого
изделия 7 или близкой к нему. Диаметр фо�
кального пятна определяет максимальную
концентрацию (плотность) мощности пуч�
ка и его технологические возможности. Ве�
личина пятна определяется диаметром
кроссовера и расстоянием а и б плоскостей
их расположения от оптического центра
магнитной линзы:

dп = dкр (b/a).

Электроны характеризуются максималь�
ным отношением заряда к массе e/m, поэто�
му траектория их движения существенно
меняется даже в слабых магнитных полях.
Это обстоятельство широко используют
для управления электронными пучками
при сварке. При выходе из пушки пучок
проходит через отклоняющую систему 6
(см. рис. 12) из двух взаимно перпендику�
лярных магнитных полей, каждое из кото�
рых в свою очередь перпендикулярно к оси
пучка. Меняя величину и закон изменения
тока в отклоняющих катушках, можно до�
биться изменения положения пучка в про�
странстве и его движения практически по
любому закону.

Современные пушки формируют пучки
с углом схождения α1 = 0,02 рад. Макси�
мальный технологический эффект достига�
ют в наиболее узкой части пучка, а именно в
его фокальной плоскости.

Плотность энергии электронного пучка
может изменяться в достаточно широких
пределах от 102 до 5⋅108 Вт/см2.

Использование вакуумной защиты при
ЭЛС позволяет существенно влиять на ка�
чественные характеристики процесса. Ва�
куум не только является защитной средой,
предохраняющей металл от действия атмо�
сферы, но и ускоряет и более полно завер�
шает термодинамические процессы, проте�
кающие в расплавленном и нагретом метал�
ле. Кинетическая роль вакуума наиболее
ярко проявляется в резком ускорении выхо�
да газов из металла, а термодинамическая —
в значительно более полном удалении при�
месей. Установлено, что вакуумная среда
активно воздействует на нагретый расплав�
ленный металл, обеспечивая его дегазацию,
повышение плотности, удаление оксидов,
примесей и загрязнений как с поверхности,
так и из внутренних слоев металла.

Вакуум сильно влияет на проплавление
металла особенно при соединении элемен�
тов большой толщины. В начальный период
сварки из�за высокой концентрации энер�

гии в пятне нагрева и высокого температур�
ного градиента происходит преимуществен�
но испарение металла. В дальнейшем по ме�
ре нагрева металл плавится и образуется
сварочная ванна. Под воздействием реак�
тивного давления паров, которое усилива�
ется под влиянием вакуума, жидкий металл
оттесняется из зоны нагрева и образуется
сварочная ванна. При этом оголяемые глу�
бинные слои металла, воспринимая энер�
гию электронов, плавятся, испаряются, вы�
тесняются, образуется паро�газовый канал
и наступает динамическое равновесие всех
сил, действующих на сварочную ванну
(давление электронного пучка, давления
силы тяжести, давления отдачи при испаре�
нии, давления паров в канале, поверхност�
ного натяжения и др.).

В электронно�лучевой пушке обычно со�
здают вакуум 10–3 Па, а в рабочей камере в
процессе работы — менее 5⋅10–2 Па. Такой ва�
куум обеспечивает надежную работу элект�
ронно�лучевой пушки при высоких напря�
жениях и позволяет остро фокусировать пу�
чок при отсутствии соударения электронов
с молекулами остаточного газа. Современ�
ное состояние вакуумной техники (рабочие
камеры объемом 400 м3 с высокопроизводи�
тельными системами вакуумирования) поз�
воляет использовать это преимущество и
при сварке относительно больших деталей.
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В ряде случаев прибегают к локальному вакуу�
мированию зоны сварки. При этом электронно�лу�
чевую пушку монтируют на вакуумной камере, ко�
торую устанавливают на свариваемом изделии и пе�
ремещают в направлении сварки. В этом случае из�
делие является частью вакуумной камеры. Сварку
можно вести неподвижными установками в так на�
зываемом локальном вакууме и подвижными — мо�
бильном вакууме. И в том, и в другом случае обрат�
ную сторону свариваемого участка нужно гермети�
зировать. При сварке в мобильном вакууме для
этой цели применяют обратный уплотнитель, пере�
мещающийся синхронно со сварочной пушкой.
Изоляцию от атмосферы обеспечивают системой
ступенчатого вакуумирования. Уплотнительная си�
стема выполнена так, чтобы полностью исключить
ее повреждение горячим усилением сварочного шва
или действием теплоты, выделяющейся при сварке.
Для предотвращения попадания воздуха через еще
не заваренный зазор последний закрывают фольгой.

С помощью системы ступенчатого вакуумирова�
ния электронный пучок можно выводить из вакуу�
ма в атмосферу. Мощность его при выходе быстро
уменьшается, поэтому указанный способ сварки при�
меняют относительно редко. До последнего времени
ЭЛС с выводом пучка в атмосферу и защитой зоны
сварки инертными газами применяли исключитель�
но для соединения тонколистовых материалов в авто�
мобилестроении. Ведутся также работы по примене�
нию этого способа сварки в крано� и судостроении.

Кроме вакуума, основными параметрами ЭЛС
являются ускоряющее напряжение Uуск, сила тока
пучка Iп, скорость сварки Vсв, расстояние от пушки
до изделия и от пушки до плоскости фокусировки.

В общем виде среднюю глубину проплавления
можно определить по формуле

Н = 0,4ηпр Р/Vсв SB,

где ηпр — полный тепловой КПД; Р — мощность эле�
ктронного пучка; Vсв — скорость сварки; S — тепло�
содержание единицы объема расплавленного ме�
талла; B — среднее значение ширины шва.

Экспериментально установлено, что В = (1–2)
(здесь dп — диаметр пучка). При одинаковом диамет�
ре пучка с ростом ускоряющего напряжения Uуск глу�
бина проплавления увеличивается. На рис. 13 пока�
заны макрошлифы стали 1Х18Н9Т, проплавленной
электронными пушками, сформированными при раз�
личных ускоряющих напряжениях (30, 60 и 100 кВ).

При сварке на низковольтных установках (уско�
ряющее напряжение менее 50 кВ) получают мень�
шую глубину проплавления, чем глубина при свар�
ке на высоковольтных (ускоряющее напряжение до
200 кВ). При высоких ускоряющих напряжениях
уменьшается диаметр пучка в фокусе. Поэтому от�
клонения от оптимальной фокусировки влияют на
процессы сварки в меньшей степени, снижается
требуемая погонная энергия, уменьшается ширина
швов и коробление свариваемых изделий. Однако в
отличие от низковольтных установок при работе на
высоковольтных установках должна быть предус�
мотрена защита от рентгеновского излучения.

Поскольку диаметр остро сфокусированных элек�
тронных пучков равен нескольким миллиметрам, для
обеспечения одинакового и равномерного проплав�
ления обеих кромок требуется совмещение пучка с
плоскостью стыка с погрешностью не более ±1 мм.

Предварительное совмещение пучка обычно вы�
полняет оператор вручную до вакуумирования ка�
меры и включения электронного пучка. Наблюде�
ние за процессом совмещения может осуществлять�
ся с помощью волоконно�оптических систем.

Наиболее эффективными системами позицио�
нирования электронного пучка и наблюдения за
процессом сварки являются растровые телевизион�
ные устройства, в которых для этих целей исполь�
зуют вторичную эмиссию электронов из зоны воз�
действия пучка.

Установлено, что при изменении мощности пуч�
ка Р за счет увеличения Iп ширина шва В возрастает,
а глубина проплавления Н практически не изменя�
ется. В процессе формирования швов при ЭЛС мо�
гут образоваться специфические дефекты: пустоты
в корне шва (холодные затворы), полости большой
протяженности (ложные каналы), узкие щели в
плоскости симметрии шва. При кристаллизации
шва могут появляться трещины и поры. Сварка мо�
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жет сопровождаться разбрызгиванием и выплеска�
ми расплава из сварочной ванны, что связано с на�
рушением гидродинамической стабильности сва�
рочной ванны.

Упомянутые выше дефекты и недостатки устра�
няют путем использования различных приемов:
полного проплавления, развертки наклона элек�
тронного пучка, применения присадки, сварки сме�
щенным и расщепленным пучком, модуляции тока
электронного пучка и др.

В отличие от других сварочных источников на�
грева электронный пучок весьма чувствителен к дей�
ствию магнитных полей. Остаточные магнитные по�
ля в изделиях из ферромагнитных материалов от�
клоняют электронный пучок, что приводит к ис�
кривлению его траектории и образованию непровара
стыка по всей толщине. Компенсировать отклонение
пучка при сварке тонколистовых металлов можно
частично с помощью отклоняющей системы свароч�
ной пушки либо более радикальным способом —
размагничиванием. При сварке толстолистового ме�
талла и в случае неравномерной намагниченности
стыка необходимо производить размагничивание.

Размагничивание проводят различными спосо�
бами: за счет нагрева свариваемого ферромагнитно�
го материала выше точки Кюри, при помощи внеш�
него равномерно меняющегося магнитного поля,
посредством внешнего знакопеременного периоди�
ческого магнитного поля.

Электронно�лучевую сварку в нижнем положе�
нии осуществляют как без подкладки, так и на под�
кладке. Эту технологию сварки применяют для со�
единения сталей толщиной до 40 мм, титановых и
алюминиевых сплавов толщиной до 80 мм. Наибо�
лее предпочтительна сварка с горизонтальным и
вертикальным расположением стыка. Сварку в по�
толочном положении применяют только в исклю�
чительных случаях при соединении элементов тол�
щиной до 20 мм.

Электронно�лучевая сварка обладает рядом су�
щественных достоинств, к которым относят:
� высокую концентрацию энергии в электронном

пучке и локальность нагрева, позволяющих по�
лучать швы с отношением глубины к ширине
до 50 и малое время пребывания металла в рас�
плавленном состоянии;

� минимальные деформации свариваемого изделия;
� надежную защиту расплава сварочной ванны от

окисления и насыщения азотом за счет вакуума;
� возможность регулирования с высокой точнос�

тью энергетических и геометрических парамет�
ров электронных пучков и на этой основе точно�
го дозирования энергии, вводимой в сваривае�
мое изделие;

� возможность сварки сложных конструкций в уг�
лублениях и труднодоступных местах за счет то�
го, что расстояние от пушки до зоны сварки

обычно составляет 50–200 мм, а при применении
мощных пушек может быть увеличено до 1500 мм.
В качестве недостатков, присущих ЭЛС, выде�

ляют:
� необходимость тщательной подготовки сварива�

емых поверхностей (размагничивание, очистка,
обеспечение зазора в стыке не более 0,1–0,3 мм);

� сложное и дорогостоящее сварочное оборудова�
ние (вакуумная техника, высокоточные механиз�
мы перемещения, высоковольтная электроника,
системы управления);

� большую продолжительность подготовительных
операций (монтаж�демонтаж свариваемого изде�
лия, вакуумирование�развакуумирование, тести�
рование электронной пушки и других функцио�
нальных систем, наведение на стык и др.);

� трудности правильного выбора режима сварки,
наблюдения за зоной сварки, слежения за свари�
ваемым стыком, контроля пространственно�энер�
гетических характеристик электронного пучка;

� ограниченную свариваемость ряда металлов и
сплавов из�за вакуума и высокой энергии элек�
тронного пучка:

� невозможность сварки неэлектропроводных ма�
териалов;

� необходимость защиты от рентгеновского излу�
чения. 
На основе анализа приведенных выше досто�

инств и недостатков, свойственных ЭЛС, а также
соответствующих экономических расчетов кон�
кретный потребитель принимает решение о приме�
нении этого способа для решения своих задач. Бла�
годаря ЭЛС эффективно решают сложные произ�
водственные задачи в автомобилестроении, аэроко�
смической и других отраслях промышленности,
при создании изделий из различных сталей, алюми�
ниевых и титановых сплавов.

Альтернативой ЭЛС обычно является лазерная
сварка. По некоторым данным экономически лазер�
ная сварка выигрывает или сравнима с электронно�
лучевой при мощности пучков до 5 кВт (толщина
металла до 6 мм). При большей мощности ЭЛС счи�
тается более экономичной, чем лазерная. С этим
нельзя полностью согласиться, так как затраты сле�
дует оценивать с учетом конструктивных особенно�
стей изделия (используемых материалов, формы и
габаритов), а также объемов производства.

За последние 10–15 лет оба способа сварки не�
прерывно совершенствовались. ЭЛС совершенство�
валась за счет применения электроники, систем уп�
равления, вакуумирования и энергетических источ�
ников. Лазерная сварка развивается в направлении
повышения мощности лазеров, их КПД и систем уп�
равления. Ее огромное преимущество в том, что ее
можно использовать вне вакуума, но пока только в
диапазоне толщин материала до 20 мм. � #733

Продолжение в следующих номерах журнала.



В настоящее время одним из самых
крупных объектов транспортного машино�
строения в Европе по объему инвестиций и
уровню технического оснащения является
закрытое акционерное общество «Тихвин�
ский вагоностроительный завод» (ЗАО
«ТВСЗ»), введенный в эксплуатацию 30 ян�
варя 2012 г., который выпускает 13 тыс. гру�
зовых вагонов в год.

Предприятие представляет собой совре�
менное производство с полным технологи�
ческим циклом, выпускающее грузовые ва�
гоны с улучшенными эксплуатационными
характеристиками. 

ЗАО «ТВСЗ» решает задачу обеспече�
ния рынка железнодорожной техники экс�
клюзивной, конкурентоспособной продук�
цией, созданной по передовым технологиям.

В настоящее время завод производит че�
тыре типа грузовых железнодорожных ва�
гонов: полувагон с глухим кузовом (рис. 1),
универсальный полувагон с разгрузочными
люками (рис. 2), вагон�хоппер для мине�

ральных удобрений (рис. 3), вагон�плат�
форму для крупнотоннажных контейнеров
погрузочной длиной 24,39 м. Конструкции
вагонов являются результатом совместной
разработки компании Starfire Engineering
Technologies (США) и российских специали�
стов. За основу взята тележка Barber S�2�R
с нагрузкой 23,5 т и 25 т оси колесной пары
на рельсы компании Standard Car Truck
(США) и типовая тележка 18�100.

Благодаря улучшенным технико�эконо�
мическими показателям, конструктивным
решениям, эксплуатационной надежности 
и экономической эффективности вагоны
Тихвинского вагоностроительного завода
выгодно отличаются от аналогов, выпускае�
мых в странах СНГ, и способны конкуриро�
вать с современными образцами зарубежно�
го подвижного состава.

