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ГЛАВНЫЕ ТЕМЫ НОМЕРА
Электронно-лучевые технологии в сварочном производстве
Г. И. Лащенко
Рассмотрены особенности электронно-лучевой обработки материалов в вакууме, при 
которой используют тепловую энергию, выделяющуюся при столкновении электронно-
го потока с твердым телом. Установлено, что воздействие вакуумной защиты на про-
цесс металлообработки дает возможность освободиться от поверхностных загрязне-
ний, газов и  жидких пленок. Отмечено, что электронно-лучевые технологии плавки 
и обработки материалов имеют большую перспективу и эффективность применения.

«Умные» зажимы контактных стыковых машин «Чайка» для 
сварки лент и стержней
Д. В. Чайка, В. Г. Чайка, Б. И. Волохатюк, А. И. Ситко, С. П. Крушневич, А. А. Хатаян
Разработана машина для контактной стыковой сварки «Чайка» МКССО‑60, каретка 
подвижного зажима которой не имеет трущихся частей и не требует обслуживания. 
Созданы «умные» зажимы, обеспечивающие усилие зажатия ленты пропорциональ-
ное ее толщине, настройку равномерного нагрева по ее ширине, доступ к электродам 
для их очистки. Предложен метод оценки качества получаемых соединений путем из-
мерения величины осадки.

Дугоконтактная конденсаторная сварка разнородных металлов
Д. М. Калеко
Рассмотрены применения технологии дугоконтактной конденсаторной сварки, при ко-
торой дуга горит между соединяемыми поверхностями металлических деталей, проис-
ходит их нагрев и детали стыкуются усилием осадки. Отмечено, что такой способ свар-
ки позволяет получать соединения металлов, сплав которых был ранее неизвестен. 
Проведен анализ соединения разнородных деталей разного сечения.

Сварка термостойких пластмасс. Сварка нагретым инструментом
М. В. Юрженко, Н. Г. Кораб, В. Ю. Кондратенко, А. Н. Гальчун, В. В. Анистратенко, 
М. Г. Менжерес
Изучены особенности сварки нагретым инструментом одного из термостойких полиме-
ров класса полиариленов — полиэфиримида (РЕІ). Показано на примере полимерно-
го материала ZX‑410 (на основе PEI), что метод сварки нагретым инструментов встык, 
при температуре нагревательного инструмента 400±15 °C и длительности прогрева 
40–50 с, может обеспечить максимальный уровень в 75–77 % относительной прочно-
сти сварных соединений.

Технологии сварки под водой, применяемые в странах СНГ
В. Я. Кононенко
Рассмотрены два способа выполнения сварочных работ под водой — сухая и мокрая 
сварка, с применением механизированного процесса сварки и самозащитных порошко-
вых проволок. Показано, что сухая сварка выполняется внутри сухой камеры, при этом 
исключается контакт с водой зоны горения дуги и металла. При использовании мокрой 
сварки сварщик и свариваемый объект находятся в водной среде и под давлением.

Капитальный ремонт и модернизация двух стационарных машин 
газовой резки и создание участка разделки крупного лома на 
шихту на ПАО «Энергомашспецсталь»
В. М. Литвинов, Ю. Н. Лысенко, С. А. Чумак, В. В. Капустин, Н. П. Бескровный, 
А. А. Горшков, М. Ю. Шуб
Рассмотрены этапы капитального ремонта и модернизации 2-х стационарных машин га-
зовой резки МГР УОП‑1. Описаны разработанные детали газовой части машин, вклю-
чая резаки РГКМ‑5. Установлено, что в результате проведенных ремонта и модерни-
зации МГР УОП‑1 повысились их надежность, безопасность и увеличился срок службы.

Агрегат для высокочастотной сварки трубной заготовки из лент 
медных сплавов.
В. А. Васильев, В. Ю. Мазманашвили
Институтом «Гипроцветметобработка» проведена модернизация стана для высокоча-
стотной сварки труб Кировского завода ОЦМ. Разработаны оригинальные блоки фор-
мовочных клетей, трехроликовая сварочная и ножевая клети с устройством для улав-
ливания «выплесков» металла при сварке, узлы для съема и удаления грата и новый 
сварочный узел, повышена частота сварочного тока. Приведены технические характе-
ристики освоенных агрегатов ТЭСА 15–50 и ТЭСА 15–50М.
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Уникальная система для сварки шасси 
грузовых самолетов 

Томская компания «НПК ТЭТа» разработала обору‑
дование для качественной сварки элементов шасси грузо‑
вых самолетов, в частности, транспортного Ил‑76, сообща‑
ет пресс-служба инновационных организаций Томской об‑
ласти.

«Традиционный метод — сварка в среде аргона — требу‑
ет гораздо больше оборудования и людей, но при этом каче‑
ство швов намного хуже, что приводит к браку и экономи‑
ческим потерям. По этим параметрам наша установка выи‑
грывает», — рассказал председатель совета директоров ком‑
пании Григорий Семенов.

Установка сделана по  заказу самарского АО «Авиа
агрегат» (холдинг «Технодинамика») и  состоит из  двух 
частей  — электронно-лучевого сварочного модуля и  ин‑
дукционного модуля термообработки. Установка позво‑
ляет производить электронно-лучевую сварку и термооб‑
работку в  вакууме. Процесс полностью автоматизирован 
и  по  заданной технологической карте позволяет выпол‑
нить все необходимые операции.

Модули объединены в единую установку, между узлами 
которой двигаются транспортные платформы, — вся кон‑
струкция занимает целое здание. Томские инженеры разра‑
ботали также энергосистему, питающую электронно-луче‑
вую пушку.

«Установка позволяет производить сварку элементов 
шасси не только для Ил‑76, но и производить сварку мень‑
ших по размеру стоек, таких как у Ан‑148, Ту‑204, Ту‑214. 
Помимо самой сварки, мы разработали уникальный мани‑

пулятор, который может вращать детали 
и  закреплять их в  различной конфигура‑
ции», — отметил Семенов.

Всеми движениями детали и  параме‑
трами работы пушки (глубина проплав‑
ления, режимы, мощность пучка, скорость 
сварки) управляет программа, которую 
написали специалисты томской компании. 
Человек в процессе не участвует, а в итоге 
получается нужный шов высокого каче‑
ства. Электронно-лучевой модуль уста‑
новки уже сдан в  эксплуатацию. Вся си‑
стема будет отлажена и запущена до конца 
2015 г.
	  #882

www.tomsk.sibnovosti.ru 

Сварочные аппараты NEON

Компания СВАРБИ (Москва), являющаяся официаль‑
ным дилером ЗАО «Электро Интел», представляет в ассор‑
тименте сварочные аппараты инверторного типа под брен‑
дом NEON, которые производятся в  г. Нижний Новго‑
род. Аппараты превосходно зарекомендовали себя в работе 
и имеют высокие технические параметры.

Аппараты NEON предназначены для использования на 
промышленных предприятиях, строительных организаци‑
ях и хорошо подходят для бытового использования. NEON 
позволяет выполнять сварочные работы посредством раз‑
личных технологий сварки, наплавки и резки.

Он используется для аргонодуговой сварки (способ TIG, 
MMA) и предназначен для сварки неплавящимся вольфра‑
мовым электродом, наплавки и резки металлов штучными 
электродами любых марок и диаметров. 

Аппарат ВД-303 АД AC/DC работает при переменном и 

НОВИНКА!
Сварочный аргонодуговой аппарат NEON 

TIG/MMA ВД-303 АД AC/DC

постоянном токе, имеет импульсный режим, 
синергетическое управление, обратную по‑
лярность и функцию VRD. 	  #883

www.svarbi.ru
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Самый маленький полуавтомат 
с синергетическим 
управлением «КЕДР»

Сварочный полуавтомат «КЕДР» MIG-
160GDM (совместного российско-китайско‑
го производства) является одним из  самых 
маленьких аппаратов в  мире с  синергетиче‑
ским управлением. При малом весе (6  кг) 
и габаритах совмещает в себе 3 сварочных ап‑
парата (MIG, TIG И MMA). Является доста‑
точно мощным оборудованием и предназна‑
чен для полуавтоматической сварки: в среде 
защитного/активного газа MIG-MAG; по‑
рошковой самозащитной проволокой NO 
GAS, для ручной дуговой сварки штучным 
электродом ММА, а также  для аргонодуго‑
вой сварки на постоянном токе TIG DC.

Сферы применения:
zz сварка легких металлических конструк‑

ций, 

Технические характеристики:
Мощность, кВт 4,8 
Максимальный сварочный ток, А 160 
Диаметр проволоки, мм 0,8–1,0 
Вес, кг 6 
Напряжение сети, В 220 
Габариты, мм 375×170×300 
Диапазон сварочного тока, А 50–160 
Режим работы, ПВ % 30 
Напряжение холостого хода, В 56 

zz общие ремонтные работы, 
zz ремонт автомобилей, 
zz работы по обслуживанию и монтажу, 
zz ремонт в сельскохозяйственных условиях.

Особенности полуавтомата MIG‑160GDM: 
полноценное синергетическое управление, 
легкая и  быстрая настройка параметров 
одной кнопкой, встроенный микропроцес‑
сор, функции ArcForce, HotStart автомати‑
чески адаптивные, IGBT транзисторы, воз‑
можность подавать проволоку с  внешних 
устройств (использование катушек любых 
размеров и веса), надежный 2-х роликовый 
подающий механизм, 

Наибольшее распространение аппарат 
получил среди бытовых пользователей,  
в гараже и на даче, в автомастерских, а также 
при монтажных работах на большой высоте.
	  #884

www.uv66.ru 

Запуск нового завода по 
выпуску сварных труб 
в Свердловской области

В Свердловской области запустили 
новое металлургическое предприятие  — 
Ирбитский трубный завод. Специализация 
завода  — производство электросварных 
и  профильных труб, мощность  — 
до 0,3 млн т продукции в год. Завод оснащен 
оборудованием компаний Adda Fer, Yawei. 
Первые два месяца завод выпускал порядка 
1000  т продукции, но  к  концу года вышел 
на объемы более 25 000 т. Ассортимент Ир‑
битского трубного завода представлен кру‑
глыми электросварными трубами (ГОСТ 
10704, 10705, 20295, 52079) диаметром 159, 
168, 219, 273, 325  мм с  толщиной стенок 

4–12  мм, а  также про‑
фильными трубами от 
150×150 до 200×200  мм 
с  толщиной стенок 
9–12 мм (ГОСТ 8639-82). 
Трубы изготавливаются 
из  углеродистых, низко‑
легированных, легирован
ных, нержавеющих ста‑
лей и  различных сплавов с  последующим 
нанесением антикоррозионного покрытия. 
Продукция прошла необходимую сертифи‑
кацию и  отгружается как на  внутренний 
рынок, так и в адрес зарубежных потребите‑
лей. Инвестор проекта  — компания «Та‑
гильская сталь» (входит в  «Металлин‑
вест»).	  #885

www.mc.ru 
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Электронно-лучевые технологии 
в сварочном производстве
Г. И. Лащенко, канд. техн. наук, НТК «Институт электросварки им. Е. О. Патона» НАНУ

соковольтного источника питания посто‑
янного тока. Электроны, имея одинаковый 
заряд, отталкиваются друг от  друга, вслед‑
ствие чего диаметр пучка увеличивается, 
а  плотность энергии в  пучке уменьшается. 
Для увеличения плотности энергии в пучке 
после выхода электронов из  первого анода 
они фокусируются магнитным полем в маг‑
нитной линзе 4 в  плотный пучок и  ударя‑
ются с  большой скоростью о  малую, резко 
ограниченную площадку на изделии 6. При 
этом кинетическая энергия электронов, 
вследствие торможения в веществе, превра‑
щается в тепловую, нагревая металл до вы‑
соких температур.

Для перемещения луча по обрабатывае‑
мому изделию на пути электронов устанав‑
ливают магнитную отклоняющую систе‑
му 5, позволяющую управлять лучом.

Для обеспечения свободного движения 
электронов от катода к аноду и далее к изде‑
лию, тепловой и  химической изоляции ка‑
тода, а также для предотвращения возмож‑
ности возникновения разряда между элек‑
тродами, насосной системой установки соз‑
дается глубокий вакуум. Движение элек‑
тронов в вакууме не сопровождается свето‑
выми эффектами и  поэтому луч не  виден, 
но его действие на вещество можно наблю‑
дать по  нагреву места бомбардировки, све‑
чению люминофоров и т. п.

При достаточно высоких ускоряющих 
напряжениях (десятки и сотни киловольт) 
электроны приобретают высокую скорость, 
достигающую 106–107 м/с и  выше. Ско‑
рость электронов vэ приближенно можно 
определить по формуле
	 vэ ≈ 600

—
Uуск    (км/с),	  (1)

где Uуск — ускоряющее напряжение, В.
Мощность, передаваемая электронным 

пучком (без учета потерь на  отражение 
и излучение), равна
	 Wэп = I · Uуск,	  (2)
где I — сила тока электронов в пучке (анод‑
ный ток), А; Uуск  — ускоряющее напряже‑
ние (анодное напряжение), В.

Кинетическая энергия Wк, приобретаемая 
электронами в электрическом поле, равна
	 Wк = mvэ

2/2 = eU,	  (3)

При электронно-лучевой обработке материалов исполь-
зуют тепловую энергию, выделяющуюся при столкнове-
нии быстродвижущихся электронов с веществом [1, 2]. При 
столкновении ускоренного электронного потока с  твердым 
телом более 90 % кинетической энергии электронов перехо-
дит в тепловую, нагревающую твердое тело.
Повышая скорость движения электронов и их кинетическую 
энергию, а также увеличивая число электронов, движущихся 
в данном объеме (плотность пучка), можно создавать чрез-
вычайно высокую концентрацию тепловой энергии во време-
ни и пространстве, приводящую к нагреву, плавлению, испа-
рению, тепловому взрыву вещества в  зоне торможения им 
электронного пучка (луча).

1. Особенности электронно-лучевого нагрева в вакууме. 
Для обработки материалов электронным лучом требуются 
специальные устройства, излучающие свободные электроны 
в достаточном количестве и с требуемой скоростью. Основой 
таких устройств является электронная пушка, принципиаль‑
ная схема которой показана на  рис.  1. Электронная пушка 
представляет собой устройство с помощью которого получа‑
ют узкие электронные пучки с большой плотностью энергии. 

Катод пушки 1, расположен‑
ный внутри прикатодного 
электрода 2, может нагревать‑
ся до  высокой температуры. 
На некотором удалении от ка‑
тода находится ускоряющий 
электрод (анод) 3 с отверсти‑
ем. Прикатодный и  ускоряю‑
щий электроды имеют форму, 
обеспечивающую такую кон‑
фигурацию электрического 
поля между ними, при кото‑
рой электроны фокусируются 
в  луч с  диаметром, равным 
диаметру отверстия в  аноде. 
Положительный потенциал 
ускоряющего электрода мо
жет достигать нескольких де‑
сятков тысяч вольт, поэтому 
электроны, эмитированные 
катодом, на пути к аноду при‑
обретают значительную ско‑
рость и энергию.

После ускоряющего элек‑
трода 3 электроны двигают‑
ся равномерно. Электрон‑
ная пушка получает элек‑
трическую энергию от  вы‑

Рис. 1. Схема установки для обра-
ботки материалов электронным 
пучком: 1 — катод, 2 — прикатод-
ный электрод, 3 — анод, 4  — маг-
нитная линза, 5 — магнитная систе-
ма управления лучом, 6 — изделие

1

2
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U

4
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где e  — заряд электрона, равный 1,6 · 10–19 
Кл; vэ  — скорость электрона, км/с; m  — 
масса электрона, равная 9,1 · 10–28 г; U  — 
разность потенциала на  пройденном элек‑
троном участке, В.

