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тел./факс: (342) 237-24-69
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l 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. 

l 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.

l 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.

l 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.

119049, г. Москва, Ленинский пр-т, д. 6, стр. 7, оф. 19  
Тел./ф. +7 (499) 922-69-86. E-mail: ctt94@mail.ru
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ГЛАВНЫЕ ТЕМЫ НОМЕРА

Кислородная резка прибылей крупного литья, поковок 
и негабаритного металлолома
К  80-летию  НКМЗ. Статья посвящена 65-летию отдела главного сварщика. 
Описаны этапы развития завода, освоения новых технологий и оборудова-
ния, в частности для кислородной резки прибылей литья.

Кислородная резка листового металлопроката
К 80-летию НКМЗ. Описаны различные машины газокислородной резки ли-
ста, использовавшиеся на заводе в разное время. Даны технические харак-
теристики современных газорезательных и новых автоматизированных ма-
шин для плазменной резки с программным управлением как отечественного 
производства, так и зарубежных.

Кислородная резка и вырезка деталей из плит толщиной 
более 300 мм с помощью переносных полуавтоматов 
и шарнирных машин
К 80-летию НКМЗ. Рассмотрены полуавтоматы для кислородной резки, осна-
щенные модернизированными резаками, разработанными на заводе. Приве-
дены отличительные особенности резаков. Описан процесс реза на различ-
ном оборудовании.

Основы разработки технологии сварки плавлением.  
3. Отправные моменты

Г. И. Лащенко
Освещены главные аспекты при разработке технологии сварки. Описаны об-
ласть применения и требования, предъявляемые к сварным изделиям, при-
меняемые конструкционные материалы, способы сварки и  объем выпуска 
сварных изделий. Рассмотрены взаимосвязь технологии сварки с досвароч-
ными и послесварочными операциями. Обозначена роль оснащенности про-
изводства необходимым оборудованием и укомплектованности квалифици-
рованными кадрами

Ударная конденсаторная сварка выводов приборов

Д. М. Калеко
Рассмотрены разработанные в Институте электросварки им. Е. О. Патона тех-
нологические приемы ударной конденсаторной сварки (УКС). Описаны досто-
инства УКС. Выделены вопросы приварки медного вывода к никелированной 
поверхности томпаковой детали, приварки никелевых выводов к корпусам при-
боров, приварки медного вывода к деталям из меди и других металлов.

Выбор защитного газа при дуговой сварке

С. Т. Римский, В. И. Галинич
Описаны используемые при дуговой сварке защитные газы. Рассмотрены 
преимущества и область их применения. Приведены состав газовых смесей, 
механические свойства металла швов, выполненных сваркой в смеси защит-
ных газов. Даны сварочно-технологические свойства газов и их смесей. Пе-
речислены виды производства, где сварка сталей в  защитных смесях дает 
наибольший технико-экономический эффект.

Горелки для разогрева сталеразливочных ковшей 
различной грузоподъемности

В. М. Литвинов, С. А. Чумак, К. П. Шаповалов, С. Л. Зеленский, 
В. А. Белинский, С. Л. Василенко, В. А. Олейник, Т. Б. Золотопупова
Рассмотрено решение задачи адаптации к цеховым условиям и модерниза-
ции горелки для предварительного разогрева сталеразливочных ковшей и по-
догрева изложниц с  целью повышения эффективности операций нагрева. 
Даны стандартные режимы разогрева огнеупорной футеровки сталеразли-
вочных ковшей различной грузоподъемности и сравнительные характеристи-
ки горелок для разогрева сталеразливочных ковшей.

Основные информационные аспекты стандарта ISO 14001

О. Г. Левченко, Ю. О. Полукаров
Рассмотрена актуальная проблема внедрения стандарта ISO 14001. Приве-
дены примеры его успешного применения в зарубежных странах. Приведены 
история документа, его основные положения, аспекты экологической полити-
ки, цели, задачи и ресурсы.
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Е. О. Патон сумел предвосхитить огромные пер-
спективы  развития  технологии  электрической 
сварки  металлов.  Убедительным  подтверждением 
этого научного предвидения есть тот непреложный 
факт,  что  сегодня  сварка  является  ведущим  тех-
нологическим  процессом  неразъемного  соедине-
ния металлических и неметаллических материалов. 
В этом отражается значительный вклад коллектива 
института за 80 лет его деятельности.

На первом этапе специалистами института была 
доказана принципиальная возможность изготовле-
ния сварных конструкций, не уступающих по своей 
прочности  и  надежности  клепаным,  а  по  ряду  по-
казателей значительно их превосходящих. Это по-
служило основой для массового применения свар-
ки в дальнейшем.

Довоенный  и  военный  этапы  в  деятельности 
института  —  период  становления  научной  школы, 
убедительным  подтверждением  авторитета  кото-
рой явилось присвоение институту в 1945 г. имени 
Евгения Оскаровича Патона.

12 августа 1953 г. на 84-м году оборвалась жизнь 
Евгения  Оскаровича  Патона,  человека,  вписавше-
го яркую страницу в историю отечественной науки 
и  техники.  С  1953 г.  и  до  настоящего  времени  ди-
ректором  института  является  его  сын,  академик 
Борис Евгеньевич Патон.

Одним  из  наиболее  значительных  достижений 
института  начала  1950-х  гг.  стало  создание  новой 
технологии  сварки  плавлением  металла  больших 
толщин  —  электрошлаковой,  которая  в  корне  из-
менила технологию производства тяжелых станин, 
котлов, гидроагрегатов и других уникальных свар-
но-прокатных,  сварно-литых  конструкций.  Позд-
нее  создан  способ  сварки  в  углекислом  газе  тон-
кой  проволокой,  получивший  широкое  примене-
ние в промышленности и обеспечивший значитель-
ный  рост  уровня  механизации  сварочных  работ. 
Дальнейшим развитием газоэлектрической сварки 
плавящимся электродом стали разработка процес-
са и оборудования для импульсно-дуговой сварки, 
сварки в смесях активных и инертных газов.

В  конце  1950-х  гг.  в  институте  активно  нача-
лись исследования в области электронно-лучевой 
сварки.  Усилия  ученых  были  направлены  на  ис-
следование  физико-металлургических  процес-
сов при воздействии мощного (до 100 кВт) остро-
фокусного  пучка  электронов  на  толстолистовые 
(150–200 мм) конструкционные материалы. Даль-
нейшим этапом развития лучевой технологии яви-
лось ее применение для целей сварки и резки лазе-
ром. В последнее время специалистами института 
разработаны  гибридные  источники  нагрева  —  ла-
зер-дуга, лазер-плазма.

Получили  развитие  исследования  по  всем  ос-
новным  направлениям  сварки  давлением  —  сты-
ковой контактной оплавлением и сопротивлением, 
точечной сварке, трением, диффузионной сварке.

На  протяжении  многих  лет  институт  проводит 
исследования по сварке в космосе. В 1969 г. на борту 
космического  корабля  «Союз-6»  летчик-космонавт 
В. Кубасов впервые в мире осуществил уникальный 
эксперимент  по  сварке  электронным  лучом,  плаз-
мой  и  плавящимся  электродом  на  установке  «Вул-
кан», созданной в ИЭС. В 1984 г. был проведен чрез-
вычайно важный, подготовленный институтом, экс-
перимент на борту орбитальной станции в открытом 
космосе.  Космонавты С. Савицкая  и  В. Джанибе-
ков впервые в открытом космосе с помощью ручного 
электронно-лучевого инструмента выполнили свар-
ку, пайку, резку и напыление.

Параллельно  в  институте  решалась  и  такая 
сложная проблема, как механизация дуговой свар-
ки под водой, которая приобрела большое значение 
в связи с освоением шельфа Мирового океана. Спе-
циалисты института создали оборудование для ме-
ханизированной дуговой сварки и резки специаль-
ной порошковой проволокой на глубинах до 200 м.

Исследования  и  научные  разработки  в  обла-
сти прочности сварных соединений и конструкций 
являются  традиционными  направлениями  в  те-
матике  института,  начало  которым  было  положе-
но Е. О. Патоном. Сегодня эти исследования носят 
многоплановый  характер,  что  позволяет  разраба-

Академик Б. Е. ПатонАкадемик Е. О. Патон

Институту электросварки 
им. Е. О. Патона НАН Украины — 80

Институт электросварки создан академиком Евгением 
Оскаровичем Патоном в составе Всеукраинской Академии наук 
в 1934 г. на базе электросварочной лаборатории при Кафедре 
инженерных сооружений ВУАН и электросварочного комите-
та. Становление и вся последующая деятельность Института 
электросварки (ИЭС) связаны с именем этого выдающегося ин-
женера и ученого. Он определил основные научные направления 
института в области технологии сварки и сварных конструк-
ций, которые актуальны и сегодня.
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тывать новые эффективные методы повышения на-
дежности ответственных инженерных сооружений 
при статическом и циклическом нагружении.

С  начала  1950-х  гг.  по  инициативе  академи-
ка Б. Е. Патона в институте развернуты поисковые 
исследования  и  экспериментальные  разработки 
по выявлению возможности использования свароч-
ных  источников  нагрева  для  получения  металлов 
и  сплавов  особо  высокого  качества  и  надежности, 
на  основе  которых  сформировалось  еще  одно  ос-
новное научное направление в деятельности инсти-
тута:  специальная  электрометаллургия.  К  новым 
электрометаллургическим процессам, в первую оче-
редь,  относится  электрошлаковый  переплав  расхо-
дуемого электрода в водоохлаждаемую изложницу.

В  последние  годы  в  институте  выполнен  ком-
плекс  научно-исследовательских  работ,  послу-
живших  основой  для  разработки  нового  поколе-
ния  электрошлаковых  технологий,  основанных 
на  получении  слитков  и  заготовок  непосредствен-
но из жидкого металла без переплава расходуемых 
электродов. Эти технологии запатентованы в Укра-
ине и за рубежом и реализованы в промышленно-
сти.  В  частности,  на  Новокраматорском  машино-
строительном  заводе  на  основе  этих  технологий 
создан уникальный комплекс по производству би-
металлических прокатных валков.

В институте созданы еще две электрометаллур-
гические  технологии:  плазменно-дуговая  и  элек-
тронно-лучевая.

Плазменно-дуговой  переплав,  благодаря  систе-
матическим  исследованиям  высокотемпературных 
систем  газ-металл,  открыл  широкие  возможности 
для производства нового класса конструкционных 
материалов  —  высокоазотистых  сталей.  Создание 
мощных плазмотронов для металлургии позволило 
институту «войти» в большую металлургию.

Совместными  усилиями  ученых  института,  от-
раслевых НИИ и производственников создана со-
вершенная  электронно-лучевая  техника,  а  техно-
логия  электронно-лучевого  переплава  в  вакууме 
стала незаменимым процессом получения особо ка-
чественных  материалов  в  металлургии  и  машино-
строении. Работы в этом направлении в настоящее 
время  сконцентрированы  в  созданном  при  инсти-
туте научно-инженерном центре «Титан».

В  начале  1980-х  гг.  в  институте  формируется 
новое научное направление, связанное с созданием 
новых  и  совершенствованием  существующих  тех-
нологических  процессов  термического  нанесения 
защитных и износостойких покрытий. В настоящее 
время  институт  развивает  практически  все  совре-
менные процессы нанесения защитных и упрочня-
ющих покрытий.

Результатом  исследований  и  разработок  в  об-
ласти строительных сварных конструкций, выпол-
ненных  учеными  ИЭС,  стало  создание  ряда  выда-
ющихся  сооружений,  к  которым  прежде  всего  от-
носится  уникальный  цельносварной  мост  имени 

Е. О. Патона  через  Днепр.  Опыт  строительства 
моста  имени  Е. О. Патона  использован  при  по-
стройке мостов через Днепр в Киеве (Южного, Мо-
сковского,  Гаваньского,  Подольско-Воскресенско-
го,  автодорожного  и  железнодорожного  мостов) 
и мостов в Днепропетровске и Запорожье. Совмест-
но с НИИ «Укрпроектстальконструкция» разрабо-
таны проекты и технологии строительства, которые 
успешно реализованы при возведении уникальных 
телевизионных  башен  в  Киеве,  Санкт-Петербурге, 
Ереване, Тбилиси, Витебске, Харькове. Технологии 
сварки, разработанные в ИЭС, были успешно при-
менены  при  возведении  грандиозного  монумента 
«Родина-мать»,  а  также  при  строительстве  объек-
тов Евро-2012 в Киеве.

В  последние  годы  большое  внимание  уделя-
ется  реализации  достижений  современной  науки 
и  техники  в  практической  медицине.  В  1990-х  гг. 
Б. Е. Патон предложил использовать сварку для со-
единения живых тканей и организовал творческий 
коллектив ученых ИЭС им. Е. О. Патона, Институ-
та хирургии и трансплантологии им. А. А. Шалимо-
ва, Центрального госпиталя Службы безопасности 
Украины  и  других  медицинских  учреждений.  Это 
сотрудничество  позволило  создать  новый  способ 
соединения (сварки) мягких живых тканей. В ИЭС 
разработано современное оборудование для сварки 
живых  тканей  нескольких  поколений  и  налажено 
его производство.

Благодаря  сочетанию  целенаправленных  фун-
даментальных  теоретических  исследований  с  ин-
женерно-прикладными разработками, тесным твор-
ческим связям с промышленными предприятиями 
институт за прошедшие 80 лет своей деятельности 
превратился в крупнейший в стране и мире научно-
исследовательский  центр  в  области  сварки  и  род-
ственных технологий.

Сегодня в институте работает 1560 человек. На-
учный  потенциал  института  составляют  440  на-
учных  сотрудников,  среди  которых  8  академиков 
и  4  члена-корреспондента  НАН  Украины,  72  док-
тора наук и более 200 кандидатов наук. Результаты 
работ  института  подтверждены  лицензиями  и  по-
лученными патентами — продано более 150 лицен-
зий в США, Германию, Японию, Россию, Швецию, 
Францию, Китай и др. Получено около 2600 патен-
тов Украины и стран ближнего и дальнего зарубе-
жья, а также более 6500 авторских свидетельств.

Институт  поддерживает  международные  связи 
с  ведущими  центрами  по  сварке  в  Европе,  США, 
Азии, является членом Международного института 
сварки и Европейской сварочной федерации.

За прошедшие 80 лет коллектив института про-
шел славный путь. Сегодня — это коллектив едино-
мышленников,  приумножающий  успехи  патонов-
ской научной школы, которая имеет мировое при-
знание.  Все  направлено  на  дальнейшее  развитие 
сварки и родственных процессов, а также решение 
базовых проблем промышленного производства.
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Сканер-дефектоскоп А2051 
ScaUT для контроля сварных 
швов

Сканер-дефектоскоп А2051 ScaUT пред-
назначен  для  комплексного  автоматизиро-
ванного  контроля  стыковых  сварных  сое-
динений  металлоконструкций  при  толщи-
не свариваемых деталей от 4 до 40 мм и ра-
диусе  кривизны  внешней  поверхности  от 
300 мм.

Используемый  ультразвуковой  метод 
обеспечивает  измерение  толщины  дета-
лей,  выявление  и  ранжирование  дефектов 
сварного  шва:  пор,  непроваров,  шлаковых 
включений, трещин, подрезов и расслоений 
в зоне термического влияния.

Лазерно-оптический  способ  позволя-
ет определять смещение кромок шва, раз-
меры  и  профиль  валика  усиления,  обна-
руживать  и  измерять  дефекты  на  внеш-
ней поверхности шва и зоны термическо-
го влияния.

Основной  областью  применения  ска-
нера-дефектоскопа  А2051  ScaUT  являет-
ся  производственный  и  эксплуатационный 
контроль трубопроводов.

 #803
Компания «Акустические 

контрольные системы» 
(Москва)

Электроды УОНИ 13/55 
«Континент» — новинка на 
рынке сварочных электродов

На  Светлогорском  заводе  сварочных 
электродов  (Беларусь)  с  начала  2014 г.  на-
чали  выпуск  электродов  УОНИ  13/55 
Плазма,  которые  будут  производить  под 
торговой  маркой  «Континент».  Свароч-
ные  электроды  УОНИ-13/55  предназначе-
ны  для  сварки  особо  ответственных  кон-
струкций  из  низкоуглеродистых  и  низко-
легированных  сталей.  Их  применяют  в  ус-
ловиях, когда к металлу швов предъявляют 
повышенные  требования  по  пластичности 
и ударной вязкости, в частности, при работе 
в условиях пониженных температур.

Основной  особенностью  данных  элек-
тродов  является  их  обмазка,  включающая 
железный порошок.

Техническая характеристика

Чувствительность к дефектам 
сварного шва, мм2 От 0,5

Точность измерения геометрии 
сварного шва, мм 0,2

Скорость сканирования, м/мин 2

Диапазон контролируемых 
толщин, мм 4–40

Вместимость бака для 
контактной жидкости, л 1

Радиус кривизны 
контролируемой поверхности, мм От 300

Диапазон установки скорости 
ультразвука, м/с 1000–9999

Время непрерывной работы от 
аккумулятора, ч, не менее 4

Габаритные размеры, мм 415×166×146

Масса, кг 10

Диапазон рабочих температур, 
°С

От минус 20 до 
плюс 50

Сварочные  электроды  УОНИ  13/55 
«Континент» имеют следующие преимуще-
ства: уменьшение расхода на 10–15 %, повы-
шение  номинальной  производительности 
до  115 %,  сокращение  потерь  материала  на 
разбрызгивание  и  выгорание,  высокое  ка-
чество сварного шва, стабильность дуги. Во 
время  сварки  шлак  практически не  затека-
ет в сварочную ванну, шлаковая корка легко 
удаляется.

 #804
www. rosmetiz.ru
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Робототехника АББ удостоила награды 
компанию AWL-Techniek за постав ку более 
250 тыс. роботов в течение 40 лет

Церемония награждения Лучшего европейского постав-
щика  2014  года  состоялась  на  территории  стадиона  Камп 
Ноу  футбольного  клуба  Барселона  и  была  приурочена 
к Чемпионату мира по футболу.

Ежегодно  компания  Робототехника  АББ  награждает 
лучших поставщиков и клиентов и отмечает их достиже-
ния в рамках конференций и клиентских дней. В этом году 
торжественная церемония награждения Лучшего европей-
ского поставщика 2014 состоялась в Барселоне, Испания, 
с  17  по  19  июня  и  стала  особенно  значимой,  поскольку 
была приурочена к 40-летнему юбилею и поставке 250-ты-
сячного робота.

Компания  AWL-Techniek  стала  одним  из  шести  пар-
тнеров,  которым  в  этом  году  были  присуждены  призы. 
AWL-Techniek  является  лидером  с  многолетним  опытом 
инженерных  разработок  в  области  автоматизированной 
сварки и по праву занимает важное место в мире автомати-
зации  промышленного  производства.  Творческие  модели 
оборудования компании AWL в значительной степени спо-
собствуют эффективности, надежности, эргономике, высо-
кому уровню машинного интеллекта и безопасности одних 

из самых продвинутых в мире систем авто-
матической сварки.

AWL-Techniek  с  гордостью  получила 
почетный  приз  «За  выдающиеся  заслуги 
по продажам и сотрудничеству с АББ с до-
стижением  250-тысячной  поставки  робо-
тов» из рук президента компании Робото-
техника АББ Пера Вегарда Нэрсета. «Мы 
с  нетерпением  ждем  продолжения  наше-
го  партнерства  с  Робототехникой  АББ 
и  в  будущем,  мы  прекрасно  дополняем 
друг друга», — сказал руководитель техни-
ческого отдела компании AWL Бранд ван’т 
Хоф.

 #806
Компания AWL-Techniek

ESAB: 110-летняя история инноваций 
в области сварки и резки

В сентябре 2014 г. отмечался 110-летний юбилей ESAB Welding& 
Cutting  Products.  Компания  ESAB  является  мировым  лидером 
в  области  технологий  сварки  и  резки  и  предлагает  самый  широ-
кий  спектр  продукции  и  решений  для  промышленности.  Она  при-
сутствует  практически  во  всех  странах  мира,  ее  производственные 
предприятия  находятся  на  четырех  континентах,  а  количество  со-
трудников превышает 8 700 человек.

История инноваций ESAB началась в 1904 г., когда Оскар Челль-
берг, один из пионеров в области сварки, подал рукописную заявку 
на  патент  на  покрытый  электрод.  Изобретение  Челльберга  не  про-
сто привело к созданию уникального нового продукта, оно знамено-
вало собой начало современной эры в области сварки. Это револю-
ционное изобретение также положило начало компании Челльберга, 
Electriska Svesnings-Aktiebolaget (ESAB).

На протяжении своей истории компания ESAB «открыла сварку 
всему миру» благодаря постоянным инновациям. Среди технологи-
ческих новшеств, разработанных компанией, следует отметить про-
цессы аргонодуговой сварки (TIG) и дуговой сварки в среде защит-
ных  газов  плавящимся  электродом  (GMAW),  а  также  изобретение 
первой  установки  для  сварки  трением  с  перемешиванием.  Недав-
но  были  разработаны  новые  стандарты  высокоскоростной  дуговой 
сварки под флюсом (SAW) и процесс ICE™ нового поколения. Тех-
нологии ESAB охватывают практически все области сварки и резки.