Дальнейшее наращивание объемов вы�
пуска вагонов, повышение уровня их на�
дежности заводчане связывают, прежде все�
го, с повышением уровня механизации и ав�
томатизации производственных процессов
и уменьшением влияния человеческого
фактора на качество изготавливаемой про�
дукции. 

Примером служит комплексно�автома�
тизированная линия, созданная украинской
фирмой ООО «НПФ «Техвагонмаш» и вне�
дренная на ЗАО «ТВСЗ» для изготовления
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Насыщение рынка грузовыми вагонами определяет те тре�
бования, которые к ним предъявляют: улучшение техничес�
ких характеристик и обеспечение надежности эксплуата�
ции. Выполнение этих требований позволит значительно
уменьшить количество внеплановых ремонтов и, следова�
тельно, повысить экономическую эффективность эксплуа�
тируемого грузового подвижного состава.
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одного из основных сварных узлов рамы
грузового вагона — хребтовой балки. Линия
позволяет полностью автоматизировать
процесс изготовления хребтовых балок гру�
зовых вагонов повышенного качества.

Внедренная в производство линия по из�
готовлению хребтовых балок является уни�
версальной и позволяет выпускать их для
трех типов вагонов на одном и том же обо�
рудовании. Она выполнена в виде отдель�
ных рабочих мест, размещенных в соответ�
ствии с последовательностью выполнения
технологического процесса, но не связан�
ных между собой общим транспортом. Пе�
ремещение готовых изделий с одного рабо�
чего места на другое осуществляется по�
средством кран�балок с дистанционным уп�
равлением.

Технологический процесс изготовления
хребтовых балок начинается со сборки двух
Z�образных профилей и установки между
ними передних и задних упоров. Сборка
осуществляется на специализированном
стенде, который используется для сборки
хребтовых балок люкового и глуходонного
полувагонов и вагона�хоппера.

В состав стенда входит приспособление
для сборки упоров (рис. 4), манипулятор
(рис. 5) и кондуктор (рис. 6).

С помощью приспособления для сборки
упоров (рис. 6) собирают комплект упоров с
зафиксированным между ними расстояни�
ем, равным 625 мм.

Стол приспособления представляет со�
бой сварную металлоконструкцию и обес�
печивает поперечное базирование и закреп�
ление упоров боковыми элементами и при�
жимами. В вертикальной плоскости упоры
укладывают на горизонтальные пластины, а
в продольной — на продольные базы. При
этом расстояние между упорами должно
быть в пределах 622–625 мм.

Перемещение и установка упоров в кон�
дуктор для сборки с зетами осуществляется
манипулятором Famatec. Манипулятор
(рис. 5) состоит из колонны с ломающейся
стрелой, с закрепленной на ней траверсой,
обеспечивающей продольную и вертикаль�
ную фиксацию упоров.

Упоры устанавливаются между зетами,
предварительно собранными в кондукторе,
и базируются на плоскости полок зетов ос�
нования хребтовой балки. Наружные при�
жимы стенда обеспечивают беззазорное со�
единение между стенками зетов и упорами.

Для обеспечения сборки комплекта упо�
ров с балками разных типов вагонов травер�

са оснащена переналаживаемыми базирую�
щимися элементами. Переналадка произво�
дится автоматически, нажатием кнопки на
сенсорной панели, соответствующей соби�
раемой модели хребтовой балки, и заключа�
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ется в развороте вертикальных базирую�
щихся элементов.

Собранные в кондукторе детали свари�
вают дуговой сваркой. После этого балку
освобождают от прижимов, откидных и на�
кладных шаблонов и передают на следую�
щее рабочее место — установку для сборки
и сварки хребтовой балки с двутавром.

Установка представляет собой комплекс
технологического оборудования, обеспечи�
вающего сборку и прихватку двутавра к
хребтовой балке и последующую их сварку
в автоматическом режиме благодаря приме�
нению электромеханической системы сле�
жения, которая выполняет изменение поло�
жения горелки относительно оси сварного
соединения (рис. 7).

Установка (рис. 7) состоит из стенда 1,
транспортной системы 2, тележек 3, пред�
назначенных для перемещений сварочных
автоматов и источников питания, тележки
прижатия 4 портального типа и пульта уп�
равления 5.

Стенд 1 обеспечивает базирование хреб�
товой балки и двутавра в продольном и по�
перечном положениях относительно друг
друга. Состоит из рамы, механизма прогиба,
распорок, боковых прижимов, ловителя, за�
хватов, подъемника и жесткого продольно�
го упора.

Рама выполнена в виде жесткой сварной
конструкции, на которой смонтированы все
элементы стенда. Оснащена направляющи�
ми, обеспечивающими прямолинейное пе�

ремещение тележки 4, и одновременно яв�
ляются базой, обеспечивающей точность
установки двутавра относительно оси хреб�
товой балки. 

Для компенсации сварочных деформа�
ций, образующихся при приварке двутавра
к хребтовой балке, стенд оснащен устройст�
вом обратного прогиба. Устройство осуще�
ствляет прогиб балки в вертикальной плос�
кости и представляет собой рычажный ме�
ханизм, приводимый в движение двумя
пневмоцилиндрами. Величину угла проги�
ба в вертикальной плоскости при приварке
двутавра определяют опытным путем.

Пневмораспорки обеспечивают стабиль�
ность размера 350±1 мм в районах установ�
ки промежуточных балок, а также стабиль�
ность положения продольной оси хребтовой
балки относительно направляющих рамы.

Боковые прижимы за счет жесткого при�
жима Z�образных профилей к стойкам стен�
да позволяют практически полностью пре�
дупредить возникновение сварочных де�
формаций полок зетов хребтовой балки.
Симметричность размещения двутавра от�
носительно поперечной оси хребтовой бал�
ки обеспечивается ловителем. Привод ло�
вителя — пневматический.

Перемещение сварочных установок в
продольном направлении с маршевой и сва�
рочной скоростями обеспечивается транс�
портной системой 2, выполненной в виде
направляющих, по которым прямолинейно
перемещаются две тележки 3. 

Тележка 3 представляет собой платфор�
му, оснащенную четырьмя колесами. На
платформе смонтированы сварочные уста�
новки с источниками питания сварочного
тока, подающие механизмы, системы слеже�
ния и системы вентиляции. Тележка пере�
мещается вдоль свариваемого узла по на�
правляющим с помощью зубчатой рейки. 

Скорость движения тележки, в зависи�
мости от скорости образования шва задан�
ного сечения, устанавливается плавным из�
менением числа оборотов асинхронного
электродвигателя с помощью частотного
преобразователя.

В целях уменьшения сварочных дефор�
маций и сокращения времени цикла при�
варку двутавра выполняют одновременно
двумя установками: одна из установок вы�
полняет приварку двутавра от начала хреб�
товой балки до ее середины, а вторая — от ее
середины до конца.

Портальная тележка 4 обеспечивает цен�
тровку двутавра относительно оси хребто�
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вой балки. Поперечную ориентацию и вер�
тикальный прижим двутавра к хребтовой
балке обеспечивают пневмоцилиндры.
Привод перемещения тележки — электро�
механический. Регулировку скорости вы�
полняет частотный преобразователь.

Пульт управления 5 обеспечивает рабо�
ту как в наладочном, так и в автоматичес�
ком режиме.

Технологический процесс сборки и при�
варки двутавра к хребтовой балке осуществ�
ляется в такой последовательности.

Хребтовую балку укладывают на стенд
полками вниз и фиксируют.

Далее приводят в рабочее положение ло�
витель, на который укладывают двутавр.
Затем с пульта управления, размещенного
непосредственно на сборочной тележке пор�
тального типа (рис. 8, а), подается команда
для ее перемещения относительно сварива�
емого узла.

Тележка для установки двутавра осна�
щена боковым и верхним пневматическими
прижимами (рис. 8, б). Перемещаясь вдоль
стенда, тележка фиксируется в строго опре�
деленных местах и выполняет центровку дву�
тавра и прижим его к хребтовой балке в вер�
тикальной плоскости. Следом за тележкой
перемещается сварочная установка и произ�
водит прихватку двутавра к хребтовой бал�

ке, а тележка выходит из зоны действия
стенда и осуществляется обратный прогиб
балки. Затем тележка 3 (см. рис. 7), которая
выполняла прихватку, возвращается на се�
редину балки, вторая подводится к началу
балки, после чего они одновременно выпол�
няют приварку двутавра (рис. 9). 

Приварку двутавра выполняют одновре�
менно с двух сторон в среде защитных газов
MIX (82%Аr+18%CO2) проволокой G4Si1
диаметром 1,2 мм. Режим сварки: V =
= 1...1,2 м/мин; I = 280...310 A; Ud = 28...30 B.

Для выполнения сварки используют си�
нергетические источники питания инвер�
торного типа модели Lincoln Electric Power
Wave S 500 (США) (рис. 10). 

Указанные аппараты характеризуются
быстрой реакцией на изменение длины дуги
и наличием более 65 сварочных программ,
что позволяет обеспечить оптимальное ка�
чество сварки.

В целях обеспечения точности переме�
щения сварочных головок относительно
оси свариваемого соединения использова�
ны электромеханические датчики тактиль�
ного типа Carpano (Италия) (рис. 11). 

Работа системы слежения за сварочным
стыком построена таким образом, что дат�
чик, жестко связанный с мундштуком, пере�
мещается впереди него и подает сигнал,
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пропорциональный отклонению от траек�
тории. 

Электрическая схема, воздействуя на
электродвигатель поперечного смещения
головки автомата, перемещает головку до
тех пор, пока сигнал с датчика не исчезает
или не становится минимальным. Датчик
системы слежения позволяет с точностью
до 0,2 мм следить за положением оси стыка
при сварке.

По окончании процесса сварки тележки
возвращаются в исходное положение. Все
операции выполняются в автоматическом
режиме.

Сваренный узел передается на склад или
для сверления и клепки хребтовой балки и
далее — на роботизированную установку для
сварки внутреннего шва хребтовой балки.

Установка (рис. 12) представляет собой
комплекс технологического оборудования,
обеспечивающего роботизированную сварку
внутреннего продольного шва хребтовой бал�
ки люкового полувагона, и состоит из стен�
да 1, транспортной системы 2, платформы с

Технические характеристики установки
для сборки и приварки двутавра
к хребтовой балке
Габаритные размеры собираемых 
изделий, мм . . . . . . . . . . . . . . . . 12960×610×500
Производительность, балок/ч. . . . . . . . . . . 2,5

Стенд для сборки:
Механизм ориентации 
хребтовой балки . . . . . . . Пневматический
Механизм вертикальной 
фиксации хребтовой 
балки. . . . . . . . . . . . . . . . . . Пневматический
Механизм прогиба . . . . . Пневматический
Усилие прогиба, Н . . . . . . . . . . . . . . . 320 000
Максимальная величина прогиба, мм . . 140
Механизм привода 
опоры . . . . . . . . . . . . . . . . . Пневматический
Тип опоры . . . . . . . . . . . . . . . . Регулируемая
Угол поворота опоры, град. . . . . . . . . . . . 90

Тележка для установки двутавра:
Тип. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Портальный
Механизм 
перемещения . . . . . Электромеханический
Мощность, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,7
Скорость перемещения, м/мин . . . 0–12,8
Принцип регулирования . . . . . Частотный
Механизм центровки 
двутавра . . . . . . . . . . . . . . Пневматический

Тележка перемещения сварочных
автоматов и источников питания:

Привод перемещения 
тележки . . . . . . . . . Электромеханический
Количество тележек, шт. . . . . . . . . . . . . . 2
Принцип регулирования 
сварочной скорости. . . . . . . . . Частотный
Тип шва . . . . . . . . . . . . . . . Нестандартный
Количество одновременно 
свариваемых швов, шт. . . . . . . . . . . . . . . . . 2
Система слежения за 
швом. . . Электромеханическая (Carpano)
Тип сварочной головки . . . . Lincoln Electric
Количество сварочных 
полуавтоматов, шт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
Способ сварки. . . В среде защитных газов
Тип источника Power Wave S500
питания . . . . . . . . . . . . . . . . . Lincoln Electric
Количество источников питания, шт. . . 4
Рабочее давление воздуха, МПа . . 0,7–0,8
Расход воздуха, м3/ч. . . . . . . . . . . . . . . . 22,6
Установленная мощность, кВт . . . . . . . . 3
Габаритные 
размеры, мм . . . . . . . . . . 19300×5460×2050
Масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15970
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роботами и сварочными источниками пита�
ния 3, пульта управления 4 и ограждения 5.

Стенд 1 обеспечивает базирование хреб�
товой балки. Он состоит из рамы двух меха�
низмов прогиба, механизма захвата, досы�
лателей, подводимых опор и разжимов.

Рама выполнена в виде жесткой сварной
конструкции, на которой смонтированы все
элементы стенда. Ориентацию хребтовой
балки в продольном положении выполняет
центратор, базирующий балку по передним
упорам.

В целях снижения сварочных деформа�
ций при сварке внутреннего шва были ис�
пользованы крепление и прогиб изделия в
сторону, обратную его усадке, сварка двумя
роботами одновременно (первый от начала
до середины балки, второй от середины до
конца балки). Прогиб выполняется устрой�
ствами (рис. 13), размещенными по краям
балки и осуществляющими ее прогиб в вер�
тикальной плоскости. Устройства выполне�
ны в виде рычажного механизма, приводи�
мого в движение пневмоцилиндром. Для
разгрузки устройства и регулировки вели�
чины прогиба предусмотрены подводимые
опоры. Величина прогиба устанавливается
на опоре вращением опорных стоек. Привод
перемещения опоры — пневматический. 

Балку при ее прогибе в вертикальной
плоскости удерживает пневматический за�
хват, установленный в середине стенда. Ба�
зирование балки в поперечном положении
обеспечивают стационарные упоры и пнев�
матические боковые досылатели.

Для обеспечения стабильности внутрен�
него размера 350±1 на стенде установлены
пневматические разжимы. Кожухи защища�
ют внутреннюю полость стенда от попада�
ния в нее флюса и шлаковой корки. 

Транспортная система 2 (рис. 12), обес�
печивающая прямолинейное перемещение
платформ со сварочным оборудованием 3
вдоль стенда, состоит из направляющих и
системы гибких траков.

По транспортной системе перемещаются
две платформы 3, на которых установлены
роботы и сварочные источники питания.
Привод платформы — электромеханический.