При соударении электронов с поверхно‑
стью обрабатываемого объекта их кинети‑
ческая энергия почти полностью переходит 
в тепловую, мощность которой Wт прибли‑
женно равна
	 Wт = I · Uуск;     I = n · e/t,	  (4)
где I  — сила тока в  электронном потоке, 
А; Uуск  — ускоряющее напряжение, В; n  — 
число электронов в потоке; t — время, с.

Часть электронов отражается от  обра‑
батываемой поверхности. На  рис.  2 приве‑
дены кривые зависимости коэффициента 
отражения α электронов от  заряда Z ядра 
атома материала изделия (кривая 1) и, для 
сравнения, коэффициент отражения света 
от длины волны λ лазерного излучения для 
стали (кривая 2) и алюминия (кривая 3) [3]. 
Согласно этим данным при взаимодействии 
электронов с поверхностью металлов отно‑
шение мощности, уносимой отраженными 
электронами, к  мощности пучка для желе‑
за (стали) составляет 0,25–0,3 и  лишь для 
элементов с  большими атомными номера‑
ми достигает 0,5 (вольфрам). В то же время 
большинство металлов на длине волны оп‑
тического излучения 10 мкм (такая длина 
волны характерна для СО2-лазеров) имеют 
коэффициент отражения 0,85–0,95.

При увеличении энергии электронов их 
отражение уменьшается. Этот эффект свя‑
зан с  тем, что максимум энерговыделения 
электронного пучка находится не  на по‑
верхности твердого тела, а  на  некотором 
расстоянии под ней.

Незначительная часть (0,1–3 %) кинетической энергии 
преобразуется в рентгеновское излучение, мощность кото‑
рого Wрен равна
	 Wрен = aZIU2

уск,	  (5)
где Z  — порядковый номер элемента в  периодической си‑
стеме; I — сила тока электронного пучка, мА; Uуск — ускоря‑
ющее напряжение, кВ; а — коэффициент пропорционально‑
сти (при Uуск в кВ, а = 1,5 · 10–6).

Электроны, тормозящиеся на  поверхности анода, про‑
никают на некоторую глубину в вещество анода. Толщина 
слоя вещества, в котором электрон полностью теряет ско‑
рость, называется пробегом электрона или глубиной его 
проникновения. Пробег электрона δ равен
	 δ = 2,1 · 10–11 (U2

уск /γ)    (м),	  (6)
где γ — плотность вещества, кг/м 3; Uуск — ускоряющее на‑
пряжение, В.

В зависимости от  ускоряющего напряжения и  плотно‑
сти металла электроны проникают на глубину 10–50 мкм. 
При торможении электронного пучка выделяющаяся те‑
пловая энергия, в  зависимости от ее мощности, нагревает, 
размягчает, плавит или испаряет металл.

Для сварки, плавления и размерной обработки необходима 
плотность мощности луча (Вт/см 2), равная
	 Wуд = 3,47lTпл/[ds · log (ds/d0)],	  (7)
где Wуд — плотность мощности луча для образования рас‑
плавленной ванны диаметром ds, равным толщине металла; 
Tпл  — температура плавления, °C; d0  — диаметр участка, 
на краях которого температура Т0 = 0 °C остается неизмен‑
ной; λ — теплопроводность металла, Вт/см 2 · град.

Плотность энергии электронного луча может изменять‑
ся в достаточно широких пределах от 102 до 5 · 108 Вт/см 2.

В электронно-лучевой пушке создается вакуум около 
10–3 Па, а  в  рабочей камере в  процессе работы  — менее 
5 · 10 – 2 Па.

Использование вакуумной защиты при различных техно‑
логиях электронно-лучевой обработки позволяет существен‑
но влиять на качество обработки материалов [4]. Вакуум яв‑
ляется не только защитной средой, предохраняющей металл 
от действия атмосферы, но он также ускоряет и способствует 
более полному завершению термодинамических процессов, 
протекающих в расплавленном и нагретом металле.

Кинетическая роль вакуума наиболее ярко проявляется 
в  резком ускорении выхода газов из  металла, а  термодина‑
мическая — в значительно более полном удалении примесей.

Установлено, что вакуумная среда активно воздейству‑
ет на нагретый расплавленный металл, обеспечивая его де‑
газацию, повышение плотности, удаление окислов, приме‑
сей и загрязнений, как с поверхности, так и из внутренних 
слоев металла. Один из наиболее распространенных дефек‑
тов, встречающихся в сварных швах — газовые поры. Газо‑
вая пористость возникает из-за наличия в жидком металле 
избыточного количества газов, которые с понижением тем‑
пературы металла выделяются из него вследствие уменьше‑
ния их растворимости. Эти газы в  результате коагуляции 
превращаются в  пузырьки, которые, не  успевая всплыть 
на  поверхность, образуют поры в  закристаллизовавшемся 
металле и на разделе твердой и жидкой фаз.

Рис. 2. Кривые зависимости отражения α электронов от 
заряда z ядра материала изделия (кривая 1) и коэффи-
циента отражения света от длины волны λ лазерного 
излучения для стали (кривая 2) и алюминия (кривая 3)
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Таблица 1. Классификация электронно-лучевых технологий

Способы электронно-лучевых 
технологий

Форма электрон-
ного пучка Параметры 

электронного 
пучка

Основные параметры тех-
нологического процесса Основные области примененияаксиаль-

носимме-
тричная

лен-
точ-
ная

Сварка + –
Uacc=10–150 кВ
Pmax=120 кВт
d=0,05–1 мм

h min=0,1 мм
hmax=300 мм
(h/B) max =50
v =1–15 мм/с

Все отрасли машиностроения

Наплавка, поверхностный 
переплав + +

Uacc=10–150 кВ
Pmax=15 кВт
d=0,5–1 мм

hmax=10 мм
Bmax=500 мм
v=5–25 мм/с

Поверхности слитков и полуфабрикатов, 
деталей трения и режущего инструмента. 
Производство аксиально-симметричных 
деталей сложной формы

Поверхностная закалка, 
локальная термообработка + –

Uacc=20–150 кВ
Рmax=60 кВт
d=0,05–1 мм
fsc=5–20 кГц

hmax=5 мм
Вmax=200 мм
v=10–50 мм/с

Авиа- и судостроение, инструментальная 
промышленность, микроэлектроника. 
Шестерни, валы, подшипники, детали 
трения, эмиттеры

Резка + –
Uacc=60–150 кВ

Рmax=30 кВт
d=0,05–0,5 мм

hmax=60 мм
Вmax=2,5 мм

шероховатость R≤0,25 мм
v=1–15 мм/с

Турбокомпрессоры. Резка химически 
активных и тугоплавких металлов 
и сплавов

Сверление + –
Uacc=60–150 кВ

Рmax=15 кВт
d=0,05–0,2 мм
fmod=4–3000 Гц

hmax=10 мм
D=0,05–1,5 мм

Двигателестроение. Фильтры, 
сепараторы, фильеры, форсунки и др.

Пайка + –
Uacc =10–150 кВ

Рmax=15 кВт
d=0,05–1 мм

Т=3000 К Инструментальная промышленность

Гравировка + –
Uacc=60–150 кВ

Рmax=15 кВт
d=0,05–0,2 мм

hmax=1 мм Регистрация технологических процессов. 
Маркировка. Художественные изделия

Плавка – + Uacc = 20÷30 кВ
Рmax = 1200 кВт

Максимальные размеры 
слитка 900×4000 мм

Металлургия чистых металлов и сплавов. 
Утилизация отходов дорогостоящих 
металлов и сплавов

Нанесение покрытий + + Uacc=20–30 кВ
Рmax=300 кВт

Максимальная скорость 
осаждения –100 нм/с Турбиностроение. Оптика. Электроника

Создание новых (биметалли-
ческих, композитных) мате
риалов — осаждением паров

+ + Uacc=20–30 кВ
Рmax=300 кВт

Максимальные размеры 
производимого 

материала — 2000×5 мм
Электрические контакты при больших 
силах тока

Создание капельных брызг 
расплава (используя быст
рое вращение мишени)

+ +
Uacc=20–150 кВ

Рmax=120 кВт
d=0,5–1 мм

Диаметр капель 0,1–3 мм. 
Скорость вращения 

цилиндрической мишени — 
1500–7500 об /мин

Детали трения вращения. Газотурбинные 
двигатели

Примечание. hmin, hmax — минимальная и максимальная глубина обработки соответственно; Bmax — максимальная ширина обработки; v — ско-
рость обработки; Tmax — максимальная температура; D — диаметр; Uacc — ускоряющее напряжение; Pmax — максимальная мощность электронного 
пучка; d — диаметр электронного пучка; fsc — частота сканирования электронного пучка; fmod — частота модуляции тока электронного пучка

Использование вакуумной защиты при сварке, наплав‑
ке, переплавке и  других видах электронно-лучевой обра‑
ботки является одним из наиболее совершенных способов 
предупреждения образования пор. Использование вакуу‑
ма, при этом, полностью устраняет причины, вызывающие 
образование пор. Кроме того, вакуум активно способствует 
устранению пористости за счет удаления газов из основно‑
го металла. Создание вакуума над ванной расплавленного 
или нагретого твердого металла сопровождается повыше‑
нием скорости выделения газов за счет увеличения скоро‑
сти диффузии в твердом металле.

При сварке и  других технологиях обработки химически 
активных металлов наличие окислов и загрязнений являет‑
ся одним из главных факторов, препятствующих получению 
качественного результата. Установлено, что активное воз‑
действие вакуумной защиты на  процесс металлообработки 
дает возможность освободиться от поверхностных загрязне‑
ний, газов и жидких пленок. Обычно после нагрева в вакуу‑
ме поверхность металла становится блестящей.

Основные характеристики и  классификация электрон‑
но-лучевых технологий (ЭЛТ) представлены в табл. 1 [4].

Необходимо отметить, что ЭЛТ плавки 
и обработки материалов по праву относят‑
ся к наиболее наукоемким, имеющим боль‑
шую перспективу и эффективность приме‑
нения [1].
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«Умные» зажимы контактных стыковых 
машин «Чайка» для сварки лент и стержней
Д. В. Чайка, д. т.н., В. Г. Чайка, к. т.н., Б. И. Волохатюк, А. И. Ситко, ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ (Киев) 
С. П. Крушневич, к. т.н., Институт газа НАНУ (Киев), А. А. Хатаян (Вильнюс, Литовская Республика)

Контактная сварка — термомеханический процесс образова-
ния неразъемного соединения металлов вследствие сцепления 
их атомов, при котором локальный нагрев свариваемых дета-
лей протекающим электрическим током в зоне соединения со-
провождается пластической деформацией, развивающейся 
под действием сжимающего усилия. По методу нагрева разли-
чают два способа сварки — контактная стыковая сварка со-
противлением и контактная стыковая сварка оплавлением.

Основной недостаток практически всех ручных зажимов 
контактных стыковых машин в том, что они не раскрываются 
полностью после каждой сварки для очистки токоподводя‑
щих электродов, а усилие зажатия в них не контролируется. 
Поскольку усилия осадки мало для тонких и узких лент, нет 
необходимости в их сильном зажатии. При зажатии узких 
лент на губках остается след (пила продавливает токоподво‑
дящий электрод). Усилие зажатия должно обеспечивать ка‑
чественный токоподвод без проскальзывания пилы в губках. 
Для этого целесообразна разработка «умных» зажимов, ко‑
торые будут зажимать ленту с заданным усилием, пропорци‑
ональным ее толщине. Кроме того, зажимы должны обеспе‑
чивать равномерное распределение усилий прижима и кон‑
тактных сопротивлений в токоподводах и, соответственно, 
равномерный нагрев по ширине ленты. Для этого они долж‑
ны иметь легкую и понятную настройку узла зажатия пилы с 
предварительной установкой на шкале зажима значения тол‑
щины свариваемой ленты.

К общим недостаткам контактных машин известных за‑
рубежных производителей можно отнести:
zz расположение зажимов лент не симметричное по отноше‑

нию к оси сварочного трансформатора не обеспечивает 
равномерного нагрева лент при термообработке (электро‑
магнитное поле трансформатора смещает линии тока);
zz большие массы подвижных зажимов обуславливают ма‑

лые скорости осадки при сварке сечений, которые явля‑
ются минимальными для сварочной машины;
zz процесс оплавления сопровождается выделением боль‑

шого количества частиц металла в виде брызг и аэрозо‑
лей. Поэтому во всех сварочных машинах чрезвычайно 
уязвимы подшипники каретки подвижного зажима и по‑
верхности медных токоподводящих губок;
zz для шлифовки токоподводов необходимо их снятие со 

сварочной машины;
Существующие сварочные машины практически исчер‑

пали свои возможности по улучшению свойств сварных со‑
единений. Поэтому авторами была разработана и внедрена в 
производство серия машин для стыковой сварки оплавлени‑

ем нового поколения «Чайка» [3, 4, 5], в ко‑
торых отсутствуют выше перечисленные не‑
достатки. Основные особенности разрабо‑
танных машин, отличающие их от машин 
других производителей следующие:
zz каретка подвижного зажима не имеет тру‑

щихся частей (подшипников) и не требу‑
ет специального обслуживания в процес‑
се эксплуатации машины.;
zz машины обеспечивают максимальную 

(заложенную в конструкции) скорость 
при закрытии искрового зазора в процес‑
се осадки при сварке всех сечений на всех 
режимах сварки;
zz зажимы лент раскрываются таким обра‑

зом, что обеспечивают полный доступ к 
токоподводящим губкам для их очистки 
после каждой сварки;
zz зажимы обеспечивают усилие прижатия 

ленты верхней губкой к электроду, про‑
порциональное толщине зажимаемой 
ленты;
zz зажимы имеют легкую и понятную на‑

стройку равномерного распределения уси
лия прижатия по ширине ленты и равно‑
мерного нагрева путем предварительной 
установки на шкале зажима значения 
толщины свариваемой ленты;
zz управление машиной осуществляется 

одним рычагом либо джойстиком, что до‑
ступно любому сварщику;
zz для оценки качества получаемых соеди‑

нений в электронном устройстве машины 
измеряется и отображается на дисплее 
реальное значение полученной осадки;
zz трансформатор сконструирован таким об‑

разом, что потери мощности от магнитных 
потоков рассеяния сведены к минимуму.
Технические данные машин для контакт‑

ной стыковой сварки оплавлением «Чайка» 
приведены в табл. 1.

Разработанное оборудование запатенто‑
вано, имеет высокую надежность и обеспечи‑
вает стабильное качество сварных соедине‑
ний ленточных пил, прутков и проволок.

Сегодня производятся две новые модели 
сварочных машин «Чайка», разработанные 
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авторами. Первая машина МКССО-40 — с ручным вклю‑
чением и с гидравлическим приводом оплавления, вторая 
МКССО-60 — полностью автоматическая с электрическим 
приводом оплавления, управляемая микроконтроллером.

В первой модели (МКССО-40) применен разработанный 
авторами гидравлический привод оплавления с саморегули‑
рованием скорости оплавления: при срыве оплавления по ка‑
кой-либо причине (окисленные торцы, падение напряжения 
сети и т. д.) нагрев лент переходит из процесса оплавления в 
процесс нагрева сопротивлением. Вследствие этого твердые 
слои металла оплавляемых торцов опираются друг о друга 
и давление жидкости в гидроцилиндре уменьшается, а ско‑
рость перемещения поршня снижается, и, соответственно, 
скорость оплавления автоматически уменьшается. При этом 
машина выходит из кризиса (стабилизируется оплавление) 
без потери качества сварного соединения. Скорость сварки 
(время сварки) регулируется дросселем гидроцилиндра. Для 
минимального изменения скорости оплавления и времени 
сварки в связи с изменением вязкости жидкости, в зависимо‑
сти от температуры окружающей среды, в машине использу‑
ется специальное гидравлическое масло. Его вязкость мало 
зависит от температуры. Привод оплавления в новой моде‑
ли машины полностью переработан таким образом, что срок 
службы гидроцилиндра практически неограничен. Особен‑
ностью машины является то, что время сварки не постоянно 
вследствие саморегуляции скорости оплавления. Для кон‑
троля времени сварки предусмотрена индикация. Тепловы‑
деление в стыке после включения осадки регулируется мощ‑
ностью импульсов тока и временем их прохождения.