Гамма  продукции  ESAB  посто-
янно  расширяется  и  включает  са-
мое  передовое  оборудование  для 
дуговой и газовой сварки, продук-
цию для ручной и автоматической 
плазменной  резки,  системы  резки 
с  ЧПУ,  средства  автоматизации 
сварки и робототехнику.   #805

www.esab.ru
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В этом году исполняется 80 лет гиганту промышленности 
Украины — Новокраматорскому машиностроительному за-
воду. Еще один юбилей отмечает отдел главного сварщи-
ка НКМЗ — 65 лет со дня его создания. Официально отдел 
на 15 лет младше завода, но на самом деле их истории тесно 
переплетаются еще с 1934 г.

К 80-летию ПАО «НКМЗ»

Кислородная резка прибылей крупного 
литья, поковок и негабаритного 
металлолома

В  1934 г.  при  техническом  отделе  завода  была  создана 
группа по организации сварочного дела. До 1937 г. она носила 
название сварочного отдела, позже — бюро сварки, а с 1938 г. 
стала  называться  сварочной  лабораторией.  После  Великой 
Отечественной войны снова было организовано бюро сварки, 
которое в 1949 г. переименовано в отдел главного сварщика. 
Этот год официально считается годом основания ОГС.

В  перечне  юбилейных  дат  ПАО  «НКМЗ»  в  2014 г.  до-
стойное место занимает еще одна: 40 лет назад впервые в Со-
ветском  Союзе  были  внедрены  технология  и  оборудование 
для машинной кислородной резки прибылей литья толщи-
ной от 400 до 2500 мм (в обрубном цехе на втором пролете). 
Данное оборудование работало настолько успешно, что через 

10 лет его аналоги, разработанные с учетом 
опыта  эксплуатации  на  НКМЗ,  появились 
еще более чем на двадцати предприятиях тя-
желого  машиностроения,  черной  металлур-
гии и оборонпрома.

Еще  в  1951 г.  на  заводе  проводились 
первые  испытания  резака  конструкции 
Киевского  политехнического  института 
(автор  —  М. М. Борт)  для  ацетиленокис-
лородной  резки  металлических  заготовок 
больших  толщин  на  низком  давлении  кис-
лорода  (рис. 1).  Однако  до  внедрения  дело 
не дошло ввиду отсутствия машины для пе-
ремещения  громоздкого  и  тяжелого  реза-
ка, а также из-за обнаруженной склонности 
этого резака к обратным ударам пламени.

В 1957 г. на заводе была внедрена кисло-
родно-копьевая резка, и этот процесс долгое 
время  был  единственным  способом  резки 
прибылей  литья  на  отливках  в  обрубном 
цехе  и  резки  крупных  заготовок  на  габа-
ритные куски в копровом цехе. Этот способ 
кислородной резки не теряет актуальности 
и сегодня (рис. 2).

В  1967 г.  завод  приобрел  установку  для 
кислородной  резки  поковок  и  слитков 
BSE-3K  фирмы  Messer  Griesheim  (ФРГ). 
Установка  (рис. 3)  узко  специализирован-
ная:  предусмотрена  возможность  резки 
только  вертикально  расположенным  реза-
ком  заготовки,  ориентированной  в  гори-
зонтальной плоскости.

В  1960-х  годах  несколько  ведущих  спе-
циалистов  и  квалифицированных  рабо-
чих из бюро газопламенной обработки ОГС 
НКМЗ  перешли  на  работу  во  вновь  обра-
зованную  лабораторию  термической  резки 
НИИПТмаш  (Краматорск):  А. А. Пили-
пенко,  Г. П. Ларин  и  А. М. Мачнев.  В  на-
чале  1970-х  годов  лабораторию  возглавил 
Н. Я. Мушенко, а в 1973 г. в коллектив при-
шел  В. М. Литвинов.  Эти  люди  составили 
костяк  лаборатории,  основной  задачей  ко-
торой  была  разработка  и  внедрение  новых 

Рис. 1. Резак 
конструкции 
КПИ для аце-
тиленокисло-
родной резки 
больших тол-
щин на низ-
ком давле-
нии кислоро-
да (1951 г.)
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технологий и оборудования в области кис-
лородной резки металлов больших толщин.

В  бюро  газопламенной  обработки  за-
вода  (начальник  бюро  В. П. Середенко) 
резкой металлов больших толщин зани ма-
лись  ведущие  инженеры  С. М. Удод  и 
В. В. Ежак, а также газосварщики Л. П. Ку-
бышка, И. Н. Игнатенко, В. П. Бондаренко. 
По сути дела, работники бюро газопламен-
ной обработки завода и работники лабора-
тории термической резки института соста-
вили  один  коллектив,  нацеленный  на  вы-
полнение общей задачи.

В 1972 г. был разработан газокислородный 
резак  РГМ-2  инжекторного  типа.  По  эконо-
мическим показателям он превосходил киев-
ский резак Р-100-2, но также имел крупный 
недостаток — склонность к обратным ударам 
пламени.  Поэтому  эксперименты  продолжа-
лись,  и  вскоре  были  созданы  резак  РГМ-9 
внутрисоплового  смешивания  газов  пламе-
ни и его модификация — РГМ-9М внешнего 
смешивания, которые успешно эксплуатиру-
ют и в настоящее время.

В  1974 г.  на  втором  пролете  обрубного 
цеха  была  введена  в  эксплуатацию  первая 
установка для кислородной резки прибылей 
литья  УОП-1.  Эта  сложная  машина,  имею-
щая шесть степеней свободы, позволяет пе-
ремещать  резак  в  любом  пространственном 
положении по любой траектории, что важно 
при резке прибылей тяжелого литья, свобод-
но ориентированных в пространстве.

Кислородной  резкой  прибылей  диаме-
тром выше 1000 мм занимались высококва-
лифицированные  газорезчики-копьевщи-
ки. На отрезку круглой прибыли диаметром 
1000 мм отводилось около двух часов, при-
быль  диаметром  больше  2000  мм  отрезали 
в течение смены. При внедрении машинной 
резки  на  установке  время  отрезки  метро-
вой  прибыли  значительно  снизилось  и  со-
ставляло меньше часа, а двухметровой при-
были — несколько часов. На пролете стало 
просторней, чище, стало легче работать, га-
зорезчики постоянно находились на значи-
тельном  расстоянии  от  источника  тепло-
вого  излучения  и  вредных  выбросов.  Поя-
вились  энтузиасты  машинной  резки  при-
былей.  Начальник  цеха,  Г. Г. Сердюк,  пол-
ковник  в  отставке,  поклялся,  что  не  уйдет 
на  пенсию,  пока  не  установит  машины 
для  газовой  резки  на  каждом  пролете  цеха 
и не снабдит их поворотными столами с ре-

Рис. 2. Кислородно-копьевая резка металлов 
больших толщин: а — резка прибыли литья диа-
метром 1600 мм в обрубном цехе (1966 г.); б — 
резка «скрапины» в копровом цехе (2012 г.)

а

б

Рис. 3. Установка газокислородной резки 
поковок BSE-3K (1967 г.)
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гулируемой  скоростью  поворота  планшайбы,  а  также  эф-
фективной системой вентиляции. Он сдержал свое слово.

Старший мастер газорезчиков Г. М. Завгородний с кол-
легами  исходя  из  опыта  эксплуатации  машин  из  подруч-
ных материалов изготовил переносную машину для резки, 
которую  с  помощью  крана  устанавливали  на  отрезаемую 
прибыль.

Через  два  года  установка  УОП-1  на  втором  пролете 
была  снабжена  поворотным  столом  грузоподъемностью 
75 т и вентиляцией с верхним отсосом.

На рис. 4 запечатлен процесс кислородной резки круглой 
прибыли диаметром 2000 мм с помощью установки УОП-1.

В 1975 г. на третьем пролете обрубного цеха была обо-
рудована  переносная  установка  для  отрезки  прибылей 
УОПП-1  с  поворотным  столом  грузоподъемностью  30  т. 
Она также имеет шесть степеней свободы, но рабочий ход 
каретки  составляет  1200  мм,  в  отличие  от  стационарной 
установки УОП-1, рабочий ход резаковой каретки которой 
равен 2800 мм.

В  связи  с  производственной  необходимостью,  а  также 
с  целью  освободить  место  для  стационарной  машины  от-
резки прибылей УОП-2 в 1976 г. установку УОПП-1 пере-
несли в копровый цех, где она работает на разделке круп-
ногабаритного металлолома и в настоящее время.

На рис. 5 показана переносная установка УОПП-1 на тре-
тьем пролете обрубного цеха, на рис. 6 — эта же установка 
в копровом цехе.

В 1977 г. на третьем пролете обрубного цеха был органи-
зован специализированный участок для кислородной резки 
среднего  литья,  который  был  оснащен  стационарной  уста-
новкой УОП-2 с ходом резака 2800 мм, поворотным столом 
грузоподъемностью 30 т и системой вентиляции с верхним 
отсосом  (рис. 7).  Вытяжной  зонт  вентиляции  имел  приво-
ды перемещения по вертикали (ось «Z») и горизонтали (оси 
«Х» и «У»). Он обслуживал пространство как над поворот-
ным столом, так и возле него, где выполняли резку непод-
вижных отливок сложной формы.

В отличие от установки УОП-1, установка УОП-2 имеет 
колону  и  траверсу  прямоугольного  сечения,  по  которым 
перемещаются  каретки  на  роликах.  Такое  исполнение  ос-
новных  узлов  повышает  плавность  хода  кареток  и  жест-
кость конструкции в целом. Система вентиляции снабже-
на узлом газоочистки циклонного типа.

В  1983 г.  на  третьем  пролете  обрубного  цеха  уста-
новили  механизированный  агрегат  для  резки  сталей 
«МАРС»,  а  несколько  ранее  в  копровом  цехе  завода  — 
манипулятор  для  резки  мерного  лома  «Стрела».  Ма-
нипулятор  был  оснащен  газокислородными  резаками 
внешнего  смешивания  РГМ-9М.  Внедрение  этих  двух 
машин  курировал  ведущий  инженер  А. И. Коровченко 
под  руководством  начальника  группы  газопламенной 
обработки А. А. Пилипенко.

А. А. Пилипенко  был  начальником  группы  с  1980 
по  1991 г.  Этот  период  характеризуется  интенсивной  за-

Рис. 4. Резка прибыли диаметром 2000 мм с по-
мощью установки УОП-1 на втором пролете об-
рубного цеха (1974 г.)

Рис. 5. Термообрубной цех. Переносная уста-
новка УОПП-1 для механизированной газокис-
лородной резки прибылей в работе. За пультом 
управления газосварщик бюро газопламенной 
обработки Л. П. Кубышка (1975 г.)

Рис. 6. Копровый цех. Резка слитка диаметром 
1500 мм установкой УОПП-1 (2013 г.)

Рис. 7. Специализированный участок газокисло-
родной резки прибылей среднего литья (1977 г.)
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меной  операций  «ковка»  и  «механообра-
ботка»  на  операцию  «вырезка  деталей  из 
плоских поковок». Для этих целей в 1980 г. 
немецкая  установка  BSE-3K  была  перене-
сена  из  кузнечно-прессового  цеха  № 2 
в ЭСПЦ. Инженером-технологом Л. Н. На-
умовой бы ла разработана технология газо-
кислородной  вырезки  деталей  из  плоских 
поковок. Разработанная технология позво-
лила  снизить  объем  механообработки  за 
счет  отмены  сверловки  и  расточки.  Впер-
вые в СССР была разработана и внедрена 
технология  кислородной  резки  шатунов 
и коленвалов (рис. 8), что обеспечило зна-
чительное снижение станко-часов.

С внедрением в 1983 г. агрегата «МАРС» 
закончился  период  технического  перевоо-
ружения  в  области  кислородной  резки  ме-
таллов  больших  толщин  на  заводе,  далее 
продолжилась  нормальная  эксплуатация 
машин  и  агрегатов,  количество  и  качество 
которых  полностью  удовлетворяет  потреб-
ностям  завода.  Это  стало  возможным  бла-
годаря  усилиям  многих  подразделений  за-
вода, но нельзя не отметить прямых испол-
нителей:
z ведущих  инженеров  бюро  газопла-

менной  обработки  (начальник  бюро  — 
В. П. Середенко) С. М. Удода и В. В. Ежа-
ка, газосварщика того же бюро Л. П. Ку-
бышку  Главным  сварщиком  НКМЗ 
в этот период был В. Я. Адаменко;
z ведущих  инженеров  лаборатории  тер-

мической  резки  (зав.  лабораторией  — 
Н. Я. Мушенко) Г. П. Ларина и В. М. Лит-
винова,  газосварщика  той  же  лаборато-
рии А. М. Мачнева. Заведующим отделом 
сварки  НИИПТмаш  в  этот  период  был 
П. П. Рудометкин;
z начальника термообрубного цеха НКМЗ 

Г. Г. Сер дюка,  старшего  мастера  цеха 
Г. М. Завгороднего,  газорезчика-копьев-
щика В. Н. Селиванова.
Экспериментальные  работы  по  механи-

зации  резки  прибылей  литья,  крупногаба-
ритного  металлолома,  поковок  и  слитков 
на заводе тоже были успешными:
z более  20  технических  решений  были 

признаны  изобретениями,  на  них  выда-
ны авторские свидетельства;
z на  газокислородный  резак  РГМ-9  были 

выданы  два  патента  в  пяти  странах: 
США,  Великобритания,  Франция,  ФРГ 
и Япония;

z разработки  в  области  кислородной  резки  металлов 
больших  толщин  дважды  экспонировались  на  ВДНХ 
СССР и отмечены двумя золотыми, тремя серебряными 
и девятью бронзовыми медалями;
z газокислородный  резак  РГМ-9  дважды  экспонировал-

ся на Международной выставке в Лейпциге (Германия) 
и оба раза был отмечен дипломом;
z опубликовано семь статей по тематике резки металлов 

больших  толщин  в  различных  журналах,  в  том  числе 
и в журнале «Сварочное производство».
Начиная с 2000 г. стало ясно, что ручные и машинные 

газокислородные  резаки  для  резки  металлов  больших 
толщин и выплавки дефектов, а также различные горел-
ки для нагрева перестали соответствовать потребностям 
производства.

Это связано с тем, что давление кислорода в цеховых 
магистралях  поддерживалось  в  пределах  1,0–1,2  МПа, 
давление природного газа — 0,08–0,1 МПа. Все газорежу-
щее оборудование было рассчитано на это давление энер-
гоносителей.

Рис. 8. Примеры газокислородной вырезки деталей из плоских 
поковок: а — коленчатый вал; б — вилка; в — поверхность реза 
вилки

а

б в
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В связи с резким увеличением цены на кислород 
и  природный  газ  с  целью  минимизировать  потери 
(утечки  в  трубах  и  газорегулирующей  арматуре) 
стали  снижать  давление  в  сетях  энергоносителей. 
Так, в 2003 г. давление кислорода в магистралях фа-
соно-литейных  цехов  и  копрового  цеха  не  превы-
шало 0,85 МПа, а давление природного газа в этих 
цехах колебалось в пределах 0,065–0,075 МПа.

В семидесятые годы прошлого века, когда про-
ектировали  ручные  и  машинные  (в  том  числе 
и РГМ-9) резаки,  газ и кислород были дешевыми, 
доля  энергоносителей  в  себестоимости  газореза-
тельных  работ  была  незначительной,  поэтому  их 
экономия стояла на втором месте, а на первом месте 
было повышение производительности процесса.

В 2003 г. бюро газопламенной обработки НКМЗ 
возглавил  С. Л. Василенко  (главный  сварщик 
НКМЗ — С. Г. Красильников), а в 2004 г. В. М. Лит-
винов  стал  главным  сварщиком  ООО  «НИИПТ-
маш – Опытный  завод»  (директор  Ю. Н. Лы  сенко), 
которое  к  этому  времени  специализировалось 
на разработке и изготовлении нестандартного и се-
рийного  газорезательного  оборудования.  Учитывая 
долговременную  и  результативную  совместную  ра-
боту в области газопламенной обработки металлов, 
было принято решение начать вторую волну техни-
ческого перевооружения завода в области резки ме-
таллов больших толщин. Были сформулированы ос-
новные задачи и приоритеты этого перевооружения:

1. Разработать и внедрить в кузнечно-прессовых 
цехах завода новый резак РПКЗ для выплавки де-
фектов на поковках взамен низкопроизводительно-
го в современных условиях резака РПК-2.

2. Разработать и внедрить в ФЛЦ-1 и в копро-
вом  цехе  ручной  резак  Р3ФЛЦ  для  резки  прибы-
лей  крупного  литья  и  негабаритного  металлолома 
толщиной до 500 мм взамен применявшихся ранее 
переделанных  в  цехах  резаков  «Факел»,  которые 
также уже не выпускали.

3. Разработать и внедрить в ФЛЦ-2 ручной уд-
линенный резак Р3Шу для резки мелких и средних 
прибылей  литья  толщиной  до  300  мм  взамен  ис-
пользовавшихся в цехе резаков Р3Пу.

4.  Разработать  и  внедрить  в  копровом  цехе, 
в ЭСПЦ и в ФЛЦ-1 машинный резак РГКМ-3 для 
резки заготовок толщиной до 1200 мм взамен уста-
ревшего резака РГМ-9.

5.  Разработать  и  внедрить  в  цехах  металличе-
ских  конструкций  резак  РГКМ-1-SR  для  шарнир-
ных и переносных машин взамен использовавших-
ся ранее резаков РМ-2.

6.  Разработать  миниатюрные  резаки  для  полу-
автоматов  вертикальной  резки  на  магнитных  при-

сосках  «Лилипут»  для  резки  заготовок  толщиной 
до 100 мм.

7.  Разработать  и  внедрить  машинный  резак 
РГКМ-5 с быстросменными моноблочными сопла-
ми для резки заготовок толщиной до 1500 мм, кото-
рый значительно удобней в эксплуатации и эконо-
мичней резака РГКМ-3.

8. Разработать и внедрить экономичный и мощ-
ный резак ТОР-Р для ручной резки заготовок тол-
щиной до 600 мм (два варианта: с вентилем и с ры-
чажным клапаном в каналах режущего кислорода).

В 2014 г. все эти задачи были выполнены кол-
лективом  бюро  газопламенных  способов  сварки 
(С. Л. Василенко, А. И. Коровченко, Ю. И. Костю-
ченко,  Л. Н. Наумова,  В. А. Радченко,  В. А. Олей-
ник,  Т. Б. Золотопупова)  совместно  со  специа-
листами  ООО  «НИИПТМаш – Опытный  завод» 
(В. М. Лит винов,  Ю. Н. Лысенко,  С. А. Чумак). 
Это  стало  возможным  благодаря  реальной  под-
держке  зам.  главного  инженера  по  новой  техни-
ке  завода  К. П. Шаповалова,  директора  произ-
водства  металлоконструкций  С. Л. Зеленского 
и  главного  сварщика  В. А. Белинского.  Техниче-
ские  решения,  заложенные  в  конструкцию  пере-
численных  резаков,  получили  11  патентов  Укра-
ины, опубликовано 18 статей в технических жур-
налах, сделано более 10 докладов на международ-
ных конференциях.

Подробно  о  резаках  можно  узнать  в  журнале 
«Сварщик»:
z резаки  для  выплавки  дефектов  на  поковках  — 

№ 3, 2013 г;
z ручные  резаки  для  резки  прибылей  литья 

Р3-ФЛЦ и Р3Шу — № 6, 2006 г.;
z машинные  резаки  для  резки  заготовок  толщи-

ной свыше 1000 мм РГКМ-3 и РГКМ-5 — № 2, 
2013 г.;
z машинные  резаки  РГКМ-1-SR  и  «Лилипут»  — 

№ 3, 2014 г.;
z ручные  резаки  для  резки  заготовок  толщиной 

до 600 мм ТОР-Р — № 6, 2012 г.
Все эти резаки, ручные и машинные, объединя-

ют следующие преимущества перед аналогами:
1.  Стабильная  и  безопасная  работа  без  потерь 

мощности  при  давлении  энергоносителей  в  цехо-
вых  магистралях:  кислорода  —  0,85  МПа,  природ-
ного газа — 0,065 МПа.

2. При одинаковом расходе кислорода и природ-
ного газа максимально разрезаемая толщина увели-
чивается на 20–30 %.

3. При одинаковых толщинах разрезаемых заго-
товок средняя ширина реза снижается на 15–20 %.

 #807
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На НКМЗ для вырезки небольших деталей, снятия фасок под сварку, выполнения прямолинейной резки при-
меняют полуавтоматические портативные газорезательные машины, укомплектованные машинными 
реза ками. Фигурную резку заготовок из плит толщиной до 300 мм осуществляют на специализированном 
участке цеха № 16 с помощью машины OMNIMAT с ЧПУ. Детали из поковок толщиной свыше 300 мм выре-
зают на стационарной машине BSE-3K фирмы Messer Griesheim (Германия) и с помощью переносных газоре-
жущих машин «Смена-2М».