Перемещение платформы осуществля�
ется посредствам зубчатой реечной переда�
чи и управляется контроллером робота.
Приводом платформы является серводви�
гатель в системе управления роботом, он же
его дополнительная ось. Перемещение плат�
форм синхронно с перемещениями основ�
ных шести осей робота. Конечные положе�

ния контролируются концевыми выключа�
телями. На платформах смонтированы ро�
боты (рис. 14) модели Fanuc M�710iC/70
(Фанук, Япония). Для увеличения произво�
дительности сварочных роботов на линии
смонтированы две платформы. Сварку вы�
полняют два робота одновременно: первый
робот — от начала балки к середине, вто�
рой — от середины к концу балки.
Основные технические характеристики
робота M"710iC/70:
Контролируемые оси . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
Максимальная досягаемость, м . . . . . . . . 2,05
Максимальная грузоподъемность, кг . . . . . 70
Повторяемость, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,07
Масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 560

Рабочая зона робота закрыта защитным
ограждением с дверями, при открытии ко�
торых во время работы срабатывают ава�
рийные выключатели, при этом движение
роботов и процесс сварки останавливается.
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Кроме роботов, на платформах размеще�
ны по два источника питания инверторного
типа Lincoln Electric Power Wave AC/DC
1000 SD (рис. 15) для сварки под флюсом и
система рециркуляции флюса. Управление
сварочными источниками и системой ре�
циркуляции флюса обеспечивается систе�
мой управления роботом.

Источник питания Power Wave AC/DC
1000 SD — это один из первых сварочных
источников, который позволяет по програм�
ме, без физического переключения кабелей,
изменять форму сварочного тока, выполнять
сварку на постоянном или переменном то�
ке, менять вольт�амперную характеристику,
без прерывания сварки имеется возмож�
ность изменять сварочный ток, напряжение
дуги, скорость подачи проволоки, амплиту�
ду переменного тока и баланс.

Возможность изменения этих парамет�
ров позволяет обеспечить заданные ширину
и глубину проплавления. В зависимости от
требования технологического процесса, ис�
точники могут быть подключены параллель�
но для получения сварочного тока до 2000 А
при 100% ПВ на одну дугу либо последова�
тельно для мультидугового процесса.

Сварку выполняют закрепленными на
запястье робота двумя сварочными голов�
ками модели MAXsaтм 29 (рис. 16), обеспе�
чивающими мультидуговую сварку под
флюсом (TandemArc). Электроды располо�
жены последовательно по отношению к оси
сварного шва. Сварочные источники в ро�
ботизированном комплексе с контроллера�
ми Lincoln Electric MAXsaтм 29 позволяют
одновременно реализовать функции управ�
ления сварочными процессами на разно�
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родных токах каждой дуги (постоянный —
DC, либо переменный ток — AC). 

При сварке хребтовой балки люкового
полувагона для получения максимальной
производительности применены процессы
CV Square Wave (переменный ток с прямо�
угольной волной, жесткая вольт�амперная
характеристика) на каждой дуге.

Принимая во внимание, что сваривае�
мые стыковым швом зетобразные профили
не проходят подготовку механической об�
работкой торцов кромок полок, а укладыва�
ются в установку непосредственно после их
получения, при их сборке между ними обра�
зуется зазор, величина которого колеблется
в пределах от 0 до 12 мм. В связи с этим
сварку шва выполняют по программе регу�
лируемыми поперечными колебаниями эле�
ктродов относительно направления сварки
и слежением за положением в пространстве
оси стыка для компенсации отклонений
электрода. Кроме этого, с целью получения
качественного сварного соединения, хоро�
шего формирования металла шва и контро�
ля глубины проплавления предусмотрена
возможность изменения параметров режи�
ма непосредственно в процессе сварки
(адаптивная сварка). 

Используемая лазерная система слеже�
ния Smart Laser Pilot «Meta Vision System»
(Великобритания) (рис. 17) предназначена
для слежения за положением оси сваривае�
мого стыка в горизонтальной и вертикаль�
ной плоскостях, а также измерения геомет�
рических параметров стыка и передачи их в
контроллер робота. Эти данные позволяют

корректировать положение сварочной горел�
ки и параметры режима сварки, что в конеч�
ном итоге позволяет получить сварной шов с
заданными геометрическими параметрами.

Система слежения состоит из: лазерного
сенсора SLS�050 V1 (рис. 18), который уста�
новлен на манипуляторе робота непосред�
ственно перед сварочной горелкой на рас�
стоянии 60–70 мм от сварочной ванны, ин�
терфейсного модуля лазерного датчика,
предназначенного для обработки данных,
которые поступают из лазерного сенсора, и
передачи их в контроллер робота, графичес�
кого устройства ввода�вывода, предназна�
чено для выбора типов швов в наладочном
режиме, а также диагностики в процессе
автоматической работы. 

Лазерный сенсор имеет встроенные ла�
зерный излучатель и камеру, которая при�
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нимает отраженный луч лазера. Постоянст�
во температуры датчика обеспечивается си�
стемой воздушного охлаждения. Данные о
сварочном стыке, полученные из камеры по
кабелю, уложенному в трак стенда, переда�
ются в интерфейсный модуль, который по�
средством кабеля Ethernet передает их в
контроллер робота.

Система рециркуляции флюса осуще�
ствляет забор неиспользованного флюса с
места сварки и готовит его для повторного
использования.

Рабочая зона установки закрыта защит�
ным ограждением 5 (см. рис. 12), которое
обеспечивает запрет на несанкционирован�
ное нахождение оператора и других лиц во
время работы сварочных роботов. Для вы�
полнения погрузочно�разгрузочных работ и
работ по обслуживанию оборудования пре�
дусмотрены двери, положение открыто�за�
крыто которых контролируется конечными
выключателями. При поступлении сигнала
об открытии двери происходит остановка
всех перемещений, связанных с выполнени�
ем сварочных работ. 

Работа на установке выполняется по ко�
мандам, поступающим из пульта управле�
ния 4 (см. рис. 12), в такой последователь�
ности: хребтовую балку в собранном состо�

янии укладывают на стенд в положение
«полками вверх», фиксируют и затем пред�
варительно прогибают. Оператор подает ко�
манду, сварочные платформы с роботами
перемещаются на исходные позиции и в ав�
томатическом режиме начинают сварку
(рис. 19). 

Сварку внутреннего шва выполняют дву�
мя дугами. При классическом мультидуго�
вом процессе сварку ведут на разнородных
токах. Ведущая дуга, создаваемая, как пра�
вило, источником постоянного тока, распо�
лагается впереди сварочной ванны. На эле�
ктрод подается постоянный ток прямой по�
лярности, что обеспечивает большую глу�
бину проплавления основного металла. На
ведомую дугу подается переменный ток
(волна прямоугольной формы). Обе дуги
питают общую сварочную ванну. Вокруг
сварочных дуг наводятся электромагнит�
ные поля, взаимодействующие между со�
бой. Чтобы исключить влияние дуг друг на
друга, ведомая дуга должна работать на пе�
ременном токе (синусоида с прямоугольной
волной). Полярность и направленность
магнитного поля меняется с частотой 50 раз
в секунду. Таким образом воздействие дуг
друг на друга не удается устранить полно�
стью, но можно свести до минимально при�
емлемого уровня, который обеспечивает
стабильность процесса. Другим положи�
тельным фактором применения дуги пере�
менного тока является увеличенный коэф�
фициент наплавки в сравнении с коэффи�
циентом наплавки дуги постоянного тока. 

При наладке сварочных режимов данно�
го стенда для достижения максимальной
производительности было принято реше�
нии об использовании на обоих дугах пере�
менного тока. Режим СV Square Wave (пе�
ременный ток, квадратная волна) отрегули�
рован на максимальное количество наплав�
ленного металла, формирование геометри�
ческих параметров шва (высота усиления,
ширина шва). Значения DC OFFSET для
обеих дуг — 25 (обеспечивается максималь�
ное количество наплавленного металла).
После отладки режимов сварки образцы
прошли металлографические и механичес�
кие лабораторные испытания на заводе�за�
казчике и результаты исследований показа�
ли соответствие ГОСТам.

По окончании процесса сварки платфор�
мы возвращаются в исходное положение,
хребтовая балка освобождается от зажимов
и передается краном на склад или непосред�
ственно на сборку с деталями насыщения.
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Программное обеспечение Production
Monitoring, разработанное компанией Lin�
coln Electric, позволяет в режиме on�line ре�
гистрировать процесс сварки и представ�
лять его в виде диаграмм, на которых отоб�
ражаются изменения силы сварочного тока
каждой дуги, напряжения дуги, скорости
подачи проволоки (рис. 20). В памяти сис�
темы возможно сохранение до 500 диа�
грамм. Диаграммы позволяют на расстоя�
нии диагностировать процессы сварки и
при отклонении какого�либо параметра
сварки от нормы, проанализировать и при�
нять меры для предотвращения возникно�
вения дефектов сварного шва.

Каждая диаграмма идентифицируется в
базе данных с определенной балкой и при
необходимости может быть приложена к
паспорту изделия, что соответствует требо�
ваниям ISO 9001�2011.

При сварке внутреннего шва хребтовой
балки используют флюс Lincoln Electric
P230 и проволоку Lincoln Electric L�61 диа�
метром 4 мм.

Сварные швы, выполненные с использо�
ванием передовой технологии при изготов�
лении хребтовой балки люкового полуваго�
на, представлены на рис. 21–23.

Внедрение представленного оборудова�
ния дало возможность заводу достичь про�
ектной мощности на участке изготовления
хребтовых балок. Сокращение численности
занятого в производстве персонала позво�
лило повысить экономическую эффектив�
ность, минимизировать человеческий фак�
тор и обеспечить стабильность качества
продукции.

Кроме того, стабилизация геометричес�
ких параметров изделия технически решает
возможность включения в состав линии ус�
тановки для сверления хребтовых балок на
станках с ЧПУ и в дальнейшем роботизиро�
вать процесс получения заклепочных со�
единений, который является наиболее тех�
нологически архаичным в современном
грузовом вагоностроении. � #734

www.tvagonm.com.ua

Технические характеристики
флюса P230:
Классификация . . . . . . . . . AWS A5.17/A5.23 :

F7A4/F6P5�EM12K 
EN756: MR S 38 4 AB S2Si

Химический состав наплавленного 
метала . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,06% C, 1,4% Mn, 

0,4% Si, 0,03% P, 0,02% S
Технические характеристики
проволоки L"61:
Химический состав. . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1% С, 

1,0% Mn, 0,25% Si
Механические свойства наплавленного
металла в сочетании с флюсом Р230:

предел текучести, МПа . . . . . . . . . . . . . 450
предел прочности, МПа . . . . . . . . . . . . . 520
удлинение KV, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
KCU�60 (согласно ГОСТ 9454�54 
не менее 29 Дж/см2), Дж/см2. . . . . . . . 107
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Контактная сварка, по сравнению с ос�
тальными видами сварки, является эколо�
гически чистым процессом, отличается вы�
сокой производительностью и надежностью
сварных соединений. При использовании
контактной сварки внесение тепла в свари�
ваемые изделия незначительно по сравне�
нию с другими видами сварки, поэтому та�
кой способ позволяет минимизировать ос�
таточные напряжения и деформации, а так�
же избежать структурных изменений мате�
риалов. К другим преимуществам стоит от�
нести низкую себестоимость процесса за
счет минимального расхода вспомогатель�
ных материалов (воздух, вода) и эстетич�
ный внешний вид готовых изделий. Благо�
даря возможности интеграции машин кон�
тактной сварки с автоматизированными и
роботизированными комплексами, данный
способ сварки получил широкое примене�
ние в автомобильной, аэрокосмической

промышленности, на предприятиях транс�
портного машиностроения и при производ�
стве электротехнических компонентов и
металлической мебели. 

Италия — прекрасная солнечная страна,
она по праву заслужила звание законода�
тельницы моды. Но мало кто знает, что
именно в Италии в местечке Кастель�Сан�
Пьетро�Терме (Болонья) расположилась
компания TECNA S.p.A. — законодатель
моды в мире оборудования и принадлежно�
стей для контактной сварки. 

Что же сейчас в моде? Краткий ответ на
этот вопрос — эффективность. Для ее повы�
шения идет работа сразу в нескольких на�
правлениях. При подключении единичного
аппарата или целой линии контактной
сварки всегда остро встает вопрос подвода
электрической мощности. В некоторых слу�
чаях процесс получения дополнительных
киловатт может серьезно затянуться. Спе�
циалисты компании TECNA постоянно бо�
рются за энергоэффективность своих ма�
шин, результатом этого стало внедрение но�
вых инверторных преобразователей. Ин�
верторная технология совместно с единым
блоком управления, который равномерно
разносит по времени моменты сварки на не�
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В настоящее время контактная сварка является прекрасно
отработанным и широко применяемым технологическим
процессом. Сегодня на долю контактной сварки приходится
не менее 30% производимых сварных соединений. Чем же
привлекает данный способ, применяемый в промышленном
производстве разных стран и отраслей?
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скольких соседних установках, позволяет
значительно оптимизировать затраты на
электроэнергию и использовать по макси�
муму подводимую мощность.

В условиях постоянной гонки за време�
нем, «бутылочным горлышком» зачастую
оказывается скорость взаимодействия опе�
ратора и управляемого им комплекса.
TECNA из года в год дорабатывает интер�
фейс управления, сохраняя общие принци�
пы: логичность и простоту управления.
Один раз ознакомившись с простой и по�
нятной панелью, можно с легкостью пере�
ходить к другой модели, не тратя лишнее
время на адаптацию. Повышение эффек�
тивности работы операторов обеспечивает�
ся и за счет эргономики органов управле�
ния: удобно размещены дисплеи, ручки, до�
ступны кнопки аварийной остановки. Ли�
нейка балансиров, также производимая
TECNA, позволяет минимизировать на�
грузку на руки сварщиков, снизить уста�
лость и ускорить промежуточные операции
до сварки и после нее.

Широкая модельная линейка оборудо�
вания TECNA включает в себя ручные под�
весные сварочные клещи, настольные и на�
польные машины, модульные аппараты для
многоточечной сварки. Существует воз�
можность выбрать тип кинематики элект�
родов (радиальный, линейный). Такие важ�
ные компоненты, как универсальные и из�
носостойкие наконечники электродов все�
возможных форм, малый расход электриче�
ства, воздуха, воды, а также внутренняя мо�
дульная конструкция самих машин кон�
тактной сварки — все это делает продукцию
TECNA эффективным решением для кон�
тактной сварки в любых масштабах. 