Вторая модель (МКССО-60) сварочной машины авто‑
матизирована и управляется микроконтроллером. Это по‑
зволило упростить конструкцию механической части и тем 
самым повысить ее надежность. В дополнение, в зависимо‑

сти от типа пилы, возможно оперативное из‑
менение набора параметров сварки для вы‑
бора оптимального ускорения при оплавле‑
нии, времени сварки и точного дозирования 
тепловыделения при осадке. Последнее обе‑
спечивается путем строгого дозирования ко‑
личества импульсов тока, проходящих через 
стык после включения осадки, и их мощно‑
сти. Для оценки качества получаемых сое‑
динений после каждой сварки производит‑
ся измерение реальной величины осадки и ее 
значение отображается на дисплее.

На машине установлены разработанные 
авторами «умные» зажимы, которые раскры‑
ваются полностью после каждой сварки для 
очистки контактных поверхностей верхних 
губок и токоподводящих электродов (рис. 1).

В данных зажимах независимо от уси‑
лия на кулачке, закрывающего зажим, уси‑
лие прижатия ленты верхней губкой к элек‑
троду пропорционально толщине зажимае‑
мой ленты. Для обеспечения равномерного 
распределения усилия прижатия по шири‑
не ленты и, соответственно, равномерного на‑
грева зажимы имеют легкую и понятную на‑
стройку. Это обеспечивается путем предва‑
рительной установки на шкале, вынесенной 
на переднюю часть зажима, значения толщи‑
ны свариваемой ленты. Для повышения каче‑
ства зажатия узких ножей и лобзиков введе‑
на простая и эффективная настройка положе‑
ния верхней губки по отношению к электро‑
ду, а благодаря новой конструкции кулачка, 
закрывающего зажим (подшипники установ‑
лены на ось, на которую замыкается кулачок), 
срок службы узла значительно увеличен.

Благодаря специально разработанному 
алгоритму управления работой сварочного 
аппарата удалось сократить количество ос‑
новных органов управления до одного 4-по‑
зиционного джойстика, которым выполня‑
ется как выбор предварительных настроек 
сварки, так и запуск самой сварки и термо‑
обработки. Упорная рамка, регулирующая 

Рис.  1. Внешний вид зажимов на машине «Чайка» 
МКССО‑60

Таблица 1. Технические данные машин для контактной 
стыковой сварки оплавлением «Чайка»

Параметры «ЧАЙКА» 
МКССО‑40

«ЧАЙКА» 
МКССО‑60

Первичное напряжение сети, В 380 380
Максимальный первичный ток 
(при сварке), А 10 15

Ширина / толщина свариваемых 
лент, мм 10–40 / 0,6–1,3 20–60 / 0,7–1,3

Диаметры свариваемых 
проволок и стержней из 
низкоуглеродистых сталей, мм

1,0–8,0 1,5–9,0

Количество сварок (лент) в час 30–40 30–40
Время сварки, с 0,9–2,0 1,0–2,0
Напряжение сварки, В 2,8–3,2 2,8–3,4

Охлаждение водяное, 
автономное

водяное, 
автономное

Усилие осадки, Н 200–400 200–800

Регулировка термообработки ручная ручная / 
автоматическая

Габаритные размеры HxLxB, мм 250x500x400 250x500x400
Масса, кг 85 85
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выступ зуба из зажимов машины и обеспе‑
чивающая прямолинейную сварку лент, вы‑
полнена общей для двух зажимов, имеет об‑
легченную настройку одним болтом и допу‑
скает поддержку пилы как по зубу, так и по 
«спине» (рис. 2).

Удобство такого решения было под‑
тверждено в процессе эксплуатации маши‑
ны. Программное обеспечение сварочного 
аппарата допускает обновление встроенной 
программы самим пользователем, что дает 
возможность оперативно отреагировать на 
просьбы оператора по корректировке алго‑
ритма работы без необходимости перевозки 
самого аппарата в сервисный центр. Многоя‑
зыковый интерфейс позволяет использовать 
машину в различных странах.

Одним из основных преимуществ маши‑
ны с микроконтроллерной системой управ‑
ления является то, что для ее использования 
не требуется специального обучения опера‑
тора-сварщика. Машина сама предлагает ре‑
жимы сварки и термообработки разнообраз‑
ных пил, ножей и лобзиков. Сварщику до‑
статочно выбрать из меню свой вариант и 
выполнять пошаговые инструкции, пред‑
лагаемые на дисплее. Кроме того, машина 
имеет очень широкие возможности по уста‑

новке, регулировке и выполнению параметров сварки, обе‑
спечивает стабилизацию тепловыделения в стыке при осад‑
ке. Блок-схема работы сварочного аппарата с электронным 
управлением представлена на рис. 3.

На основании изложенных выше преимуществ машины 
«Чайка» МКССО-60, можно сделать следующие выводы:

1. Разработана машина для контактной стыковой сварки, 
каретка подвижного зажима которой не имеет трущихся ча‑
стей (нет подшипников) и не требует обслуживания в про‑
цессе эксплуатации.

Рис.  2. Упорная рамка для двух зажимов машины 
«Чайка» МКССО‑60

Рис. 3. Блок схема работы сварочного аппарата с электронным управлением

2. Разработаны зажимы, обеспечивающие усилие зажатия 
ленты пропорциональное ее толщине, легкую и понятную 
настройку равномерного нагрева по ее ширине, полный до‑
ступ к электродам для их очистки после каждой сварки.

3. Отпала необходимость в обучении сварщика. Управ‑
ление машиной осуществляется одним джойстиком по под‑
сказкам на дисплее, что упрощает работу оператора и делает 
ее более продуктивной.

4. Предложен метод оценки качества получаемых соеди‑
нений путем  измерения реальной величины осадки, значе‑
ние которой отображается на дисплее после каждой сварки.
	  #887
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Дугоконтактная конденсаторная сварка 
разнородных металлов
Д. М. Калеко, канд. техн. наук, ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ

Дугоконтактная сварка, в том числе конденсаторная, пред-
ставляет собой способ, при котором дуга горит между со-
единяемыми поверхностями металлических деталей. При 
этом происходит нагрев этих поверхностей и на заключи-
тельной стадии процесса детали стыкуются усилием осад-
ки. Как правило, при этом способе сварки, хотя бы одна де-
таль имеет не слишком большое сечение, а площадь сварного 
сечения соответствует этому сечению.

В настоящее время применяется дугоконтактная кон‑
денсаторная сварка металлических деталей, имеющих кру‑
глые или прямоугольные сечения, площадью до 30 мм2. 
Эскизы сварных соединений приведены на рис. 1.

Из рис. 1 видно, что одна из соединяемых деталей (от‑
носительно малого сечения) может быть проволокой или 
стержнем (а, б, г–л), пластиной (б, ж, п), многожильным 
проводом (с, т), шариком (ж, м–з) или втулкой (у).

Дугоконтактная конденсаторная сварка по характеру со‑
единения может выполняться в двух вариантах: в твердом 
состоянии и с наличием закристаллизовавшегося металла в 
стыке. В твердом состоянии выполняются соединения сече‑
нием до 1,2 мм2, при этом необходимо, чтобы в паре дета‑
лей неравного сечения осаживаемая деталь малого сечения 

была из металла, имеющего меньшую (не‑
большую) твердость, чем у металла другой 
детали-партнера. Увеличение сечения вы‑
зывает необходимость пропорционально‑
го повышения усилия осадки, что приводит 
к определенным сложностям создания руч‑
ного инструмента, но может быть реализо‑
вано в стационарных установках. Увеличе‑
ние усилия осадки может вызвать деформа‑
цию ответной детали, что в некоторых слу‑
чаях ухудшает эксплуатационные или эсте‑
тические характеристики изделия. Поэто‑
му для сечений свыше 1,5 мм2, как прави‑
ло, применяют разновидности дугоконтакт‑
ной сварки, при которых уменьшают удель‑
ное усилие осадки, что приводит к неполно‑
му удалению закристаллизовавшегося ме‑
талла в стыке.

Величина свариваемого сечения явля‑
ется отправной характеристикой класси‑
фикации разновидностей дугоконтактной 
сварки, поскольку определяет необходимое 
время горения дуги.

Наименьшее время горения дуги (на‑
грева) — до 1 мс — реализуется в процес‑
се ударной конденсаторной сварки (УКС). 
До 3–4 мс длится нагрев при конденсатор‑
ной приварке шпилек. От 20 до 100 мс горит 
дуга при дуговой приварке шпилек «корот‑
ким циклом», а свыше 100 мс – при дуго‑
контактной сварке с искусственным фор‑
мированием внешнего валика вокруг при‑
соединяемого стержня или Т-образной при‑
варке тонкой пластины сечением до 30 мм2.

Метод УКС реализуется при высоко‑
вольтном разряде конденсаторов относи‑
тельно малой емкости. Напряжение заряд‑
ки конденсаторов свыше 400 В позволяет на‑
дежно возбуждать дугу даже на окисленных 
поверхностях, а высокое давление паров сва‑
риваемых металлов дает возможность почти 
во всех случаях применения этого способа 
обходиться без защиты зоны сварки, в том 
числе, при соединении высокоактивных ме‑
таллов, таких, как алюминий, титан или 
вольфрам. Защита зоны стыка от внешней 
атмосферы оказалась необходимой только 

Рис. 1. Эскизы сварных соединений, выполняемых различными спосо-
бами дугоконтактной сварки
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при УКС проволоки с пластиной из никель-
титанового сплава (нитинола).

Благодаря очистке дугой поверхности 
металлов в месте сварки от адсорбирован‑
ных газов и защите зоны сварки от взаимо‑
действия с воздушной атмосферой, область 
соединения перед осадкой «ювенильно» чи‑
стая. При этом прилегающая к стыку часть 
металла нагрета до пластичного состояния. 
При сближении свариваемых поверхностей 
до расстояний адгезионного взаимодей‑
ствия создаются предпосылки для получе‑
ния твердофазного соединения. При свар‑
ке в твердом состоянии разнородных метал‑
лов, учитывая разновеликость их кристал‑
лов, наблюдается непрерывная граница, 
разделяющая соединенные детали. Однако 
в этой зоне создаются условия, благодаря 
которым сварное соединение при растяже‑
нии разрушается по менее прочному звену 
вдали от места сварки.

При сварке элементов изделия, име‑
ющих разное сечение по оси соединения, 
осадка элемента с меньшим сечением при‑
водит к увеличению поверхности схватыва‑

ния и, соответственно, увеличению прочности соединения. 
Поэтому, как правило, соединения, полученные методом 
УКС, разрушаются по наиболее слабому материалу вдали 
(более 3 диаметров) от места сварного соединения.

На рис. 2 показаны микроструктуры соединений, получен‑
ных ударной конденсаторной сваркой в твердом состоянии.

Интересно отметить, что сварка в твердом состоянии по‑
зволяет получить соединения металлов, сплав которых не 
известен, например соединение меди и тантала (рис. 2, г).

Очистка свариваемых поверхностей и их сближение 
при УКС настолько стабильны, что позволяют автоматизи‑
ровать этот процесс и получать гарантированное качество 
сварных соединений при стабильности напряжения заряд‑
ки конденсаторов и работы механизма соударения.

Сварка разнородных деталей разного сечения имеет осо‑
бенность, которую необходимо учитывать. Если металл де‑
тали меньшего сечения имеет твердость больше, чем у ме‑
талла детали-партнера, то при соударении происходит ее 
погружение в деталь-партнер без образования твердофаз‑
ного соединения.

Для получения прочных соединений в таких случаях при‑
меняют технологический прием предварительного увеличе‑
ния сечения проволоки путем деформации ее привариваемо‑
го конца. При этом уменьшается удельное усилие осадки и 
проволока не углубляется в деталь-партнер. В то же время 
снижение удельного усилия осадки не позволяет сблизить 
свариваемые поверхности до возникновения сил схватыва‑
ния, поэтому в зоне соединения сохраняется закристалли‑
зовавшийся металл свариваемых деталей. Однако, благода‑
ря импульсному характеру нагрева и чрезвычайно высокой 
скорости охлаждения, достигающей 106 К/с, в стыке проис‑
ходит не столько растворение, сколько защемление расплав‑
ленного и закристаллизовавшегося металла обеих сваривае‑
мых деталей. В качестве примера на рис. 3 приведена микро‑
структура стальной проволоки, приваренной к медной пла‑
стине. Как известно, взаимная растворимость меди и желе‑

Рис. 2. Микроструктуры соединений: а — 
медной проволоки ∅ 0,3  мм (сверху) 
с  алюминиевой проволокой ∅ 0,42  мм, 
× 500;  б  — серебряной проволоки 
∅ 0,8  мм (сверху) с  пластиной из  стали 
Ст. 3 δ = 1,5 мм, ×200; в — никелевой про-
волоки ∅ 0,5  мм (сверху) с  коваровой 
ножкой транзистора δ = 3 мм, ×340; г — 
проволоки из  меди (сверху) и  тантала 
∅ 0,5 мм, ×100; д — проволоки из хроме-
ля и алюмеля (справа) ∅ 0,7 мм, ×500
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Рис. 3. Микроструктура соединения стальной прово-
локи ∅ 0,8 мм (сверху) с медной пластиной, ×600
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за при комнатной температуре составляет несколько процен‑
тов. Тем не менее, полученный тип структуры обеспечива‑
ет равнопрочность соединения стальной проволоке при ус‑
ловии увеличения площади сварки в 2 раза (в данном слу‑
чае привариваемый торец стальной проволоки был осажен 
до диаметра 1,2 мм, т. е. сечение возросло в 2,25 раза).

При дугоконтактной конденсаторной приварке стержней 
диаметром более 2 мм к изделиям с развитой поверхностью 
(такой процесс получил название конденсаторной привар‑
ки шпилек) усилие осадки практически всегда недостаточно 
для вытеснения расплавленного металла из зоны сварки, по‑
этому в таких случаях соединение происходит с сохранением 
закристаллизовавшегося металла в стыке. Учитывая требо‑
вание получения сварного соединения, равнопрочного с ма‑
териалом шпильки (стержнем), международным стандартом 
ISO13918 предусматривается создание (холодной высадкой) 
буртика на привариваемом торце шпильки. Диаметр буртика 
превышает диаметр шпильки на 1,5 мм.

При определении свариваемости шпильки и пластины 
из разнородных материалов существенным фактором яв‑
ляется соотношение их диаметров и толщин. Например, из‑
вестна сложность получения соединения алюминия со ста‑
лью сваркой плавлением. Но если диаметр шпильки превы‑
шает толщину листа, к которому она должна быть прива‑
рена, соединение получается равнопрочным с одним (менее 
прочным) элементом изделия.

На рис. 4 представлены микроструктуры таких соедине‑
ний. Для них характерно наличие защемленного металла в 
стыке. При этом защемление всегда происходит в металле 
пластины. Вероятно, это связано с тем, что ванна на пласти‑
не всегда больше диаметра шпильки, независимо от поляр‑
ности сварки.

Поскольку при конденсаторной приварке шпилек удель‑
ное усилие осадки невелико по сравнению с УКС, а прива‑
риваемая поверхность торца шпильки имеет площадь боль‑
ше ее поперечного сечения, не возникает проблем при со‑
единении металлов разной твердости. Эксперименты по‑
казали надежную приварку медных шпилек к стальному 
листу и стальных шпилек к медному листу (в кристалло‑
держателях мощных транзисторов).