К 80-летию ПАО «НКМЗ»

Кислородная резка и вырезка деталей 
из плит толщиной более 300 мм 
с помощью переносных полуавтоматов 
и шарнирных машин

В  1979 г.  на  предприятии  была  внедре-
на резка на полуавтоматах «Радуга», уком-
плектованных резаками РМ-2. Переносные 
полуавтоматы применяли и на раскройных 
столах, и на монтаже.

Полуавтоматы  «Радуга»  и  «Гугарк», 
укомплектованные  резаками  типа  РМ-2 
(а  также  более  поздними  версиями,  на-
пример,  РМ-3),  позволяли  выполнять 
кислородную  резку  заготовок  толщиной 
до 150 мм.

В  настоящее  время  устаревшие  реза-
ки на переносных машинах заменены газо-
кислородными  резаками  РГКМ-1-SR,  ко-
торые разработаны коллективом специали-
стов бюро газопламенной обработки НКМЗ 
(начальник  бюро  С. Л. Василенко)  и  ООО 
«НИИПТмаш – Опытный  завод»  (главный 
сварщик В. М. Литвинов).

После того как резаки РГКМ-1-SR хоро-
шо зарекомендовали себя при работе на по-
луавтоматах  и  стали  очевидными  их  преи-
мущества  перед  резаками  РМ-2  по  эконо-
мичности,  производительности  и  качеству 
поверхности реза, ими оснастили и шарнир-
ные машины АСШ-70. На рис. 1 показана од-
новременная вырезка деталей из листа тол-
щиной 20 мм резаками РМ-2 и РГКМ-1-SR 
с  помощью  шарнирной  машины  АСШ-70. 
Как  видно,  резак  РГКМ-1-SR  имеет  в  не-
сколько раз меньшее пятно нагрева, следо-
вательно, меньше ширина реза и меньше те-
пловые деформации листа и выше качество 
поверхности реза.

В 2003 г. в цехе № 16 и в цехе металло-
конструкций  завода  были  внедрены  пе-
реносные  газорежущие  машины  «Смена-
2М», которые позволяли выполнять прямо-
линейные  резы,  снятие  кромок  под  сварку, 
резку  лекальных  кривых,  вырезку  деталей 
круглой формы по циркулю (рис. 2).

Рис. 1. Од-
новремен-
ная вырез-
ка деталей 
из листа тол-
щиной 20 мм 
резаками 
РМ-2 (слева) 
и РГКМ-1-SR 
(справа)

Рис. 2. Резка 
полуавто-
матом 
«Смена-2М» 
внутренних 
радиусных 
фасок
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работки  встала  задача  модернизации  или 
разработки нового резака для этой установ-
ки,  который  позволил  бы  расширить  диа-
пазон разрезаемых толщин и по возможно-
сти исключить операцию последующей ме-
ханической обработки. В результате специ-
алисты бюро газопламенной обработки со-
вместно  со  специалистами  ООО «НИИП-
Тмаш – Опытный завод» разработали резак 
РГКМ-2-SR (рис. 3).

Использование  резака  РГКМ-2-SR  дает 
возможность выполнять вертикальные резы 
деталей толщиной до 100 мм, повышает ско-
рость  резки  и  улучшает  качество  поверхно-
сти реза. Это позволяет в некоторых случаях 
вообще отказаться от последующей механо-
обработки.  Более  подробную  информацию 
о резаках РГКМ-1-SR и РГКМ-2-SR можно 
найти в журнале «Сварщик». — № 3. — 2014.

Накопленный  опыт  подтверждает,  что 
часто  удобней  вырезать  радиусные  и  пря-
молинейные  карманы  на  поковках  и  дру-
гих  плоских  заготовках  толщиной  более 
300  мм  с  помощью  переносных  машин 
«Смена-2М». При этом исключается доро-
гостоящая  операция  транспортировки  за-
готовки в ЭСПЦ к машине газовой резки. 
Был  разработан  и  изготовлен  машинный 
резак  РГКМ-4,  диаметр  кожуха  которо-
го равен 32 мм, и который может быть ис-
пользован  на  переносной  машине.  Этот 
резак  позволяет  резать  заготовки  толщи-
ной до 500 мм.

На  рис. 4  показан  процесс  вырезки  от-
верстия в шатуне толщиной 435 мм с помо-
щью  переносной  газорезательной  машины 
и резака РГКМ-4.

Отличительной  особенностью  резака 
РГКМ-4 является то, что он может работать 
на переносных машинах без переделки газо-
подводящих коммуникаций.

На рис. 5 показана резка поковки толщи-
ной 450 мм в цехе № 16 при помощи полу-
автомата «Смена-2М».

Более  подробно  о  фигурной  резке  за-
готовок толщиной более 300 мм на НКМЗ 
можно  узнать  в  журнале  «Сварщик». — 
№ 6. — 2012.

В  настоящее  время  на  ПАО  «НКМЗ» 
продолжается активная работа по развитию 
различных  направлений  в  области  разра-
ботки технологий и создания оборудования 
для газопламенной обработки.

 #808

Рис. 3. 
Выполне-
ние верти-
кального реза 
на установ-
ке ЦИС 11–48 
с резаком 
РГКМ-2-SR

Рис. 4. 
Вырезка 
отверстия в 
шатуне толщи-
ной 435 мм 
с помощью 
переносной 
газорезатель-
ной машины и 
резака РГКМ-4

Рис. 5. Резка 
заготовки 
«Крышка 
подшипни-
ка» толщиной 
450 мм

Полуавтоматическую резку на предпри-
ятии  выполняют  на  портативной  механи-
зированной  газорезательной  машине  IMP, 
которая  делает  прямолинейные,  круговые 
и криволинейные резы по шаблону загото-
вок толщиной до 150 мм.

Для  выполнения  вертикальных  резов 
на  заводе  используют  установку  ЦИС  11–
48, изначально укомплектованную резаком 
«Лилипут».  В  рамках  проведения  научно-
исследовательских работ, начиная с 2012 г., 
перед коллективом бюро газопламенной об-
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К 80-летию ПАО «НКМЗ»

Кислородная резка листового 
металлопроката

Первой  в  череде  освоенных  современ-
ных  газорезательных  машин  была  маши-
на  OMNIMAT  с  ЧПУ  (рис. 1)  немецкой 
фирмы  Messer  Griesheim.  Специалисты 
этой  фирмы  принимали  участие  во  веде-
нии  в  эксплуатацию  машины  на  специаль-
но организованном участке в цехе металло-
конструкций.  Но  основная  работа  по  мон-
тажу, пуско-наладке, подготовке к эксплуа-
тации  машины  была  выполнена  специали-
стами  бюро  газопламенной  обработки  ме-
таллов отдела главного сварщика, в частно-
сти, начальником этого бюро В. П. Середен-
ко,  старшим  инженером  А. Д. Баско,  инже-
нером-электроником Л. Я. Рыженко

Неотъемлемой  частью  работы  с  новым 
оборудованием  являлось  написание  про-
грамм  для  вырезки  заготовок.  Газореза-
тельные  машины  с  ЧПУ  на  тот  момент 
были  в  новинку  на  предприятии,  но  это 
не  помешало  специалистам  освоить  спо-
собы  подготовки  управляющих  про-

В разное время НКМЗ приобретал различные машины газокислородной резки листа: МГМ-1 «Одесса», 
СГУ-1-60, «Комета», АСШ-70. Они эффективно работали, выполняя программу завода.
Увеличивались объемы производства, остро стояла необходимость в быстрой и качественной вырезке заго-
товок, по возможности, в исключении подготовительных операций (разметки, строжки, сверловки), в умень-
шении отходов металла. Все это привело к тому, что в середине 70-х годов на заводе был взят курс на осво-
ение современных газорезательных машин с ЧПУ взамен устаревших и изношенных. Это означало не толь-
ко приобретение нового оборудования с числовым программным управлением, но и его освоение, обучение опе-
раторов, отработку режимов, внедрение совершенно новых технологических процессов, написание управля-
ющих программ и многое другое.

Техническая характеристика машины 
OMNIMAT S с ЧПУ

Толщина разрезаемого металла, 
мм 8–300

Толщина пробиваемого металла 
(без предварительной 
засверловки), мм 100

Максимальное количество 
одновременно разрезаемых 
листов, шт. 3

Скорость резки, мм/мин 130–660

Применяемые энергоносители Кислород 
и природный газ

Габариты (ширина × длина), мм 9300 × 20 000

грамм.  Эта  работа  была  проделана  инже-
нерами  Н. Г. Перминовой,  Н. А. Ольховой, 
Л. А. Чирвой, Е. Б. Федосеевой. В дальней-
шем именно их труд послужил основой для 
создания программ на базе электронно-вы-
числительной техники.

Помимо  написания  программ,  требо-
валось  освоение  техники  резки  на  новом 
оборудовании  и  отработка  режимов  ав-
томатизированной  вырезки  заготовок. 
Этим  занимался  высококлассный  специа-
лист-газорезчик цеха металлоконструкций 
В. П. Бондаренко.

Машина OMNIMAT S с ЧПУ очень хо-
рошо  показала  себя  в  работе,  позволив 
практически  исключить  операции  засвер-
ловки и строжки, уйти от изготовления ко-
пиров и нанесения разметки (рис. 2). Более 
рационально использовался металл, умень-
шилось  количество  отходов  после  вырез-
ки. Также заметно повысилось качество по-
верхности  реза  заготовок.  Машина  выпол-

Рис. 1. Га-
зорезатель-
ная маши-
на OMNIMAT 
с ЧПУ
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няла  прямолинейные  и  фигурные  резы  по  заранее  задан-
ным  программам,  позволяя  вырезать  заготовки  сложной 
формы за одну операцию.

Через год, после того как первая машина хорошо себя заре-
комендовала, завод приобрел еще две. Их монтировали сила-
ми новокраматорцев, заводчане проводили и наладку, и пуск, 
не  привлекая  немецких  специалистов.  Примерно  в  то  же 
время завод приобрел программирующий центр «MG 16K». 
В связи с тем, что на НКМЗ было уже три машины с ЧПУ, 
коллектив пополнился новыми специалистами — инженера-
ми-программистами и инженерами-электрониками.

В  начале  1980-х  годов  НКМЗ  приобрел  следующую 
серию  оборудования  —  четыре  газорезательные  машины 
«КТ  720»  фирмы  «Танака»  (Япония)  с  современной  про-
граммирующей станцией с дисплеем «ТРС-100В». И вновь 
в  коллектив  пришли  новые  сотрудники:  инженеры-про-
граммисты, операторы, инженеры-электроники.

Важным  этапом  развития  автоматизированной  резки 
на  производстве  было  разделение  многочисленного  кол-
лектива  бюро  на  две  группы:  группу  газопламенной  об-
работки  и  группу  подготовки  расчетных  программ  для 
машин с ЧПУ.

Для разгрузки порезанных заготовок были разработаны 
захваты грузоподъемностью 300 кг на базе постоянных маг-
нитов,  выдано  Авторское  свидетельство.  Устройство  было 
представлено  на  ВДНХ  СССР,  С. Л. Василенко  получил 
бронзовую медаль.

В 1991 г. на заводе появилась еще одна машина с ЧПУ — 
на этот раз второго поколения, которая была установлена 
на третьем пролете цеха металлоконструкций.

После того как на НКМЗ были внедрены газорезатель-
ные  машины  с  ЧПУ,  до  70 %  заготовок  вырезали  на  них. 
Это  позволило  значительно  повысить  производитель-
ность  резки,  разгрузить  станочный  парк,  повысить  точ-
ность вырезания заготовок и их качество.

В 1980-х годах остро встал вопрос изготовления загото-
вок из легированных сталей и цветных металлов. До 1985 г. 
их обрабатывали механическим способом, но после приоб-
ретения и внедрения в производство машины «Кристалл» 
с ЧПУ (рис. 3) стала возможной плазменная резка загото-
вок в цехе № 16.

В  2000 г.  была  внедрена  машина  OMNIMAT  S  нового 
поколения взамен устаревшей машины «Комета».

В  2004 г.  при  участии  С. Л. Василенко,  Б. А. Золотопу-
пова, В. Г. Яковлева, А. И. Коровченко, Д. Ф. Ершова в цехе 
№ 16 была введена в эксплуатацию стационарная автома-
тизированная  машина  CORTINA  DP4000,  производства 
фирмы  MGM  (Чехия),  оснащенная  плазменной  установ-
кой FINE FOCUS 800 с резаком серии PB-S77W. Она по-
зволила вырезать заготовки из коррозионностойкой стали, 
меди, алюминия толщиной до 45 мм при врезке с кромки 
листа, а при пробивке — до 40 мм (рис. 4).

В том же году в цехе была также установлена еще одна 
машина кислородной резки OMNIMAT с ЧПУ, позволяю-

Рис. 2. Вырезка опорной плиты толщиной 
250 мм из стали S355J2G3 на газорезательной 
машине OMNIMAT S с ЧПУ

Рис. 3. Машина «Кристалл» с ЧПУ для 
плазменной резки

Рис. 4. Плазменная резка нержавеющей стали 
стали на машине CORTINA DP4000
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Техническая характеристика автоматизирован-
ной машины CORTINA DP4000

Класс точности машины 1

Диапазон разрезаемых толщин, 
мм 4–45

Плазмообразующий газ Воздух

Вихревой газ Воздух

Максимальные размеры обраба-
тываемого листа, мм 3000 × 9000

щая  выполнять  резку  заготовок  толщиной 
до 300 мм.

В настоящее время на базе газорезатель-
ных машин с ЧПУ организовано три специ-
ализированных участка:
z в ЦМК — участок из четырех широкопо-

ртальных машин OMNIMAT для вырез-
ки деталей из листа углеродистых и низ-
колегированных сталей;
z в цехе № 16 — участок из трех широко-

портальных и одной узкопортальной ма-
шин  OMNIMAT  для  вырезки  деталей 

из  листа  углеродистых  и  низколегиро-
ванных сталей;
z в  цехе  № 16  —  участок  на  базе  машины 

для плазменной резки CORTINA DP4000 
для вырезки заготовок из цветных метал-
лов, сплавов и нержавеющих сталей.
На  заводе  единичного  производства 

с замкнутым циклом сохраняется необходи-
мость в оперативном изготовлении единич-
ных или мелких партий деталей. Изготавли-
вать их на машинах с ЧПУ нецелесообраз-
но. Поэтому сохранен участок из трех шар-
нирных  машин  «Огонек»,  АСШ-70  в  цехе 
мелких  металлоконструкций,  еще  одна  ма-
шина находится на заготовительном участ-
ке цеха специального инструмента. Широко 
используются  также  переносные  машины 
для кислородной резки «Радуга», «Гугарк», 
IMP, «Смена-2М», Sekator SN для прямоли-
нейной резки и резки по радиусу при сбор-
ке и монтаже.

 #809

Разработка и  
изготовление  
оборудования  

для механизированной дуговой наплавки

РМ-9 —  
установка 
автоматической 
дуговой  
наплавки  
гребней 
железнодорожных 
колесных пар



Украина, 49083, г. Днепропетровск
пр. им. Газеты «Правда» 29, к. 603
т. (0562)347 009, (056)790 0133 
тел./факс (056) 371 5242
E-mail: remmash_firm@ukr.net

ИЗРМ–5 — 
универсальная 
установка 
автоматической 
дуговой наплавки 
малогабаритных 
цилиндрических 
деталей 



РМ-15 — 
универсальная 

установка 
автоматической 

дуговой наплавки  
деталей горного 

оборудования





l 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. 

l 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.

l 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.

l 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.



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

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 за зем ле­
ния — центраторы, не имеющие аналогов.

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

Основные преимущества:
l  прочная литая конструкция  

из латуни;
l  долговечность;
l  минимальное электрическое 

сопротивление.

КЗ­40С­ЦТ 10,2­48 КЗ­40С­ЦТ 13,5­60 КЗ­50С­ЦТ 42,3­60 КЗ­50С­ЦТ 21,3­75,5 КЗ­60С­ЦТ 42,3­60 КЗ­60С­ЦТ 42,3­60

Технические характеристики

Наименование 
Максимальная  

сила сварочного 
тока, А

Наружный диаметр 
центрируемых труб, 

мм

КЗ­40С­ЦТ 10,2­48 400 10,2–48,0

КЗ­40С­ЦТ 13,5­60 400 13,5–60,0

КЗ­50С­ЦТ 42,3­60 500 42,3–60,0

КЗ­50С­ЦТ 21,3­75,5 500 21,3–75,5

КЗ­60С­ЦТ 42,3­60 600 42,3–60,0

КЗ­60С­ЦТ 42,3­60 600 42,3–88,5
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Сварка является важным технологическим направлением по-
лучения неразъемных соединений, но сама по себе не может 
рассматриваться как самостоятельное производство или 
служить самоцелью какого-либо производственного процес-
са. По сути, она является средством для достижения иной 
цели — получения сварных конструкций. Изготовление же 
сварных конструкций включает целый ряд досварочных и по-
слесварочных операций, которые тесно взаимосвязаны.

Основы разработки технологии сварки 
плавлением
3. Отправные моменты*

Г. И. Лащенко, канд. техн. наук, НТК «Институт электросварки им. Е. О. Патона»

* Окончание. Начало в № 1–6. 2013, № 1–3. 2014.

Отмеченный комплекс работ в целом рассматривают как 
сварочное  производство,  организуемое  обязательно  с  уче-
том особенностей той или иной выпускаемой продукции.

Отправными  моментами  при  разработке  технологии 
сварки являются:
z область  применения  и  требования,  предъявляемые 

к сварным изделиям;
z применяемые  конструкционные  материалы,  способы 

сварки и объем выпуска сварных изделий;
z взаимосвязь технологии сварки с досварочными опера-

циями;
z оснащенность  производства  необходимым  оборудо-

ванием  и  укомплектованность  квалифицированными 
кад рами.
Остановимся на этих моментах более подробно.
3.1. Область применения и требования, предъявляе-

мые к сварным изделиям.  Сварными  изделиями  называ-
ют  изготовляемую  и  выпускаемую  сварочным  производ-
ством продукцию в соответствии с технической документа-
цией вне зависимости от того, являются ли эти изделия за-
конченными  и  годными  к  эксплуатации  либо  представля-
ют собой отдельные комплекты или технологические узлы 
более сложного изделия.

Когда  мы  говорим  о  разновидностях  сварки  плавлени-
ем  или  давлением,  то  подразумеваем  некие  общие  момен-
ты, характерные для этих технологий. В случае же проекти-
рования технологии сварки речь всегда идет о конкретном 
изделии. В зависимости от назначения и области примене-
ния изделия к нему предъявляют соответствующие требо-
вания, которые необходимо обеспечить в процессе проекти-
рования и производства.

К  основным  требованиям  относится  обеспечение  опре-
деленных  показателей  точности  изготовления  и  сохране-
ния геометрических размеров с течением времени, статиче-

ской прочности, жесткости и устойчивости, 
прочности  при  переменных  нагрузках,  со-
противления хрупким разрушениям, корро-
зионной стойкости и др.

В  процессе  сварки  плавлением  возника-
ют собственные напряжения и деформации, 
происходят  изменения  размеров  и  формы 
сварных  конструкций,  формируются  раз-
личные структуры в шве и зоне термическо-
го влияния, которые в большей или меньшей 
степени отрицательно влияют на указанные 
служебные характеристики изделий.

Под точностью сварных изделий подраз-
умевают  соответствие  формы,  расположе-
ния  поверхностей  и  геометрических  разме-
ров требованиям чертежей и технических ус-
ловий.  Решение  проблемы  обеспечения  за-
данной точности изготовления сварной кон-
струкции требует реализации комплексного 
подхода  на  этапах  ее  проектирования  и  из-
готовления (рис. 26). (См. Лащенко Г. И. Со-
временные  технологии  сварочного  произ-
водства. — К.: Экотехнология. 2012. — 720 с.).

Под  статической  прочностью  в  широ-
ком  толковании  этого  понятия  понимают 
как  сопротивление  наступлению  текуче-
сти, так и сопротивление разрушению. На 
общую  текучесть  сварного  элемента  оста-
точные  напряжения  оказывают  незначи-
тельное влияние.

Существенное  влияние  на  статическую 
прочность  сварных  соединений  оказывают 
изменения свойств металла особенно в зоне 
концентраторов  напряжений.  При  низких 
температурах эксплуатации решающее вли-
яние имеет деформационное старение.

Остаточные  сварочные  напряжения  мо-
гут оказывать некоторое отрицательное вли-
яние на жесткость растягиваемых и изгиба-
емых  сварных  элементов.  Объясняется  это 
тем, что в зоне сварных соединений имеют-
ся участки с высокими растягивающими на-
пряжениями.  При  растяжении  такого  эле-
мента  возникает  текучесть  металла  в  тех 
зонах,  где  сумма  рабочих  и  остаточных  на-
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пряжений  превышает  предел 
текучести. Эти участки прак-
тически не оказывают сопро-
тивления деформации. Жест-
кость элементов сварных кон-
струкций может уменьшаться 
и вследствие местной потери 
устойчивости  тонкостенных 
участков, в которых действу-
ют напряжения сжатия.