Промышленные машины контактной
сварки — это технически сложное оборудо�
вание. Устройство машины представляет со�
бой комбинацию модуля микропроцессор�
ного управления и высокодинамичной сило�
вой части. Кроме того, технология контакт�
ной сварки имеет множество нюансов. По�
этому только правильный выбор оборудова�
ния и технологии является гарантией полу�
чения качественных сварных соединений.
Для решения этих задач Вы всегда можете
рассчитывать на специалистов компании
«ДельтаСвар», которые помогут подобрать
надежное инновационное оборудование
TECNA, а также технологию сварки с учетом
Ваших производственных задач. � #735

ООО «ДельтаСвар» 
620141, г. Екатеринбург, ул. Завокзальная, д. 29

тел.: +7 (343) 384�71�72, 287�41�52
E�mail: info@deltasvar.ru      www.DeltaSVAR.ru
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Технология, основанная на этом спосо�
бе, разработана в ИЭС им. Е.О. Патона и
предназначена для получения защитных
покрытий из карбида ванадия и карбида
хрома на изделиях из железоуглеродистых
сталей и сплавов в солевых расплавах на ос�
нове буры с добавлением карбидообразую�
щих элементов.

Процесс отличается экологической чис�
тотой, экономичностью, простотой. Основ�
ными операциями являются: погружение
деталей в расплав буры, содержащий карби�
дообразующий элемент; выдержка при за�
данных температуре и времени; охлажде�
ние, которое может быть проведено в режи�
ме закалки; очистка от остатков буры в ки�
пящей воде. Процесс может осуществлять�
ся в условиях обычного термического уча�
стка в цехе.

Покрытия получают при температуре
850–1050°С в течение 0,5–3,0 ч, при этом не
требуются защитные среды и пониженное
давление. Основное требование к материа�
лу основы изделия состоит в том, что кон�
центрация углерода на поверхности должна
составлять не менее 0,5% для образования

карбида хрома Cr7C3, 0,55% — для образова�
ния карбида ванадия VC. Толщина покры�
тия на изделиях составляет 5–15 мкм и за�
висит от содержания углерода в матрице и
природы легирующих элементов в сталях, а
также температуры и времени выдержки
процесса.

Увеличение содержания углерода как в
самой стали, так и в ее поверхностном слое
(в случае предварительной цементации)
при одних и тех же режимах (температуре и
времени выдержки) позволяет существенно
увеличить толщину карбидного слоя. Изме�
нение толщины карбидного слоя, получен�
ного на стали 60Г с содержанием 0,6% С и
на стали ХВГ с содержанием 1,0%С при
одинаковых режимах насыщения (Т=950°С,
t=2,0 ч), показано на рис. 1. Повышение со�
держания углерода в самой стали приводит
к увеличению толщины карбидного слоя и
его микротвердости. При этом состав кар�
бида ванадия изменяется от VC0,75 до
VC0,87. Микротвердость образующихся кар�
бидованадиевых покрытий составляет
26000–28000 МПа (рис. 2).

Сочетание высокой твердости и доста�
точной пластичности, высокая прочность
сцепления с основой, износостойкость и
коррозионная стойкость карбидованадие�
вых и карбидохромовых покрытий, а также
малая толщина слоя (в пределах 5–15 мкм),
практически не изменяющая размеров дета�
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Перспективным направлением в химико�термической обра�
ботке металлов является получение карбидных покрытий
на поверхности углеродистых и легированных инструмен�
тальных сталей безэлектролизным способом из солевых
расплавов.
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лей и не нарушающая остроту режущих
кромок, сохранение чистоты поверхности
(шероховатость поверхности с Ra ≥ 0,5 мкм
не ухудшается после нанесения диффузи�
онного слоя), делают покрытие из карбидов
перспективными для применения в промы�
шленности.

Детали с покрытием из карбида ванадия
можно эксплуатировать при температуре до
400°С, а с покрытием из карбида хрома — до
850–900°С. Эти покрытия повышают уста�
лостную прочность углеродистых сталей и
снижают скорость коррозии в морской и
пресной воде, в растворах кислот и щелочей.

Применение карбидованадиевых и кар�
бидохромовых покрытий для упрочнения
различных видов инструмента, в том числе
режущего, деталей машин, работающих в
условиях трения и изнашивания, включая
ударные нагрузки, прессоштампового инст�
румента, деталей, работающих в агрессив�
ных средах, позволяет повысить долговеч�
ность инструмента от 3 до 30 раз и более: 

Инструмент Увеличение срока 
службы, разы

Матрица для глубокой вытяжки . . . . . . . . 30
Пуансон и матрица для холодного
прессования порошков (в сравнении
с борированными) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4–6
Инструмент для калибровки отверстий
(дорнов) в деталях из нержавеющей 
стали . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
Деревообрабатывающий инструмент. . . 4–6
Сверла для бумаги . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5–6
Ножи для резки керамической массы . . . 4–6
Пуансоны для калибровки . . . . . . . . . . . . . . 3–6
Инструмент для обработки 
резины и кожи . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
Пуансоны холодновысадочных 
автоматов роликового производства . . . 2–3
Детали пресс�формы для производства
лекарственных таблеток. . . . . . . . . . . . 45–50

Детали с карбидными покрытиями ши�
роко применяют в различных отраслях про�
мышленности. Детали с покрытием карбида
хрома используют в текстильной промыш�
ленности (стойкость бегунков увеличилась
в 3–4 раза). В литейной промышленности
покрытие Cr7C3 эффективно работает на де�
талях оснастки литейных машин при литье
из алюминия и цинка под давлением, а так�
же при формировании изделий из стекла.

Одним из примеров применения упроч�
няющих коррозионно� и износостойких по�
крытий являются покрытия, полученные
методом диффузионного нанесения карби�

да хрома Cr7C3 и карбида ванадия VC на де�
талях компрессора, — плунжерные пары и
шариковые клапаны клапанных пар ком�
прессора, изготовленных из стали ХВГ.

Проведены производственные испыта�
ния деталей с покрытием Cr7C3 в установке,
предназначенной для проведения до� и
сверхкритической СО2�экстракции расти�
тельного сырья и других процессов с ис�
пользованием сверхкритического СО2 в ди�
апазоне давлений 5–50 МПа, температурой
экстракции 20–80°С и скоростью циркуля�
ции СО2 до 60 кг/ч (рис. 3). Получены по�
ложительные результаты: детали с покры�
тием Cr7C3 увеличили ресурс работы ком�
прессора высокого давления более чем в
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13 раз по сравнению с деталями без покры�
тия. В настоящее время детали сохраняют
работоспособность.

Результаты испытаний свидетельствуют
о перспективности применения коррози�
онно� и износостойкого покрытия Cr7C3
для упрочнения тяжелонагруженных дета�
лей технологического оборудования хими�
ческой, фармацевтической, пищевой про�
мышленности, а также лабораторного обо�
рудования для исследования свойств СКФ�
СО2 и других СКФ (сверхкритический
флюид).

Контроль управления давлением и тем�
пературой в магистралях низкого, среднего
и высокого давления осуществляют блоком
управления и индикации, работающим в ав�
томатическом режиме. 

Установка апробирована на раститель�
ном сырье, которое обрабатывалось для по�
лучения натуральных лекарственных и пи�
щевых экстрактов.

Технологию экстрагирования на уста�
новке СО2 можно применять во многих об�
ластях, связанных с высокими диффузион�
ными и растворяющими свойствами СКФ�
СО2. Например, нанодиспергирование, по�
лучение новых материалов (легирование
полимеров), очистка от радиоактивных за�
грязнений, высококачественное равномер�
ное окрашивание, экстрагирование расти�
тельного сырья и др. � #736

Техническая характеристика 
установки:
Давление экстракции, Па . . . . . . . . . . До 4000 
Давление выдержки, Па . . . . . . . . . . . . До 5000 
Объем экстрактора, л . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 
Количество сепараторов . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
Объем сепаратора, л . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
Производительность насоса, л/мин . . . . . . . 2
Рабочая среда�экстрагент. . . . . . . . . . . . . СО2
Режим работы . . . . . . . . . . . Циркуляционный 

по замкнутому контуру
Установка давления . . . . . . . . . . . . . . . . Ручная 

и автоматическая
Установка температур . . . . . . . . . . . . Ручная

и автоматическая
Установка расхода . . . . . . . . . . . . . . . . . Ручная
Температура рабочей среды 
в экстракторе, °С . . . . . . Регулируемая до 80 
Расход рабочей среды, 
л/мин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Регулируемый до 2 
Мощность насоса, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
Мощность нагревателей, кВт . . . 6×1,5+2×1
Габаритные размеры, мм: 

компрессора . . . . . . . . . . . . . . . 820×770×440
технологического шкафа. . . 1620×630×330



� 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.



ул. Артема, 6, г. Артемовск, 
Донецкая обл., 84500, Украина

тел.: +38(062) 340�19�11, 340�19�10, 
(0627) 44�02�50

e�mail: office@vistec.dn.ua
www.vistec.com.ua



Для выполнения экспериментов для раз�
работки технологии сварки горизонталь�
ных швов на вертикальной плоскости была
смонтирована лабораторная установка, на
которой сваривали обечайки из натурных
образцов труб. После сварки обечаек прово�
дили контроль качества сварного шва
(УЗД, гаммаграфирование), затем из свар�
ного соединения изготавливали образцы
для механических и металлографических
исследований. По результатам испытаний
корректировали параметры сварочного
процесса для последующих экспериментов.

С целью уменьшения массы башни пояс�
ные трубы ствола башни были изготовлены
из стали ИЗ�138 с повышенными прочност�
ными характеристиками. Такую сталь впер�
вые использовали при строительстве объек�
тов башенного типа, поэтому необходимо
было исследовать ее свариваемость. При
проведении экспериментов возник ряд
трудностей. В частности, на начальном эта�
пе экспериментов не удавалось получить
положительные результаты при испытании
образцов на загиб (требование 180°). Необ�
ходимые механические свойства были по�
лучены после применения простого техно�
логического приема — наплавки отжигаю�
щих валиков на нижней и верхней кромках
стыка (рис. 1).
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Телебашня представляет собой решетчатую свободно
стоящую цельносварную конструкцию. В среднем сечении
ствол башни имеет восьмигранник, по углам которого уста�
новлены поясные трубы, соединенные между собой раско�
сами и распорками. Нижняя часть башни оканчивается че�
тырьмя ногами с разносом точек опоры на фундаменты,
расположенные по окружности диаметром 90 м. В верхней
части башня уступом переходит в антенный ствол цилинд�
рической формы диаметром 4,0 м в нижнем основании.

Технология автоматической сварки была разработана в
ИЭС им. Е.О. Патона (1968–70 гг.). Основные задачи, кото�
рые необходимо было решить на начальном этапе при вы�
боре технологии и техники сварки, заключались в следую�
щем: обеспечить высокое качество сварного шва и равно�
прочность сварного соединения и основного металла и
обеспечить максимально возможную производительность
сварочного процесса при монтаже. Экспериментальные ра�
боты выполняла группа сотрудников ОКТБ ИЭС (ведущие
инженеры Л.Н. Копылов, В.М. Зиль, руководитель группы
В.С. Кривошея) под руководством начальника отдела тех�
ники дуговой сварки В.Я. Дубовецкого и начальника отдела
сварки в строительстве д�ра техн. наук Б.Ф. Лебедева. В ра�
боте участвовали также научно�исследовательские лабора�
тории института.
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В этом году исполняется 40 лет со дня ввода в эксплуата�
цию уникальной башни Киевского телецентра. Началу мон�
тажа первой в Европе цельносварной башни высотой 385 м
предшествовал большой объем работ по созданию проекта
башни (выполнен институтом Укрпроектстальконструк�
ция). Принятый разработчиками конструкции башни способ
монтажа «подращиванием» дал возможность выполнять
сварку и сборку колонн башни с монтажных площадок, рас�
положенных на постоянной высоте 18 м. Способ монтажа
«подращиванием», редко используемый при строительстве
высотных объектов, позволил при наращивании наиболее на�
груженных элементов ствола башни (восемь вертикальных
поясных колонн из труб диаметром 550 мм с толщиной
стенки 18 и 22 мм) применить автоматическую сварку.



В результате экспериментальных работ
были определены основные параметры тех�
нологического процесса, разработана тех�
ника автоматической сварки горизонталь�
ных кольцевых стыков, обеспечивающая
получение бездефектных швов. Установлен
оптимальный вид разделки кромок труб
монтажного стыка с минимальной площа�
дью поперечного сечения сварного шва —
V�образная разделка со скосом нижней
кромки 11° и верхней 27°. Разработанный
технологический процесс обеспечивал рав�
нопрочность сварного соединения и основ�
ного металла труб.

На основании проведенных исследова�
ний были разработаны техническое задание
на проектирование оборудования для авто�
матической сварки горизонтальных кольце�
вых стыков и технологическая инструкция
по сварке монтажных стыков ствола башни.

Конструкция автомата для сварки мон�
тажных стыков поясных труб ствола башни
была разработана под руководством на�
чальника отдела сварочного оборудования
канд. техн. наук В.Е. Патона (основные ис�
полнители Ю.И. Сапрыкин, В.Н. Котов).
При разработке оборудования было учтено
условие, что при монтаже ствола башни до�
пускается снятие нагрузки одновременно с
двух диаметрально расположенных верти�
кальных колонн, т.е. одновременно можно
было выполнять сварку двух стыков. По�
этому с целью сокращения затрат на свароч�
ное оборудование и обеспечения макси�
мальной производительности монтажных
работ было принято решение при монтаже
башни одновременно использовать два ком�
плекта сварочных автоматов, а для удобства
транспортировки автоматов для сварки
последующих стыков расположить их на
тележке (рис. 2).

На Опытном заводе сварочного обору�
дования ИЭС им. Е.О. Патона были изго�
товлены два комплекта сварочных автома�
тов А�1311. Оборудование прошло техноло�
гические испытания и было передано мон�
тажной организации (СМУ�21 треста Мин�
монтажспецстроя УССР).

Специалисты ИЭС обучили бригаду
сварщиков монтажной организации, и свар�
щики за короткий период успешно освоили
технику автоматической сварки и приемы
работы на сварочных автоматах, были атте�
стованы и получили допуск на выполнение
сварки монтажных стыков поясных труб
ствола башни.