Сохранение расплавленного металла в стыке играет поло‑
жительную роль при приварке стержней к изделиям порош‑
ковой металлургии. Примером таких соединений может слу‑
жить сварное соединение латуни Л63 с медно-вольфрамо‑
вым сплавом (мундштук сварочного аппарата) (рис. 5).

К разряду разнородных могут быть также отнесены со‑
единения из отличающихся марок стали. Особый практи‑
ческий интерес представляет присоединение шпилек к из‑
делиям из средне- и высокоуглеродистых сталей, широ‑
ко применяемых в машиностроении и строительстве. Учи‑
тывая кратковременность процесса конденсаторной при‑
варки шпилек, международными стандартами регламен‑
тируется содержание углерода в стальных шпильках и из‑
делиях на уровне до 0,17 %. Однако результаты исследова‑

ний, проведенных в ИЭС им. Е.О. Патона 
НАНУ показывают, что могут быть получе‑
ны качественные соединения углеродистых 
сталей с содержанием углерода до 0,8 % со 
шпильками из низкоуглеродистой и нержа‑
веющей стали, а также латуни. Несмотря на 
то, что в зоне термического влияния, распо‑
ложенной со стороны детали из углероди‑
стой стали, отмечается повышенная твер‑
дость и структура закалки, такие соедине‑
ния не разрушаются как при статической, 
так и ударной нагрузке. «Слабым местом» 
при этом является «тело» шпильки.

Описанный метод дугоконтактной кон‑
денсаторной сварки имеет широкий спектр 
преимуществ и может быть использован 
конструкторами и технологами для успеш‑
ного решения задач соединения ряда одно‑
родных и разнородных металлов.

 #888

Рис. 5. Микроструктура участка сварного соедине-
ния латунного стержня Л63 ∅ 6  мм с  медно-воль-
фрамовым сплавом ∅ 8 мм, ×500

Рис. 4. Микроструктуры соединений: а — алюминие-
вого стержня ∅ 3  мм с  пластиной из  стали Ст. 3, 
×200; б — стального стержня ∅ 5 мм с алюминиевой 
пластиной, ×500
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Сварка термостойких пластмасс. 
Сварка нагретым инструметом*
М. В. Юрженко, канд. физ. -мат.наук, Н. Г. Кораб, канд.тех.наук, В. Ю. Кондратенко, А. Н. Гальчун, 
В. В. Анистратенко, М. Г. Менжерес, Институт электросварки им. Е. О. Патона НАНУ

* Часть 2. Часть 1 — в № 4–2015.

В настоящее время заготовки, состоящие из труб, цилин-
дров, брусков и т. п., для их последующего целевого использо-
вания активно производят из новых термостойких пласт-
масс класса полиариленов, которые могут традиционно сва-
риваться нагретым инструментом. Данная работа посвя-
щена изучению технологических особенностей сварки нагре-
тым инструментом одного из широко распространенных 
полимеров класса полиариленов — полиэфиримида (РЕІ).

Полиэфиримид (PEI) является термостойким, высоко‑
прочным, аморфным, термопластичным полимером с хоро‑
шими электроизоляционными свойствами, высоким сопро‑
тивлением действию открытого пламени и  химически ак‑
тивных веществ. Он полностью сохраняет свои эксплуата‑
ционные свойства при рабочей температуре до 170  °С [1]. 
Полиэфиримид широко используется в  качестве матриц 
для высокотехнологических полимерных композитных ма‑
териалов для различных стекло-, угле- и  органопластиков 
[2]. Относительно невысокая стоимость PEI по сравнению 
с другими полимерами класса полиариленов и его хорошая 
перерабатываемость, привлекают многих производителей, 
которые выпускают из этих материалов трубы, стержни, 
листы, а также более сложные профили. При изготовлении 
деталей из этих заготовок часто возникает потребность ис‑
пользовать для их соединения сварку.

Ранее [3–5] отмечалось, что полиэфири‑
мид плохо сваривается нагретым инстру‑
ментом и,  как правило, не удается достичь 
100 % прочности сварного соединения. 
В  Украине подобные исследования еще не 
проводились, в связи с чем в данной работе 
изучали возможность сварки нагретым ин‑
струментом встык материала на основе PEI 
марки ZX-410 компании Zedex. Для сварки 
использовали образцы, изготовленные из 
трубы внешним диаметром 63  мм, толщи‑
ной стенки 12 мм и листа толщиной 8 мм.

Сварку нагретым инструментом встык 
материала PEI проводили на эксперимен‑
тальной установке, представленной на 
рис.  1. В  составе установки  — универсаль‑
ные зажимы для образцов, позволяющие 
фиксировать детали как плоской, так и кру‑
глой формы и электромеханический привод 
осадки. Сварка велась с помощью специаль‑
но разработанного высокотемпературного 
нагревательного инструмента с  возможно‑
стью регулирования и длительной стабили‑
зации температуры до 500 °C. Для контроля 
процесса в зоне сварки фиксировали вели‑
чину осадки образцов.

Согласно паспортным данным характе‑
ристическое значение условной температу‑
ры плавления материала ZX-410 составля‑
ет 320  °C. С целью определения оптималь‑
ных режимов сварки в  пределах допусти‑
мых границ, изменялись основные параме‑
тры процесса. Так температура нагреватель‑
ного инструмента варьировалась в пределах 
330–460  °C. Длительность прогрева свари‑
ваемых поверхностей устанавливали в пре‑
делах 20–40 с  в  зависимости от характера 
валиков первичного грата по всему периме‑
тру образцов. Рабочее давление при осадке 
составляло 0,2–0,5 МПа.

Полиэфиримид, по своим характери‑
стикам, имеет низкую теплопроводность, 
что осложняет его прогрев на значитель‑
ную глубину. Как аморфный материал он не 
имеет фиксированной температуры плавле‑

Рис. 1. Экспериментальная установка для сварки термостойких пласт-
масс нагретым инструментом встык
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ния и при нагревании свыше 300 °C постепенно переходит 
в  пластичное состояние, сохраняя при этом высокую вяз‑
кость. Кроме того, PEI обладает высокой адгезией к нагре‑
тым поверхностям, поэтому в процессе сварки этот матери‑
ал сильно прилипает к  нагревательному инструменту, что 
следует учитывать при его изготовлении (использовать вы‑
соко-термостойкие антиадгезионные покрытия) и в самом 
процессе сварки.

Существенной проблемой при сварке полиэфиримида, 
как отмечалось в исследованиях зарубежных коллег, также 
является его склонность к образованию пор в сварном со‑
единении при сварке различными способами, что связыва‑
ют с  наличием в  нем влаги. Процесс порообразования су‑
щественно усиливается с увеличением температуры нагре‑
вательного инструмента. Для подтверждения или опровер‑
жения утверждений зарубежных коллег исходный матери‑
ал проверили на содержание влаги: стружку из материала 
ZX-410 испытали по методике ГОСТ 26359 «Полиэтилен. 
Метод определения содержания летучих веществ» при тем‑
пературе 105 °C, которая является достаточной для удале‑
ния свободный влаги из материала. В  результате испыта‑
ний было получено значение доли летучих веществ в мате‑
риале — 0,75 %, что скорее связано с большой удельной по‑
верхностью стружки и, по мнению авторов, не может быть 
причиной столь значительного процесса порообразования, 
выявленного в  проведенных экспериментах при нагрева‑
нии. Было сделано предположение, что процесс порообра‑
зования в зоне сварки может быть связан с влагой в окру‑

с  образовавшимися порами, из зоны свар‑
ки необходимо прикладывать значительное 
давление осадки, существенно большее, чем 
при сварке полиэтиленовых или полипро‑
пиленовых труб. Поскольку трубы из PEI, 
при толщине стенки в  12  мм, имели боль‑
шую площадь поперечного сечения, экспе‑
риментальная установка не могла обеспе‑
чить необходимое усилие осадки, поэтому 
дальнейшие эксперименты проводили на 
плоских листовых образцах толщиной 8 мм 
(рис. 3).

При сварках нагретым инструментом 
встык плоских листовых образцов шириной 
от 15 до 50 мм определяли параметры про‑
цесса сварки, которые обеспечивают наи‑
большую прочность сварных соединений. 
Прочность швов изучали при одноосном 
растяжении по ГОСТ 11262-80 «Пластмас‑
сы. Метод испытания на растяжение». Об‑
разцы для испытаний вырезали непосред‑
ственно из сварных соединений. В качестве 
основного критерия качества сварных сое‑
динений была принята относительная проч‑
ность сварного шва к прочности исходного 
материала ZX-410, для которого, согласно 
предварительным испытаниям, предел те‑
кучести равен 103,6 МПа (по данным ком‑
пании-производителя  — 101 МПа) при от‑
носительном удлинении 32 % (по  данным 
компании-производителя — 25 %).

Поскольку по результатам предвари‑
тельных исследований было отмечено уве‑
личение количества пор при высоких тем‑
пературах, варьированием температуры на‑
гревательного инструмента опытным путем 
подбирались режимы прогрева образцов 
с  наименьшим эффектом поробразования. 
Как показали результаты дальнейших экс‑
периментов, такой подход не дал положи‑
тельного результата. Хотя нагреваемые по‑
верхности при относительно низких темпе‑
ратурах нагревателя (340–360 °C) и перехо‑
дят в  вязкотекучее состояние, глубина про‑
грева материала в зоне сварки, учитывая его 
низкую теплопроводность, является недо‑
статочной и  сплавления свариваемых по‑
верхностей при осадке практически не про‑
исходит (рис. 4).

Очевидно, что текучести материала было 
недостаточно для формирования полноцен‑
ного сварного соединения. В результате про‑
исходило лишь первичное схватывание об
разцов и при испытаниях соединения разру‑

Рис. 2. Сварной шов трубного образца из 
PEI, полученный при сварке нагретым ин-
струментом встык

Рис.  3. Сварной шов плоского листового 
образца из PEI, полученного при сварке 
нагретым инструментом встык

жающей среде. Однако 
эксперименты по свар‑
ке нагретым инстру‑
ментом в защитной ат‑
мосфере инертного ар‑
гона также не дали по‑
ложительного резуль‑
тата в уменьшении ко‑
личества пор в  свар‑
ном соединении. От‑
сюда можем сделать 
вывод, что природа 
процесса порообразо‑
вания при нагреве по‑
лиэфиримида скорее 
связана с  химически‑
ми особенностями ма‑
териала, чем с внешни‑
ми факторами.

Эксперименталь‑
ные сварки нагретым 
инструментом образ‑
цов труб из PEI пока‑
зали (рис.  2), что для 
выдавливания вязко‑
го «расплава», вместе 
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шались по линии сплавления с относительной прочностью 
не более 25 %.

При сварке с температурой нагревательного инструмен‑
та 440–460  °C происходит активный нагрев свариваемых 
поверхностей. Время прогрева варьировали от 20 до 40 с, 
добиваясь при этом его достаточной глубины и  величины 
осадки до 4 мм. Однако все же происходило значительное 
образование пор и механические испытания сварных соеди‑
нений показывали относительный уровень прочности по‑
рядка 45–55 %.

Наилучшие результаты были получены при температу‑
ре нагревательного инструмента порядка 400±15 °C и дли‑
тельности прогрева 40–50 с.  В этом случае эффект поро
образования в зоне сварки проявлялся не так явно, что по‑
зволило прогревать свариваемые поверхности на достаточ‑
ную глубину, а затем значительным усилием осадки выдав‑
ливать «расплав» вместе с образовавшимися порами в ма‑
териал грата. Внешний вид сварного соединения плоских 
образцов шириной 50  мм, выполненного на таком режи‑
ме, показан на рис.  5. Проведенные эксперименты показа‑
ли, что для гарантированного полного выдавливания в грат 
сформировавшегося пористого «расплава» целесообразно 
контролировать процесс осадки, обеспечивая ее величину 
порядка 3–4 мм.

На поперечном сечении сварного соединения плоских 
листовых образцов (рис.  5, а) видна тонкая, практически 
неизменная по ширине линия сварного шва и  поры раз‑
личного размера, которые в процессе осадки были выдав‑
лены в  материал грата. На образцах, сваренных на опти‑
мальных режимах получили уровень относительной проч‑
ности порядка 75–77 %, что является максимальной вели‑
чиной, достигнутой как в проведенных авторами экспери‑

Рис. 5. Поперечное сечение сварного соединения плоского листового об-
разца из PEI (а) и характер разрушения после механических испытаний (б)

ментах, так и зарубежными коллегами при 
использовании метода сварки нагретым ин‑
струментом встык.

На поверхности образцов, разрушен‑
ных в  результате механических испытаний 
(рис. 5, б) видно, что несмотря на отсутствие 
пор и других включений в сварном соедине‑
нии, по линии сплавления образуются вер‑
тикальные слои материала, похожие по свое‑
му внешнему виду на слоистую структуру по‑
верхности листов, которая образуется вслед‑
ствие высокой вязкости «расплава» матери‑
ала под действием раскатывающих валков 
при формировании самих листов на произ‑
водстве. Разрушение при механических ис‑
пытаниях происходило со снижением общего 
уровня прочности по поверхности этих слоев.

Таким образом, на примере полимерно‑
го материала ZX-410 на основе полиэфи‑
римида (PEI) показано, что метод сварки 
термостойких полимеров класса полиари‑
ленов нагретым инструментом встык, при 
температуре нагревательного инструмента 
400±15 °С и длительности прогрева 40–50 с, 
может обеспечить максимальный уровень в 
75–77  % относительной прочности сварных 
соединений. Этот достаточно простой и тех‑
нологичный метод сварки может быть при‑
менен в  промышленных условиях при сое‑
динении деталей состоящих из труб, стерж‑
ней и балок из указанного материала с уче‑
том соответствующего коэффициента запаса 
прочности.	  #889
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Технологии сварки под водой, 
применяемые в странах СНГ
В. Я. Кононенко, канд. техн. наук, «Экотехнология» (Киев)

Подводная сварка является достаточно востребованным 
технологическим процессом при строительстве и  ремонте 
гидротехнических сооружений, а  также кораблей и  судов 
на плаву. В настоящее время в Украине и странах СНГ ис‑
пользуются два способа выполнения сварочных работ под 
водой — сухая сварка и мокрая сварка [1]:
zz сухая сварка выполняется внутри сухой камеры, уста‑

новленной на свариваемый объект [2],
zz мокрая сварка — в  условиях непосредственного сопри‑

косновения с водой и под давлением, величина которого 
зависит от глубины выполнения сварочных работ [1].
При использовании сухой сварки исключается контакт 

с водой зоны горения дуги и свариваемого металла, что обе‑
спечивает высокий уровень качества сварного соединения 
[2]. Сегодня сухая сварка часто используется при ремонте 
газопроводов, например в РФ. Ряд ремонтных работ выпол‑
нялся с использованием кессона Захарова [3, 4] (рис. 1).

Для выполнения сухой сварки разработан и  изготов‑
лен мобильный комплекс, позволяющий выполнять сва‑
рочные работы на глубинах 1,5–40 м (рис. 2). В его состав 
входят: камера для выполнения сухой сварки, пригоноч‑

ная рама, позволяющая фиксировать трубу 
при установке катушки, система для пода‑
чи и  фильтрации газа в  камере, водолаз‑
ный комплекс, позволяющий работать под 
водой одновременно двум водолазам, си‑
стема видеоконтроля, сварочное и  вспо‑
могательное оборудование, электростан‑
ция, расходуемые материалы. Все обору‑
дование, за исключением камеры и  при‑
гоночной рамы, размещается в  контейне‑
рах, которые могут перемещаться назем‑
ным и  воздушным транспортом, что игра‑
ет важную роль, поскольку большая часть 
подводных переходов трубопроводов про‑
ходит через водоемы, доступ в которые не‑
возможно обеспечить специально оборудо‑
ванным водолазным судам с  глубокой по‑
садкой. Комплекс позволяет обеспечить 
более комфортную работу водолаза-свар‑
щика и повысить уровень качества сварных 
соединений с учетом возможной установки 
катушки на дефектный участок трубы.