Остаточные  напряжения 
мо гут  оказывать  как  отрица-
тельное, так и положительное 
влияние  на  прочность  свар-
ных  соединений  и  конструк-
ций  при  переменных  нагруз-
ках.  По  некоторым  данным 
доля  усталостных  повреж-
дений  сварных  конструкций  составляет  пример-
но 40 % от общего количества их преждевременных 
повреждений и отказов. При этом усталость стала 
основным  фактором,  определяющим  долговеч-
ность сварных элементов мостов, морских стацио-
нарных платформ, антенно-мачтовых сооружений, 
кранов, подвижного состава железных дорог, экска-
ваторов и сельскохозяйственных машин.

Усталостные трещины чаще всего зарождаются 
в  сварных  соединениях  по  линии  сплавления  шва 
с основным металлом и берут начало в местах по-
вышенной  концентрации  напряжений  либо,  при 
прочих равных условиях, на участках швов с высо-
кими остаточными напряжениями.

Сопротивление  усталости  данного  материала 
или  сварного  соединения  зависит,  прежде  всего, 
от  характера  изменения  напряжений  во  времени 
и  возможного  сочетания  статических  и  перемен-
ных напряжений.

Можно  выделить  три  группы  методов  повыше-
ния сопротивления усталости: рациональное проек-
тирование сварных соединений и конструкций; тех-
нологические методы, применяемые в процессе свар-
ки; послесварочная обработка сварных соединений.

К целому ряду сварных конструкций, особенно 
эксплуатируемых  в  условиях  низких  температур 
(корпуса  судов,  трубопроводы,  мосты,  буровые 
установки, бульдозеры, экскаваторы и др.), предъ-
являют определенные требования по сопротивле-
нию хрупким разрушениям.

Хрупкое  разрушение  вклю чает  три  стадии:  воз-
никновение (инициирование) разрушения; распро-
странение  трещины;  остановка  трещины  (на-
блюдается не всегда).

Международным  институтом  сварки  (МИС) 
было проанализировано 60 случаев хрупкого разру-

шения сварных конструкций, Установлено, что наи-
более  часто  причиной  хрупкого  разрушения  явля-
ется  чувствительность  металла  к  надрезу  (19,7 %). 
Конструктивные  надрезы,  остаточные  напряжения, 
старение и наклеп составляют 10–13 %; все осталь-
ные факторы проявляются реже.

Основными  путями  повышения  сопротивле-
ния хрупким разрушениям являются: правильный 
выбор  конструкционных  материалов,  уменьшение 
в  соединениях  концентрации  собственных  дефор-
маций  в  процессе  сварки  и  напряжений  в  процес-
се  эксплуатации;  соблюдение  последовательности 
сборочно-сварочных  операций  и  технологических 
приемов выполнения сварных соединений, исклю-
чающих  образование  резких  концентраторов  на-
пряжений, в том числе дефектов в виде непроваров, 
трещин, подрезов и др.; применение сварочных ма-
териалов, способов и режимов сварки, обеспечива-
ющих высокую пластичность и вязкость швов при 
низких температурах; назначение различных видов 
послесварочной обработки.

Значительная часть сварных конструкций рабо-
тает  в  сложных условиях  нагружения при  воздей-
ствии  активных  рабочих  и  внешних  сред,  нередко 
вызывающих необратимые физико-химические из-
менения в материале вследствие протекания корро-
зионных процессов. Это продукция заводов хими-
ческого  машиностроения,  корпуса  судов,  газопро-
воды и др. Повышение прочности (сопротивляемо-
сти разрушению под действием внешних нагрузок) 
и  надежности  (безотказной  работы  конструкции) 
в заданных эксплуатационных условиях базирует-
ся на повышении стойкости, т. е. сопротивляемости 
воздействию  агрессивных  сред  за  счет  комплекс-
ного  использования  различных  способов,  вклю-
чая послесварочную обработку. Последняя связана 
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Рис. 9. Схема влияния различных факторов при проектировании и изготовлении 
на точность сварных конструкций

Рис. 26. Схема влияния различных факторов при проектировании и изготовлении 
на точность сварных конструкций
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с уменьшением остаточных напряжений и устране-
нием концентраторов различных видов.

3.2. Применяемые конструкционные материа-
лы, способы сварки и объем выпуска сварных из-
делий. Выбор конструкционного материала — важ-
ный  этап  конструктивно-технологического  проек-
тирования  сварных  конструкций  различного  на-
значения,  поскольку  выбор  материала  оказывает 
определяющее  влияние  на  эксплуатационные  ха-
рактеристики конструкций, массу и экономичность 
изготовления.

Материал  выбирают  с  учетом  назначения  кон-
струкции,  характера  эксплуатационных  нагрузок 
(статические динамические, ударные), работы в ус-
ловиях низких или высоких температур, агрессив-
ных сред, изнашивания и т. п., и даже при таком ши-
роком  спектре  требований  сталь  остается  основ-
ным  конструкционным  материалом  в  строитель-
стве  и  машиностроении.  За  два  последних  деся-
тилетия  на  мировом  рынке  появилось  более  1000 
новых марок сталей различного назначения, суще-
ственно расширилась номенклатура стального про-
ката, в том числе с различными покрытиями.

Тем не менее, все большую роль в качестве кон-
струкционных  материалов  играют  алюминиевые 
и  титановые  сплавы,  а  также  пластмассы.  В  част-
ности, в мире отмечается устойчивый рост приме-
нения  разнообразных  алюминиевых  сплавов  (аэ-
рокосмическая отрасль, судостроение, автомобиль-
ный и железнодорожный транспорт, электротехни-
ка, тара и упаковка и др.).

Многообразие  конструкционных  материалов 
позволяет  выбрать  наиболее  оптимальный  вари-
ант для того или иного сварного изделия. При этом 
приходится  взвешивать  эксплуатационные  харак-
теристики и экономические затраты.

Создание  сварных  изделий  с  высокими  техни-
ческими  и  экономическими  показателями  всегда 
связано с необходимостью выбора способа сварки, 
более  всего  соответствующего  конкретным  усло-
виям производства и эксплуатации изготовляемых 
конструкций.  В  зависимости  от  того,  насколько 
правильно выбран такой способ, можно качествен-
но  и  эффективно  разработать  технологию  сварки 
и в целом изготовление изделия.

Критериями  оценки  при  выборе  способа  свар-
ки  из  рассматриваемого  ряда  служат  технические 
и экономические показатели. Важнейшим техниче-
ским  показателем  является  обеспечение  сваривае-
мости  рассматриваемого  материала,  а  экономиче-
ским — приведенные затраты.

Кроме  выбранного  конструкционного  матери-
ала  для  изготовления  сварного  изделия,  его  кон-
структивных отличий, габаритных размеров, массы, 

на  выбор  способа  сварки  влияют  объемы  выпуска 
однотипных  изделий  и  партионность  продукции. 
Чем  больше  объем  выпуска  конкретных  изделий, 
тем выше может быть уровень механизации и авто-
матизации производства.

3.3. Взаимосвязь технологии сварки с досвароч-
ными операциями. При изготовлении ряда сварных 
узлов  особенно  машиностроительных  конструкций 
характерным является то, что производство их часто 
отличается  сложностью  и  многообразием  цеховых 
маршрутов. Это связано с наличием большого числа 
разнообразных  технологических  процессов,  приме-
няемых  при  изготовлении  деталей  того  или  иного 
изделия. Последнее же вытекает из высоких требо-
ваний, предъявляемых к качеству выпускаемой про-
дукции, часто весьма сложной конструкции, а также 
многообразия марок материалов.

Важным этапом технологического процесса из-
готовления сварных конструкций являются загото-
вительные работы (раскрой с применением терми-
ческой, механической и термомеханической резки; 
формообразование  деталей  с  помощью  гибки  и 
штамповки).  От  качества  выполнения  заготови-
тельных  работ  зависит  трудоемкость  сборочных 
работ, качество сварных соединений и уровень ав-
томатизации сварочных работ. Поэтому технологу 
сварочного производства необходимо хорошо знать 
специфику  современных  заготовительных  процес-
сов и их технологические возможности, от которых 
во многом зависит обеспечение технических требо-
ваний к элементам конструкций.

Если  не  будет  соответствия  между  разработан-
ной технологией сварки и точностью поступающих 
на сборку заготовок (элементов), то это может при-
вести к появлению дефектов в швах, дополнитель-
ным  деформациям  и  остаточным  напряжениям  и, 
в конечном счете, к повышению трудоемкости сбо-
рочных и сварочных работ, ухудшению эксплуата-
ционных характеристик изделия.

3.4. Взаимосвязь технологии сварки с послес-
варочными операциями. В результате нагрева ме-
талла  концентрированным  источником  теплоты 
в сварной конструкции неизбежно появление поля 
остаточных  напряжений.  Последние  возникают 
вследствие затруднения расширения и сжатия ме-
талла  при  его  нагреве  и  остывании.  При  наличии 
в сварном соединении различного рода концентра-
торов  локальная  пластическая  деформация  может 
достигать 20 %. Термодеформационный цикл свар-
ки приводит к образованию в различных участках 
зоны  термического  влияния  неоднородных  струк-
тур,  что  может  сопровождаться  существенным  из-
менением механических свойств металла и возник-
новением  трещин.  Заметное  ухудшение  свойств 
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может  происходить  и  при  отсут-
ствии видимых структурных изме-
нений  участков  зоны  термическо-
го  влияния  (например,  в  результа-
те  диффузии  водорода  или  дефор-
мационного старения).

Как отмечалось выше, эти и дру-
гие  проявления  вредного  влияния 
сварки  оказывают  отрицательное 
воздействие  на  точность,  хрупкую 
прочность,  коррозионную  стой-
кость,  выносливость  при  динами-
ческих  нагрузках,  жаростойкость 
и  эксплуатационную  надежность 
сварных  конструкций  различно-
го  назначения.  Негативное  влия-
ние упомянутых факторов на свар-
ную конструкцию удается миними-
зировать  с  помощью  досварочных 
мероприятий  (рационального  кон-
струирования  узлов,  высокой  точ-
ности  заготовок  и  др.)  и  разработ-
ки рациональных технологий свар-
ки,  базирующихся  на  использова-
нии  современных  способов  и  при-
емов сварки (см. разделы 1 и 2 на-
стоящей работы). Иногда такие ре-
шения оказываются весьма затрат-
ными либо не могут быть реализо-
ваны из-за отсутствия соответству-
ющего  оборудования  у  производи-
теля  сварных  конструкций.  Тогда 
прибегают  к  послесварочной  обра-
ботке, которая обычно заключается 
в отпуске или других видах терми-
ческой обработки сварных конструкций.

В то же время рост цен на энергоносители ставит 
перед учеными и специалистами задачу минимиза-
ции  применения  энергоемких  технологий,  к  кото-
рым  относится  и  термическая  обработка  сварных 
конструкций.  Необходимо  отметить,  что  практи-
ка  сварочного  производства  уже  сегодня  распола-
гает целым арсеналом энергосберегающих техноло-
гий (поверхностное пластическое деформирование, 
импульсное, вибрационное и статическое нагруже-
ние и др.), которые во многих случаях могут заме-
нить отпуск сварных конструкций.

При назначении способа и режима послесвароч-
ной обработки металлоконструкций в каждом кон-
кретном случае необходимо учитывать требования, 
предъявляемые к сварной конструкции, и условия 
ее эксплуатации.

3.5. Оснащенность производства необходи-
мым оборудованием и укомплектованность ква-

лифицированными кадрами. При  разработке  тех-
нологии  изготовления  новых  сварных  конструк-
ций  на  существующем  производстве  приходит-
ся  учитывать  сложившиеся  реалии  и  максималь-
но использовать имеющееся оборудование. Поэто-
му количество возможных вариантов решения по-
ставленной технологической задачи определенным 
образом  ограничено.  Тем  не  менее,  если  для  каче-
ственного изготовления новых типов сварных кон-
струкций  необходимо  дополнительное  оборудова-
ние, то на такие затраты нужно идти.

Проблема качества сварных конструкций явля-
ется  наиболее  важной  и  охватывает  многие  фак-
торы, которые обобщены на рис. 27. В то же время 
следует  подчеркнуть,  что  квалификация  рабочих, 
инженерно-технических  работников,  руководите-
лей  сварочных  работ,  участвующих  в  изготовле-
нии сварных конструкций, в определенной степени 
влияет на качество последних.   #810

Рис.27. Основные факторы, влияющие на качество соединений и конструкций
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Ударная конденсаторная сварка выводов 
приборов
Д. М. Калеко, канд. техн. наук, Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины

Ударная конденсаторная сварка (УКС) — один из методов 
дугоконтактной сварки. Источником энергии в этом про-
цессе служит батарея высоковольтных конденсаторов, ко-
торые разряжаются через активное сопротивление на дугу, 
горящую между соединяемыми поверхностями.

Ударная конденсаторная сварка проходит при взаимном 
сближении деталей в три стадии: возбуждение дуги, нагрев 
соединяемых поверхностей до температуры, превышающей 
температуру  плавления,  и  осадка  с  образованием  в  боль-
шинстве  случаев  соединения  в  твердофазном  состоянии 
свариваемых металлов.

Таким  образом,  ударная  конденсаторная  сварка  —  это 
стыковая  сварка  металлических  деталей  под  действием 
ударной  механической  нагрузки,  приложенной  во  время 
или непосредственно после дугового разряда энергии, пред-
варительно накопленной в конденсаторах (рис. 1).

Как  правило,  одним  из  элементов  соединения  является 
проволока, хотя этим способом можно также приваривать ша-
рики и трубки (рис. 2). Вторым элементом может быть деталь 
любой конфигурации с плоской, цилиндрической или сфери-
ческой поверхностью. Особой разновидностью УКС являет-
ся приварка многожильного провода, при которой предвари-
тельно разрядом конденсаторов оплавляется привариваемый 
торец провода и образуется компактное соединение жил.

Благодаря  созданию  соединения  без  участия  расплав-
ленного  металла  свариваемых  деталей,  номенклатура  мате-
риалов, которые можно соединять в различных сочетаниях, 
очень широка, при этом необходимо, чтобы в паре деталей из 
разнородных  металлов  неравного  сечения  осаживаемая  де-
таль  была  из  металла,  имеющего  меньшую  твердость  в  хо-
лодном состоянии. В Институте электросварки им. Е. О. Па-
тона  НАН  Украины  разработаны  технологические  приемы 
УКС,  позволяющие  получать  соединения  и  в  том  случае, 
когда  металл  проволоки  тверже  металла  пластины.  Напри-
мер, никелевые проволочные выводы успешно приваривали 
к медным кристаллодержателям мощных триодов.

Еще  одним  немаловажным  достоинством  ударной  кон-

денсаторной  сварки  являются  невысокие 
требования к состоянию поверхности, к ко-
торой приваривают проволоку. Дуговой раз-
ряд конденсаторов устраняет все возможные 
тонкопленочные загрязнения, что позволяет 
получать  удовлетворительные  соединения 
не  только  на  окисленных  поверхностях,  но 
и на поверхностях с различными токопрово-
дящими покрытиями. В месте приварки вы-
вода  покрытие  испаряется,  и  провод  соеди-
няется  непосредственно  с  основным  метал-
лом  изделия.  Прочность  соединения,  таким 
образом, не зависит от прочности сцепления 
покрытия с поверхностью детали. Это досто-
инство выгодно отличает УКС от сварки со-
противлением, качество соединений при ко-
торой существенно зависит от состояния со-
единяемых поверхностей. Покрытие на про-
волоке также не влияет на качество сварно-
го соединения.

Следует  отметить  также,  что  при  удар-
ной  конденсаторной  сварке  высокоактив-
ных  металлов,  например  алюминия,  воль-
фрама, молибдена и др., нет необходимости 
применять защитную среду, поскольку при 
дуговом разряде конденсаторов происходит 
автозащита  соединяемых  металлов  их  соб-
ственными  парами.  А  благодаря  высоким 

1

2

3
RK

C V= UC

Рис. 1. Схема процесса УКС: 
1 — неподвижная деталь; 
2 — деталь, движущаяся со 
скоростью V; 3 — приводная 
пружина; UC — напряжение 
зарядки конденсаторов; 
С — конденсаторы; 
К — ключ, переключаю-
щий конденсаторы с заряд-
ки на разряд; R — резистор, 
управляющий характеристи-
ками процесса Рис. 2. Схемы соединений при УКС
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скоростям нагрева и охлаждения (весь про-
цесс  длится  менее  1  мс)  есть  возможность 
присоединять  выводы  вблизи  теплочув-
ствительных мест и сохранять обратную по-
верхность  детали-партнера  без  следа  свар-
ки, т. е. в состоянии окончательной отделки.

Как  и  при  других  методах,  использую-
щих энергию, накопленную в конденсатор-
ной  батарее,  оборудование  для  УКС  мало-
мощное и высокопроизводительное. Поэто-
му  в  большинстве  известных  случаев  этот 
способ  реализован  в  автоматических  или 
полуавтоматических установках.

Одной из наиболее распространенной об-
ластью  применения  ударной  конденсатор-
ной  сварки  является  приварка  различного 
рода  проволочных  выводов  при  изготовле-
нии приборов разного назначения.

Приварка медного вывода к никелирован-
ной поверхности томпаковой детали. При 
замене  стыковой  сварки  сопротивлени-
ем ударной конденсаторной сваркой повы-
шается  прочность  соединений  (рис. 3).  Из 
рис. 3 видно, что при стыковой контактной 
сварке  в  стыке  сохраняется  никелевое  по-
крытие на детали из томпака, в то время как 
при  ударной  конденсаторной  сварке  мед-
ная  проволока  приварена  непосредствен-
но к томпаку. Испытания на разрыв образ-
цов,  полученных  сравниваемыми  способа-
ми  сварки,  показали,  что  из  300  образцов, 
сваренных  контактной  сваркой,  разруше-
ние металла медной проволоки произошло 
в 60 % соединений, в то время как при УКС 
все  соединения  выдержали  нагрузку,  рав-
ную  пределу  прочности  материала  выво-
да, при этом качество сварки не зависело от 
толщины покрытия (до 12 мкм).

Приварка никелевых выводов к корпусам 
приборов. Никелевые выводы являются эле-
ментами  вакуумных  или  газополных  при-
боров,  где  токонесущие  выводы  из  ковара 
должны  проходить  через  стекло,  имеющее 
равный  с  металлом  провода  коэффициент 
термического расширения. При этом крыш-
ка,  в  зависимости  от  назначения,  может 
быть изготовлена также из ковара или дру-
гого металла, например меди.

УКС никелевой проволоки с коваровой 
крышкой не вызывает затруднений. Иссле-
дование  микроструктуры  такого  соедине-
ния  (рис. 4, а)  показывает,  что  в  стыке  на 
линии перехода нет несплошностей. Благо-
даря повышению площади стыка при осад-

ке  никелевой  проволоки  прочность  соеди-
нения на разрыв выше прочности проволо-
ки. При массовом производстве выборочная 
проверка образцов путем отрыва (вручную) 
вывода  от  детали,  размещенной  за  прегра-
дой, служит для контроля стабильности па-
раметров режима УКС.

Выполнение  УКС  никелевой  проволо-
ки с медной деталью гораздо сложнее. Воз-
можность осадки никелевой проволоки при 
соударении  с  медной  поверхностью  огра-
ничена.  Поэтому  в  данном  случае  приме-
няют  прием  предварительной  осадки  про-
вода с образованием на проволоке утолще-
ния  (рис. 4, б).  При  этом  обе  операции  — 
осадку и приварку вывода — осуществляют 
в  одном  автоматическом  цикле  на  разных 
позициях  полуавтоматической  установки 
(медные фланцы подаются вручную).

Особенностью  соединений  в  послед-
нем  примере  является,  в  отличие  от  клас-
сического  способа  УКС,  сохранение  зоны 
совместной  кристаллизации  меди  и  нике-
ля.  Благодаря  увеличенной  площади  сое-
динения  удается  сохранить  его  прочность 
на уровне прочности никелевой проволоки 
(испытание на изгиб).

Приварка медного вывода к деталям из 
меди и других металлов. Стыковое соедине-
ние медного вывода с деталью из проволо-

Рис. 4. Микроструктура соединений никелевой проволоки диамет-
ром 0,5 мм (×300) с коваровой крышкой, δ = 2,0 мм (а) и прово-
локи диаметром 1 мм (×70) с медной крышкой, δ = 3,0 мм (б)

а б

а б

Рис. 3. Приварка медного проволочного вывода диаметром 1 мм 
к колпачку из томпака толщиной 0,35 мм с никелевым покрытием, 
δ = 12 мкм: а — стыковая сварка сопротивлением, ×100; 
б — УКС, ×600
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Рис. 7. Примеры оборудования для ударной 
конденсаторной сварки, разработанного 
в ИЭС: а — универсальная сварочная головка 
установки К-543 для одиночной приварки 
проволоки к деталям различной конфигурации; 
б — сварочный узел автомата для сварки медных 
проволочных выводов диаметром 1,2 +0,8 мм

ки большего диаметра выполняют методом 
УКС с сохранением диаметра детали. Осад-
ке подвергают только более тонкую прово-
локу. Соединение происходит в твердом со-
стоянии.  После  сварки  медной  проволоки 
на  микрошлифе  (рис. 5, а)  можно  увидеть 
прерывание  линии  стыка  при  совпадении 
кристаллографической  ориентации  зерен 
металла соединяемых деталей.