Для качественного выполнения сбороч�
но�сварочных работ при монтаже был вы�
полнен ряд организационно�технических
мероприятий:
� на строительной площадке оборудован

стенд для предварительной контрольной
сборки свариваемых труб;

� в зоне монтажных площадок смонтиро�
ваны дорожки, обеспечивающие возмож�
ность транспортировки сварочных авто�
матов от колонны к колонне;

� оборудованы откидные монтажные пло�
щадки, которые устанавливали на время
сборки и сварки монтажного стыка и
опускали во время подъема башни;
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� изготовлены быстросъемные палатки,
защищавшие от ветра монтажную пло�
щадку во время сварки;

� монтажные площадки были обеспечены
освещением.
Монтаж башни и автоматическая сварка

монтажных стыков поясных труб вели в две
смены. Был отработан технический процесс
сборки и сварки монтажных стыков. На
стенд для контрольной сборки труб уклады�
вали две трубы, которые должны стыко�
ваться друг с другом (рис. 3), подбирали на�
иболее благоприятное расположение сты�
куемых торцов, на торец той трубы, которая
будет нижней при сборке монтажного сты�
ка, устанавливали бочкообразное металли�
ческое подкладное кольцо толщиной 4 мм.
Затем со стороны наружной поверхности
трубы кольцо приваривали к корневому
участку разделки сплошным швом по всему
периметру трубы. На наружной поверхнос�
ти труб краской наносили метку, которая
при сборке на монтаже позволяла повто�
рить данное расположение труб.

После разгрузки двух диаметрально рас�
положенных домкратов, обеспечивающих
подъем башни, на толкатели домкратов ус�
танавливали трубу, при помощи домкратов
трубу подводили к нижнему торцу верхней
трубы, выставляли технологический зазор в
корне стыка.

Для выполнения сварки автомат на те�
лежке подвозили к месту сварки, устанав�
ливали на трубу и при помощи винтового
зажима закрепляли на свариваемом стыке.
Тележку убирали с монтажной площадки,
устанавливали защитную палатку.

Монтажный стык собирали с технологи�
ческим зазором в корне 3,0–4,0 мм. Много�
проходную сварку монтажного стыка выпол�
няли с предварительным подогревом кромок
до температуры 180–200°С. Для подогрева
использовали многопламенную газовую бес�
кислородную горелку, которую закрепляли
на сварочном аппарате впереди сварочного
мундштука. После нагрева стыка до необхо�
димой температуры выполняли сварку. Для
автоматической сварки в среде СО2 приме�
няли электродную проволоку Св�10ГСМТ
диаметром 1,2 мм. Сварку заполняющих
проходов шва выполняли при силе тока
230–250 А и напряжении дуги 23–24 В. Ре�
жим облицовочных проходов: сила тока
150–180 А, напряжение 19–21 В. В зависи�
мости от толщины стенки трубы (18, 22 мм)
для заполнения разделки необходимо было
выполнить 16–20 проходов. Линейная ско�

рость сварки отдельных проходов составля�
ла 13–15 м/ч. В процессе сварки абразивным
инструментом периодически зачищали по�
верхность шва от шлака. После окончания
сварки стыка абразивным инструментом за�
чищали поверхность сварного соединения —
шву придавали бочкообразную форму. Та�
кая обработка повышает эксплуатационные
характеристики сварного соединения и поз�
воляет качественно выполнять ультразву�
ковой контроль шва. Затем производили
100% УЗД контроль сварного соединения.
При необходимости для уточнения резуль�
татов применяли гаммаграфирование. 

За весь период строительства не было ни
одного случая, требующего исправления
дефектов шва. Общее время сварки одного
стыка с наладкой оборудования, установ�
кой и демонтажом защитной палатки не
превышало 2,5 ч, из них сварка занимала не
более 1,5 ч. Специалисты ИЭС обеспечива�
ли авторский контроль на всех этапах сбо�
рочно�сварочных работ металлоконструк�
ций ствола башни.

Применение автоматической сварки для
соединения поясных труб ствола телевизи�
онной башни Киевского телецентра позво�
лило обеспечить высокие эксплуатацион�
ные характеристики сварных соединений,
повысить производительность сварки мон�
тажного стыка по сравнению с ручной свар�
кой 2,3–3 раза, исключить влияние субъек�
тивного фактора на результаты сварочных
работ при выполнении пространственно
ориентированных швов. 

Особо хотелось бы отметить большой
вклад в создание цельносварной башни Ки�
евского телецентра ведущих специалистов
ИЭС им. Е.О. Патона: канд. техн. наук В.И. Но�
викова, В.Я. Дубовецкого, В.А. Ковтуненко,
д�ра техн. наук Б.Ф. Лебедева. � #737
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Профессиональный инверторный сва�
рочный аппарат MicorStick 160 (рис. 1)
впервые был показан на всемирной выстав�
ке Schweissen&Schneiden (Эссен, Герма�
ния) в сентябре 2013 г. Аппарат построен на
основе запатентованной технологии Micor,
гарантирующей стабильную и мощную дугу
и получение оптимальных результатов (од�
нофазная сеть, напряжение 230 В). Техно�
логия Micor эффективна даже при работе в
сетях с большими колебаниями напряже�
ния (от –40% до +15%) при использовании
кабелей длиной до 200 м или при работе от
генератора. Соединение сварочного аппара�
та MicorStick 160 с мощной аккумулятор�
ной батареей MobilePower 1 (рис. 2) позво�
ляет выполнять сварку независимо от пита�
ющей сети или генератора.

В исполнении Accu ready сварочный
аппарат MicorStick 160 автоматически рас�
познает, подключен он к питающей сети
или к аккумуляторной батарее, подстраивая
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Для выполнения сварки требуется большое количество энер�
гии, что зачастую не позволяет применять для питания
сварочных аппаратов слабые питающие сети или аккумуля�
торы. Это значительно ограничивает мобильность сварки.
Например, при монтаже металлоконструкций и проведении
ремонтных работ на трубопроводах сварка в большинстве
случаев выполняется на расстоянии от централизованной
сети электропитания. При этом для питания сварочных
аппаратов используют громоздкие и тяжелые генераторы.
Для решения данной проблемы был разработан уникальный
сварочный аппарат MicorStick 160, способный работать от
компактной аккумуляторной батареи.
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характеристики управления для получения
стабильной и мощной дуги. 

Аккумуляторный блок MobilePower 1
оснащен мощными Li�ion батареями и поз�
воляет сваривать электродами диаметром
2,5 мм или 3,2 мм без подзарядки батареи.
На передней панели MobilePower отобра�
жается уровень заряда батареи, что дает
возможность в нужный момент зарядить ее.
Длительность автономной работы может
быть увеличена при использовании допол�
нительных аккумуляторных батарей.

Масса сварочного аппарата MicorStick
160 составляет 4,9 кг, он обладает защитой
от падения с высоты до 80 см, масса аккуму�
ляторной батареи MobilePower 1 6,0 кг. Для
удобства транспортировки сварочного ап�
парата предусмотрено несколько решений:
стандартный ремень для переноски на пле�
че, ручка (рис. 3) и специальный рюкзак для
транспортировки (рис. 4). 

Рюкзак имеет удобную конструкцию и
обеспечивает легкое перемещение аппарата
вместе с аккумуляторной батареей. Таким
образом, сварщик получает неограничен�
ную мобильность при выполнении свар�

ки — полностью готовый к работе свароч�
ный аппарат всегда находится у него за спи�
ной (рис. 5). 

Аппараты MicorStick доступны в версии
MicorStick 160CEL, которая дает возмож�
ность выполнять сварку электродами с цел�
люлозным покрытием. � #738

Публикуется на правах рекламы.

ООО «ШТОРМ»
Свердловская обл., г. Верхняя Пышма,
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В настоящее время дуговую сварку ста�
ли 110Г13Л применяют в следующих случа�
ях. Изготовление лито�сварных конструк�
ций (козырьки и зубья ковшей шагающих и
карьерных экскаваторов, черпаки и бараба�
ны драг и др.). В общих чертах сваривае�
мость этой марки стали хорошо изучена. 

Как образно выразился академик Б.Е. Па�
тон, металл надо готовить к сварке. Для сва�
риваемых заготовок есть ряд ограничений
по химическому составу, прежде всего, по
содержанию углерода, марганца и фосфора. 

Учитывая очевидные преимущества ста�
ли подобного класса, для тяжелого машино�
строения разработаны ее разновидности:
100Г13Х2НЛ, 100Г13Х2МЛ, 110Г13НЛ,
130Г13Х2Л, 150Г13Л и др.

Изготовление отливок высокоуглероди�
стых высокомарганцовистых износоустой�
чивых сталей требует высокой культуры
производства. Любое отклонение от техно�
логии может привести к образованию тре�
щин или разрушению заготовок еще в про�
цессе изготовления. Устраняют дефекты
ремонтной сваркой. 

При принятии решений о выполнении
сварочных работ на отливках стали 110Г13Л
учитывают множество факторов и их воз�
можное взаимодействие: 

Перегрев металла перед заливкой спо�
собствует выпадению карбидов. Форма кар�
бидов (сфероидальная, игольчатая и др.) и
их размеры прямо зависят от содержания
углерода. 

Высокая температура заливаемого ме�
талла вызывает транскристаллизацию. Этот
дефект является скрытым. Он вызывает
разрушение детали уже при незначитель�
ных нагрузках в процессе правки деформи�
рованных отливок (броневых плит, траков
гусениц и др.) и при эксплуатации (отрыв
клыков козырьков ковшей шагающих экс�
каваторов и др.). Попытки восстановить ра�
ботоспособность разрушенной детали с по�
мощью сварки безуспешны.

Фосфор играет роль легирующего эле�
мента, и его содержание свыше 0,08% резко
снижает технологическую прочность при
сварке. Он обладает высокой ликвирующей
способностью, что вызывает образование на
границах зерен эвтектик типа Fe–Fe3P и
Mn+Mn3P, имеющих температуру плавле�
ния соответственно 1050 и 964°С.

Фосфиды и фосфаты утолщают границы
зерен, чем (как и карбиды) резко снижают
межзеренные связи, создавая тем самым ус�
ловия для образования трещин.

Повышенная температура нагрева дета�
лей для аустенизации вызывает рост карби�
дов. При недостаточной температуре нагре�
ва зерна крупных карбидов не успевают
растворяться в матрице.

Длительное пребывание металла мас�
сивных отливок при высокой температуре в
процессе нагрева для аустенизации вызыва�
ет обезуглероживание поверхностного слоя.
Это приводит к образованию троосто�мар�
тенситных участков. Аустенитная структу�
ра высокоуглеродистых высокомарганцо�
вистых сталей должна иметь твердость не
более 217 HV. Наличие перлита и мартен�
сита повышает твердость металла (более
240 HV) и резко снижает исходную удар�
ную вязкость с 144 Дж/см2 и более до
35–75 Дж/см2.

Подобное явление может происходить в
жаркую погоду, когда температура воды в
закалочном баке (более 21°С) не обеспечи�
вает необходимой скорости охлаждения. В
целом надо отметить, что термист, выпол�
няющий аутенизацию, должен обладать оп�
ределенным опытом и уметь предупреждать

C Mn Si Cr Ni Cu S P

0,90–1,4 11,0–15,0 0,8–1,0 1,0 1,0 0,30 0,050 0,012
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Высокоуглеродистую высокомарганцовистую самонаклепы�
вающуюся сталь 110Г13Л (старые названия — сталь Гад�
фильда, сталь Г13Л) аустенитного класса широко применя�
ют при изготовлении деталей для тяжелого машинострое�
ния (футеровка корпусов мельниц, била и др.), работающих
в условиях ударного нагружения. Химический состав стали
приведен в таблице.
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образование паровой рубашки на поверхно�
сти массивной детали сложной формы. 

Аустенитная структура стали 110Г13Л
позволяет устранять дефекты отливок не�
посредственно на месте эксплуатации, при�
чем, чем ниже температура окружающего
воздуха, тем благоприятнее условия для
ускоренного охлаждения зоны термическо�
го влияния.

Затрудненный теплоотвод от места воз�
действия теплоты сварочной дуги, связан�
ный с низкими теплопроводностью и тем�
пературопроводностью стали 110Г13Л и ее
разновидностей, ее технологическая на�
следственность (наличие на границах зерен
карбидов, эвтектики фосфора и др.) предъ�
являют особые требования к выбору режи�
мов сварки. Технологию ремонтной сварки
разрабатывают применительно к каждому
случаю, в основном придерживаясь извест�
ных рекомендаций. 

Следует различать случаи, когда детали
не подвергают механической обработке и
когда детали подвергают механической об�
работке (броневые плиты). В последнем
случае сложности принятия решений по
выполнению ремонтной сварки возрастают.

Аустенитный состав металла заготовок
из стали 110Г13Л и ее аналогов обладает
высоким сопротивлением пластическому
деформированию. По этой причине размер�
ная механическая обработка заготовок из
стали 110Г13Л и ее разновидностей связана
со значительными трудностями.

При высоком содержании марганца (бо�
лее 10%) стали этого класса под действием
сил резания приобретают склонность к на�
клепу, вследствие чего резко возрастает
прочность, снижается пластичность поверх�
ностного слоя, аустенит частично перехо�
дит в мартенсит. 

Увеличение прочности уменьшает ско�
рость резания, поскольку такому изменению
механических свойств сопутствует увеличе�
ние истираемости резцов, интенсивное изна�
шивание инструмента вплоть до его поломки.

Низкие теплопроводность и температу�
ропроводность высокоуглеродистых высо�
комарганцовистых сталей, затрудненный
теплоотвод от режущей кромки инструмен�
та требуют повышения температуры реза�
ния. Для интенсификации процесса реза�
ния заготовок стали 110Г13Л технологи ме�
ханосборочного производства машиностро�
ительного предприятия вводят искусствен�
ный подогрев срезаемого слоя заготовки до
определенной температуры.

Наиболее широкое применение получи�
ла обработка резанием с плазменным нагре�
вом (плазменно�механическая обработка —
ПМО). Она представляет собой комбини�
рованный процесc, повышающий эффек�
тивность резания при изготовлении труд�
нообрабатываемых материалов при совме�
стном использовании механической энер�
гии и энергии низкотемпературной плазмы.
Процесс ПМО включает в себя нагрев по�
верхностных слоев до температур, близких
к температуре плавления основного метал�
ла, и последующее удаление резцом этого
слоя. В качестве источника теплоты исполь�
зуют воздушно�плазменную дугу (рис. 1).

Нагрев во всех случаях снижает сопро�
тивление деформации. При обработке леги�
рованных и высокопрочных сталей отмеча�
ется снижение уровня сил и мощности реза�
ния на 30–70%, увеличение стойкости инст�
румента в 4–40 раз.

По мере выполнения ПМО температура
обрабатываемой детали возрастает, что со�
здает неравномерное постоянно меняющееся
напряженно�деформированное состояние. 

Поток раскаленных газов, содержащих�
ся в плазменной дуге, способствует насыще�
нию этими газами, обладающими большой
кинетической энергией, поверхностных
слоев, в частности водородом. По мнению
автора, водород, даже в аустенитной струк�
туре, может сыграть отрицательную роль.