Сухую сварку при атмосферном дав‑
лении применяют также для ремонта при‑
чальных сооружений. Для этого использу‑
ют специализированный кессон Захарова 
[3, 4], открытый с  боковой части и  сверху 
(рис.  1). Уплотнение по боковой поверх‑
ности осуществляют в  местах прилега‑
ния камеры к ремонтируемому причально‑
му сооружению. Как правило, длина кессо‑
на 5–6 м, а высота 3–4 м. Его перемещают 
по мере ремонта причального сооружения. 
В этом случае применяют стандартные сва‑
рочные материалы, такие же, как и при свар‑
ке на воздухе. Аналогичные кессоны широ‑
ко используют также в Литве и Латвии.

Определенный интерес представля‑
ет технология сварки в  мини-кессоне, ко‑
торая является промежуточной между 
сухой и  мокрой сваркой. Для такой свар‑
ки А. Захаровым был разработан полуавто‑
мат ПСП‑3 [3–5], состоящий из мини-ка‑
меры и  подающего механизма. Он позво‑
ляет осуществлять сварку как в  газовой 
среде (мини-кессоне), так и мокрым спосо‑

Рис. 1. Общий вид специализированного подводного кессона Захарова: 
корпус — 1; направляющие — 2; крепежный кронштейн — 3; шарнирное 
устройство — 4; сегментный вырез корпуса — 5; магистральный трубо-
провод  — 6; резиновый уплотнитель  — 7; вентиляционные отвер-
стия  —  8,  9; штанги-груза  — 10; балластные ящики  —  11; балластные 
груза  — 12; прижимные полукольца  — 13; талрепы  — 14; болты-упо-
ры — 15; монтажные петли — 16; выходной штуцер — 17
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бом. ПСП‑3 обеспечивает подачу, как про‑
волоки сплошного сечения, так и порошко‑
вой проволоки на глубинах до 40 м. Прово‑
лока размещается в  сухом боксе, который 
не нагружен и имеет практически нулевую 
плавучесть. Сварщик и полуавтомат распо‑
лагаются непосредственно в воде, что зна‑
чительно снижает стоимость выполнения 
работ. С  помощью полуавтомата ПСП‑3 
выполнена большая часть работ по сварке 
мокрым способом при сборке платформы 
«Приразломная» [3–5] (рис. 3).

При использовании мокрой сварки свар‑
щик и свариваемый объект находятся в во‑
дной среде, а процесс происходит без допол‑
нительных сооружений и устройств. Благо‑
даря этому, сварщик имеет большую свобо‑
ду перемещений, что делает мокрую свар‑
ку более востребованным способом подво‑
дной сварки, особенно при восстановлении 
металлоконструкций с  развитой поверхно‑
стью на глубине до 20 м [4].

Для выполнения таких работ в  стра‑
нах СНГ широко применяются технологии 
сварки покрытыми электродами и  механи‑
зированная сварка самозащитными порош‑
ковыми проволоками [4]. Сварку покрыты‑
ми электродами рационально применять 
при небольших объемах работ, поскольку 
у нее низкая производительность.

С учетом особенностей сварочного про‑
цесса под водой для исключения холодных 
трещин при сварке сталей с углеродным эк‑

вивалентом Сэ  0,39 % и получения соединений с прогно‑
зируемым уровнем свойств необходимы специальная тех‑
ника сварки и  сварочные материалы, обеспечивающие ау‑
стенитную структуру металла шва.

Для мокрой сварки низколегированных сталей, в  ИЭС 
им. Е. О. Патона НАНУ и  Санкт-Петербургском государ‑
ственном морском техническом университете (РФ), были 
разработаны электроды с  рутил-флюоритним покрыти‑
ем на стержне из проволоки Св‑10Х16Н25АМ6 марок 
ЭПС‑АН2А и  ЛКИ‑2П соответственно [6]. Металл шва 
при сварке стали 17Г1С электродами ЭПС‑АН2А обеспе‑
чивает следующие механические свойства: σт  =  340  МПа, 
σв = 510 МПа, δ = 23 %, КСV (при – 20 °C) = 40 Дж/см2 и угол 
загиба 180°, а  при сварке стали типа Х60: σт  =  435  МПа, 

Рис. 2. Общий вид подводного сварочного комплекса: опора — 1; уста-
новочная рама — 2; опорная балка — 3; откидной упор — 4; корпус кес-
сона — 5; грузовая проушина — 6; трубный захват — 7; трубопровод — 8; 
гидронатяжитель  — 9; герметизирующие створки  — 10; камера для 
сухой сварки — 11; пневматическое уплотнение — 12.

Рис. 3. Общий 
вид морской 
ледостойкой 
стационарной 
платформы 
(МЛСП) «При-
разломная»
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σв  =  580  МПа, δ  =  18 %, КСV (при –20  °C) = 60 Дж/см2 
и угол загиба 180°. В табл. 1 приведены марки других по‑
крытых электродов и порошковых проволок для подводной 
сварки [4].

В ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ получила развитие тех‑
нология мокрой механизированной сварки под водой с ис‑
пользованием самозащитных порошковых проволок [8]. 
Процесс универсален и  позволяет получать высокий про‑
гнозируемый уровень механических свойств соединений 
в  случае сварки низкоуглеродистых и  ряда низколегиро‑
ванных корпусных сталей. Эта технология повышает про‑
изводительность процесса в 3–6 раз по сравнению со свар‑
кой покрытыми электродами.

При сварке с  применением порошковых проволок 
с оболочкой из никелевой ленты на глубинах 100 и более 
метров дуга горит под слоем шлака. Применение порош‑
ковых проволок, обеспечивающих аустенитную структу‑
ру металла шва, позволяет выполнять сварку сталей по‑
вышенной прочности (Сэ  0,39 %) во всех пространствен‑
ных положениях [4, 9]. Так, например, в районе пгт. Чер‑
номорское (Крым) был заварен неповоротный стык трубы 
из стали 20, который прошел гидравлические испытания 
давлением 20 МПа. С использованием таких проволок вы‑
полнен ремонт ряда подводных переходов газопроводов из 
стали марки 17Г1С [4].

Проволока марки ППС-АН1 рутил-руднокислого типа 
была разработана в ИЭС им. Е. О. Патона в 1967 г. [5]. Ос‑
новные составляющие ее шихты — рутил и гематит, а леги‑
рование металла шва осуществлялось марганцем. Она обе‑
спечивает достаточно высокий прогнозируемый уровень 
прочности, за исключением сварки на вертикали способом 
сверху вниз сталей с Сэ  0,39 %, на глубине до 20 м в пре‑
сной воде. С увеличением глубины и при сварке в соленой 
воде снижаются механические свойства соединений и ухуд‑
шаются ее сварочно-технологические свойства.

Более поздняя разработка (1984 г.) ИЭС им. Е. О. Пато‑
на  — самозащитная порошковая проволока рутил-органи‑
ческого типа марки ППС-АН5 — предназначена для свар‑

ки малоуглеродистых и  ряда низколегиро‑
ванных сталей с Сэ  0,39 % на глубине до 
20 м в пресной и морской воде [9]. Основ‑
ные компоненты шихты для этой проволо‑
ки  — рутил, гематит и  целлюлоза, а  леги‑
рование металла шва осуществляется мар‑
ганцем, никелем, церием и лантаном. Церий 
и лантан (~0,15 %), вводимые в шихту про‑
волоки, хорошо стабилизируют дуговой 
разряд и улучшают структуру металла шва. 
Эта проволока обеспечивает хорошие сва‑
рочно-технологические свойства при свар‑
ке во всех пространственных положениях, 
за исключением сварки на вертикали спосо‑
бом сверху вниз.

Проволока ППС-АН5 изготавливалась 
серийно Экспериментальным производ‑
ством (ЭП) ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ. 
В  1990 году она прошла апробацию в  бас‑
сейне фирмы «Rocvoter» (США) при свар‑
ке на глубине 10 м образцов из стали А‑36, 
А‑516‑70 (лист) и  А‑106 (труба). Оценку 
механических свойств полученных соеди‑
нений проводила независимая лаборатория 
«Mechnical Testing Laboratory» (США) в со‑
ответствии с  требованиями AWS / D3.6‑89 
[4, 11]. В 1992 г. для проведения повторных 
тестовых испытаний на фирме «Rocvoter» 
была разработана в ИЭС самозащитная 
порошковая проволока рутил-руднокис‑
лого типа для сварки сталей с  Сэ    0,39 % 
марки ППС‑АН2 [12] (модифицированная 
ППС‑АН1). Легирование металла шва осу‑
ществлялось марганцем и никелем. Прово‑
лока ППС-АН2 прошла апробацию на глу‑
бине 10 м на аналогичных образцах из стали 
А‑36, А‑516-70 (лист) и А‑106 (труба). Ме‑
ханические свойства соединений, полу‑

Таблица 1. Марки покрытых электродов и порошковых проволок для подводной сварки

Марка электродного 
материала

Предел прочности 
sв, МПа

Предел текучести 
sт, МПа

Относительное 
удлинение d5, %

Ударная вязкость КСV, 
при –20 °С, Дж/см2 Угол загиба a по 

классу В AWS D3.6M

Покрытые электроды

ЭПС-52 390–420 не нормирован 6–20 не определялась не нормирован

ЭПС-АН1 420 не нормирован 14 не определялась не нормирован

Э38-ЛКИ-1П 410 не нормирован 8 не определялась не нормирован

Самозащитные порошковые проволоки

ППС-АН1 400–430 300–320 14–16 10 180

ППС-АН2 400–440 300–340 13–18 25 180

ППС-АН5 420–460 320–360 13–17 25 180

ППС-ЭК1 400–460 300–360 14–18 25 180
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ченные в  результате испытаний, оказались 
ниже тех, которые были получены при ис‑
пользовании проволоки марки ППС-АН5. 
Проволока марки ППС‑АН2, с  несколь‑
ко измененным составом и  системой леги‑
рования выпускается до настоящего време‑
ни в  ИЭС им. Е. О. Патона. Механические 
свойства металла швов, получаемых при 
сварке вышеперечисленными проволоками 
приведены в табл. 1.

В 1997 г. сотрудниками фирмы «Экотех‑
нология», с  участием автора, разработана 
самозащитная порошковая проволока ру‑
тил-руднокислого типа марки ППС-ЭК1 
для механизированной подводной сварки 
на глубине до 20 м конструкций из малоу‑
глеродистых и  низколегированных сталей 
с Сэ  0,39 %. Легирование металла шва осу‑
ществляется марганцем и  никелем. Меха‑
нические свойства соединений, полученных 
под водой с  применением этой проволоки, 
при сварке стали ВСт3сп на глубине 4  м 
в пресной воде представлены в табл. 1. Про‑
волока марки ППС-ЭК1 обеспечивает фор‑
мирование шва во всех пространственных 
положениях, в том числе при сварке на вер‑
тикали способом сверху вниз. Она изготав‑
ливается серийно на Опытном заводе сва‑
рочных материалов ИЭС им.  Е. О. Патона 
по ТУУ 1908312.003‑97 и  на других пред‑
приятиях, имеет сертификацию УкрСЕПРО 
и используется для выполнения сварочных 
работ при ремонте и  строительстве гидро‑
технических сооружений и судов на плаву. 
С помощью этой проволоки была выполне‑
на уникальная работа по сборке кессонов 
при строительстве морской ледостойкой 
стационарной платформы «Приразломная» 
[13] (рис.  3). Проволокой марки ППС-ЭК1 
было сварено 1800  метров однопроходного 
шва на глубине 8  м в  потолочном и  верти‑
кальном положениях. Работа была проведена 
за 56 рабочих дней с учетом всех видов работ 
(сборка, зачистка, сварка с  зачисткой от 
шлака и  видеоконтролем каждого шва) под 
надзором Российского Морского Регистра 
судоходства. Проволока марки ППС‑ЭК1 
успешно применяется и сегодня наряду 
с проволоками марок ППС-АН1, ППС-АН5 
и ППС-АН2.

В настоящее время, применение техноло‑
гии подводной сварки самозащитными по‑
рошковыми проволоками несколько сдер‑
живается по причине изношенности, а в ряде 

случаев и  отсутствия специализированного оборудования 
для механизированного процесса сварки. Разработка ново‑
го оборудования для механизированной сварки, позволя‑
ющего использовать под водой различные режимы свар‑
ки и  получать высококачественные швы, остается актуаль‑
ной задачей. Для решения этой назревшей проблемы в ИЭС 
им. Е. О. Патона НАНУ активно работают над созданием по‑
луавтоматов нового поколения для подводной сварки.
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Рис. 11. Положение электрода при сварке углового соединения с наруж-
ным углом в нижнем положении

Техника выполнения сварных швов*
Сварка углового соединения с наружным углом в ниж-

нем положении. Угловые соединения с  наружными угло‑
выми швами встречаются намного реже, чем стыковые, на‑
хлесточные и тавровые соединения. Это соединение явля‑
ется в высшей степени технологичным, поскольку его очень 
просто подготовить к  сварке, а  параметры режима сварки 
подобны применяемым при сварке стыковых соединений 
со скосом кромок.

Для обеспечения максимальной прочности в  сварном 
соединении необходимо получить проплавление с  обрат‑
ной стороны. Добавление внутреннего углового шва к  на‑
ружному значительно повышает прочность всего углового 
соединения. Как уже отмечалось, стоимость подготовки по‑
добного соединения весьма невелика, однако при сварке по‑
добных соединений из  металла большой толщины значи‑
тельную величину затрат составит стоимость электродов.

Сварку углового соединения с  наружным углом в  ниж‑
нем положении выполняют на  обратной полярности. При 
сварке данного соединения положение электрода должно со‑
ответствовать положению, изображенному на  рис.  11. При 
первом проходе используют технику сварки, применяемую 
при наложении узкого шва, без поперечных колебаний. Сила 
сварочного тока не  должна быть слишком большой. Свар‑
ной шов при первом проходе должен обеспечить полное про‑
плавление обратной стороны соединения и  хорошее сплав‑
ление с обеими пластинами. Большое значение для достиже‑
ния этой цели имеет поддержание короткой дуги.

При выполнении второго, третьего и последующих про‑
ходов сварочный ток следует установить на  повышенный 

Если у Вас возникли вопросы по технологии сварки, организации 

рабочих мест сварщиков, правильному выбору сварочных материалов 

и оборудования, 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.

Продолжение. Начало в № 1, 2, 3, 4 — 2015

режим, при этом необходимо использовать 
технику сварки с поперечными колебания‑
ми электрода. Третий проход следует про‑
изводить при более широкой амплитуде ко‑
лебаний, чем второй. Техника выполнения 
второго и  последующих проходов анало‑
гична выполнению данных проходов при 
сварке «в лодочку» многопроходным угло‑
вым швом.

Во время сварки необходимо следить 
за ограничением ширины поперечных коле‑
баний электрода. Для устранения подрезов 
рекомендуется производить кратковремен‑
ную остановку электрода в крайних точках 
траектории поперечных колебаний, и  удо‑
стовериться в том, что достигается хорошее 
сплавление с  ранее наложенными слоями 
и  с  обеими поверхностями пластины. По‑
следний проход не должен иметь слишком 
большую высоту. После каждого прохода 
необходимо тщательно очистить наплав‑
ленный металл от шлаковой корки.