Применение  УКС  для  присоединения 
медного  вывода  к  алюминиевому  целесоо-
бразно в том случае, если диаметр медного 
вывода  будет  больше  диаметра  алюминие-
вого. В этом случае получается соединение 
высокого качества. После выдержки в тече-
ние 1000 ч при температуре 125 °С было от-
мечено  отсутствие  следов  опасной  диффу-
зии  соединяемых  металлов  через  стык,  ко-
торая  могла  бы  привести  к  образованию 
хрупких  интерметаллических  соединений. 
Об  отсутствии  таких  соединений  свиде-
тельствует совпадение размеров отпечатков 
индентора у стыка и вдали от него (рис. 6). 
Размеры отпечатков увеличиваются только 
при переходе от относительно твердой меди 
(сверху) к алюминию.

Хорошие  соединения  получены  также 
при  УКС  медной  проволоки  с  танталовой 
и  коваровой  проволоками,  применяемыми 
в  производстве  изделий  электронной  тех-
ники  и  приборостроения,  что  подтвержда-
ет  возможность  соединения  методом  УКС 
большой номенклатуры металлов.

Успешное  применение  УКС  медной  лу-
женой проволоки к алюминиевым и сталь-
ным  корпусам  приборов  позволило  значи-
тельно  упростить  и  удешевить  операцию 
присоединения заземляющих выводов.

Процесс сварки деталей при УКС имеет 
длительность около 1 мс. Применение кон-
денсаторов относительно малой емкости и, 
соответственно,  их  быстрая  зарядка  позво-
ляют создавать как установки с ручной за-
грузкой свариваемых деталей (рис. 7, а), так 

а б

Рис. 5. УКС медных проволочных выводов с деталями из меди (а) 
×1000 и ковара ×300 (б)

Рис. 6. Соединение медной проволоки с прово-
лочным алюминиевым электродом после терми-
ческих испытаний (микрошлиф не травлен) ×500

и  станки-автоматы,  в  которых  производи-
тельность  определяется  только  временем 
загрузки и выгрузки. Сварочный узел тако-
го автомата показан на рис. 7, б.

Возможности  ударной  конденсаторной 
сварки  не  исчерпываются  приведенными 
примерами,  этот  способ  может  быть  при-
менен в большинстве случаев, когда нужно 
соединять  детали  малого  сечения  между 
собой или с деталями с развитой поверхно-
стью.  При  этом  будет  обеспечена  высокая 
производительность и малые материальные 
и трудовые затраты.   #811



ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ

29 5(51) 2014 

СВАРЩИК В РОССИИ

Большинство  промышленных  металлов,  в  том  числе 
и  конструкционных  сталей,  при  дуговой  сварке  в  защит-
ных  газах  взаимодействуют  с  кислородом  и  азотом  и  об-
разуют химические соединения, которые или растворяют-
ся в жидком в металле, ухудшая его качество, или выделя-
ются на поверхности шва в виде островков шлака (рис. 1). 
Поэтому весьма важно обеспечить надежную защиту зоны 
сварки от доступа воздуха. Особенно тщательной должна 
быть защита при сварке сталей, содержащих химически ак-
тивные  элементы  (Ti,  Al,  Si,  Mn  и  др.).  Кроме  окисления 
кислородом воздуха, жидкий металл может окисляться во-
дяным паром, диоксидом углерода и другими кислородсо-
держащими газами, присутствующими в зоне сварки.

Новые  перспективы  применения  способа  сварки  сталей 
в  активных  защитных  газах  открыло  использование  сме-
сей аргона с окислительными газами СО2 и О2. Наибольшее 
распространение получили смеси Ar + CO2, Ar + CO2 + O2  
и  Ar  +  O2.  В  зависимости  от  класса  свариваемых  сталей 
в составе смесей газов на основе аргона может присутство-
вать 0,5–8 % О2 и 3–25 % СО2.

Применение окислительных газовых смесей на осно-
ве аргона при сварке плавящимся электродом позволило 
устранить или свести к минимуму многие из общеизвест-
ных  недостатков,  свойственных  процессу  сварки  в  чи-
стом СО2, в частности, обеспечить значительное сниже-
ние  разбрызгивания  и  набрызгивания  электродного  ме-
талла, улучшить формирование швов, уменьшить удель-
ный  расход  электродной  проволоки  на  единицу  длины 
шва, улучшить механические свойства металла шва и по-
высить  его  стойкость  к  зарождению  и  распространению 
хрупких разрушений.

Выбор защитного газа 
при дуговой сварке
С. Т. Римский, В. И. Галинич, кандидаты техн. наук, Институт электросварки 
им. Е. О. Патона НАН Украины

Развитие сварки плавлением как одного из важнейших тех-
нологических процессов в промышленности и строитель-
стве тесно связано с разработкой способов защиты рас-
плавленного металла от воздуха.

Промышленное  применение  дуговой 
сварки  плавящимся  электродом  в  защит-
ных  газах  постоянно  расширяется,  и  есть 
основания  полагать,  что  эта  тенденция  со-
хранится в будущем. Отечественный и ино-
странный  опыт  показывают,  что  дуговая 
сварка в защитных газах доминирует среди 
других  способов  сварки  плавлением,  при-
чем сохраняется тенденция замены ручной 
сварки покрытыми электродами механизи-
рованными  способами.  С  этой  точки  зре-
ния перспективными отраслями, где осваи-
ваются  новые  виды  металлоемкой  продук-
ции  и  ожидаются  связанные  с  этим  инве-
стиции,  являются  автомобильная,  авиаци-
онная промышленность, скоростной желез-
нодорожный  транспорт  и,  в  меньшей  сте-
пени,  судостроение.  Изменения  в  номен-
клатуре  свариваемых  материалов,  требова-
ния к обеспечению высокого качества свар-
ных  соединений  и  конструкций,  повыше-
нию  производительности  сварочных  работ 
и приемлемых показателей сварочных про-
цессов  с  точки  зрения  гигиены  и  экологии 
являются  главными  факторами,  влияющи-
ми на объемы использования и ассортимент 
применяемых защитных газов.

Типичная структура себестоимости сва-
рочных работ при сварке в защитных газах 
плавящимся  электродом  включает  затраты 
на  защитный  газ  (5 %)  и  проволоку  (15 %), 
а  оплата  труда  составляет  80 %.  В  связи 
с  этим  использование  более  дорогого  за-
щитного газа (например, смеси газов на ос-
нове  аргона  вместо  СО2)  вполне  оправда-
но, поскольку обеспечиваемое в результате 
такой  замены  повышение  производитель-
ности  труда  (т. е.  снижение  затрат  на  зар-
плату  сварщиков)  компенсирует  повыше-
ние стоимости защитного газа.

Наряду  с  технологическими  и  эконо-
мическими  преимуществами  процесс  свар-
ки в смесях газов на основе аргона характе-
ризуется  и  улучшенными  гигиеническими 
и  экологическими  показателями  по  срав-
нению  с  показателями  при  сварке  в  СО2 

Рис. 1. Внешний вид сварного шва, выполненного в смеси 
Ar + 20 % CO2 проволокой Св-08Г2С диаметром 1,2 мм 
при Iсв = 260 А, Uд = 28 В
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(в  зоне  дыхания  сварщика  и  воздухе  рабочих  по-
мещений  выделяется  меньше  пыли  и  токсичных 
газов).  Благодаря  снижению  уровня  вредных  вы-
бросов  при  сварке,  помимо  социального  эффек-
та (уменьшения заболеваемости рабочих), появля-
ется  возможность  снижения  интенсивности  обще-
обменной  и  местной  вентиляции,  т. е.  уменьшения 
установленных  мощностей  вентиляционных  уста-
новок  и  соответственно  затрат  на  электроэнергию 
и  обслуживание.  Несколько  более  высокий  уро-
вень удельных выделений озона при сварке в арго-
новых  смесях  не  является  препятствием  для  при-
менения этого процесса, поскольку соблюдение оп-
тимальных режимов сварки и использование обыч-
ных  средств  защиты  обеспечивают  концентрацию 

озона  в  зоне  дыхания  сварщика  ниже  уровня  пре-
дельно допустимой концентрации.

Применение в качестве защитного газа смесей 
аргона с окислительными газами О2 и СО2 позволя-
ет устранить многие технологические недостатки, 
присущие процессу сварки в чистом аргоне и угле-
кислом газе, расширив тем самым область примене-
ния  механизированной  сварки  плавящимся  элек-
тродом.  Опыт,  накопленный  в  ИЭС  им.  Е. О. Па-
тона  и  за  рубежом,  показывает,  что  такими  за-
щитными  смесями  являются  Ar  +  O2,  Ar  +  CO2  
и Ar + O2 + CO2, которые применяют в основном 
при  сварке  сталей.  Состав  защитных  газов,  ис-
пользуемых  для  сварки  различных  материалов, 
и способы сварки приведены в табл. 1.

Таблица 1. Защитные чистые газы и газовые смеси для сварки различных материалов

Состав, объемное содержание, % Способ 
сварки

Область 
применения* Свариваемый материал

Ar He CO2 O2 H2 N2

Чистые газы

100 — — —
— — ТИГ •

Медь, алюминий, титан, молибден и другие 
цветные, активные и тугоплавкие металлы 
и их сплавы, низко- и высоколегированные 

коррозионностойкие хромистые стали 

— — МИГ  Цветные металлы и хромоникелевые стали

— 100 — — — — ТИГ 
Медь, алюминий и другие цветные металлы 

сплавы

— — 100 —
— —

МАГ
• Углеродистые и низколегированные стали

— —  Нержавеющие стали

— — — — — 100 МАГ  Медь и медные сплавы

Двухкомпонентные смеси

70 30 — — — — ТИГ 
Алюминий и другие цветные металлы, низко- 

и высоколегированные хромоникелевые 
стали

96–98 — — 2–4 — — МАГ  Низко- и высоколегированные стали

90–92 — — 8–10 — — МАГ  Углеродистые и низколегированные стали

97–98 — 2–3 — — —
МАГ •

Легированные и высоколегированные стали

75–90 — 10–25 — — — Углеродистые и низколегированные стали

90–95 — — — 5–10 — МИГ  Высоколегированные хромоникелевые стали
85–90 — — — — 10–15 МИГ  Медь и медные сплавы

Трехкомпонентные смеси
50–69 30–45 — 1–5 — — МАГ  Высоколегированные хромоникелевые стали

55–67 30–40 3–5 — — — МАГ  Высоколегированные хромоникелевые 
стали повышенной прочности

70–87 — 10–25 3–5 — — МАГ • Углеродистые и низколегированные стали

65 25 — — 10 — МАГ  Высоколегированные коррозионностойкие 
хромоникелевые стали

60 30 — — — 10 МАГ  Медь и медные сплавы
Четырехкомпонентные смеси

76 20 3 — 1 — МАГ 
Высоколегированные коррозионностойкие 

хромоникелевые стали

65 26,5 8 0,5 — — МАГ TIME 
Марганцовистые низколегированные 
мелкозернистые стали повышенной 
прочности и хромоникелевые стали

* • — широко применяются;  — ограничено;  — редко
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Указанные  в  этой  таблице  чистые  газы  и  их 
смеси  обладают  рядом  важных  сварочно-техноло-
гических свойств.

Диоксид углерода  долгое  время  использова-
ли  преимущественно  в  странах  Восточной  Евро-
пы  и  развивающихся  странах  благодаря  его  отно-
сительно низкой стоимости и доступности. Однако 
такие  существенные  недостатки  сварки  в  СО2  се-
рийной кремнемарганцевой проволокой, как повы-
шенный уровень разбрызгивания и набрызгивания 
электродного металла, узкое и глубокое проплавле-
ние основного металла с высоким валиком, не всег-
да  удовлетворительные  показатели  механических 
свойств металла шва, особенно его ударной вязко-
сти  при  отрицательных  температурах,  стали  при-
чиной того, что в последнее время и в этих странах 
наблюдаются устойчивые тенденции к вытеснению 
СО2 смесями газов на основе аргона в тех отраслях, 
где  уделяется  повышенное  внимание  показателям 
качества металла шва и сварных соединений. Среди 
промышленно развитых стран только в Японии со-
храняются устойчиво высокие объемы применения 
сварки в СО2 (около 70 % общего объема сварочных 
работ,  выполняемых  механизированной  сваркой 
в защитных газах). Поскольку эта страна с весьма 
ограниченными  энергетическими  ресурсами,  по-
видимому,  повышенная  энергоемкость  производ-
ства  аргона  по  сравнению  с  СО2  является  основ-
ной причиной того, что работы по устранению не-
достатков процесса сварки в СО2 в Японии ведут-
ся  в  направлении  совершенствования  источников 
питания или использования новой сварочной про-
волоки как сплошного сечения, так и порошковой.

Необходимо отметить, что процесс сварки в СО2 
весьма  чувствителен  к  изменениям  параметров  ре-
жимов  сварки.  Для  удовлетворительного  форми-
рования  швов  и  снижения  потерь  металла  на  раз-
брызгивание  сварку  в  СО2  предпочтительнее  вы-
полнять  проволокой  малого  диаметра  (0,8–1,4  мм) 
или  на  малых  токах  (с  короткими  замыканиями) 
и больших токах (погруженной дугой), минуя режи-
мы с крупнокапельным переносом электродного ме-

талла (рис. 2, б), на которых отмечается максималь-
ное разбрызгивание. Например, для проволоки диа-
метром 2,0 мм неблагоприятные режимы находятся 
в диапазоне 280 А  Iсв  400 А, 28 В  Uд  32 В. 
К  сожалению,  такие  рекомендации  на  практике 
трудно выполнить, поскольку в производственных 
условиях для обеспечения высокой производитель-
ности  и  оптимального  тепловложения  при  сварке 
металлов средних толщин требуются именно сред-
ние токи и проволока диаметром 1,0–1,2 мм.

Аргон является наиболее широко используемым 
компонентом защитных газовых смесей преимуще-
ственно при сварке ТИГ цветных, активных и туго-
плавких металлов (Cu, Al, Ni, Mo и др.) и их спла-
вов,  а  также  легированных  и  высоколегированных 
сталей.  Сварка  МИГ  в  аргоне  углеродистых  и  низ-
колегированных  сталей  не  находит  заметного  при-
менения  вследствие  неудовлетворительного  пере-
носа электродного металла через дугу и образования 
подрезов при ее блуждании по поверхности металла. 
При этом сварные швы склонны к образованию пор, 
вызываемых  азотом,  водородом  и  оксидом  углеро-
да. Низкий потенциал ионизации аргона (15,75 эВ) 
обеспечивает  стабильное  горение  дуги  при  низком 
напряжении, облегчает ее возбуждение и повышает 
устойчивость.  Плазма  дуги  в  аргоне  имеет  высоко-
энергетическую  внутреннюю  сердцевину  и  наруж-
ную зону с меньшим уровнем выделяемой энергии, 
что приводит к нежелательному образованию паль-
цеобразной формы проплавления (рис. 2, г).

Гелий среди газов, применяемых при сварке, за-
нимает  второе  место  по  плотности  (0,178  кг/м3) 
после  водорода  (0,083  кг/м3).  По  сравнению  с  ар-
гоном (1,784 кг/м3) гелий имеет более высокую те-
плопроводность,  что  обеспечивает  равномерное 
распределение энергии по сечению столба дуги, по-
зволяющее получать глубокое и широкое проплав-
ление  параболической  формы,  небольшое  усиле-
ние шва с плавным переходом к основному метал-
лу.  Из-за  высокого  потенциала  ионизации  гелия 
(24,58  эВ)  нужно  поддерживать  повышенное  на-
пряжение  дуги  по  сравнению  с  напряжением  при 

Рис.  2. Влияние типа переноса электродного металла на  форму проплавления по  классификации Международного 
института сварки: а — капельный; б — крупнокапельный; в — мелкокапельный; г — струйный; д — струйно-вращатель-
ный; е — со взрывом капли (проволока неудовлетворительного качества); ж — с короткими замыканиями

а б в г д е ж
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сварке  в  аргоне  при  той  же  длине  дуги  и  свароч-
ном токе. Поэтому гелий, как правило, применяют 
в смесях с аргоном при сварке алюминия и других 
материалов в тех случаях, когда требуется высокая 
концентрация нагрева в зоне сварки.

Долгое  время  мировой  рынок  гелия  был  не-
большим и стабильным. Однако благодаря новым 
разработкам  технологии  сварки  в  защитных  газах 
открылись  перспективы  расширения  объемов  его 
применения. Это связано с использованием высо-
копроизводительных процессов сварки различных 
материалов  в  гелийсодеожащих  газовых  смесях, 
например, Ar + He, Ar + He + CO2, а также сварки 
дугой  прямого  действия  металлическим  электро-
дом в ионизированных защитных газах с высокой 
плотностью  энергии  (процесса  TIME  —  от  англ. 
transferred  ionized  molten  energy).  Использование 
таких процессов, предусматривающих применение 
защитного  газа  повышенной  стоимости,  особен-
но актуально для стран с высоким уровнем оплаты 
труда  в  промышленности,  поскольку  повышение 
стоимости защитного газа компенсируется умень-
шением доли зарплаты в общей себестоимости сва-
рочных работ за счет заметного повышения произ-
водительности труда сварщика.

Кислород как один из компонентов защитных га-
зовых смесей используют в небольших количествах 
(от долей процента до нескольких процентов) для 
активации  металлургических  процессов  при  свар-
ке сталей, он также может присутствовать как при-
месь в объеме 3–5 % при использовании в качестве 
одной из составляющих смеси газов так называемо-
го  сырого  аргона,  (т. е.  очищенного  в  достаточной 
степени от примеси азота и других газов в процессе 
производства на установке по разделению воздуха, 
но не очищенного от кислорода).

Смеси Ar + O2. Улучшить процесс сварки и изба-
виться от некоторых недостатков, связанных с при-
менением  чистого  аргона,  можно  путем  добавки 
к нему кислорода. Добавка к аргону 3–5 % О2 и при-
менение сварочной проволоки, легированной крем-
нием  и  марганцем,  позволяет  повысить  стойкость 
к  образованию  пор  в  швах  на  спокойной,  полуспо-
койной и кипящей стали. Наличие в аргоне кислоро-
да практически не изменяет форму дуги, однако зна-
чительно улучшает стабильность ее горения и благо-
приятно влияет на характер переноса электродного 
металла,  а  вследствие  снижения  его  поверхностно-
го натяжения число капель, переносимых в единицу 
времени,  возрастает.  Мелкокапельный  (струйный) 
перенос достигается при значительно меньшей силе 
сварочного тока по сравнению с силой тока в случае 
использования чистого аргона при практически пол-
ном отсутствии разбрызгивания.

Содержание кислорода в смеси Ar + O2 может из-
меняться  от  0,5  до  5,0 %.  Для  сварки  углеродистых 
и низколегированных сталей оптимальное содержа-
ние кислорода в смеси составляет 3–5 %. Эта смесь 
обеспечивает  хороший  внешний  вид  швов  и  высо-
кий уровень механических свойств металла шва, осо-
бенно ударной вязкости при отрицательных темпе-
ратурах. При содержании более 5 % кислорода резко 
возрастают потери легирующих элементов, а техно-
логические характеристики процесса сварки остают-
ся без изменений. Вместе с тем смесь Ar + O2 так же, 
как и чистый СО2, не применима при сварке непла-
вящимся электродом ввиду разрушения последнего 
и загрязнения металла шва оксидами вольфрама.

Смеси  Ar  +  O2,  содержащие  минимальное  ко-
личество  кислорода  (1–2 %),  имеют  ограниченное 
применение  при  сварке  ферритных  сталей  и  в  ос-
новном используются для сварки аустенитных ста-
лей. Это можно объяснить тем, что, во-первых, их 
получают  путем  смешивания  дорогостоящих  чи-
стых газов и, во-вторых, смеси с малым содержани-
ем кислорода вызывают те же недостатки при свар-
ке, что и чистый аргон (узкое проплавление основ-
ного  металла  в  корне  шва;  низкая  стойкость  швов 
к  порообразованию;  блуждание  дуги  по  сваривае-
мым  кромкам,  приводящее  к  подрезам  и  несплав-
лениям;  интенсивное  тепловое  и  световое  излуче-
ние дуги; выделение озона в зоне дыхания сварщи-
ка  выше  допустимой  концентрации).  Все  эти  не-
достатки  особенно  четко  проявляются  при  свар-
ке  со  струйным  переносом  и  достаточно  длинной 
дугой,  поэтому  применение  аргоно-кислородной 
смеси  с  малыми  добавками  кислорода  для  сварки 
углеродистых и низколегированных сталей эконо-
мически и технически не оправдано.

Смеси Ar + CO2. Применение смесей этих газов 
было вызвано стремлением найти защитную среду, 
которая  сочетала  бы  преимущества  аргона,  угле-
кислого газа и аргоно-кислородной смеси.