Таким образом, теплофизическая обста�
новка при выполнении размерной механи�
ческой обработки отливок из стали
110Г13Л с предварительным и сопутствую�
щим подогревом плазменной дугой, посте�
пенным возрастанием температуры автопо�
догрева и последующим замедленным ох�
лаждением является полной противопо�
ложностью известным рекомендациям по
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сварке (точечный быстродействующий ис�
точник малой мощности; температура авто�
подогрева не должна превышать 50–60°С).
Тепловой поток настолько мал, что фиктив�
ный источник теплоты отсутствует и не
имеет места принцип суперпозиции.

Рассмотрим, как на практике обрабаты�
вают броневые плиты с предварительным и
сопутствующим подогревами и последую�
щим резанием на максимальных режимах с
большой глубиной резания. Локальный на�
грев осуществляют воздушно�плазменной
дугой. 

Общий нагрев заготовки броневых плит
(толщина стенки 100 мм, диаметр до
2500 мм и масса до 600–700 кг) тяжело на�
груженных дробилок в процессе съема
стружки может достигать 300°С (определя�
ют по цветам каления стружки и побежало�
сти на поверхности толстостенной детали).
Это приводит к тому, что вязкость металла
заметно падает. Угол загиба образцов, кото�
рый в аустенитном состоянии равен 180°,
уменьшается до 10°. 

На поверхностях, подвергнутой плаз�
менно�механической обработке, вероят�
ность образования трещин исключительно
велика (рис. 2). Трещины, вызванные нали�

чием эвтектики фосфора, образуются непо�
средственно в процессе операции. Трещи�
ны, вызванные выпадением карбидов по
границам зерен, имеют замедленный харак�
тер образования, что связано с формирова�
нием напряженно�деформированного со�
стояния; инкубационный период составля�
ет 7–8 сут. 

В массивных отливках сложной формы
допускаются отклонения по всей толщине.
Камнем преткновения является формоиз�
менение обрабатываемых деталей в процес�
се ПМО, связанное с непрерывным локаль�
ным нагревом и большим объемом неравно�
мерно распределенного удаляемого метал�
ла. Эллипсность броневых плит является
признаком брака.

Восстановление чертежных размеров
ручной дуговой наплавкой представляет со�
бой значительные трудности. При разработ�
ке технологии ремонтной сварки необходи�
мо учитывать все те сложные явления, ко�
торые протекают в металле отливок из ста�
ли 110Г13Л. 

Помимо предупреждения дальнейшего
охрупчивания металла (обеспечения техно�
логической прочности) и сведения к мини�
муму деформаций, на этот раз сварочных, с
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целью восстановления чертежных размеров
технология должна предусматривать регу�
лирование временных деформаций корпуса
броневых плит за счет соблюдения порядка
выполнения наплавляемых валиков (рис. 3).

Приведем примеры успешного выполне�
ния ремонтной сварки толстостенных отли�
вок из стали 110Г13Л и ее аналогов.

1. В результате обрушения литейной фор�
мы оказалась не полностью дозалитой боко�
вая стенка козырька ковша шагающего экс�
каватора ЭШ�20.90. Необходимо было на�
плавить «дыру» размером 160×500×400 мм.
Работу выполняли в течение 3 мес. Тща�
тельный комплексный контроль показал
высокое качество металла сварного соеди�
нения. Было разрешено дальнейшее произ�

водство козырька. За работой ковша уста�
новили наблюдение.

2. Ремонтной сварке подвергали отлив�
ки с отклонением по содержанию углерода
(до 2%), марганца (до 20%), фосфора (при�
мерно до 0,14%).

3. За счет регулирования напряженно�
деформированного состояния при восстано�
вительной наплавке из разряда «брак окон�
чательный» в разряд «брак исправимый»
переводили механически окончательно об�
работанные броневые плиты с отклонением
эллипсности диаметров до 20–24 мм. 

4. Ряд ремонтных работ выполняли не�
посредственно в угольных разрезах на от�
крытом воздухе при температуре минус
20–22°С. � #739
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Конструкция установки включает осно�
вание 5 (рис. 1), опорное устройство 7, вра�
щатель изделия 1, каретку с задней бабкой
4, каретку с приводом для навесного обору�
дования 6, суппорт вертикального переме�
щения 3, суппорт смещения с оси при на�
плавке 8, мотор�редуктор подачи проволоки
9, колебательное устройство 2. 

На основании 5 впереди смонтированы
направляющие для крепления каретки зад�
ней бабки 4. Конструкция задней бабки пре�
дусматривает работу с подогретыми валка�
ми и обеспечивает компенсацию термичес�
кого расширения валка при изменении его
температуры. Вращатель 1 включает вал, за�

крепленный в подшипниках опорно�пово�
ротного устройства. С одной стороны вала
смонтирован патрон, с помощью которого
фиксируются детали, а с другой стороны ус�
тановлен мотор�редуктор привода враще�
ния. Техническая характеристика установ�
ки приведена в таблице.

Для моделей КТС 0,6 и КТС 0,2 предус�
мотрена возможность поворота вращателя
вокруг оси на угол +90...–45 градусов. Пово�
рот на заданный угол производится в про�
цессе настройки вручную с последующей
фиксацией. Модификации установок для
дуговой наплавки предусматривают уста�
новку на вращатель щеточно�коллекторно�
го узла для подвода обратного провода. 

На дуговых модификациях КТС для
вращения изделия используют цилиндрово�
червячные мотор�редукторы, а для плаз�
менных — червячные и цилиндрические мо�
тор�редукторы. При использовании шаго�
вых двигателей применяют соосные плане�
тарные редукторы или выполняют безредук�
торный привод с прямым приводом на ось.

����������
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C.D. ����, ��� «+!% �+�?%» (4�����), 	.�. ��������, �/+�L I!� �/!!L (D����
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Установки КТС предназначены для восстановления тел вра�
щения дуговой наплавкой (в защитном газе и под флюсом)
или плазменным напылением. В зависимости от назначения
их оснащают соответствующим сварочным или плазмен�
ным оборудованием. На установках КТС производят вос�
становление тел вращения (колец, валов, крановых колес, ро�
ликов и др.), а также выполняют наплавку и напыление пло�
ских поверхностей. 
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Электродвигатели вращателей (кроме ша�
говых) оборудованы датчиками положения
ротора, которые используют как датчики по�
ложения и как датчики скорости в системе
стабилизации скорости вращения детали. 

С противоположной стороны основания
5 установлены направляющие, по которым
перемещается каретка с установленной на
ней оснасткой (сварочной системой, плаз�
матроном и др.). Параллельно направляю�
щим установлена зубчатая рейка, на кото�
рую опирается шестерня мотор�редуктора
привода каретки. Привод каретки с цилинд�
рово�червячным мотор�редуктором и элек�
тродвигателем постоянного тока мощнос�
тью 0,4 кВт обеспечивают скорость переме�
щения каретки до 2,2 м/мин. Установлен�
ный на валу электродвигателя импульсный
датчик позволяет устройству управления
обеспечивать стабилизацию скорости и по�
ложения при выполнении работ. 

К каретке крепится кронштейн на кото�
ром установлен приводной суппорт верти�
кального перемещения 3 с ходом 210 мм.
Суппорт (рис. 2) выполнен в виде балки ко�
робчатого сечения с четырьмя прецизион�
ными направляющими качения. Каретка
перемещается с приводом от шарико�винто�
вой пары, поверхность которой защищена
стальными телескопическими направляю�
щими. В качестве привода используют чер�
вячный мотор�редуктор с электродвигате�
лем постоянного тока. На валу электродви�
гателя установлен импульсный датчик по�
ложения суппорта. Для ограничения пере�
мещения каретки в крайних положениях
предусмотрены два индукционных датчика. 

Для смещения с оси используется суп�
порт типа Н10 с ручным приводом (рис. 3).

При наплавке валов малого диаметра
применяют технологию колебания электро�
да по образующей цилиндра с регулируе�
мыми параметрами колебаний (рис. 4). Ре�
гулируется скорость перемещения и время
нахождения в крайних точках. Колебатель�
ное устройство выполнено в виде суппорта
с линейными направляющими качения и
шариковинтовой парой для передачи мо�

мента на каретку. Мотор�редуктор установ�
лен с тыльной стороны колебательного суп�
порта и передает момент на вал ШВП через
плоскозубчатый ремень. 

Для подачи проволоки диаметром 0,8–
3,2 м используется цилиндрический мотор�
редуктор модели 532 (рис. 5). На валу элек�
тродвигателя постоянного тока мощностью
120 Вт установлен импульсный датчик пря�
мого измерения скорости, благодаря чему
скорость подачи проволоки стабилизирует�
ся с точностью не менее 1% и не зависит от
внешних факторов.
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Для наплавки валов под слоем флюса ус�
тановки КТС дополнительно оснащают
флюсовым оборудованием типа ТБ и МП.
Это оборудование включает флюсовые бун�
керы для накопления и подачи флюса, сис�
темы отсоса отработанного шлака, закреп�
ленные на мундштуке устройства для пода�
чи и удержания флюса на цилиндрической
поверхности. 

Устройство управления КТС выполнено
в модульном исполнении и состоит из ряда
электронных модулей, которые включают�
ся в состав установки в зависимости от ее
текущей комплектации. Модули управле�
ния конструктивно оформлены в коробоч�
ки размером 180×95×50 (рис. 6).

Связь между модулями производится по
сети PARS�net. С пульта управления (рис. 7)

осуществляется полное тестирование всех
основных модулей установки с сообщением
о выявленных неисправностях оператору.
Неисправности устраняются путем замены
соответствующего электрического, элект�
ронного или механического модулей, чем
достигается высокий коэффициент готов�
ности оборудования.

Установки КТС имеют защиты, позво�
ляющие надежно предохранить конструк�
цию от ошибочных действий оператора: ре�
ализованы программные «упоры» для всех
звеньев, аппаратные защиты по моменту
двигателей, скорости, динамической ошиб�
ке и ряд других.

Технологические возможности устано�
вок КТС обусловлены тем, что устройство
управления представляет собой полно�
функциональную CNC�систему и ее помо�
щью реализуются практически все вариан�
ты технологии наплавки и напыления. 

На установках КТС 0,2 и КТС 0,6 можно
производить восстановление тел вращения
с горизонтальной осью, а при повороте вра�
щателя и с вертикальной осью, что сущест�
венно расширяет технологические возмож�
ности оборудования. 

Оператор после включения установки
может с пульта управления выбрать техно�
логию наплавки (по спирали, с отшагивани�
ем, на месте, по образующей) и режимы ее
осуществления. Параметры технологии и
технологические режимы могут быть изме�
нены также с пульта управления в ходе вы�
полнения операции. Причем последние зна�
чения запоминаются в параметрах текущего
режима. При установке суппорта смещения
с оси в приводном варианте (типа
ШВП 210, рис. 2) выполняется наплавка
плоских поверхностей и производится рас�
кладка валиков в разделку при выполнении
ремонта глубоких дефектов. 

Устройство управления постоянно про�
изводит контроль текущих режимов. Ввиду
того, что все без исключения приводы име�
ют датчики обратной связи по положению
достигается высокая точность поддержания
стабильности рабочих параметров в течение
длительного времени работы. Известны
случаи непрерывной работы оборудования
в течение нескольких суток с сохранением
высокой стабильности параметров. 

Расширенная тестовая система проверки
работоспособности оборудования и мо�
дульное исполнение электронной и механи�
ческой системы позволяет быстро без при�
влечения специалистов высокой квалифи�
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кации выявить причину и устранить неис�
правность. При этом существенным пре�
имуществом системы является использова�
ние четырехпроводной системы связи, кон�
струкция сети и защищенный протокол об�
мена между устройствами в сети. Работа
этой сети в условиях индустриальных по�
мех и параметрах действующего питания
обеспечивает устойчивую работу оборудо�
вания во всех режимах работы.

В комплекте с оборудованием может
быть поставлена система документирова�
ния параметров работы. Суть ее использо�
вания состоит в постоянной регистрации
параметров и режимов работы оборудова�
ния, привязанных к номеру изделия и теку�
щему времени. Производится оперативный
контроль и выводится заключение о допус�
тимости данных режимов работы с целью
предупреждения персонала о характере ра�
боты оборудования. Запись параметров в
долговременную память позволяет произ�
вести анализ работы системы в случае вы�
явления дефектов.

Дополнительно система регистрации со�
держит ряд устройств (измерители темпе�
ратуры изделия в нескольких точках, тем�
пературы воздуха и его влажности и др.). 

Работа системы документирования воз�
можна в двух режимах. При наличии систе�
мы связи и возможности установки ком�
пьютера данные о режимах работы переда�
ются непосредственно на компьютер. Вто�
рой режим предусматривает запись параме�
тров режима в съемную карту памяти, кото�
рая затем считывается в центральный ком�
пьютер. Предусматривается, что оператору
перед работой выдается карта памяти, в ко�
торой записано сменное задание. По окон�
чании работы оператор возвращает карту
мастеру для считывания полученной по ре�
зультатам работы информации. 

Для улучшения санитарно�гигиеничес�
ких условий труда установки КТС могут
быть оборудованы кожухом защиты рабо�
чей зоны. В состав установок может быть
включена система отсоса аэрозолей. 

Установки КТС включают механичес�
кие модули оборудования ПАРС, которые
поставлены в серийное производство на ря�
де ведущих российских станкостроитель�
ных заводах. 

Для восстановления дуговой наплавкой
деталей малых серий изготовлена модифи�
кация наплавочной системы КТС для мон�
тажа на суппорт токарного станка (рис. 8),
получившая наименование КТС�1. 

Наплавочный модуль КТС�1 включает
ручной или приводной суппорт вертикаль�
ного перемещения, мотор�редуктор подачи
проволоки с мундштуком для наплавки под
флюсом или в защитном газе, бункер для
подачи флюса, аппаратуру управления в ви�
де одного�двух блоков управления и пульта
управления (см. рис. 7). Питание цепей уп�
равления КТС�1 производится от выпрями�
теля ВДУ 516 или Р�501. В этом случае рас�
кладка валиков производится только по
спирали средствами токарного станка. 

Для наплавки валов малого диаметра ус�
тановка КТС�1 может оснащаться колеба�
тельным суппортом (см. рис. 4), однако тех�
нологические возможности, в этом случае,
определяются возможностями станка в час�
ти настройки хода суппорта по спирали. 

При необходимости установка КТС�1
может быть оборудована электроприводом
вращения детали, включающим мотор�ре�
дуктор с электродвигателем переменного
тока, датчик положения ротора и шкаф уп�
равления, рассчитанный для подключения
к устройству управления к КТС�1. 