Сварка стыкового соединения со  ско-
сом кромок на подкладке в нижнем поло-
жении. Данный тип сварного соединения 
достаточно часто применяется при сварке 
трубопроводов, сосудов высокого давления 
и корабельных конструкций.

Сварка данного соединения произво‑
дится на  обратной полярности. Для перво‑
го прохода устанавливается невысокое зна‑
чение сварочного тока. Положение электро‑
да должно соответствовать изображенному 
на  рис.  12. Сварка производится узким ва‑
ликом без поперечных колебаний электрода. 
Во время сварки необходимо следить за тем, 
чтобы обеспечивалось хорошее сплавле‑
ние с подкладкой и поверхностями разделки 
в  корневой части соединения. Поверхность 
шва должна быть максимально плоской.

Второй, третий и  последующие прохо‑
ды могут производиться при повышенных 



НАШИ КОНСУЛЬТАЦИИ

23 5(57) 2015 

СВАРЩИК В РОССИИ

значениях сварочного тока. Перемещение 
вдоль оси шва не  должно быть слишком 
быстрым, иначе поверхность шва будет не‑
ровной, с  крупными чешуйками, могут по‑
явиться поры. Поперечные перемещения 
электрода должны ограничиваться требуе‑
мой шириной шва. Это обеспечит исключе‑
ние появления подрезов. Во  время сварки 
важно следить за  длиной дуги, тщательно 
удалять шлак с наложенных слоев, следить 
за  тем, чтобы наложенный сварной шов 
имел сплавление с  предыдущими слоями 
и со свариваемыми кромками. При наложе‑
нии последнего слоя используются кромки 
разделки в качестве показателя при опреде‑
лении требуемой ширины шва.

Сварка стыкового соединения со  ско-
сом кромок в нижнем положении. Данный 
вид соединения часто встречается при свар‑
ке трубопроводов, а также при сварке ответ‑
ственных соединений.

Сварка соединения производится на об‑
ратной полярности. Положение электро‑
да должно соответствовать изображенному 
на рис. 13.

На рис. 14, а показан порядок наложения 
слоев/валиков при сварке стыкового сое‑
динения со скосом кромок в нижнем поло‑
жении. Первый проход предназначен для 
сварки корня шва и  выполняется обычно 
электродами диаметром 3 мм, при этом сва‑
рочный ток не должен быть слишком велик. 
Сварка производится на  короткой дуге 
с  возвратно-поступательными движения‑
ми электрода относительно линии сварно‑
го шва, при этом необходимо следить, чтобы 
сам электрод все время оставался в  зазо‑
ре корневой области сварного соединения. 
Во время сварки нельзя допускать прерыва‑
ния дуги при перемещении электрода впе‑
ред и нужно следить за тем, чтобы капли ме‑
талла не падали перед швом, это может по‑
мешать проведению процесса сварки, его 
продвижению вперед. На обратной стороне 
стыка должен образовываться небольшой 
валик. Лицевая поверхность первого прохо‑
да должна иметь минимальную выпуклость.

Второй и  последующие проходы произ‑
водятся при повышенных значениях свароч‑
ного тока и  электродами большего диаме‑
тра. Наплавка производится с  использова‑
нием поперечных колебаний электрода, при 
этом важно обеспечить постоянство и  рав‑
номерность колебаний и перемещения элек‑

трода вдоль оси шва, в противном случае полученный свар‑
ной шов будет неоднороден по  качеству и  внешнему виду. 
Во время сварки необходимо следить за тем, чтобы избежать 
появления подрезов (рис. 14, б). Необходимо получить хоро‑
шее сплавление с ранее наплавленными слоями, а также с бо‑
ковыми кромками разделки свариваемого изделия. Лицевые 
стороны второго и  последующих слоев должны иметь пло‑
скую поверхность. Необходимо тщательно очищать каждый 
слой от шлака по всей его длине.

Заключительный проход выполняется тем же типом элек‑
трода, что и все предыдущие. Техника выполнения такая же, 
как и  при выполнении второго и  последующих проходов, 
за  исключением того, что при заключительном проходе ам‑
плитуда поперечных колебаний электрода будет больше. Для 
контроля ширины облицовочного шва необходимо использо‑
вать скошенные кромки стыкового соединения. Поверхность 
облицовочного шва должна быть слегка выпуклой.

	  #891
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Рис. 12. Положение электрода при сварке стыкового соединения со ско-
сом кромок на подкладке в нижнем положении
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Рис. 14. Сварка стыкового соединения со скосом кромок в нижнем по-
ложении: a — порядок наложения слоев; б — траектория движения элек-
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Капитальный ремонт и модернизация 
двух стационарных машин 
газовой резки и создание участка 
разделки крупного лома на шихту 
на ПАО «Энергомашспецсталь»
В. М. Литвинов, Ю. Н. Лысенко, С. А. Чумак, ООО «НИИПТмаш — Опытный завод»,
В. В. Капустин, Н. П. Бескровный, А. А. Горшков, М. Ю. Шуб, ПАО«Энергомашспецсталь» (Краматорск)

В 1976 г. на заводе «Энергомашспецсталь» был введен в экс-
плуатацию цех подготовки шихты, основным оборудовани-
ем которого являлись три стационарные машины газовой 
резки УОП-1 с  горизонтальным и  вертикальным ходом ре-
зака 2800 мм и одна переносная машина УОПП-1 с горизон-
тальным и  вертикальным ходом резака 1200  мм. Стацио-
нарные машины были изготовлены силами завода по  черте-
жам разработчика — НПО «НИИПТмаш», а переносная ма-
шина разработана и изготовлена последним. Спустя 35 лет, 
в связи с физическим износом, все машины были демонтирова-
ны. Стационарные машины разобрали и отправили на склад 
для хранения, а переносную машину после ремонта установи-
ли на эстакаде ЭСПЦ, где она работает и в настоящее время. 
В 2014 г., в связи с производственной необходимостью, руко-
водством завода было принято решение восстановить две ма-
шины УОП-1, модернизировав их, и  создать участок подго-
товки шихты на новом месте (эстакада ЭСПЦ), а работа-
ющую машину УОПП-1 отправить на капитальный ремонт.

На момент разработки машин газовой резки (МГР) кон‑
структоры руководствовались характеристиками имею‑
щихся в  их распоряжении газокислородных резаков для 
больших толщин: инжекторного резака Р-100–2 (КПИ) 
и  резака внутрисоплового смешивания газов РГМ-9 
(НИИПТмаш). Максимальная толщина реза этих резаков 
1200 мм при соблюдении следующих условий:
zz при резке заготовок переменного сечения (например, 

круглого) расстояние между торцом мундштука и  по‑
верхностью заготовки в  любой момент не  должно пре‑
вышать 80 мм;
zz врезание в заготовку с круглым или овальным попереч‑

ным сечением должно происходить по касательной;
zz при резке заготовки с  прямоугольным поперечным се‑

чением, вначале угол наклона резака к поверхности за‑
готовки должен быть отрицательным в  пределах 3°–9°, 
а в конце резки — положительным в тех же пределах.
Эти требования усложняли конструкцию МГР, т. к. до‑

полнительно к  регулируемым приводам рабочего пере‑
мещения резака, поперечного и  вертикального, а  также  — 

к  приводам установочного перемещения 
машины по  монорельсу вдоль заготовки 
и  поворота консольной направляющей от‑
носительно колонны, необходимо предус‑
мотреть еще два нерегулируемых привода:
zz перемещения резака вдоль собственной 

оси;
zz поворота (качания) резака в  плоскости 

реза.
В процессе эксплуатации МГР в  цехе 

подготовки шихты резаки МГР-9 были за‑
менены на резаки РГКМ-3, а затем на реза‑
ки РГКМ-5, которые устроены по принципу 
внешнего смешивания газов пламени. Ра‑
бота последних меньше зависела от рассто‑
яния между резаком и  поверхностью заго‑
товки, а также от угла наклона резака в пло‑
скости реза.

Капитальный ремонт и  модернизация 
двух МГР УОП-1 осуществлялась силами 
завода. Газовая часть машин, включая ре‑
заки РГКМ-5, была разработана и изготов‑
лена на  ООО «НИИПТмаш  — Опытный 
завод». В процессе ремонта и модернизации 
были осуществлены следующие изменения 
(рис. 1 и 2):
zz убраны привод перемещения резака 

вдоль своей оси и привод поворота реза‑
ка в плоскости реза. Эти приводы в про‑
цессе резки почти не  использовались, 
однако они значительно снижали жест‑
кость машины в  целом, что приводило 
к заметным колебаниям резака при его 
рабочих перемещениях. В  результате 
изменений упростилась конструкция 
МГР и увеличилась ее жесткость;
zz рабочее место оператора МГР УОП-1 

находилось на  площадке, жестко свя‑
занной с  горизонтальной направляю‑
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щей, и перемещалось вверх-вниз вместе 
с ней. Оператор был изолирован от раз‑
резаемой заготовки и не мог контроли‑
ровать процесс резки. Эту функцию вы‑
полнял помощник оператора. Рабочее 
место оператора, газовый и  электриче‑
ский пульты были перенесены с верхней 
подвижной площадки на  тележку ма‑
шины в удобное место с возможностью 
контроля оператором процесса резки, 
в этом случае для управления МГР тре‑
буется один человек;
zz предусмотрен переносной электриче‑

ский пульт, с которого можно управлять 
основными перемещениями резака и ра‑
ботой электромагнитных клапанов в уз‑
лах подготовки энергоносителей;
zz устаревшие электрическая и газовая ча‑

сти МГР полностью заменены на новые, 
с  использованием современных прибо‑
ров и оборудования;
zz разработана и  внедрена эстакада (ранее 

отсутствующая) для перемещения рези‑
нотканевых рукавов и электрических ка‑
белей при движении МГР по монорель‑
су, увеличена плавность хода МГР.
МГР состоит из  следующих узлов 

(рис.  1): узел подготовки кислорода 1 и 
узел подготовки природного газа 2 нахо‑
дятся в шкафах, которые расположены не‑
подвижно у  основания колонны эстакады 

мостового крана. Кислород и  природный газ подводятся 
от  цеховых магистралей к  узлам подготовки через сталь‑
ные трубы. От узлов подготовки энергоносителей к МГР 
кислород и природный газ поступают через резиноткане‑
вые рукава, которые подвешены к тележкам эстакады для 
транспортировки энергоносителей. Пульт управления га‑
зовый 3 расположен в кабине оператора рядом с электри‑
ческим пультом на специальной площадке тележки маши‑
ны. Резак 4 крепится на кронштейнах каретки привода го‑
ризонтального перемещения резака по направляющей.

Кроме перечисленных узлов и изделий, в газовой части 
МГР предусмотрен ручной резак Р3-ФЛЦ для работы 
в чрезвычайной ситуации, копьедержатель для работы кис‑
лородным копьем и  запальник. Их питание кислородом 
и природным газом осуществляется от узлов подготовки га‑
зов-энергоносителей МГР.

На рис.  2 показан общий вид машины газовой резки 
УОП-1 после модернизации. Поворотная консольная на‑
правляющая расположена параллельно с  эстакадой для 
транспортировки рукавов и кабелей, крыша которой видна 
справа от машины. Слева от машины расположены кессоны 
для сбора шлака, перекрытые секциями проложек, на кото‑
рые устанавливают разрезаемую заготовку. Это исходное 
положение МГР перед работой.

Технические характеристики МГР после ее модерниза‑
ции приведены в табл. 1.

Остановимся более подробно на описании узлов и эле‑
ментов газовой части МГР, так как от них, в первую оче‑
редь, зависит производительность и  безопасность работ 
по  кислородной резке крупногабаритного металлолома 
на шихту.

Рис.  1. Схема комплектации МГР основными узлами газовой части 
машины

Рис.  2. Общий вид машины газовой резки УОП-1 
после модернизации
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Пульт управления газовый. Пульт управ‑
ления газовый располагается на  тележке 
МГР и содержит специальные вентили для 
регулировки расходов газов и  манометры 
(рис. 3, 4).

В отдельном корпусе собраны все трубо‑
проводы, вентили и манометры пульта газо‑
вого, который спроектирован с соблюдени‑
ем эргономических и санитарных норм. По‑
ложение оператора МГР в процессе резки — 
перед пультами газовым и  электрическим. 
В  нерабочем состоянии пульт газовый за‑
крывается крышкой на замок.

Узел подготовки кислорода. Узел подго‑
товки кислорода предназначен для пита‑
ния кислородом резака РГКМ-5, копьедер‑
жателя КД, ручного резака Р3-ФЛЦ и явля‑
ется составной частью МГР. Узел изготов‑
лен в виде отдельного шкафа, который уста‑
новлен стационарно, и  соединен с  эстака‑
дой для транспортировки рукавов с энерго‑
носителями стальной трубой Ду50 (рис. 5).

На входе в  узел предусмотрен фланце‑
вый отвод Ду50, для присоединения его 
к цеховой кислородной магистрали, кран 1 
и коллектор, на котором расположены кран 
манометра 7 и  манометр 4 для контроля 
давления кислорода в магистрали.

По линии кислорода режущего на  вы‑
ходе из  коллектора последовательно рас‑
положены кран 5 и электромагнитный кла‑
пан 2. По линии кислорода подогревающе‑
го на  выходе из  коллектора расположены 
кран 6 и электромагнитный клапан 3.

Подача кислорода из  магистрали, отвод 
кислорода режущего и  подогревающе‑
го к резаку осуществляется через верхнюю 
стенку узла подготовки кислорода.

Питание кислородом копьедержателя 
осуществляется через кран 8, а ручного ре‑
зака Р3-ФЛЦ через кран 9. Отвод кислоро‑
да к копьедержателю и ручному резаку про‑
исходит с  помощью резинотканевых рука‑
вов через нижнюю стенку узла подготовки 
кислорода.

Узел подготовки природного газа. Узел 
подготовки природного газа предназначен 
для питания горючим газом машинного 
резака РГКМ-5, резака ручного Р3-ФЛЦ 
и запальника ГВ-1. Узел изготовлен в виде 
стационарно установленного отдельного 
шкафа (рис. 6).

На входе в  узел предусмотрен флан‑
цевый отвод Ду50 для присоединения его 

Таблица 1. Технические характеристики МГР после модернизации

Параметр Величина

Ход МГР по рельсовой направляющей, мм 27 000

Скорость перемещения МГР по рельсовой 
направляющей, мм/мин 3000

Ход горизонтального перемещения резака, мм 2800

Скорость рабочего горизонтального перемещения 
резака, мм/мин 20–200

Ход вертикального перемещения резака, мм 2800

Скорость вертикального перемещения резака, мм/мин 20–200

Скорость установочных перемещений резака, мм/мин 1500

Угол поворота колонны в горизонтальной плоскости, 
град 210

Скорость поворота колонны с резаком, град/мин 54

Установленная мощность приводов, кВт 3,5

Питание установки, МПа
природный газ
кислород

0,12
0,8–1,2

Габаритные размеры установки, м 27×8,0×7,7

Рис. 3. Внешний вид газового 
пульта и его положение 
на МГР

Рис. 4. Пневматическая схема газового пульта: 1, 3 — манометры, учи-
тывающие расход кислорода; 2 — вентиль для подачи и регулирования 
количества кислорода режущего; 4 — вентиль для подачи и регулирова-
ния количества кислорода подогревающего; 5 — обратный клапан, рас-
положенный на линии природного газа на участке между резаком и га-
зовым пультом; 6 — манометр, учитывающий расход природного газа; 
7 — вентиль для подачи и регулирования количества природного газа
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к цеховой газовой магистрали, кран 1 и га‑
зораздаточный коллектор. В  глухой части 
коллектора расположены манометр 5 и сое‑
диненный с ним кран манометра 6. Этот ма‑
нометр предназначен для контроля давле‑
ния природного газа в магистрали.