Форма  дуги  и  характер  переноса  электродного 
металла при сварке в смесях Ar + CO2 существен-
но  зависят  от  состава  смеси.  При  одном  и  том  же 
режиме сварки в смесях с различным содержанием 
СО2 перенос электродного металла может быть ка-
пельным  без  коротких  замыканией  (рис. 2, а)  или 
с  короткими  замыканиями  дугового  промежутка 
(рис. 2, ж), мелкокапельным (рис. 2, в) и струйным 
(см. рис. 2, г). При содержании 20 % CO2 и более при 
силе тока выше критического значения форма про-
плавления основного металла изменяется и пальце-
образный провар (см. рис. 2, г) исчезает. При содер-
жании в смеси свыше 35–40 % CO2 процесс во мно-
гом похож на сварку в чистом CO2, однако уровень 
разбрызгивания при этом ниже.
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Улучшение  формирования  шва  при  примене-
нии смесей Ar + 20…25 % CO2 наблюдается в широ-
ком диапазоне режимов. Высота усиления заметно 
ниже, чем при сварке в CO2, валик имеет плавный 
переход к основному металлу, а в диапазоне токов, 
при  которых  происходит  струйный  (мелкокапель-
ный)  перенос,  формируется  мелкочешуйчатая  по-
верхность,  как  на  швах,  сваренных  под  флюсом 
(см. рис. 1). Благоприятная форма шва, малая вы-
сота усиления и пониженный уровень потерь элек-
тродного металла на разбрызгивание обеспечивают 
заметное уменьшение расхода электродной прово-
локи на единицу длины шва.

Рекомендации  по  оптимальному  составу  сме-
сей Ar + CO2 зарубежных фирм, производящих га-
зовые смеси, противоречивы. По-видимому, это об-
условлено  в  основном  жесткой  борьбой  за  рынки 
сбыта  и  патентными  соображениями,  а  также  раз-
личиями  в  химическом  составе  применяемых  ста-
лей и сварочной проволоки. В Европе под различ-
ными  торговыми  названиями  широко  распростра-
нена  смесь  Ar  +  10…15 %  CO2.  Однако  накоплен-
ный  опыт  показал,  что  оптимальной  следует  счи-
тать  смесь  Ar  +  20 %  CO2,  которая  обладает  наи-
лучшим  сочетанием  технологических  и  металлур-
гических  свойств.  При  ее  применении  можно  из-
бежать  характерной  для  аргона  пальцеобразной 
формы проплавления, приводящей к несплавлени-
ям и порам, а также типичного для углекислого газа 
узкого и глубокого проплавления, опасного с точки 
зрения образования трещин в швах.

Соединения  конструкционных  сталей,  сварен-
ные  в  защитных  газовых  смесях  на  основе  арго-
на  стандартной  проволокой,  обычно  применяемой 
для сварки в СО2 (Св-08Г2С и Св-08ГС по ГОСТ 
2246-70),  отличаются  высокими  показателями  ме-
ханических свойств (табл. 2). Особенно следует от-
метить  значения  ударной  вязкости  металла  швов 
при  отрицательных  температурах,  а  также  показа-
тели  стойкости  металла  швов,  сваренных  в  смеси 
Ar + CO2, к зарождению и развитию хрупкого раз-
рушения.  Улучшение  механических  и  служебных 
свойств  швов  и  соединений,  выполненных  в  сме-
сях на основе аргона, происходит в результате сни-

жения содержания кислорода в швах, образования 
благоприятной  микроструктуры  металла  с  преоб-
ладанием игольчатого феррита и удовлетворитель-
ного формирования швов. Показатели хладо- и тре-
щиностойкости швов на уровне значений для сое-
динений, сваренных при повышенном удельном те-
пловложении с использованием аргоновых смесей, 
невозможно получить при сварке в СО2 в аналогич-
ных условиях (рис. 3). В целом наши данные и ре-
зультаты, опубликованные другими исследователя-
ми, свидетельствуют о том, что показатели механи-
ческих  свойств  металла  швов,  выполненных  в  га-
зовых смесях на основе аргона, соответствуют тре-
бованиям,  предъявляемым  к  соединениям  и  кон-
струкциям,  работающим  в  условиях  отрицатель-
ных  температур,  динамических  нагрузок  и  других 
неблагоприятных факторов.

Недостатком  смеси  Ar  +  CO2  является  ее  по-
вышенная  цена  по  сравнению  с  ценой  чистого  СО2 
и смеси Ar + O2. Обусловлено это тем, что смесь по-
лучают из чистых газов, и в отличие от аргоно-кисло-
родной  смеси,  ее  нельзя  получить  непосредственно 
при  разделении  воздуха  на  воздухоразделительных 

Таблица 2. Механические свойства металла швов, выполненных в смеси Ar + 25 % CO2 проволокой Св-08Г2

Основной металл Диаметр 
проволоки, мм

Iсв, 
А

Uд, 
В

σт, 
МПа

σв, 
МПа δ5, % Ψ, %

KCV (Дж/ см2) при Т, °C

+ 20 - 20 - 40

09Г2С ( = 12 мм)
15Г2АФ ( = 16 мм)
10ХСНД ( = 20мм)
09Г2 ( = 20мм)

2, 0
1,6
2,0
1,6

400–420
340–360
380–410
360–390

30–32
28–30
28–30
28–29

390
556
540
486

550
678
650
592

26
26
28
29

63
60
62
69

145
105
145
153

67
51
66
81

47
46
44
57

Примечания:  1. Механизированная сварка выполнялась на постоянном токе обратной полярности. 2. Расход защитного газа 
18–22 л/мин. 3. Указаны средние значения по результатам испытаний 3–5 образцов.

Рис. 3. Влияние погонной энергии сварки на ударную вяз-
кость металла швов, выполненных на стали 09Г2С прово-
локой Св-08Г2С в смеси Ar + 20 % CO2 (1) и чистом СО2 (2)
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установках.  Технически  и  технологически  приемле-
мым способом удешевления аргоновых смесей с СО2 
является использование в качестве исходных компо-
нента смеси «сырого аргона», содержащего до 5 % О2.

Смеси Ar + O2 + CO2 получили широкое распро-
странение  в  Германии  и  Великобритании.  Смесь 
Coxogen (Ar + 5 % O2 + 15 % CO2) обладает меньшей 
окислительной  способностью  и  лучшими  техноло-
гическими свойствами, чем чистый СО2. При сварке 
углеродистых  и  низколегированных  сталей  свароч-
ной проволокой, раскисленной марганцем и кремни-
ем,  достигаются  такие  преимущества  по  сравнению 
со сваркой в CO2, как меньшее разбрызгивание элек-
тродного металла, лучший внешний вид шва, пони-
женная склонность швов к образованию пор и горячих 
трещин. Механические свойства металла шва и свар-
ного  соединения  такие  же,  как  при  сварке  в  смеси 
Ar + 20…25 % CO2, а ударная вязкость швов, сварен-
ных в этой смеси, выше.

В связи с тем, что сварка в защитных газах пла-
вящимся электродом в Европе является доминиру-
ющим процессом, основное внимание уделяется во-
просам  выбора  состава  защитного  газа.  Критерия-
ми его оптимизации являются уровень разбрызги-
вания,  количество  приварившихся  брызг  и  шлака 
на поверхности основного металла, формирование 
шва (форма проплавления и внешний вид). На ос-
новании  этих  подходов  предлагается  использо-
вать  для  сварки  углеродистых  и  низколегирован-
ных  сталей  слабоокислительные  смеси  на  основе 
аргона  с  небольшим  содержанием  окислительных 
газов (1–4 % О2 и до 10 % СО2). Необходимо также 
учесть, что при сварке этих сталей в слабоокисли-
тельных смесях на основе аргона проявляются все 
недостатки чистого аргона, отмеченные выше.

Для условий промышленности Украины слабо-
окислительные  смеси  на  основе  аргона  при  свар-
ке  углеродистых  и  низколегированных  сталей 
не могут быть защитными газами общего назначе-
ния,  поскольку  самые  распространенные  в  стране 
марки  сварочной  проволоки  Св-08Г2С  и  Св-08ГС 
имеют  более  высокий  уровень  легирования  по 
сравнению  с  применяемыми  в  Европе  марками 
проволоки  аналогичного  назначения  (SG-1,  SG-2, 
SG-3,  DIN  8559).  Кроме  того,  в  сварочном  произ-
водстве  европейских  стран  используют  проволоку 
малых диаметров и более умеренные режимы свар-
ки по сравнению с применяемыми в Украине. На-
копленный  опыт  показал,  что  для  отечественно-
го сварочного производства желательно ограничи-
вать ассортимент защитных газов одним-двумя со-
ставами  универсального  назначения.  Такими  сме-
сями,  получившими  распространение,  являются 
Ar + 20…25 % CO2 и Ar + 3…5 % O2 + 20…25 % CO2. 

Они  имеют  оптимальное  сочетание  сварочных  ха-
рактеристик,  умеренную  стоимость  и  позволяют 
решать  большинство  технологических  задач  при 
механизированной  сварке  сталей  общего  назначе-
ния даже в тех случаях, когда сварщики нарушают 
предписанные параметры режима.

Сварка  в  аргоновых  смесях  в  отличие  от  сварки 
в СО2 дает возможность использовать импульсно-ду-
говой процесс,  с управляемым мелкокапельным пе-
реносом и частотой отрыва капель, соответствующей 
частоте  наложения  импульсов  тока.  Мелкокапель-
ный перенос происходит при более низком среднем 
значении  силы  сварочного  тока  по  сравнению  с  ус-
ловиями, без наложения импульсов (табл. 3). При-
менение ИДС позволяет использовать проволоку од-
ного и того же диаметра для многих вариантов тех-
нологии, тогда как при сварке без импульсов обычно 
предусматривают применение проволоки различных 
диаметров  в  зависимости  от  толщины  свариваемо-
го металла, его теплофизических свойств, простран-
ственного положения шва и других показателей.

По мере перехода к новым экономическим отно-
шениям и структурам, и их развития в промышлен-
ности  Украины  будут  расширяться  области  приме-
нения механизированной сварки плавящимся элек-
тродом в окислительных смесях газов на основе ар-
гона взамен чистого СО2. Однако данные по приме-
нению газовых смесей при сварке сталей разрозне-
ны, и ими трудно руководствоваться в практической 
деятельности.  В  связи  с  этим  необходимые  данные 
по  технологии  и  технике  механизированной  свар-
ки сталей в наиболее распространенной смеси Ar + 
CO2 представлены в работе: Римский С. Т. Руковод-
ство по технологии механизированной сварки в за-
щитных газах. — Киев: Экотехнология, 2006. — 60 с.

Наибольший  технико-экономический  эффект 
сварка сталей в защитных смесях на основе аргона 
обеспечивает в следующих областях:
z производство  металлоконструкций,  которые 

по условиям работы не должны иметь приварен-
ных брызг;
z производство  металлоконструкций  ответствен-

ного назначения, эксплуатируемых при отрица-

Таблица 3. Критический сварочный ток перехо-
да к струйному переносу электродного металла при 
сварке в смеси Ar + 20 % CO2 проволокой Св-08Г2С

Диаметр 
проволоки, 

мм

Критический сварочный ток, А

Обратная 
полярность

Прямая 
полярность ИДС

1,0
1,2
1,4
1,6
2,0

240
260
280
340
400

—
350
380
420
460

160
180
210
240
—
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тельных  температурах  и  знакопеременных  ди-
намических нагрузках;
z многопроходная сварка стыковых и угловых со-

единений на толстолистовом металле;
z сварка  швов  малого  сечения  на  повышенной 

скорости;
z сварка изделий на поточных автоматизированных 

линиях с использованием роботов и автоматов.
Смеси Ar + He + CO2, в которых аргон являет-

ся основным компонентом, используют при сварке 
стационарной  и  импульсной  дугой,  а  смеси  с  пре-
обладающим  (60–80 %)  содержанием  гелия  —  при 
сварке  с  короткими  замыканиями.  В  промышлен-
но  развитых  странах  находят  применение  различ-
ные составы газовых смесей с гелием (объемное со-
держание,%: 69…55 Ar + 40…30 He + 3…5 CO2), обе-
спечивающие  хорошие  технологические  показа-
тели,  в  частности,  повышение  производительно-
сти  при  сварке  толстого  металла,  широкое  и  глу-
бокое  проплавление  основного  металла,  улучше-
ние  формирования  и  внешнего  вида  швов.  Ос-
новная  особенность  сварки  в  защитных  смесях 
Ar + He + CO2 — это высокая производительность 
процесса на режимах со струйно-вращательным пе-
реносом электродного металла (см. рис. 2, д). Такой 
перенос происходит при использовании сварочной 
проволоки диаметром 1,0–1,2 мм, скорости ее пода-
чи до 50 м/мин и источника питания с хорошими 
динамическими характеристиками.

Смеси Ar + He + CO2 + O2 требует особой тех-
нологии,  источников  питания  и  механизмов  по-
дачи  проволоки.  Так,  для  TIME  процесса  исполь-
зуют  смесь  газов  с  объемным  содержанием:  65 % 
Ar  +  26,5 %  He  +  8 %  CO2  +  0,5 %  O2,  обеспечива-
ющую  высокую  скорость  плавления  проволоки 
(до  25  кг/ч)  при  скорости  ее  подачи  до  50  м/мин 
и  силе  сварочного  токе  около  600  А. Известны 

также такие высокопроизводительные способы, как 
Rapid Arc и Rapid Melt, которые выполняются в за-
щитных смесях с гелием (объемное содержание, %: 
(65…60) Ar + (25…30) He + 10CO2), при использо-
вании которых скорость подачи проволоки превы-
шает классический предел 20 м/мин и обеспечива-
ются  различные  виды  переноса  электродного  ме-
талла, включая струйно-вращательный (рис. 2, д).

Строгие  ограничения  на  состав  газовой  среды, 
предусмотренные  технологическими  рекоменда-
циями  TIME  процесса,  не  обоснованы,  поскольку 
близкие  показатели  производительности  и  каче-
ства можно получить при использовании более де-
шевых  и  простых  в  изготовлении  газовых  смесей 
на основе аргона без гелия, например, Ar + CO2 + O2, 
и тщательном подборе и корректировании параме-
тров режима.

В  настоящее  время  известно  много  различных 
способов дуговой сварки в защитных газах, с помо-
щью которых можно выполнить одну и ту же рабо-
ту. Однако получаемые при этом технико-экономи-
ческие  результаты  будут  различными  в  зависимо-
сти  от  условий  производства  и  особенностей  кон-
струкций. Каждый из способов сварки имеет опре-
деленные технологические возможности, и приме-
ним  для  конкретного  вида  сварочных  работ,  поэ-
тому  при  выборе  оптимального  состава  защитно-
го газа и способа сварки необходимо иметь полное 
представление  об  особенностях  и  возможностях 
каждого из способов и учитывать их, исходя из кон-
кретных  условий  производства.  Большое  влияние 
при  этом  могут  оказывать  варианты  механизации 
и  автоматизации  сварки,  особенно  при  широком 
наборе существующих в настоящее время типов ма-
нипуляторов и позиционеров, а также роботов и си-
стем регулирования с компьютерным управлением.

 #812

Мировое потребление стали в 2014 г. по сравнению 
с 2013 г. увеличится на 2 % и достигнет 1,562 млрд т. Такой 
прогноз озвучили специалисты World Steel Association. 
В будущем году, по их прогнозам, спрос на металл в мире 
поднимется еще на 2 % и составит 1,594 млн т.

Видимое потребление стали в Китае в этом году вы-
растет на 1 %, до 748,3 млн т, а в будущем — на 0,8 %, 
до 754,3 млн т. Спрос на сталь в Индии в нынешнем году 
увеличится на 3,4 %, до 76,2 млн т, а в следующем — 
на 6 %.

Япония в 2014 г. повысит потребление стали на 2,3 %, 
до 66,8 млн т. В 2015 г. потребление в стране может сни-
зиться на 1,5 %.

Спрос на сталь в США в текущем году возрастет 

на 67 %, до 102,2 млн т, а в следующем — на 1,9 %. 
Бразилия в этом году сократит видимое потребление 
стали на 4,1 %, до 25,3 млн т, а в следующем — на 1,5 %.

В Европе спрос на сталь в 2014 г. увеличится 
на 4 %, до 145,9 млн т, а в 2015 — на 2,9 %. В Герма-
нии спрос на сталь в нынешнем году вырастет на 3,2 %, 
до 39,1 млн т, а в будущем — на 2,3 %.

В СНГ видимое потребление стали в текущем году 
уменьшится на 3,8 %, до 56,9 млн т ввиду кризиса в Укра-
ине. В России потребление металла в этом году предпо-
ложительно снизится на 19 %. В случае восстановления 
политической ситуации, потребление стали в СНГ в бу-
дущем году поднимется на 1,9 %.

www. metalindex.ru

В 2014 году мировое потребление стали вырастет на 2 %
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RobotStudio — совершенное программное 
обеспечение для роботов АВВ
А. В. Веснин, ООО «ДельтаСвар», А. С. Новосёлов, ООО «АВВ» (Екатеринбург)

За последние 40 лет мир робототехники расширил 
свои границы. Для достижения успеха на мировом 
рынке очень важно использовать передовые техно-
логии во всех направлениях. Не исключением являет-
ся и сварочное производство. Использование новых 
технологий невозможно без применения современ-
ного программного обеспечения, которое позволя-
ет максимально быстро и просто перенастраивать 
робототехнический комплекс под новые производ-
ственные задачи без остановки производства. Ком-
пания «ДельтаСвар» представляет Вашему вни-
манию самое современное программное обеспечение 
RobotStudio от мирового лидера в производстве ро-
бототехнических комплексов — компании АВВ.

онные настройки, идентичные тем, которые приме-
няют в роботизированном комплексе.

Для работы в разных областях производства раз-
работаны  специализированные  пакеты:  для  свар-
ки  —  ArcWelding  PowerPac;  для  резки  —  Cutting 
PowerPac;  для  покраски  —  Painting  PowerPac;  для 
пакетирования  —  Palletizing  PowerPac;  для  сбор-
ки — Picking PowerPac и другие. В этих программ-
ных  пакетах  подобран  специальный  интерфейс, 
учитывающий специфику данной отрасли.

Сварочное  производство  —  самая  распростра-
ненная  отрасль,  где  используются  роботы.  Для 
данной  области  разработан  пакет  ArcWelding 
PowerPac, который позволяет максимально учесть 
специфику  дуговой  сварки.  Программирование 
в нем основано на использовании 3-D моделей сва-
риваемых деталей.

Инструмент  ArcWeld  PowerPac,  встраивае-
мый  в  RobotStudio,  уникален.  Он  использует  ге-

Оффлайн  программирование  с  помощью 
RobotStudio является наилучшим способом увели-
чения  отдачи  от  инвестиций  в  робототехнические 
системы.  Программное  обеспечение  RobotStudio 
предоставляет  инструменты  для  повышения  при-
быльности  Вашей  системы,  позволяя  выполнять 
такие задачи, как обучение персонала, программи-
рование и оптимизация производственного цикла, 
не останавливая само производство. Его использо-
вание  дает  многочисленные  преимущества  —  лег-
кость  программирования,  быстрое  изменение  тех-
процесса и повышение производительности.

RobotStudio  построен  на  базе  ABB  Vir tual 
Controller — точной копии реального программно-
го обеспечения. Это позволяет реалистично выпол-
нять  симуляции,  используя  программы  в  режиме 
реального  времени,  и  использовать  конфигураци-
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ометрические  данные  в  качестве  оффлайн-ин-
струмента  программирования  для  создания  про-
грамм  дуговой  сварки.  Программист  определяет 
место сварки на чертежах CAD, а система на осно-
ве  представленных  данных  автоматически  опре-
деляет положение робота, включая вход и выход 
из рабочей зоны.

ArcWeld  PowerPac  обеспечивает  высочайший 
уровень поддержки процесса дуговой сварки. Про-
граммист  имеет  полный  контроль  над  углами  го-
релки,  может  задать  рабочий  угол,  угол  наклона 
в  направлении  сварки.  Углы  устанавливаются 
путем ввода соответствующих значений, либо с по-
мощью ползунков.

Пакет ArcWeld PowerPac автоматически оценива-
ет достижимость и конфигурацию робота-манипуля-
тора, что значительно облегчает программирование.

Кроме  того,  есть  возможность  зеркально  отра-
жать,  переворачивать  и  масштабировать  траекто-
рии, менять значения внешних осей и визуализиро-
вать изменения траектории.

Robot Studio + VirtualArc выполняет абсолютно 
точный  расчет  программы  с  учетом  оптимального 
качества шва и минимального времени цикла.

В  состав  пакета  ArcWeld  PowerPac  входит 
VirtualArc® — еще один уникальный программный 
инструмент для имитации дуговой сварки с друже-
ственным  пользователю  графическим  интерфей-
сом,  предназначенный  для  прогнозирования  и  на-
стройки  параметров  сварки  в  режиме  оффлайн. 
Этот  инструмент  объединяет  физические  свой-
ства сварочного процесса и возможности сварочно-
го оборудования. Мы получаем полную имитацию 
сварки,  экспериментальные  измерения  и  профиль 
сварного шва.