Установки КТС широко используются
для восстановления колец, валов, крановых
колес, роликов и позволяют с высоким ка�
чеством при достаточно высокой произво�
дительности выполнять процесс восстанов�
ления деталей. 

Варианты исполнения наплавочных сис�
тем показаны на рис. 9–11.
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Для получения сравнительных характе�
ристик сварочно�технологических свойств
сварочных материалов и оборудования с
возможностью адаптации под задачи произ�
водства полуавтоматов ПАРС разработан
программно�аппаратный комплекс.

В качестве источников питания исполь�
зуют выпрямители серии ПАРС. Для дуго�
вых способов наплавки применяют выпря�
мители ВДУ�516, ВДУ�1216 либо инвер�
торные Р�320И, Р�601И (рис. 12, 13).

ВДУ�516 помимо статической вольт�ам�
перной характеристики (ВАХ) имеет точ�
ную регулировку динамических характери�
стик, что особенно важно для настройки ре�
жимов наплавки в защитных газах. ВДУ�
516 позволяет реализовать управляемый
перенос электродного металла при исполь�
зовании сплошных и порошковых проволок
диаметром 0,8–2,0 мм.

Электронный блок управления позволя�
ет производить оперативное тестирование
сети питания, силового трансформатора,
тиристоров, блока дросселей, цепей управ�
ления с сообщением о характере неисправ�
ности на дисплей пульта управления. Кон�
струкция и применяемая современная эле�
ментная база обеспечивают высокую надеж�
ность в эксплуатации и ремонтопригодность. 

При использовании инверторов Р�320И,
Р�601И технологические возможности дуго�
вой наплавки существенно расширяются.
Эти инверторы оснащены цифровой систе�
мой управления и позволяют сохранить 50
вариантов настройки. При дуговой наплавке
производится стабилизация скорости пода�
чи проволоки и напряжения дуги. Наличие
импульсных режимов позволяет осуществ�
лять качественную наплавку с минималь�
ным проплавлением основного металла, точ�
но управлять процессом образования и пере�
носа капли, точно регулировать тепловое
вложение в основной металл. Импульсные
режимы позволяют обеспечить высокую
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производительность наплавки и реализовать
управляемый перенос электродного металла
практически без разбрызгивания со средним
током наплавки меньше критического при�
мерно в 2–3 раза, что существенно снижает
проплавление основного металла и понижа�
ет его участие в наплавленном металле. 

Благодаря использованию импульсных
режимов работы инверторов Р�320И, Р�601И,
регулированию их динамических характе�
ристик, успешно выполняют наплавку из�
делий из алюминиевых сплавов, наплавку
бронзы на стальные поверхности. 

Разработанные на базе модульных узлов
ПАРС полуавтоматы ПАРС�Н предназна�
чены для сварки крупногабаритных конст�
рукций (сосуды, морские суда, мостовые
конструкции и др.), где место сварки может
находиться от источника питания на рас�
стоянии до 80 м и для получения высокого
качества необходима стабильная работа
оборудования и его высокая управляемость.

Конструкция полуавтоматов ПАРС�Н
выполнена в модульном варианте, она вклю�
чает базовые (выпрямитель, механизм пода�
чи проволоки, пульт управления) и вспомо�
гательные (охладитель, вращатель, трактор
и др.) модули, объединенные в единое целое
на базе цифровой сети PARS�net. Модуль�
ное исполнение позволяет существенно по�
высить управляемость на рабочем месте,
улучшить ремонтопригодность, упрощает
обслуживание и настройку оборудования.

Полуавтомат ПАРС�Н включает:
� выпрямитель управляемый стабилизи�

рованный;
� механизм подачи проволоки с цилинд�

рическим мотор�редуктором, электро�

двигателем постоянного тока и датчиком
скорости;

� цифровой дистанционный пульт управ�
ления;

� модули расширения (охладитель, враща�
тель, тележка и др.).
Устройство управления полуавтоматом

имеет распределенную сетевую структуру.
Каждый блок оснащен собственным микро�
процессорным устройством управления и
подключен к цифровой сети (рис. 14). 

По сети идет передача команд от пульта
управления, обратно передаются данные о
состоянии устройства, качестве приема и
результаты исполнения команд, для повы�
шения управляемости выполняется соеди�
нение с ЭВМ верхнего уровня.

В конструкции полуавтоматов исполь�
зована новейшая элементная база, реализо�
вана полная модульность оборудования, со�
здан цифровой привод с электродвигателем
постоянного тока, реализована помехоус�
тойчивая сеть PARS�net. В основу конст�
рукции заложены решения, которые в тече�
ние многих лет проверялись в условиях ре�
ального производства. 

Для подающих механизмов полуавтома�
тов ПАРС�Н с целью обеспечения стабиль�
ности скорости подачи сварочной проволо�
ки разработан цилиндрический трехступен�
чатый мотор�редуктор с четырьмя ведущи�
ми роликами диаметром 45 мм.

Это позволило получить большие уси�
лия подачи проволоки (сплошного сечения
или порошковой) диаметром 0,8–3,2 мм со
стабильностью не ниже ±1%.

Полуавтоматы ПАРС�Н имеют специ�
альный датчик, установленный на валу эле�
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ктродвигателя для прямого измерения скорости,
сигналы от которого обрабатываются специальным
цифровым приводом. Эта технология позволяет
обеспечить стабильную работу подающего механиз�
ма с заданной точностью при его расположении на
расстоянии до 100 м от источника питания и изме�
нении питающего напряжения на ±25%. 

Мотор�редуктор и электропривод подачи прово�
локи в целом практически не требуют обслужива�
ния и работают с высокой точностью в широком ди�
апазоне температур. 

Устройство управления полуавтоматом не со�
держит элементов, работающих в аналоговом режи�
ме, что исключает настройку и обслуживание, резко
расширяет температурный режим работы
(–35...+45°С). Ремонт заключается в замене плат
управления. Предусмотрена память настроек и реа�
лизован банк режимов сварки, содержащий параме�
тры для 80 вариантов. Для перехода с режима на ре�
жим выбирают нужный номер. 

Все без исключения параметры режима сварки
стабилизированы. Поэтому при выборе уже однаж�
ды отработанных режимов нет необходимости в их
корректировке при изменении внешних факторов
(температуры и влажности среды, напряжения в се�
ти и др.), что очень важно при сварке ответственных
конструкций.

Реализована возможность ограничения силы то�
ка дуги для всех режимов с защитой паролем. Это
позволяет установить максимальную силу тока
сварки, которую сварщик самостоятельно изменить
не может, что особенно важно при сварке ответст�
венных конструкций.

Предусмотрена настройка времени продувки га�
зом до и после сварки, начальной скорости подачи
проволоки и энергетической характеристики вы�
прямителя, режимы работы кнопки на горелке (без
захвата, с захватом, четырехтактная работа с возмож�

ностью выбора трех различных режимов при после�
довательном нажатии кнопки), возможность от�
ключения выпрямителя сразу же после отпускания
кнопки или по окончании времени продувки и др.

Для обслуживания не требуется высококвали�
фицированный персонал, поскольку полуавтоматы
ПАРС�Н оснащены встроенной тестовой системой.

Для унификации оборудования любой механизм
подачи проволоки можно подключить к любому вы�
прямителю ПАРС: ВДУ�516, Р�320И, Р�601И.  Кро�
ме того, все сварочные выпрямители ПАРС обеспе�
чивают работу всеми способами сварки плавлением:
покрытыми электродами, под флюсом и в защитном
газе. Для увеличения мощности сварочной системы
предусмотрено параллельное включение до четы�
рех выпрямителей на одну нагрузку с обеспечением
их синхронизации с единого пульта управления. 

Разработаны модели оборудования с подключе�
нием к заводской сети (по проводной связи или по
радиоканалу) для передачи служебной информа�
ции от оператора�сварщика и получения оператив�
ной информации от мастера. По заводской сети
можно загрузить рабочие режимы в полуавтомат и
проконтролировать их реализацию. 

Для повышения управляемости при сварке по�
крытыми электродами распределенных объектов
разработано устройство радиоуправления свароч�
ными выпрямителями, которое включает модуль
управления, установленный на выпрямитель, и
пульт дистанционного управления (ПДУ) с цифро�
вым индикатором строки по 16 символов. На ПДУ
(рис. 15) отображается вся текущая информация о
настройках выпрямителя, содержится банк режи�
мов сварки. 

Цифровая связь производится на частоте
2,4 ГГц. При первом включении система произво�
дит сканирование эфира и автоматически выбирает
свободный канал. 

В процессе сварки сварщик может включать или
выключать выпрямитель, плавно изменять силу то�
ка и напряжение сварки, включать и отключать им�
пульсные режимы работы выпрямителя, получать
измеренные значения силы тока и напряжения
сварки. 

В диагностическом меню постоянно показывает�
ся текущее состояние аккумулятора ПДУ и уровень
сигнала от базового блока. Для экономии энергии
подсветка индикатора включается при любом нажа�
тии кнопок и отключается через заданное регулиру�
емое время. 

ПДУ позволяет запомнить до 10 вариантов ре�
жимов сварки и вызвать их нажатием соответству�
ющей кнопки с номером режима или оперативно
произвести корректировку текущего режима с запо�
минанием настройки.

ПДУ выполнен в варианте IP54 и позволяет осу�
ществлять эксплуатацию в жестких производствен�

�	�. 15. !�L
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ных условиях при температуре окружаю�
щей среды от минус 20 до плюс 45°С. 

Для плазменной наплавки используют
аппаратуру для плазменной сварки и на�
плавки ПАРС АП�400. С ее помощью про�
изводят плазменную сварку алюминиевых
и магниевых сплавов, нержавеющих сталей,
наплавку порошками и проволокой. 

Для обеспечения высокой производи�
тельности в комплект АП�400 включена ав�
томатизированная газовая система, позво�
ляющая в цифровом виде производить из�
мерение расхода четырех видов газа (плаз�
мообразующий, защитный газ, газ для под�
дува в корень шва, транспортирующий газ). 

АП 400 обеспечивает бесступенчатое ре�
гулирование силы тока дежурной дуги до
100 А, основной дуги до 500 А, специальная
конструкция плазматрона позволяют полу�
чить качественную наплавку с регулируе�
мой глубиной проплавления. 

Плазматрон КАМА�22, используемый
для наплавки, имеет комплект различных
насадок для получения различной концент�
рации энергии при реализации различных
технологических процессов: сварки алюми�
ния, сварки сталей, наплавки с дополни�
тельной присадочной проволокой, наплав�
кой порошковыми материалами. 

Для подачи проволоки при плазменной
наплавке используют мотор�редуктор типа
532, а для подачи порошка — дозатор П�32
(рис. 16), имеющий следующие параметры:
Скорость транспортирующего 
газа, л/мин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0–5
Тип управления . . . . . . . . . . . . . . от ВДУ�516П
Скорость подачи порошка, г/мин. . . . . . 3–80
Транспортирующий газ . . . . . . . . Ar, Ar/H2, N
Объем накопителя, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
Класс защиты. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . IP 23
Вес, кг. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,6
Габариты, мм . . . . . . . . . . . . . . . . 210×180×520

Все сварочные параметры, такие как за�
жигание, выбранная дежурная либо основ�
ная дуга или количество присадочного ма�
териала регулируются программно, что
обеспечивает большее удобство в обраще�
нии и хорошую производительность. В ком�
плекте находится тестовая система для про�
верки всех органов установки, что облегча�
ет работу, а программа для контроля за вве�
денными параметрами и ошибками делает
проверку проще.

Для плазменной наплавки используют
выпрямитель ВДУ�516П (рис. 17), позволя�
ющий производить наплавку и напыление
при использовании аргона, аргоно�азотных,

аргоно�гелиевых смесей. Обеспечивается
устойчивое зажигание дуги в плазматроне
на малых значениях силы тока. Программ�
но контролируется повышение силы тока
до рабочего значения. 

Выпрямитель имеет встроенный осцил�
лятор для возбуждения дуги, позволяет
производить настройку рабочих парамет�
ров ВАХ, обеспечивает управление динами�
ческими характеристиками. Он позволяет
плавно, начиная от горения дежурной дуги,
повышать силу рабочего тока и после окон�
чания процесса плавно снижать с последу�
ющим гашением дуги. Техническая харак�
теристика выпрямителя: 
Сила тока дежурной дуги, А . . . . . . . . . 5–100
Диапазон силы тока сварки, А. . . 50–550 DC
Сила сварочного тока, А, при ПВ:

100%. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 450
60% . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 550

Напряжение холостого хода, В . . . . . . . . . 200
Потребляемая мощность, кВ·A, 
при 60% ПВ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Напряжение сети (50 Hz), В . . . . . . . . . 3×380
Сила тока срабатывания сетевого
предохранителя, А . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
Класс защиты. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . IP 23
Масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260
Размеры (L×B×H), мм . . . . . . . 1160×610×990

Полуавтоматами ПАРС�Н оснащены ве�
дущие предприятия России и СНГ: Атом�
маш, Уралвагонзавод, Центросвар, МФ
Стальконструкция, Сталькон, Азовмаш, бо�
лее 50 ремонтных депо РЖД и др. � #740
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Организаторы конкурса — Общество
сварщиков Украины (ОСУ) и Одесское об�
ластное Общество сварщиков Украины
(ОООСУ) при поддержке Одесского при�
портового завода. Председатель оргкомите�
та — вице�президент ОСУ д�р техн.наук
А.А. Кайдалов, зам. председателя оргкоми�
тета — председатель Одесского областного
ОСУ А.Н. Воробьев.

Конкурс проходил на территории гости�
ничного комплекса «Курортный» по следу�
ющим номинациям:
� ручная дуговая сварка покрытым элект�

родом (111/ SMAW);
� дуговая сварка плавящимся электродом

в активных газах (135/GMAW);
� дуговая сварка вольфрамовым электро�

дом в инертных газах (141/GTAW);
� газовая сварка (311/OFW).

В конкурсе принял участие 61 сварщик
из Украины, Беларуси, России, Китая и Бол�
гарии. Председатель жюри конкурса — ди�
ректор Украинского аттестационного коми�
тета сварщиков канд. техн. наук В.Т. Котик.

Генеральным спонсором конкурса вы�
ступил ведущий производитель сварочных
электродов в Украине — компания «Плаз�
маТек» (Винница).