Из коллектора через кран свечи 2 и 
верхнюю стенку узла подготовки горюче‑
го газа, проведен трубопровод свечи Ду 15, 
а  через кран 3, электромагнитный кла‑
пан  4  — горючего газа и  верхнюю стенку 
узла подготовки горючего газа проведен 
трубопровод к  эстакаде для транспорти‑
ровки резинотканевых рукавов и электри‑
ческих кабелей (рис. 6).

Питание горючим газом ручного реза‑
ка Р3-ФЛЦ и  запальника ГВ-1 из  коллек‑
тора осуществляется через краны ручного 
резака 7 и запальника 8. Отвод природного 
газа к ручному резаку и к запальнику про‑
исходит с  помощью резинотканевых рука‑
вов через нижнюю стенку узла подготовки 
кислорода.

Машинный газокислородный резак РГКМ-5 
и  ручной резак Р3-ФЛЦ. Машинный резак 
РГКМ‑5 подробно описан в журналах «Свар‑
щик», 2013, № 2 (стр. 22–26) и  2015, № 2 
(стр. 9–13). С  ручным резаком Р3-ФЛЦ 
можно ознакомиться в  том  же журнале 
за 2006, № 6 (стр. 6–10).

Копьедержатель и  запальник. Копьедер‑
жатель и запальник являются серийными из‑
делиями производства ООО «НИИПТмаш — 
Опытный завод» и  известны достаточно 
давно.

Эстакада для транспортировки рези-
нотканевых рукавов с  энергоносителями 
и электрических кабелей к МГР.

Эстакада для транспортировки рука‑
вов (рис.  7) расположена между колонна‑
ми участка подготовки шихты и подвешена 
на них на высоте 3 м от пола. Направляю‑
щая эстакады длиной 37 м имеет коробча‑
тое поперечное сечение и собрана из швел‑
леров № 10 с  помощью ребер жесткости 
таким образом, что в  нижней части на‑
правляющей по  всей ее длине между пол‑
ками швеллеров имеется свободное про‑
странство. Внутри короба направляющей 
перемещаются тележки, по 7 штук на каж‑
дую МГР, к которым подвешены резинот‑
каневые рукава и  электрические кабели 
так, как показано на  рис.  7. К  крайней те‑
лежке подвижно прикреплено устройство 

Рис. 7. Эстакада для транспортировки резинотканевых рукавов с энер-
гоносителями от узлов подготовки кислорода и природного газа к МГР

Рис. 5. Узел подготовки кислорода и его пневматическая схема
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Рис. 6. Узел подготовки природного газа и его пневматическая схема
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для перемещения — водило (к  МГР оно 
прикреплено неподвижно), которое пере‑
дает усилие от МГР на эту тележку при пе‑
ремещении последней. Все тележки свя‑
заны между собой стальной цепью, длина 
которой меньше, чем длина резиноткане‑
вых рукавов на участке между тележками. 
Это сделано для того, чтобы при движе‑
нии МГР снять нагрузки с рукавов. Рука‑
ва с эстакады к газовому пульту МГР про‑
ложены через водило. Данное исполнение 
эстакады для транспортировки рукавов 
обеспечивает плавное перемещение МГР 
по монорельсу, безопасное и устойчивое.

Участок разделки крупного лома на 
шихту. До  капитального ремонта МГР ра‑
ботали в  цехе подготовки шихты (ЦПШ), 
который был спроектирован специально 
под эти машины. После переноса машин 
на  эстакаду ЭСПЦ, участок создали зано‑
во с учетом недостатков, выявленных в те‑
чение многолетней эксплуатации МГР 
в ЦПШ.

Две МГР велосипедного типа установ‑
лены на  общий монорельс длиной 37  м. 
Подвод энергоносителей выполнен таким 
образом, что зона действия каждой МГР 
равна площади 27 × 2,8  м. Направляющая 
МГР имеет возможность поворота и  в  ис‑
ходном состоянии расположена параллель‑
но монорельсу, освобождая площадь об‑
служивания под загрузку (рис.  8). Парал‑
лельно монорельсу МГР расположен бе‑
тонный кессон длиной 37 м, шириной 3,5 м 
и  глубиной 2,5  м. Кессон перекрыт литы‑
ми секциями проложек, по  5 штук в  каж‑
дой секции. Расстояние между проложка‑
ми  — 0,3  м. На  дне кессона в  каждой сек‑
ции имеются стальные листы с проушина‑
ми по углам. На этих листах в кессоне со‑
бирается шлак и  его периодически удаля‑
ют с помощью мостового крана. На секции 
проложек устанавливают разрезаемые за‑
готовки, выкладывая их по длине кессона, 
и  производят кислородную резку в  щель 
между проложками.

На рис. 8 показан рабочий момент участ‑
ка разделки крупного лома на шихту. На пе‑
реднем плане 1-я МГР разрезает поковку из 
низколегированной стали и дым отсутству‑
ет, на заднем плане 2-я МГР разрезает заго‑
товку из нержавеющей стали 08Х18Н10Т, 
поэтому наблюдается некоторая задымлен‑
ность зоны резки.

Рис. 8. Участок разделки крупного лома на шихту

а

в

б

г

Рис. 10. Резка конца поковки Ø 1000 мм с усадочной раковиной: а — вре-
зание; б — середина резки; в — окончание резки; г — поверхность реза

а б

Рис. 9. Резка конца поковки Ø 900 мм с закованной усадочной раковиной
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Примеры кислородной резки заготовок 
с  помощью МГР УОП-1 на  участке раздел-
ки крупного лома. На  рис.  9 показан про‑
цесс кислородной резки конца поковки  
∅ 900  мм с  усадочной раковиной в  цент
ре — а и с крупной трещиной по длине заго‑
товки — б. В плоскость реза попали как ра‑
ковина, так и трещина. Изучение поверхно‑
сти реза подтвердило предположение, что 
раковина и трещина не оказывают влияния 
на процесс резки.

На рис. 10 представлены все этапы про‑
цесса кислородной резки конца поковки 
∅ 1000 мм с усадочной раковиной в центре. 
Усадочная раковина не  оказала влияние 
на процесс резки.

Наиболее интересным является при‑
мер кислородной резки крупного лома 
на шихту, представленный на рис. 11.

Разделке на  шихту подвергалась заго‑
товка из  низколегированной стали толщи‑
ной 1200 мм, имеющая большую усадочную 
раковину, которая по  всей длине попада‑
ет в плоскость реза. Наружная поверхность 
заготовки имеет сложную конфигурацию, 
что вызывает проблемы при врезании кис‑
лородной струи в тело поковки. Резка про‑
изводилась резаком РГКМ-5 с мундштуком 
№ 3. Рабочее перемещение резака при резке 
осуществлялось в  направлении к  МГР. 
В  начальный момент резки кислородная 
струя вначале разрезала выступы в верхней 
и нижней части поковки, затем пройдя пу‑
стоту диаметром 500  мм, врезалась в  тело 
заготовки по всей толщине.

Поверхность реза гладкая, без размывов 
и  зарезов. Отставание линии реза по  тол‑
щине отсутствует. Переход от тела заготов‑
ки к пустоте в районе раковины и, наоборот, 
плавный, без зарезов. Это говорит о  том, 
что резка осуществлялась в режиме макси‑
мальной экономии энергоносителей при оп‑
тимальной для данной толщины скорости. 
Очевиден значительный запас мощности 
резака. Расслоение по линии реза в теле за‑
готовки и пустота в месте врезания не ока‑
зали влияние на процесс резки.

Запас мощности МГР реализовали 
при кислородной резке поковки толщи‑
ной 1700  мм. Резак РГКМ-5, мундштук 
№ 4. Параметры энергоносителей в  цехо‑
вых магистралях на  момент резки: кисло‑
род — 1,0 МПа, природный газ — 0,1 МПа. 
Материал поковки: 34ХМФ. Резка произ‑

водилась перемещением каретки с резаком по направляю‑
щей от дальнего края поковки к МГР. Отставание линии 
реза отсутствует, о чем можно судить по шлаковой дорож‑
ке в полости реза (рис. 12). По характеру распространения 
жидкого шлака, по  выходу из  полости реза и  затвердева‑
ния его на земле, можно сделать вывод, что процесс резки 
происходит стабильно. В  полости поковки отсутствуют 
пустоты, ликвации и  неметаллические включения. Тем‑
ный участок нижней части шлаковой дорожки  — шлак, 
вытесненный кислородной струей из  полости реза и  за‑
стывший на периферии. Светлые размытые пятна на фоне 
разрезаемой поковки  — дым и  взвешенная пыль, исходя‑
щие из  полости реза и  остывающего шлака на  земле, по‑
павшие в световой луч.

В результате проведенных ремонта и  модернизации 
МГР повысились их надежность, безопасность, упростился 
ремонт и увеличился срок службы.

Участок разделки крупного лома на шихту с двумя обнов‑
ленными МГР УОП-1 принят в эксплуатацию, а работавшая 
до  сих пор переносная машина газовой резки УОПП-1 от‑
правлена на капитальный ремонт и модернизацию.

	  #892

Рис.  12. Кислородная резка поковки толщиной 1700  мм из  стали 
34ХМФ: а — вид сбоку; б — вид спереди

а

а

б

б

Рис.  11. Кислородная резка заготовки сложной формы толщиной 
1200 мм: а — с большим расслоением по линии реза; б — поверхность 
реза заготовки
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Причины сдерживания роботизации 
промышленных предприятий
А. Н. Моторин, В. А. Дорошенко, НПФ «Техвагонмаш» (Кременчуг)
При обсуждении этого вопроса
часть собеседников восклицает:
—  Какие роботы???
—  Промышленность стоит!!!
—  Безработица!!!
Скажем сразу — эта статья не для них,
а для тех, кто стремится выйти
на мировой рынок и привлечь
инвестиции на своё предприятие.

В постсоветском машиностроении сложился 
стойкий стереотип, что промышленные роботы  — 
это дорогая техника, требующая высокопрофесси‑
онального персонала и  ее рационально применять 
в условиях массового или крупносерийного произ‑
водства. Этот миф основан на некоторых факторах, 
приведенных ниже.

Фактор 1. При расчете эффективности внедре‑
ния робототехнического комплекса (РТК) зачастую 
учитывается прямая сдельная зарплата сварщика, 
но при этом упускаются следующие моменты:
zz прямые и  косвенные налоги на  основную зара‑

ботную плату (ЗП);
zz дополнительная ЗП;
zz расходы на содержание бытовых помещений;
zz коэффициент, учитывающий возможность бес‑

прерывной работы РТК за счет отсутствия смен‑
ности работ, отпусков, больничных;
zz снижение затрат на  сварочные материалы и 

электроэнергию;
zz уменьшение трудоемкости при зачистке свар‑

ных швов;
zz исключение затрат на  обучение и  переаттеста‑

цию квалифицированных сварщиков.
В табл.  1 представлен перечень расходов и  за‑

трат, которые довольно условны и имеют для каж‑
дого предприятия свои показатели.

Фактор 2. Нежелание и  неумение персона‑
ла предприятия вникать в  новые технологические 
процессы. В  результате этого приходится при‑
влекать новых специалистов, что ставит под удар 
окупаемость инвестиций и  создает противоречия 
в коллективе. Следует сказать и о проблематично‑
сти привлечения в проект оператора-программиста 
РТК должного уровня подготовки.

Фактор 3. Считается, что роботизированная 
сварка предназначена для больших объемов про‑
дукции, например, серийного производства автомо‑
билей. При этом модельный ряд не должен менять‑
ся в течение ряда лет. Большинство руководителей 
считают, что их предприятия производят слишком 

Таблица 1. Показательный перечень статей расходов
Группа и статья затрат
Материалы на обслуживание
ТЗР
Расходы на содержание и эксплуатацию зданий:
Зарплата обслуживающего персонала
Начисления на ЗП
Материалы
Отопление
Электроэнергия
Отвод сточных и ливневых вод
Использование питьевой воды
Подогрев воды
Расход бланков и канцтоваров
Амортизация зданий
Износ хозяйственного инвентаря
Охрана труда
Материалы (спец. одежда и средства индивидуальной 
защиты)
Подряды сторонних, обслуживающих организаций
Спецпитание (молоко)
Ремонтный фонд
Энергетики (материалы)
Механики (материалы)
Материалы для ремонта зданий
Зарплата (слесари-ремонтники, электрики 
и электромонтеры)
Начисления на ЗП
Подряды по ремонту оборудования, услуги сторонних 
организаций
Итого материальные затраты
Сдельная оплата
Дополнительная зарплата (54 %)
Отчисления на соцстрах (38,57 %)
Итого трудозатраты:

маленькие партии товаров для того, чтобы инвести‑
ровать в  роботизированную систему (недостаточ‑
ная гибкость РТК).

Фактор 4. Робототехнические комплексы часто 
ломаются, их ремонт дорогостоящий и  занимает 
много времени. Сложно найти квалифицирован‑
ных специалистов по их ремонту и обслуживанию.

Теперь о том, как обстоят дела по вышеизложен‑
ным проблемам на самом деле.
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Рис. 1. РТК с двухосевым вращателем

Рис. 2. РТК потолочного базирования с двумя допол-
нительными осями и вращателем

Рис. 3. РТК с дополнительной осью и двумя двухсто-
ечными вращателями

Рис. 4. Портальный РТК с двумя сборочными стендами

По фактору 1. Предлагаем вам самостоятельно выпол‑
нить расчет экономической эффективности внедрения 
РТК. Рекомендация — исходные данные должны отражать 
реальные значения, а  не  быть «притянуты за  уши». В  ре‑
зультате вы получите срок окупаемости инвестиций и смо‑
жете принять обоснованное решение.

По фактору 2. С момента появления сварочных роботов 
производители постоянно совершенствовали процесс напи‑
сания рабочих программ, стремясь его максимально упро‑
стить и тем самым облегчить жизнь оператора-программи‑
ста. Сегодня эта проблема решена с  помощью принципи‑
ально новой программы обучения роботов Kinetiq, разра‑
ботанной фирмой «Robotiq» (Канада). Данная технология 
позволяет оператору руками перемещать сварочную горел‑
ку робота вдоль всей линии сварного шва, а затем с помо‑
щью пульта внести в память траекторию движения и опре‑
делить параметры сварки. Существуют подобные програм‑
мы и у других разработчиков.

По фактору 3. Современные РТК многофункциональны 
и способны в автоматическом режиме производить быструю 
замену инструмента. Для этого РТК необходимо окружить 
различными сменными инструментами. Гнезда для инстру‑
ментов разработаны для их быстрой замены. Робот можно 
запрограммировать так, чтобы он весь день работал только 
в одном положении с определенным комплектом инструмен‑
та или в нескольких положениях, производя мелкие партии 
каждой детали.

Оператору достаточно всего нескольких движений для 
полной смены одного комплекта на  другой. Робот хранит 
в  памяти множество разных программ и  остается лишь пе‑
реключить программу, чтобы робот начал сварку совершен‑
но другой детали.

На рис. 1–4 приведены несколько примеров конфигура‑
ции РТК.

Вам не нужно самостоятельно подбирать конфигурацию 
и комплектацию РТК. Вам необходимо правильно соста‑
вить техническое задание на требующийся комплекс и об‑
ратиться в компанию- интегратор РТК, которая имеет штат 
специалистов и достаточный опыт в роботизации. На ваш 
запрос вам предоставят технико-коммерческое предложе‑
ние на поставку РТК. Как правило, предложение включа‑
ет несколько вариантов решения задачи. Вам остается сде‑
лать выбор в пользу одного из них. Фирма-интегратор РТК, 
кроме поставки оборудования, производит монтаж, разра‑
батывает технологию, обучает персонал заказчика.