Оценки, полученные при имитации дуги и пере-
дачи тепла и массы заготовке, используются в каче-
стве вводных данных, которые дают прогноз каче-
ства и профиля сварного шва, а также информацию 
о возможных дефектах.

Технология VirtualArc запатентована ABB. 
Других продуктов со столь же мощными функци-
ями на сегодняшний день не существует.

VirtualArc может использоваться для:
z Планирования производственного процесса
z Минимизации времени запуска
z Настройки параметров MIG/MAG-сварки в ре-

жиме оффлайн
z Прогноза  формы  и  глубины  проникновения 

сварного шва в режиме оффлайн
z Прогноза  геометрического  качества  сварного 

шва в режиме оффлайн
z Прогноза  геометрических  дефектов  качества 

сварного шва в режиме оффлайн

ООО «ДельтаСвар» 
620141, г. Екатеринбург,

ул. Завокзальная, д. 29
тел.: +7 (343) 384-71-72 (мнк.),

ф.: +7 (343) 287-41-52
E-mail: info@deltasvar.ru      www.DeltaSVAR.ru

Публикуется на правах рекламы

z Прогноза  стоимости  предполагаемого  сварного 
шва (руб.)
z Документирования процесса сварки
z Оптимизации  производительности  и  качества 

сварки,  используемой  в  Вашем  технологиче-
ском процессе.
Являясь официальным интегратором компании 

ABB — мирового лидера в производстве робототех-
ники, ООО «ДельтаСвар» разработает для Вас ро-
бототехнический  комплекс,  продемонстрирует  все 
возможности  данного  программного  обеспечения, 
подберет  технологию  сварки  и  проведет  обучение 
Ваших специалистов.   #813

Виртуальная модель Реальная модель
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Горелки для разогрева 
сталеразливочных ковшей различной 
грузоподъемности
В. М. Литвинов, С. А. Чумак, ООО «НИИПТмаш-Опытный завод», К. П. Шаповалов, С. Л. Зеленский, 
В. А. Белинский, С. Л. Василенко, В. А. Олейник, Т. Б. Золотопупова, ПАО «НКМЗ» (Краматорск)

Таблица 1. Стандартные режимы разогрева 
огнеупорной футеровки сталеразливочных 

ковшей различной грузоподъемности

Тип футеровки

Грузо-
подъем-

ность 
ковша, т

Мини-
мальное 
время 

нагрева, ч

Темпе-
ратура 

в ковше, 
°C

Торкрет-масса 
основного 
состава

5 0,5 700–800

Плиты 5 0,5 700–800

Кварцитовый 
бетон 60; 90 1,0 900–1100

Кирпичная 
футеровка 60; 90 1,0 900–1100

В связи с техническим перевооружением предприятия 
перед специалистами бюро газопламенной обработки ме-
таллов отдела главного сварщика, специалистами отдела 
главного энергетика ПАО «НКМЗ» и специалистами ООО 
«НИИПТмаш-Опытный завод» была поставлена задача: 
адаптировать к цеховым условиям и модернизировать го-
релки для предварительного разогрева сталеразливочных 
ковшей и подогрева изложниц, а также повысить эффек-
тивность операций нагрева.

На  стендах  для  разогрева  сталеразли-
вочных  ковшей  производят  нагрев  огнеу-
порной  футеровки  металлургических  ков-
шей  до  заданной  температуры  перед  прие-
мом  жидкого  металла  и  последующим  его 
распределением.

Разогрев ковшей выполняют с целью:
z снижения тепловых потерь жидкого ме-

талла;
z предотвращения  его  кристаллизации 

в ковше;
z улучшения  структуры  выплавляемой 

стали;
z недопущения разрушения рабочей футе-

ровки ковша, откалывания и попадания 
осколков  футеровки  в  жидкий  металл 
(что связано с резким перепадом темпе-
ратуры в начальный период разливки).
Недостаточный  нагрев  ковша  может 

привести  к  образованию  на  поверхности 
стальной  заготовки  плен,  местных  скопле-
ний  шлаковых  включений,  поясов,  заворо-
тов  и  других  дефектов.  В  то  же  время  сле-
дует  избегать  слишком  высоких  темпера-
тур подогрева, чтобы предотвратить размяг-
чение  частей  футеровки  ковша  и  крышки. 
В  табл. 1  представлены  режимы  разогре-
ва различных видов футеровки сталеразли-
вочных ковшей перед разливкой стали.

В  цехах  металлургического  производ-
ства ПАО «НКМЗ» используют:
z в фасонолитейном цехе № 2 (ФЛЦ-2) — 

стенды для разогрева ковшей шиберного 

типа грузоподъемностью 5 т, на которых 
установлены  горелки  собственной  кон-
струкции ГВТ-15;
z в сталеплавильном цехе (СП-1) — стен-

ды  для  разогрева  ковшей  шиберного 
типа грузоподъемностью 60 и 90 т, на ко-
торых  установлены  немецкие  горелки 
ZIO 200.
Горелку  ГВТ-15  инжекторного  типа 

с подсосом воздуха из атмосферы исполь-
зуют на предприятии давно, и она уже не 
может удовлетворять современным требо-
ваниям к горелочным устройствам. Пред-
ставление  о  работе  горелки  дает  схема  на 
рис. 1, а.  Подсос  воздуха  из  атмосферы 
осуществляют  через  узкую  радиальную 
щель, которая не может обеспечить горю-
чую  смесь  окислителем  в  количестве,  до-
статочном  для  полного  сгорания  природ-
ного газа.

Из-за избытка природного газа происхо-
дит неполное его сгорание, снижается коэф-
фициент использования газа и растет себе-
стоимость разогрева сталеразливочных ков-
шей. Формирование факела горелки с боль-
шим количеством балласта (холодный при-
родный газ и азот из воздуха), который не-
управляемо перемещается в границах факе-
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ла,  приводит  к  неравномерности  нагрева-
ния ковша и может служить причиной раз-
рушения футеровки.

Газовоздушная  горелка  ГН53/3,9М,  раз-
работанная в рамках технического перево-
оружения завода, показана на рис. 1, б. Из 
рисунка  видно,  что  природный  газ  пода-
ется  в  первую  зону  смешивания  через  не-
сколько отверстий малого диаметра, а пер-
вичный  воздух  подсасывается  из  атмос-
феры  через  несколько  продольных  щелей. 
Образовавшаяся  горючая  смесь  с  избыт-
ком  природного  газа  попадает  во  вторую 
зону  смешивания,  куда  через  продольные 
щели  и  через  отверстия  в  дне  стакана  по-
ступает  вторичный  атмосферный  воздух. 
Окончательно горючая смесь имеет доста-
точное  количество  окислителя  для  пол-
ного  сгорания  природного  газа,  она  хоро-
шо  перемешана  и  дает  однородный  факел 
пламени с минимальным количеством бал-
ласта.  Имеющаяся  во  второй  зоне  смеши-
вания  вставка  разбивает  поток  горючей 
смеси на основной и дополнительный. Это 
также  положительно  влияет  на  мощность 
и форму пламени горелки.

Испытание горелки ГН53/3,9 М в произ-
водственных условиях показало, что факел 
горелки  имеет  большую  длину  и  высокую 
температуру, которая равномерно распреде-
лена по его сечению и длине (рис. 2).

Сравнительные  испытания  горелок 
ГВТ-15  для  разогрева  сталеразливочных 
ковшей  грузоподъемностью  5  т,  использо-
вавшихся на заводе до настоящего времени, 
и новых горелок ГН 53/3,9 М, технико-эко-
номические  характеристики  которых  при-
ведены в табл. 2 и на рис. 8, объективно сви-
детельствуют о преимуществах последней.

Для  стендов  разогрева  сталеразливоч-
ных  ковшей  грузоподъемностью  60  и  90  т 
был  изучен  фактический  материал,  нако-
пленный  за  время  эксплуатации  немецкой 
горелки ZIO-200, и выявлены слабые места 
этой горелки. Проведенная работа позволи-
ла сделать вывод, что разрабатывать новую 
горелку нет смысла, достаточно модернизи-
ровать  существующую  конструкцию.  Мо-
дернизированная  горелка  получила  назва-
ние ГНД-100 М.

Газовоздушная  горелка  ZIO-200  имеет 
низкое  давление  газов-энергоносителей, 
смешивание  которых  происходит  в  специ-
альной камере на выходе из горелки, откры-

той в сторону факела (форкамере), и непо-
средственно в атмосфере в зоне факела.

Было выявлено три основных недостат-
ка горелки ZIO-200:

1. Привязка пламени к горелке осущест-
вляется в форкамере. Большая глубина фор-
камеры приводит к перегреву горелки, малая 
глубина — к отрыву факела от торца горелки. 
Для  различных  параметров  газов-энергоно-
сителей  существует  своя  оптимальная  глу-
бина форкамеры. Однако в горелке ZIO-200 
глубина форкамеры не регулируется, что не 

Таблица 2. Сравнительные характеристики горелок 
для разогрева сталеразливочных ковшей

Сталераз-
ливочный 

ковш
Горелка

Среднее потребление
Время ра-
зогрева*, чгаза, 

м3/ч
воздуха, 

м3/ч

5-тонный
Старая ГВТ 15 15 Атмос-

ферный 0,65

Новая ГН 53/3,9 
М 10 Атмос-

ферный 0,5

90-тон-
ный

Старая ZIO 200 75 740 2,4

Новая ГНД-100 М 70 690 2,1

* Остаточная температура футеровки ковшей перед нагревом 800 °C.

Воздух

Атмосферный воздух
первичный

Атмосферный воздух
Вторичный

Природный газ

Горючий
газ

Рис. 1. Газовоздушные горелки для разогрева 5-тонных сталераз-
ливочных ковшей шиберного типа: а — ГВТ-15; б — ГН 53/3,9 М

а

б

Рис. 2. Испытание горелки ГН 53/3,9 М на открытом пространстве
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тральной  оси,  а  на  наружной  окружно-
сти  —  выходные  каналы  для  воздуха,  на-
правленные  под  углом  к  образующей  ци-
линдра.  Такое  исполнение  выходных  ка-
налов  горелки  не  обеспечивает  качествен-
ное  перемешивание  газов  диффузионного 
пламени и определяет большую протяжен-
ность  ядра  факела,  внутри  которого  нахо-
дятся холодные природный газ и воздух, не 
вступившие  в  реакцию  горения.  Это  сни-
жает эффективность горелки.

Вторая  задача  модернизации  горел-
ки:  выполнить  выходные  каналы  для  га-
зов-энергоносителей таким образом, чтобы 
обеспечивалось  качественное  и  надежное 
их  перемешивание.  Это  является  сутью 
изобретения,  на  которое  подана  заявка  на 
патент.

3.  Импортный  наконечник  горелки  до-
статочно  дорогой  и  имеет  низкую  стой-
кость.

Третья  задача  модернизации  горелки: 
разработать  наконечник  из  жаропрочной 
стали 20Х23Н18 и изготовить его собствен-
ными силами.

Решение  перечисленных  задач  позво-
лило создать горелку ГНД-100 М, которая 
сокращает время нагрева футеровки до за-
данной  температуры  1100 °C  и,  как  след-
ствие,  уменьшает  потребление  энергоно-
сителей  при  разогреве  сталеразливочно-
го ковша. На рис. 4 показана модернизиро-
ванная газовоздушная горелка ГНД-100 М 
для разогрева ковшей грузоподъемностью 
60 и 90 т.

Испытания  горелки  ГНД-100  М  прово-
дили на горизонтальной установке разогре-
ва сталеразливочных ковшей грузоподъем-
ностью 90 т. Критериями для оценки рабо-
ты  горелки  были  выбраны  диаметр,  длина 
и цвет факела пламени (рис. 5). Визуальные 
наблюдения  показали,  что  пламя  горелки 
данной конструкции по сравнению с пламе-
нем немецкой горелки ZIO 200 имеет боль-
шую длину факела и повышенную темпера-
туру.  Это  предполагает  более  эффективное 
нагревание футеровки, равномерный тепло-
обмен по всей внутренней поверхности ста-
леразливочного  ковша  и  лучшее  ее  омыва-
ние продуктами горения.

На  рис.  6  показан  штатный  90-тон-
ный  сталеразливочный  ковш  шиберного 
типа,  разогреваемый  с  помощью  горелки 
ГНД-100 М на горизонтальном стенде.

Рис. 3. 
Горелка 
ZIO-200, вид 
со стороны 
выходных 
каналов 
и форкамеры

Рис. 4. Общий вид модернизированной газовоздушной горелки 
ГНД-100 М для разогрева ковшей грузоподъемностью 60 и 90 т

Рис. 5. Работа модернизированной горелки ГНД-100 М

позволяет адаптировать горелку к реальным 
производственным условиям.

Первая  задача  модернизации  горелки: 
разработать механизм перемещения сердеч-
ника  горелки  внутри  форкамеры,  с  помо-
щью  которого  можно  изменять  ее  глубину 
в случае изменения внешних факторов.

2.  Выходные  каналы  для  газов-энерго-
носителей  (рис. 3)  расположены  на  трех 
концентричных  окружностях,  причем  на 
внутренней  окружности  расположены  вы-
ходные  каналы  для  природного  газа  под 
углом к центральной оси горелки. На сред-
ней окружности выполнены выходные ка-
налы  для  воздуха  также  под  углом  к  цен-
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Рис. 8. Сравнение времени разогрева сталеразливочных ковшей 
грузоподъемностью 5 и 90 т различными горелками

На  рис.  7  показан  90-тонный  сталераз-
ливочный ковш, разогретый с помощью го-
релки ГНД-100 М, при транспортировке его 
к месту заливки.

Сравнительные  испытания  горелок 
ZIO-200  для  разогрева  сталеразливочных 
ковшей грузоподъемностью 90 т, использо-
вавшихся на заводе до настоящего времени, 
и горелок ГНД-100 М, созданных в рамках 
технического  перевооружения  предприя-
тия,  (табл. 2  и  рис. 8),  объективно  свиде-
тельствуют о преимуществах последней.

Использование  горелок,  разработанных 
в рамках технического перевооружения за-
вода, способствует:
z увеличению  срока  службы  огнеупорной 

футеровки  ковшей  благодаря  соблюде-
нию температурных режимов в процессе 
разливки стали;
z экономии природного газа за счет повы-

шения его коэффициента использования 
и сокращения времени нагрева сталераз-
ливочного ковша;
z более объемному нагреву и теплообмену 

внутри ковша за счет оптимальной фор-
мы факела пламени и полноты сжигания 
природного газа;

z снижению  опасности  несанкциониро-
ванного  перегрева  футеровки  ковша  за 
счет  оптимальной  формы  факела  пла-
мени, а также стабильного процесса го-
рения.   #814

Рис. 6. Горизонтальный стенд для 90-тонных 
сталеразливочных ковшей шиберного типа 
в процессе разогрева горелкой ГНД-100 М

Рис. 7. Транспортировка разогретого 90-тонного 
сталеразливочного ковша к месту загрузки

ГВТ 15
ГН 53/3,9 М
ZIO 200
ГНД-100 М

1100

1000

900

800

Ковш 5 т

Ковш 90 т

Время нагрева, ч

Температура, °С

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

«Северсталь» осуществила первую крупную поставку 
биметаллов производства ЧерМК объемом более 200 т, 
сообщает компания.

Партия биметаллов была поставлена в адрес компании 
«Уралтехнострой-Туймазыхиммаш», специализирующейся 
на выпуске оборудования для нефтегазодобывающей, не-
фтеперерабатывающей, нефтехимической, металлургиче-
ской, пищевой и других отраслей промышленности.

Продукция ЧерМК будет использоваться в производстве 
оборудования для нефтегазовой промышленности.

«Произведенный на Череповецком меткомбинате 
двухслойный металл благодаря своим высоким потреби-
тельским характеристикам может заменить на российском 

рынке иностранные аналоги этого вида продукции»,— 
комментирует директор по маркетингу и продажам диви-
зиона «Северсталь Российская сталь» Дмитрий Горошков.

Основное преимущество биметалла ЧерМК — повы-
шенная прочность сцепления слоев, которое достигается 
за счет технологии соединения основного и плакирующего 
слоев методом электрошлаковой наплавки. Толщина пла-
кирующего слоя составляет от 10 до 25% от общей толщи-
ны биметалла. Производство двухслойного проката освое-
но на станах 2800 и 2000 ЧерМК, прорабатывается возмож-
ность его производства на стане 5000 (листопрокатный цех 
производства трубного проката, Колпино).

www.rusmet.ru

Северсталь впервые поставила крупную партию биметаллов
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Если у Вас возникли вопросы по технологии сварки, организации 

рабочих мест сварщиков, правильному выбору сварочных материалов 

и обо рудования, Вы можете отправить письмо в редакцию журнала 

по адресу: 03150 Киев, а/я 52 или позвонить по телефону (044) 200 80 88.  

На Ваши вопросы ответит кандидат технических наук, Международный 

инженер-сварщик (IWE) Юрий Владимирович ДЕМЧЕНКО.

Посоветуйте, пожалуйста, как решить зада-
чу формирования шва обратной стороны при 
односторонней  сварке стыковых соединений

В. Д. Остапчук  (Киев)

Задачу  формирования  лицевой  и  обратной  сторо-
ны  шва  приходится  решать  при  однопроходной  свар-
ке стыковых соединений, а также при сварке корнево-
го шва при двух-    и многопроходной сварке этих сое-
динений.  Указанную  задачу  решают,  применяя  свар-
ку  на  флюсовой  подушке,  медной  неподвижной  под-
кладке, флюсомедной неподвижной подкладке, скольз-
ящем медном ползуне, переносных керамических, гиб-
ких флюсовых и других комбинированных подкладках.

Сварка на флюсовой подушке.  Сварка  на  флюсо-
вой подушке относится к наиболее простым и давно из-
вестным  средствам  обеспечения  полного  проплавле-
ния стыковых соединений. Используют различные кон-
струкции флюсовых подушек в зависимости от формы 
и размеров стыкуемых элементов.

При  сварке  прямолинейных  швов  флюсовая  по-
душка  чаще  всего  представляет  собой  желоб,  запол-
ненный  флюсом  (рис.  1, а).  Поджатие  флюса  осу-
ществляют  обычно  пневмошлангом.  При  сварке  коль-
цевых  швов  используют  флюсоременные  подушки 
(рис. 1, б) и подушки тарельчатого типа. Усилие, с ко-
торым флюс прижимается к нижней плоскости стыко-
вого соединения, зависит от размера зерен флюса и ве-
личины  усилия  поджатия.  При  недостаточном  под-
жатии  флюса  к  стыку  сварной  шов  провисает  вниз,  

а при чрезмерном — выжимается вверх (рис. 2). Умень-
шение размеров зерен флюса способствует выжиманию 
вверх обратного валика стыкового шва, а их увеличение 
способствует провисанию. Поэтому при сварке на тра-
диционной флюсовой подушке высота усиления обрат-
ной стороны шва получается неравномерной с провиса-
ниями и западаниями.

Неравномерность  усиления  обратной  стороны  шва 
возрастает  при  колебании  режимов  сварки  и  ширины 
зазора  между  стыкуемыми  кромками,  а  отсутствие  те-
плоотводящих  устройств  ограничивает  возможность 
влияния на условия формирования лицевой и обратной 
сторон шва. Улучшить формирование обратной сторо-
ны шва, в частности неравномерность усиления, можно 
за счет использования двухслойной флюсовой подушки 
из самотвердеющего флюса. В таких подушках (рис. 3) 
верхний слой толщиной около 5 мм — это обычный сва-
рочный флюс, а нижний слой — сыпучий огнеупорный 
материал (песок, магнезит, циркон и т. п.). В процессе 
выполнения шва сварочный флюс обеспечивает требу-
емое качество обратного валика одностороннего шва, а 
огнеупорный слой ограничивает высоту усиления.

Двухслойные флюсовые подушки используют для 
односторонней дуговой сварки под флюсом стыковых 
соединений листов металла толщиной 9–35 мм.

В подушках из самотвердеющего флюса использу-
ют  фенольные  смолы,  которые  являются  термореак-
тивными и начинают твердеть при температуре около 
100–120 °С, поэтому флюс переходит в твердое состо-
яние  и  поддерживает  обратную  сторону  шва  при  его 
формировании. В этом случае давление подкладочно-

Рис. 1. Флюсовая подушка для сварки прямолинейных (а) 
и кольцевых (б) стыковых соединений

Рис. 2. Форма стыкового шва при односторонней сварке 
на флюсовой подушке: а — при слабом поджатии флюса; 
б — при сильном поджатии флюса; в — при большом 
зазоре в стыке

Рис. 3. Схема односторонней сварки на двухслойной 
флюсовой подушке: 1 — усиление лицевой и обратной 
стороны шва; 2 — свариваемый металл; 3 — верхний, 
формирующий слой флюса; 4 — огнеупорный слой

а

а

б

б в
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Таблица 1. Режимы односторонней автоматической 
сварки под флюсом стыковых соединений, 

выполненных на медной формирующей подкладке

Толщина 
сварива-

емого 
металла 

s, мм

Эскиз 
подготовки под 

сварку 
и выполнен-

ного шва

Размер 
зазора, мм

Размер формирующей 
подкладки, мм

ширина b глубина h

4 2,0+1 13 1,4

5 2,0+1 13 1,4

6 2,0+1 17 2,1

7 3,0+1 17 2,4

8 3,0+1 20 2,4

10 4,0+1 23 2,7

Толщина 
сваривае-

моего метал-
ла s, мм

Диаметр элек-
тродной прово-

локи dэл, мм

Режим сварки

сила свароч-
ного тока 

Iсв, А

напряже-
ние на дуге 

Ud, В

скорость 
сварки Vсв, 

м/ч

4 4 460–500 29–31 48–50

5 4 580–620 31–33 38–40

6 5 660–700 32–34 38–40

7 5 750–790 35–37 36–38

8 5 880–920 36–38 36–38

10 5 1050–1100 38–40 36–38

го  материала  остается  постоянным,  что  способствует 
улучшению формирования шва.