Спонсорскую поддержку оказали следу�
ющие предприятия и фирмы: «3М Украина»
(Киев), ООО «Саммит» (Днепропетровск),
«Фрониус Украина» (Киевская обл.), «Вос�
ток�сервис Украина» (Киев), ПАО «Азот»
(Черкассы), «Интерхим БТВ» (Киев),
«Бинцель Украина» (Киев), Завод автоген�
ного оборудования «ДОНМЕТ» (Крама�
торск), Инженерно�производственная фир�
ма «Ремтехгаз» (Кривой Рог), «Черномор�
монтаж» (Одесса), НПЦ «Сварка и восста�
новление деталей» (Одесса), МЧП «Далет»
(Одесса), фирма «Плазматехнология»
(Одесса), НПФ «Сварконтакт» (Харьков).

Победители и призеры конкурса:
Ручная дуговая сварка покрытым электро�
дом (111/SMAW):

1�е место — Zhang Tao (Китай);
2�е место — Song Kai (Китай);
3�е место — О. М. Лущик (Украина).

Дуговая сварка плавящимся электродом в
активных газах (135/GMAW):

1�е место — Hu Jun (Китай);
2�е место — Ma Lupeng (Китай);
3�е место — В.С. Семко (Украина).

Дуговая сварка вольфрамовым электродом
в инертных газах (141/GTAW):

1�е место — Li Xiaopeng (Китай);
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В Одессе с 12 по 16 августа 2013 г. проходил юбилейный
X Международный конкурс сварщиков «Золотой Кубок Бе�
нардоса» и конкурс сварщиков Украины. В этом году конкурс
был посвящен Николаю Николаевичу Бенардосу — изобре�
тателю сварки.
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2�е место — Wang Feng (Китай);
3�е место — С.В. Хомко (Беларусь).

Газовая сварка (311/OFW):
1�е место — В. Н. Козленков (Беларусь);
2�е место — А.В. Булыга (Беларусь);
3�е место — Zhang Zhi (Китай).
Главной наградой конкурса стал «Золо�

той кубок Бенардоса», который вручали по�
бедителям в каждой номинации.

В рамках Международного конкурса со�
стоялся конкурс сварщиков�профессиона�
лов Украины. Он состоял из практической
и теоретической частей, теоретическая
часть проводилась в форме тестов. Оцени�
вали теоретические знания участников ук�
раинского конкурса украинские специалис�
ты, входящие в состав жюри.

Результаты конкурса сварщиков Укра�
ины:
Ручная дуговая сварка покрытым электро�
дом (111/ SMAW):

1�е место — Г.Е. Левит, АО «ОПЗ» (Юж�
ный);

2�е место — О.М. Лущик, АО «ОПЗ»
(Южный);

3�е место — В.И. Мартосич, ПАО «Фа�
кел» (Фастов).
Дуговая сварка плавящимся электродом в
активных газах (135/GMAW):

1�е место — С.В.Кирпа, ПАО «Крюковский
вагоностроительный завод» (Кременчуг);

2�е место — В.С. Семко, ООО «Саммит»
(Днепропетровск);

3�е место — А.И. Минько, ПАО «Кре�
менчугский завод дорожных машин» (Кре�
менчуг).
Дуговая сварка вольфрамовым электродом в
инертных газах (141/GTAW):

1�е место — О.М. Лущик, АО «ОПЗ»
(Южный);

2�е место — В.А. Безкоровайный, ПАО «СМНПО им.
Фрунзе» (Сумы);

3�е место — В.Ю. Ларькин, ДТЭК Луганская ТЭС (Лу�
ганск).
Газовая сварка (311/OFW):

1�е место — С.Ю. Кутерин, ДТЭК Луганская ТЭС (Лу�
ганск);

2�е место — М.П. Янушевич, АО «ОПЗ» (Южный);
3�е место — М.Н. Каблаш, ПАО «Одесский кабельный

завод «Одескабель» (Одесса).
Главным призом конкурса сварщиков Украины стал ма�

лый «Золотой кубок Бенардоса», который вручали победи�
телям в каждой номинации.

Дополнительная номинация. По инициативе компании
«3М Украина» (Киев) и по согласованию с Оргкомитетом
конкурса была проведена творческая номинация для свар�
щиков�конкурсантов «Создание сварной художественной
эмблемы компании 3М». Сварщики представили такие
эмблемы в Оргкомитет конкурса в виде выполненного «до�
машнего задания», а также изготовили их во время конкур�
са. Конкурсные эмблемы были представлены для всеобще�
го обозрения на отдельном стенде мини�выставки. 

По решению жюри Международным сертификатом
Bureau Veritas награждены сварщики:

в номинации 111 — Zhang Tao (Китай);
в номинации 135 — Yan Jiong (Китай);
в номинации 141 — Wei Jun (Китай);
в номинации 311 — А.В. Булыга (Беларусь).
Командный «Золотой кубок Бенардоса» по результатам

всех номинаций завоевала команда Китая, на втором месте
команда Беларуси, на третьем — команда Украины.

Во время конкурса прошел технический семинар с учас�
тием фирм�спонсоров конкурса.

Для сопровождающих лиц, конкурсантов и гостей кон�
курса были организованы экскурсия по Одессе и прогулка
на яхте.

Подготовка и проведение конкурса сварщиков были ор�
ганизованы на хорошем уровне. Работа конкурса освеща�
лась местным, региональным и центральным телевидением
Украины и телекомпанией НТВ (Россия). � #741



В церемонии открытия выставки приняли учас�
тие депутат Государственной Думы Российской
Федерации, заместитель пред�
седателя Комитета по обороне
Светлана Савицкая, депутат Го�
сударственной Думы Россий�
ской Федерации, член Комите�
та по промышленности, предсе�
датель Экспертного Совета по
развитию технологической ба�
зы российского машинострое�
ния и станкостроения Комитета
Государственной Думы Рос�
сийской Федерации по промы�
шленности Валерий Омельчен�
ко, управляющий делами Торго�
во�промышленной палаты Рос�
сийской Федерации Владимир
Быков, председатель Комиссии по развитию инжи�
ниринга в машиностроении «Союза машинострои�
телей России», вице�президент по стратегическому
развитию государственной кор�
порации «Финвал» Владимир
Сметана, президент Российско�
го научно�технического свароч�
ного общества, заслуженный
деятель науки и техники Рос�
сийской Федерации, профессор
Олег Стеклов, президент Мос�
ковского межотраслевого аль�
янса главных сварщиков, гене�
ральный директор компании
«Элсвар» Юрий Подкопаев.

В приветственном слове к
организаторам и участникам
выставки С.Савицкая отмети�
ла: «Выставка с каждым годом
расширяется, занимает все больше павильонов. Это
говорит о том, что процессы сварки и технологий
машиностроения приобретают все большую значи�

мость для создания машин любого класса». По ее
словам, производство оборудования и машин ново�
го поколения требует внедрения инновационных
решений, в том числе и в области сварки. Депутат
выразила надежду, что выставка внесет свой вклад
в решение технологических задач, стоящих перед
отраслью, и пожелала участникам найти новых
партнеров и заключить выгодные контракты.

В приветственном слове к организаторам и уча�
стникам выставки В. Омельченко подчеркнул, что

«без сварочного оборудования
и применения современных
технологий невозможна модер�
низация промышленности». По
его словам, важными остаются
вопросы автоматизации и меха�
низации процессов сварки и
резки, внедрения оборудования
и материалов для обновления
процессов промышленного
производства, а также кадрово�
го наполнения отрасли. «Про�
грамма выставки «Weldex/Рос�
сварка 2013» сформирована та�
ким образом, чтобы осветить
все вопросы, стоящие на пове�

стке дня, а также продемонстрировать лучшие тех�
нологические решения и направления отрасли», —
добавил он.

В. Сметана отметил, что вы�
ставка является ключевой для
России. По его мнению, «Weld�
ex/Россварка» — это площадка,
где можно посмотреть не толь�
ко новые образцы оборудова�
ния, но и новые зарубежные
технологии, которые необходи�
мо внедрять в российскую про�
мышленность.

С каждым годом интерес к
выставке со стороны профессио�
налов отрасли растет — в 2013 г.
ее посетили 5 744 специалиста
из 26 стран мира и 65 регионов
России, что на 8% больше, чем в

2012 г. Площадь выставки составила 9 824 кв. м.
Участниками выставки «Weldex/Россварка 2013»

стали 259 российских и зарубежных компаний из

«Weldex/;�������� 2013» 
13-G �
$���������G ��������
��������� ?��
������, �"���������G � �
�������


С 8 по 11 октября 2013 г. в Москве, в КВЦ «Соколь�
ники» состоялась 13�я Международная выставка
сварочных материалов, оборудования и технологий
«Weldex/Россварка». Организатором выставки вы�
ступила Международная выставочная компания
MVK в составе Группы компаний ITE. Выставка
прошла при содействии компании «Элсвар».
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18 стран мира, которые продемонстрировали пере�
довые сварочные технологии, новые образцы обо�
рудования и материалов для строительной, нефте�
газовой, машиностро�
ительной, металлур�
гической и других от�
раслей промышлен�
ности.

Свои новинки
представили лидеры
отрасли: ESAB, «Ру�
тектор», «Инженерно�
технологический сер�
вис�ИТС», Lincoln
Electric, «Кемппи»,
«Шторм�Лорх», «ТЦ
«Тена». Впервые в
этом году в выставке
приняли участие: Voestalpine,
Boehler Welding, «НИКИМТ�
Атомстрой», Pemamek Oy,
CLOOS Vostok и другие.

Деловая программа выстав�
ки включала конференции, се�
минары, круглые столы и пре�
зентации, имеющие целью биз�
нес�взаимодействие и имеющие
познавательное значение для
всех участников и посетителей.

На научно�практической
конференции «Автоматизация
и механизация процессов свар�
ки и резки в транспортном ма�
шиностроении» были представ�
лены доклады по вопросам ис�
пользования сварочного обору�
дования и материалов для пред�
приятий�производителей авто�
мобилей, строитель�
ной техники, тракто�
ров, вагонов, локомо�
тивов, а также рассмо�
трены вопросы авто�
матизации и механи�
зация сварочных про�
цессов при производ�
стве транспортных
средств.

Участники конфе�
ренции в формате
«Клуб деловых встреч:
Сварочные техноло�
гии, оборудование и
материалы для обнов�
ления и подъема промышленного производства»
обсудили новейшие достижения в разработке сва�
рочного оборудования и материалов.

Знаковым событием на выставке стали ежегодно
проводимые конкурсы «Лучший сварщик», «Луч�
ший инженер�сварщик», «Лучший молодой свар�

щик» и «Мисс Свар�
ка», призванные по�
высить престиж про�
фессии сварщика, а
также привлечь моло�
дых специалистов в
отрасль.

Особый интерес у
посетителей, участни�
ков и СМИ вызвал
конкурс «Мисс Свар�
ка», в ходе которого
девушки демонстри�
руют свое профессио�
нальное мастерство в

области ручной художествен�
ной плазменной резки и полу�
автоматической сварки. Кон�
курс включал и традиционные
этапы: дефиле претенденток,
зажигательные танцы и др. По�
бедительницей конкурса «Мисс
Сварка 2013» была признана
Илона Дилбарян — заведующая
учебной частью Учебного цент�
ра ООО «ЦентрТехФорм» по
подготовке сварщиков трубо�
проводов из полимерных мате�
риалов.

Спонсоры выставки: компа�
нии Voestalpine, BohlerWelding,
ESAB.

Информационный раздел вы�
ставки был представлен журна�
лами: «Сварочное производство»

(Москва), «Автомати�
ческая сварка» (Киев),
«Сварщик в России»
(Москва), «Сварщик»
(Киев), «Промышлен�
ный вестник», «Тер�
ритория Нефтегаз»,
«Эксперт. Оборудова�
ние» и другими печат�
ными изданиями.

Выставка была от�
лично организована и
заслужила положи�
тельную оценку посе�
тителей и экспонентов.

14�я Международ�
ная выставка сварочных материалов, оборудования и
технологий «Weldex/Россварка» состоится 7–10 октя�
бря 2014 г. в Москве, в КВЦ «Сокольники». � #742
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ООО «РИВАЛ�РУ»
+7 (495) 649�3020
info@rywal.ru
www.rywal.eu

ООО «НПП СварТехно»
398007 г. Липецк,
ул. Студеновская, 126
+7 (4742) 28�45�45, 
27�37�36
info@svartehno.ru
svartehno@bk.ru

ФИЛИАЛ:

Дистрибьюторы:
ООО «Изотерм»
г. Калининград,
ул. Орудийная, 105
+7 (4012) 59 75 81

ООО «Профессионал групп»
г. Саратов, 
ул. Соколовая, 129/141
8 (8452) 33�07�01, 
33�07�02, 33�28�18
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3220177@mail.ru
s�svarka.ru

ООО «Альфа Арс Групп»
8 (915) 102�80�39
+7 (49646) 5�05�76
+7 (49646) 5�01�16
Pys@metizi.ru1



Новейшая инновационная серия 
клеммы заземления —

центраторы «Корд»
ООО «Компания «Корд» на рынке газоэлектросварочного оборудования уже 17 лет. 

Особенность оборудования, производимого компанией «Корд», в том, что все изделия — результат
инновационных разработок, защищенных патентами. К таким изделиям относятся клеммы заземле!
ния — центраторы, не имеющие аналогов.

Новейшая инновационная серия клеммы
заземления — центраторы «Корд» пред!
назначены для присоединения сварочного
кабеля к заземлению и для центрирования
торцов труб (диаметром до 90 мм) при их
сварке встык.

Основные преимущества:
� прочная литая конструкция 

из латуни;
� долговечность;
� минимальное электрическое

сопротивление.

КЗ!40С!ЦТ 10,2!48 КЗ!40С!ЦТ 13,5!60 КЗ!50С!ЦТ 42,3!60 КЗ!50С!ЦТ 21,3!75,5 КЗ!60С!ЦТ 42,3!60 КЗ!60С!ЦТ 42,3!60

Технические характеристики

Наименование 
Максимальная

сила сварочного
тока, А

Наружный диаметр
центрируемых

труб, мм

КЗ!40С!ЦТ 10,2!48 400 10,2–48,0

КЗ!40С!ЦТ 13,5!60 400 13,5–60,0

КЗ!50С!ЦТ 42,3!60 500 42,3–60,0

КЗ!50С!ЦТ 21,3!75,5 500 21,3–75,5

КЗ!60С!ЦТ 42,3!60 600 42,3–60,0

КЗ!60С!ЦТ 42,3!60 600 42,3–88,5

142155, МО, Подольский р�н, пос. Львовский, пр. Металлургов, д. 3

Тел./факс: (495) 996�83�99, 996�83�07, (499) 400�50�00;

(8�4967) 60�55�61, 60�55�62

К О М П А Н И Я
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