Перечисленные выше недостатки способа односто-
ронней сварки на флюсовой подушке ограничивают его 
применение.  В  настоящее  время  традиционную  флю-
совую подушку используют для сварки с предельным 
(около 90 % толщины свариваемого металла) проплав-
лением и с последующей подваркой корня шва механи-
зированной или ручной сваркой.

Двухслойные  флюсовые  подушки  и  подушки  из 
самотвердеющего флюса не получили пока широкого 
распространения.

Сварка на медной неподвижной подкладке. Мед-
ную  подкладку  при  сварке  поджимают  к  стыку,  пре-
дохраняя  от  вытекания  расплавленного  металла  сва-
рочной ванны и обеспечивая формирование усиления 
шва с обратной стороны (рис. 4).

На формирование швов большое влияние оказыва-
ют зазоры в стыках, а также между свариваемыми ли-
стами и формирующей медной подкладкой.

При  малых  зазорах  в  стыках  свариваемых  листов 
(до  0,5  мм)  и  между  листами  и  формирующей  под-
кладкой  (рис. 4,  а)  может  быть  обеспечено  хорошее 
формирование швов. Если зазор между кромками ли-
стов превышает 0,5 мм, то в него попадает флюс, ко-
торый  приводит  к  образованию  вмятин  в  корне  шва. 
Превышение  кромок  приводит  к  образованию  зазо-
ра между листом и подкладкой и способствует выте-
канию жидкого металла в зазор. При наличии зазора 
в  стыке  и  плотно  прижатой  формирующей  подклад-
ке  (рис. 4, б)  флюс  просыпается  в  зазор,  расплавля-
ется  в  процессе  сварки  и,  не  успевая  всплыть,  вызы-
вает ослабление шва. При отсутствии зазора в стыке 
и  наличии  его  между  листами  и  медной  подкладкой 
(рис. 4, в) при полном проплавлении расплавленный 
металл затекает между свариваемыми листами и мед-
ной подкладкой. С обратной стороны шва образуются 
наплывы, а с лицевой — ослабление. Когда есть зазор 
между  стыкуемыми  листами  и  медной  подкладкой 
(рис. 4, г), при правильно выбранных режимах почти 
весь флюс между листами и медной подкладкой рас-
плавляется. С обратной стороны шва образуется рав-
номерное усиление, покрытое шлаковой коркой. Этот 
вариант назвается  сваркой на флюсомедной подклад-
ке. Для формирования обратной стороны шва исполь-
зуют  различные  конструкции  охлаждаемых  медных 
неподвижных подкладок. 

Наиболее известны подкладки в виде бруса с полу-
круглыми канавками, в которых формируется обрат-
ная сторона шва. Часто используют для этой цели по-
переменно все грани медного бруса. Применяют под-
кладки,  имеющие  отверстия  для  подачи  защитного 
газа, что способствует повышению качества формиро-
вания шва при сварке металла малых толщин. Суще-
ствуют «гибкие» подкладки в виде набора пластин и 
сочлененных секций. Однако разнообразие конструк-
ций  подкладок  принципиально  не  позволяет  изба-
виться  от  основных  недостатков,  присущих  односто-
ронней сварке на медных подкладках, а именно:

z нестабильное  формирование  лицевой  и  обратной 
стороны  швов  при  колебаниях  режимов  сварки  и 
разных зазорах;
z наличие дефектов на обратной стороне шва;
z трудность  обеспечения  плотного  прилегания  ме-

талла подкладки к нижним кромкам свариваемых 
листов по всей длине шва;
z необходимость  соблюдения  постоянной  ширины 

зазора  по  всей  длине  свариваемого  стыкового  со-
единения;
z быстрое изнашивание подкладок;
z сложность совмещения стыка свариваемых листов 

с осью формирующей канавки на медной подклад-
ке, особенно при сварке крупногабаритных толсто-
листовых конструкций.
В настоящее время сварку на медных подкладках 

под флюсом и в защитных газах применяют в основ-
ном  для  соединения  стальных  листов  толщиной  до 
10 мм (табл. 1).

Хорошие  результаты  получают  при  сварке  в  за-
щитных газах на медной подкладке порошковой про-
волокой. 

 #815

Продолжение в следующем номере

Рис. 4. Схема односторонней автоматической сварки сты-
ковых соединений на медной подкладке
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Основные информационные аспекты 
стандарта ISO 14001
О. Г. Левченко, д-р техн. наук, Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины, 
Ю. О. Полукаров, канд. техн. наук, Национальный технический университет Украины «КПИ»

В настоящее время острой проблемой промышленного про-
изводства, в том числе и сварочного, является экологиче-
ская безопасность предприятий, которая пока не обеспе-
чивает надлежащей защиты окружающей среды от про-
мышленных выбросов и отходов и их влияния на здоровье 
человека.

Возможным  решением  данной  актуаль-
ной проблемы является внедрение стандар-
та  ISO  14001,  который  описывает  системы 
экологического  управления  (СЭУ)  и  пред-
лагает пути их внедрения на предприятиях. 
Внедрение  системы  экологического  управ-
ления  не  только  может  уменьшить  отрица-
тельное  экологическое  влияние  предприя-
тия на окружающую среду, но и позволит су-
щественно уменьшить затраты предприятия.

Это подтверждается такими успешными 
примерами [1]:

Ведущий  перевозчик,  компания  First-
Group  (Великобритания)  по  итогам  вне-
дрения  стандарта  ISO  14001  сократила 
энергопотребление  на  31 %.  Всего  за  один 
год  удалось  сэкономить  240  тыс.  фунтов 
стерлингов  благодаря  программе  сниже-
ния  энергопотребления  и  70  тыс.  фунтов 
стерлингов  за  счет  внедрения  схем  мини-
мизации отходов [2].

Секция  муниципальных  услуг  Город-
ского  совета  Кембриджа  (Великобрита-
ния)  прошла  сертификацию  согласно  тре-
бованиям  стандартов  ISO  14004,  ISO  9001 
и BS OHSAS 18001. После внедрения стан-
дарта ISO 14001 удалось сократить затраты 
на вывоз мусора путем повышения объемов 
переработки, снизить расход топлива и уро-
вень  шума  путем  введения  в  эксплуатацию 
новых  электрических  подъемников  для  му-
сорных баков, а также повысить осведомлен-
ность персонала в вопросах экологии [3].

В  результате  внедрения  в  2013 г.  на 
ПП «Тойота-Украина» стандарта ISO 14001 
были разработаны корпоративные стандар-
ты  системы  экологического  менеджмен-

та  относительно  обеспечения  максималь-
но  эффективного  использования  природ-
ных ресурсов и сохранения электроэнергии. 
Это способствовало не только защите окру-
жающей среды, но и формированию ответ-
ственного отношения сотрудников к охране 
окружающей среды [4].

В  рамках  функционирования  СЭУ 
в 2008 г. в ОАО «КАМАЗ» (Республика Та-
тарстан)  был  введен  проект  «Селективно-
го сбора отходов производства и потребле-
ния».  Путем  реализации  запланированных 
мероприятий  достигнута  экономия  5997,8 
тыс.  руб.  и  уменьшение  риска  возникнове-
ния  несанкционированных  свалок,  то  есть 
уменьшение  риска  выставления  претензий 
и штрафных санкции со стороны надзорных 
органов [5].

История документа.  В  1991 г.  Меж-
дународная  Организация  Стандартиза-
ции  (ISO)  сформировала  Стратегическую 
консультативную  группу  по  окружающей 
среде  (SAGE),  перед  которой  была  постав-
ленная  задача  определения  необходимо-
сти разработки международного стандарта. 
Британский  Институт  Стандартов  (British 
Standard  Institute)  предложил  заложить 
в  основу  международного  стандарта  наци-
ональный  стандарт  экологического  менед-
жмента BS 7750–1992 [6].

В конце 1992 г. Стратегическая консуль-
тативная  группа  по  окружающей  среде  ре-
комендовала  для  разработки  международ-
ного  стандарта  создать  Технический  коми-
тет (TC207).

В  июне  1993 г.  TC207  образовал  шесть 
подкомитетов,  которые  отвечали  за  раз-
ные направления в рамках разработки стан-
дарта.  Согласно  практике  разработки  меж-
дународных  стандартов  каждый  подкоми-
тет возглавляет национальный секретариат, 
представляет местный официальный орган 
по стандартизации.

В  результате  работы  Технического  ко-
митета  в  1995 г.  был  опубликован  Проект 



ОХРАНА ТРУДА

47 5(51) 2014 

СВАРЩИК В РОССИИ

стандарта  ISO  14001,  окончательный  ва-
риант  ISO  14001  был  опубликован  в  сен-
тябре  1996 г.  С  15  ноября  2004 г.  в  дей-
ствие  вступили  новые  версии  стандартов 
ISO 14001:2004 и ISO 14004:2004. На сегод-
няшний день продолжают действие преды-
дущие  версии  от  1996 г.  Период  перехода 
с  одной  версии  на  другую  длился  18  меся-
цев — с 15 ноября 2004 по 15 мая 2006 г.

На  данный  момент  документ  состоит 
из следующих ключевых пунктов:
z описание сферы применения;
z нормативные ссылки;
z сроки и определение понятий;
z требования  к  системе  экологического 

управления;
z установки  относительно  применения 

этого стандарта.
Основные положения. Данный  стан-

дарт  устанавливает  требования  к  системе 
экологического управления, однако не уста-
навливает  конкретных  критериев  экологи-
ческих характеристик. Согласно тексту до-
кумента стандарт предназначен для приме-
нения в любой организации, которая имеет 
намерение его внедрить:
z разработать, ввести, поддерживать и улу-

ч шать  систему  экологического  управле-
ния;
z убедиться в соответствии своей задекла-

рированной экологической политики;
z продемонстрировать  соответствие  стан-

дарту  инвесторам,  клиентам  и  работни-
кам.
Как  свидетельствет  широкая  междуна-

родная  практика,  он  подходит  для  таких 
производителей [6]:
z больших транснациональных компаний;
z компаний как с высокими, так и малыми 

рисками;
z производственных  компаний  и  компа-

ний, предоставляющих услуги, включая 
местные государственные сообщества;
z всех  отраслевых  секторов,  включая  пу-

бличные и закрытые;
z производителей  уникального  оборудо-

вания и их поставщиков.
Внедрение  стандарта  основывается  на 

цикле Деминга, известном как PDCA (Plan – 
Do – Check – Art,  Планирование – Вы полне- 
ние – Проверка – Корректиро вание). На ри- 
сунке  изображен  цикл  Деминга  и  модель 
СЭУ [7].

В  общем  виде  ISO  14001:2004  требует 
от предприятия следующего [7]:
z наличия экологической политики (в до-

кументированном виде, доступность для 
общественности);
z наличия Программы экологического ме-

неджмента;

Рисунок. 
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z организации и реализации деятельности 
в рамках системы экологического менед-
жмента (наличия соответствующих про-
цедур и записей);
z оценки  соответствия  требованиям  при-

родоохранного  законодательства  и  нор-
мативам, а также тем требованиям, с ко-
торыми организация добровольно согла-
силась;
z осуществления  внутренних  проверок 

и  корректирования  в  рамках  СЭУ  дея-
тельности  (наличия  соответствующих 
процедур и записей);
z анализа результатов деятельности в рам-

ках  СЭУ  (наличия  соответствующих 
процедур и записей);
z последовательного  улучшения  резуль-

татов  деятельности  (демонстрации  по-
следовательного  улучшения  в  реше-
нии  экологических  задач,  включенных 
в  Программу  экологического  менед-
жмента).
Экологическая политика. Необходимо 

определить  экологическую  политику  ор-
ганизации  и  обеспечить,  чтобы  она  функ-
ционировала  в  пределах  определенной 
сферы применения системы экологическо-
го  управления.  Ключевыми  требованиями 
к экологической политике являются:
z соответствие характера, масштаба и вли-

яния  на  окружающую  среду  деятельно-
сти, продукции и услуг организации;
z наличие  обязательств  относительно  по-

стоянного  усовершенствования  про-
граммы и предотвращения загрязнения;
z наличие  обязательств  по  соблюдению 

правовых требований и других требова-
ний, которые организация обязуется вы-
полнять, относительно ее экологических 
аспектов.
Цели и задачи.  Организация  должна 

установить, ввести и поддерживать задоку-
ментированные  экологические  цели  и  за-
дачи  для  соответствующих  подразделов 
и уровней в пределах организации.

Рекомендуется,  чтобы  цели  было  опре-
делены  согласно  методологии  SMART  [8] 
и  согласованы  с  экологической  политикой 
организации,  в  частности  с  обязательства-
ми по предотвращению загрязнения, соблю-
дению  соответствия  правовым  требовани-
ям и другим требованиям, которые органи-
зация обязуется выполнять, а также относи-
тельно постоянного улучшения.

Нужно также рассматривать технологи-
ческие  возможности  организации,  ее  фи-
нансовые,  операционные  и  хозяйственные 
нужды, а также взгляды заинтересованных 
сторон.

Организация  должна  разработать,  вве-
сти и поддерживать программу достижения 
целей и выполнения задач. Ключевыми тре-
бованиями к программе являются:
z определенность  ответственности  за  до-

стижение целей и выполнение/невыпол-
нение  задач  для  надлежащих  подразде-
лов и уровней организации;
z определенность  средств  и  сроков,  необ-

ходимых для достижения запланирован-
ных целей и выполнения задач.
Ресурсы.  Руководство  организации 

должно  обеспечить  наличие  ресурсов,  не-
обходимых  для  разработки,  внедрения, 
поддержания  и  совершенствования  систе-
мы  экологического  управления.  Ресурсы 
включают  человеческие  ресурсы,  в  частно-
сти  со  специализированными  навыками, 
инфраструктуру  организации,  технологии 
и финансовые ресурсы.

Для  содействия  действенному  эколо-
гическому  управлению  функциональные 
обязанности,  ответственность  и  полномо-
чия следует определить, задокументировать 
и довести до сведения персонала.

Необходимо  назначить  специального 
представителя  руководства,  который  дол-
жен  иметь  обязанности  и  полномочия  для 
обеспечения  разработки,  внедрения  и  под-
держки  системы  экологического  управле-
ния согласно требованиям стандарта; отчет-
ность перед руководством о функциониро-
вании системы экологического управления 
для анализа и представления рекомендаций 
относительно ее совершенствования.

Итак,  на  базе  стандарта  ISO  14001 
можно внедрить комплексное решение про-
блемы  экологической  безопасности  пред-
приятия. В мировой практике известно зна-
чительное  количество  случаев,  когда  вве-
дение  системы  экологического  управления 
дало положительный результат, с точки зре-
ния  как  обеспечения  экологических  требо-
ваний  к  окружающей  среде,  так  и  сущно-
сти  функционирования  предприятия.  Вне-
дрение СЭУ по стандарту ISO 14001 — это 
процесс на базе цикла Деминга, существен-
но  облегчающий  его  интеграцию  с  уже  су-
ществующими процессами предприятия.
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З. А. Сидлин. Производство электродов для ручной дуговой сварки.  
2009. — 464 с.

Детально описаны все стадии технологического процесса производства металлических покрытых 
электродов для ручной дуговой сварки, применяемые материалы и оборудование. Даны теоретические 
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ние уделено вопросам обеспечения качества продукции.

Для инженерно-технического персонала, мастеров и рабочих электродных производств, может быть 
использована для индивидуальной подготовки и повышения квалификации.

С. Н. Жизняков, З. А. Сидлин. Ручная дуговая сварка. Материалы. Оборудование. 
Технология. 2006. — 360 с.

Рассмотрены физико-металлургические процессы при ручной дуговой сварке покрытыми электро-
дами. Даны характеристики и классификация электродов, представлена номенклатура промышленных 
марок, источники питания и другое оборудование. Изложены рекомендуемые технологии сварки сталей, 
чугуна и цветных металлов и их особенности. Рассмотрены дефекты сварных соединений и причины их 
образования, а также вопросы ремонтной сварки.

Рассчитана на инженерно-технических работников сварочного производства. Может быть полезна 
учащимся технических учебных заведений и для повышения квалификации.

КНИГИ ИЗДАТЕЛЬСТВА «ЭКОТЕХНОЛОГИЯ»

Г. И. Лащенко. Способы дуговой сварки стали плавящимся электродом. 2006. — 384 с.

Рассмотрены структурные схемы способов дуговой сварки сталей плавящимся электродом (ДСПЭ) и 
общие вопросы свариваемости сталей. Изложены современные представления об энергетической эффек-
тивности процесса, формировании швов, производительности и экологических показателях ДСПЭ. Приве-
дены современные способы сварки с применением различных защитных сред, позволяющие регулировать 
тепловложение в свариваемое изделие, улучшающие формирование металла шва и повышающие произво-
дительность сварки. Приведены сведения о гибридных и комбинированных способах дуговой сварки плавя-
щимся электродом.

Рассчитана на инженерно-технических работников, занятых в области сварочного производства. 
Может быть полезна преподавателям, аспирантам и студентам технических университетов. 
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Подробный почтовый адрес: __________________

__________________________________________
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Формуляр читателя
Ф. И. О. ______________________________________

_____________________________________________

Должность  ___________________________________

Тел. ( __________ )  ____________________________

Предприятие  _________________________________

Виды деятельности предприятия _________________

Выпускаемая продукция / оказываемые услуги _____

_____________________________________________

Руководитель предприятия (Ф. И. О.)  _____________

Тел. _________________ Факс ___________________

Отдел маркетинга / рекламы (Ф. И. О.) ____________

Тел. _________________ Факс ___________________

Отдел сбыта / снабжения (Ф. И. О.) _______________

Тел. _________________ Факс ___________________

Тарифы на рекламу  
в 2014 г.

На внутренних страницах

Площадь Размер, мм Стоимость, руб.

1 полоса 210×295 20000

1/2 полосы 180×125 10000

1/4  полосы 88×125 5000

На страницах основной обложки 

Страница Размер, мм Стоимость, руб.

1 (первая) 215×185 45000

8 (последняя)
210×295 

(после обрезки 
205×285)

30000

2 28000

7 26000

На страницах внутренней обложки

Стр. (площадь) Размер, мм Стоимость, руб.

3, 1 полоса 210×295 25000

4, 1 полоса, 210×295 23000

3 и 4, 1/2 полосы 180×125 12000

5 и 6, 1 полоса) 210×295 22000

5 и 6, 1/2 полосы 180×125 11000

Изготовление оригинал-макета
l �10% стоимости рекламной площади

Статья на правах рекламы
l �1 стр. — 7500 руб.

Прогрессивная система скидок
Количество подач  2  3  4  5  6
l �Скидка  5 % 10 % 13 % 17 % 20 %
 
Тарифы  на  рекламу  универсальные  для  журналов 
«Сварщик в России» и «Сварщик» (Украина).   
При размещении рекламно­информационных материалов 
одно вре менно в журналах «Свар щик» и «Сварщик в Рос­
сии» предоставляется скидка  5 %.

Требования к оригинал-макетам
Для макетов «под обрез»:  
формат журнала после обрезки 205×285 мм;  
до обрезки 210×295 мм; внутренние поля для текста 
и информативных изображений не менее 20 мм. 
Цветные: TIF CMYK 300 dpi или EPS Illustrator for PC 5–11, 
include  placed  images  (CMYK  300 dpi  или  bitmap  600 dpi, 
текст в кривых), или CorelDraw 9–12, текст в кри вых.
Со про во ди тель ные ма те ри а лы: жела тель на  рас пе чат ка 
с на зва ни ем фай ла и точ ны ми раз ме ра ми ма ке та. Раз ме­
ры ма ке та долж ны точ но со от вет ст во вать вышеука зан ным.
Но си те ли: CD­ROM, или DVD, или флэш­диск.

Подача материалов в очередной номер — до 15­го числа 
нечетного месяца (например, в № 6 — до 15.11).

Руководитель рекламного отдела: В. Г. Абрамишвили 
тел./ф.: +380 44 200-80-14, +380 50 413­98­86 (моб.)   
e­mail: welder.kiev@gmail.com  
www.welder.kiev.ua





ООО «РИВАЛ- РУ»
109559, г. Москва, ул. Цимлянская 3, стр. 1, оф. 11 
тел./факс: +7 495 358 75 56 
моб.: +7 985 213 48 12 
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
office@s-svarka.ru, 
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