По фактору 4. Современные РТК, как правило, осна‑
щены выходом USB, что позволяет переносить в  память 
робота программы, созданные при помощи удаленного 
(offline) программирования. Кроме того, имеется функция 
подключения к сети Internet для online связи с поставщи‑
ком, осуществляющим гарантийное или послегарантийное 
сопровождение. Как показывает практика, 99 % сбоев ком‑
плекса происходит из-за ошибки оператора или програм‑
миста РТК (неправильно установленная в  РТК деталь, 
некачественная сборка под сварку, ошибка при создании 
программы и  т. п.). Эти ошибки легко диагностируются 

и устраняются на месте. Оставшийся 1 % — 
сбой программы. Диагностика и  устране‑
ние ошибок производятся дистанционно 
без потерь времени. В  крайне редких слу‑
чаях требуется выезд специалиста интегра‑
тора на место. Здесь решающий фактор — 
географическая удаленность и  обязатель‑
ность поставщика. Условия гарантийно‑
го или послегарантийного обслуживания 
должны быть обязательно учтены в  дого‑
воре на поставку.
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Еще несколько доводов в пользу эффективно-
сти РТК.

Повышение производительности. Один из ос‑
новных способов обосновать затраты на робота, это 
сравнить производительность РТК с  производи‑
тельностью, которую вы имеете на  данный момент 
с  применением ручной или полуавтоматической 
сварки. Во многих случаях сварка роботом выполня‑
ется в 2–5 раз быстрее, чем любым другим способом. 
Это значит, что за каждый час вы выпустите в 2–5 
раз больше деталей, чем выпускаете сейчас. Напри‑
мер, система тандемной сварки MIG, которая одно‑
временно использует две дуги, объединенные робо‑
том, может в разы увеличить производительность.

Высокая надежность. Внедрение РТК на  про‑
изводстве позволяет разгрузить цеха, уменьшить 
потребность в рабочей силе, сделать производство 
более выгодным Роботы надежны, они могут ра‑
ботать круглосуточно, без отдыха или обеденного 
перерыва. К  тому  же, с  роботами вы забудете, что 
такое текучка кадров. Они лояльны к вашей компа‑
нии и не уйдут, после того как вы их обучите.

Присутствуют здесь и социальные моменты: ро‑
ботов можно использовать на  вредных участках 
производства, сохраняя здоровье рабочих.

Возможность увеличить объемы. Когда вы под‑
пишете новый контракт, или захотите расширить 
диапазон выполняемых работ, роботы с легкостью 
справятся с  дополнительным объемом. Рабочее 
пространство, занимаемое РТК более компактно, 
чем рабочая зона для ручных работ. По мере расши‑
рения производства вам не  придется волноваться 
о новых зданиях, аренде или покупке дополнитель‑
ных площадей.

Гарантированное качество. Высокая точность 
позиционирования промышленных роботов, посто‑
янство скорости и четкая повторяемость операций 
обеспечивают надежное качество изделия и устра‑
няют возможность производства брака. С роботами 
компания инвестирует в товар наперед, без необхо‑
димости исправлять дефекты после их возникнове‑
ния, как это часто бывает с ручной или полуавтома‑
тической сваркой.

Для проверки сварных швов, выполненных ро‑
ботом, обычно достаточно визуального осмотра. 
При полуавтоматической или ручной сварке могут 
понадобиться дополнительные испытания такие, 
как выборочный неразрушающий контроль, радио‑
графия или цветная дефектоскопия.

Экономия на  сварочном материале. При ручной 
сварке расходуется больше присадочного матери‑
ала, поскольку сварщику сложно идеально выдер‑
жать требуемое сечение и  запас прочности сварно‑
го шва. Точность работы робота намного выше: до‑
зированное количество присадочного материала за‑
ложено программой. К тому же, при роботизирован‑

ной сварке меньше разбрызгивания и, как следствие, 
расход сварочной проволоки ниже на 10–15 %.

Сокращение затрат на  обучение. Сегодня на 
рынке труда не  хватает квалифицированных свар‑
щиков. Компании тратят огромные суммы денег 
на поиск и обучение сварщиков. Сварщики постоян‑
но должны проходить переподготовку и  подтверж‑
дать свои навыки. Поэтому некоторые предприятия 
обеспечивают работников собственными учебными 
центрами. По сравнению с оплатой труда квалифи‑
цированных сварщиков, намного дешевле иметь од‑
ного оператора, который будет управлять работой 
РТК и загружать программное обеспечение (ПО).

Контроль за  качеством во  время сварки. Со‑
временное ПО роботов позволяет улучшить про‑
цесс контроля производства, например, ПО слеже‑
ния за дугой следит, записывает и составляет отче‑
ты с данными сварки в режиме реального времени. 
Показатели могут поступать в  центральную базу 
хранения через интернет (локальную сеть). Дру‑
гая программа автоматически исправляет ошибки 
и  обеспечивает быстрое решение проблемы в  слу‑
чае неожиданной ошибки робота, если она воз‑
никнет. И  в  завершение, защита паролем и  веде‑
ние журнала событий обеспечат текущую сводку 
любых изменений в  процессе роботизированной 
сварки за  определенный период времени. Указан‑
ные пакеты ПО разработаны, чтобы помочь ком‑
паниям поддерживать высокий стандарт качества 
даже в случае замены персонала.

Надеемся, что приведенные в статье аргументы 
помогут вам принять обоснованное решение в поль-
зу роботизации вашего производства. Для большин-
ства производителей роботизация и  автоматиза-
ция должны быть лишь вопросом времени. Если вы 
собираетесь установить робота впервые, выбирай-
те надежного интегратора, который в  тесном со-
трудничестве с  вами разработает систему, соот-
ветствующую вашим индивидуальным пожелани-
ям. Для любого проекта по  автоматизации сварки 
также важны техническая поддержка и  обучение. 
Помните, что задачи автоматизации и  роботиза-
ции — снизить производственные затраты и повы-
сить качество сварки.

Будьте уверены, роботы помогут Вам в дости-
жении этих целей!
	  #893
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Улучшайте эффективность сварочного процесса за счет сокращения 
расхода защитного газа…

Для осуществления экономичного и  эффективного сварочного процесса важное значение 
имеет оптимальное использование всех ресурсов. Однако такому средству оптимизации, 
как снижение расхода защитного газа зачастую уделяется слишком мало внимания. В основ-
ном это связано с трудностями определения и измерения его, так как во время работы газ 
нельзя увидеть или ощутить.
ABICOR BINZEL для решения вышеописанной проблемы предлагает использовать систе-
му экономии защитного газа EWR (Электронный Сварочный Регулятор). Данная система 
позволяет одновременно как экономить защитный газ, так и улучшать защиту сварочной 
ванны. 

Система экономии 
защитного газа EWR

Техническая характеристика
Масса, кг около 1,3
Размеры (В×Д×Ш), 
мм 118×148×58
Электрическое 
подключение 24В DC, 450–750 мA
Соответствие 
выходного давления 
и расхода газа

0,2–2,0 бар: 
5,0–23,0 л/мин

Расход газа, л/мин 5,0–30,0
Входное/выходное давление, бар:

2–6 до 0,6
3–6 до 1,2
4–6 до 2,0

«Подключите и работайте»
Установка системы экономии газа EWR занимает всего несколько минут. Экономьте 

газ быстро и легко!

Экономия газа до 60 %
Четыре метода = в 4 раза больше эконо‑

мия!
EWR сочетает в  себе 4 инновационных 

метода регулирования газа. Объединив эти 
4 метода, удается снизить расход газа в про‑
цессе сварки в среднем на 40 %, при идеаль‑
ных условиях до 60 %. Наряду с экономией 
газа существуют и  другие положительные 
эффекты, достигаемые при использовании 
EWR, например, уменьшение брызг и луч‑
шая газовая защита при сварке.

zz Значительно экономит газ
zz Повышает стабильность процесса
zz Увеличивает срок службы

zz Снижает затраты на обслуживание
zz Стандартизирует процессы
zz Сокращает количество брака

Преимущества, которые говорят сами за себя:
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1-й метод. Предотвращение 
образования пиков при начале 
сварки

Система EWR постоянно ре‑
гулирует расход газа, таким об‑
разом удается избежать появле‑
ния пиков даже при начале сва‑
рочного процесса.

Расход газа, л/мин

Расход газа при стандартной свар-
ке с образованием пиков в начале 
работы
Расход газа, л/мин

Расход газа при использовании 
оборудования, снижающего давление, и, 
соответственно, отсутствие пиков при начале 
сварки

Расход газа, л/мин

Используемый сварочный ток

Расход газа, л/мин

Расход газа, отрегулированный 
с помощью системы EWR 
в соответствии с используемым 
сварочным током

Обозначения:

Расход газа без использования 
системы ЕWR

Расход газа при использовании 
системы ЕWR

Нет потерь газа между отдельными 
пусками

Расход газа, л/мин

Сравнение расхода газа при использовании 
системы EWR и без нее

Дуга/поток газа без использования 
системы EWR

Дуга/поток газа при использовании 
системы EWR

2-й метод. Регулирование 
расхода защитного газа в соот-
ветствии со сварочным током

С помощью шунта-измерите‑
ля система EWR учитывает те‑
кущее значение сварочного тока 
и в соответствии с ним регулиру‑
ет подачу газа.

3-й метод. Быстро реаги
рующие высокочастотные кла-
паны

Благодаря высокочастотным 
клапанам, реагирующим момен‑
тально, отсутствуют потери газа 
между отдельными пусками  — 
открытием и закрытием клапана.

4-й метод. Пульсация защитного газа с частотой 60 Гц
Пульсация с частотой 60 Гц обеспечивает улучшенную газовую защиту при меньшем расходе защитного 

газа и дает более стабильную дугу.
Система нашла широкое примене‑

ние на  машиностроительных, автомоби‑
лестроительных и других предприятиях, 
использующих MIG / MAG и  TIG свар‑
ку. Наиболее эффективна в  случае при‑
менения автоматизированных и роботи‑
зированных сварочных процессов.

Публикуется на правах рекламы  #894

ООО «АБИКОР БИНЦЕЛЬ Сварочная техника» 
тел.: +7 (495) 2218481, 2218482 
факс: +7 (495) 5106470
e-mail: binzel-abicor@yandex.ru
www.binzelabicor.com
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Агрегаты для высокочастотной сварки 
трубной заготовки из лент медных сплавов
В. А. Васильев, В. Ю. Мазманашвили, Институт «Гипроцветметобработка» (Москва).

Рис.1. Блок формовочных клетей (на переднем плане)

Наряду с разработкой нового оборудования, институт 
«Гипроцветметобработка» занимался совершенство-
ванием действующего технологического оборудования 
на ОАО «Кировский завод по обработке цветных ме-
таллов» и на других заводах ОЦМ. Процессы обработ-
ки цветных металлов предъявляют свои специфические 
требования к оборудованию. Различные машины и меха-
низмы, разработанные для черной металлургии, не всег-
да подходят для обработки цветных металлов.

С приходом к  руководству институтом 
«Гипроцветметобработка» Ю. Ф. Шевакина 
и  его заместителя И. И. Добкина начался 
новый этап развития института и его кол‑
лектива. Повысилась значимость конструк‑
торских разработок, был выполнен ряд 
проектов нового оборудования для заводов 
по обработке цветных металлов (ОЦМ). 
Задачей конструкторов института была 
разработка сварочного, литейного, воло‑
чильного, гальванического и  другого обо‑
рудования, применительно к  цветной ме‑
таллургии. Так, по заданию лаборатории 
обработки металлов давлением под руко‑
водством С. С. Зуева был модернизирован 
стан для высокочастотной сварки труб 
«Кировского завода по обработке цветных 
металлов» (Кировский завод ОЦМ): разра‑
ботаны оригинальные блоки формовочных 
клетей (разработчик В. В. Седов) (рис.  1), 
трехроликовая сварочная и ножевая клеть 
с  устройством для улавливания «выпле‑
сков» металла при сварке (разработчик 
В. А. Васильев) (рис. 2).

Схема индукционного метода высоко‑
частотной сварки труб показана на рис. 3.

Витки цилиндрического индуктора 1 
охватывают трубную заготовку 2, сформо‑
ванную в  блоке клетей стана в  непосред‑
ственной близости от обжимных роли‑
ков 3. В районе индуктора 1 между кром‑
ками 4 сформированной в трубу заготовки 
образуется воздушный зазор, постепенно 
уменьшающийся до точки сварки 5, в  ко‑
торой сходятся кромки трубы и  замыка‑
ется кольцевое сечение. Ток, наводящий‑
ся в  трубе индуктором, благодаря зазору 

Рис. 2. Сварочная и ножевая клети с устройством для улавливания «вы-
плесков» металла

Рис.3. Схема индукционного метода высокочастот-
ной сварки труб
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между кромками (показано пунктиром), 
проходит через точку 5. На кромках трубы 
создается высокая концентрация электри‑
ческой энергии, возрастающая по мере 
приближения кромок к  точке сварки 5. 
При этом образуется поток затвердевших 
«выплесков» металла 6, которые должны 
быть собраны и удалены по мере накопле‑
ния их в бункере сварочной клети.

Образующиеся при сварке внутренний 
и наружный граты снимаются со шва с по‑
мощью специального гратоснимателя (вну‑
тренний грат) и обычного резца (наружный 
грат). Снятие внутреннего грата для труб 
из цветных металлов при радиочастотной 
сварке является обязательной операцией 
в тех случаях, когда они применяются для 
их дальнейших прокатки или волочения.

Возникла производственная необходи‑
мость, для заводов ОЦМ, в  создании тру‑
босварочного агрегата для производства 
трубной заготовки большой массы, пригод‑
ной для последующего бухтового волоче‑
ния, с  учетом опыта эксплуатации модер‑
низированного стана для сварки труб диа‑
метром 38 мм и толщиной стенки 1,8 мм из 
латуни при скорости до 60 м/мин.

Необходимо было установить макси‑
мальную длину (и массу) трубы в бухте, из 
которой можно удалить внутренний грат 
промывкой водой и  продувкой воздухом. 
В  состав агрегата вошел узел, позволяю‑
щий создать давление воды до 2,0–2,5 МПа. 
Это дало возможность извлечь грат, полу‑
ченный на частоте 66  КГц из свернутой 
в  бухту трубы длиной не более 40  м, что 
было недостаточным для последующего 
эффективного бухтового волочения на ба‑
рабанном стане. Уменьшение высоты вну‑
треннего грата путем повышения частоты 
сварочного тока высокочастотной установ‑
ки до 440 КГц позволило решить данный 

Таблица 1. Технические характеристики агрегата 
ТЭСА 15-50

Диаметр трубы наружный, мм 10–50
Толщина стенки трубы, мм 0,8–2,0
Скорость сварки, м/мин 40–90
Частота сварочного тока, КГц 440
Масса рулона (ленты), т 4,0
Диаметр бухты, мм 1200–1800
Длина труб в отрезках 4,0–6,0
Масса бухты, кг 250

вопрос, увеличив длину трубы в бухте. При этом оказалось, 
что сварка на этой частоте требует формирования специ‑
фического очага сварки с углами схождения кромок, значи‑
тельно превышающими принятые ранее. При новой кон‑
фигурации индуктора сварочные ролики должны быть 
меньшего диаметра, чем у роликов, применяемых ранее. 
Была достигнута нужная длина бухты до 200 м при мелко‑
дисперсном грате, который самостоятельно удалялся из 
бухты при ее сворачивании в вертикальной плоскости.

В разработке нового агрегата ТЭСА 15–50 (рис. 4) при‑
няли участие А. В. Бушев, В. Ю. Мазманашвили, В. А. Васи‑
льев, И. А. Пименова, Л. П. Тюфанова и др.

Технические характеристики агрегата ТЭСА 15–50 
приведены в табл. 1.

В освоение агрегата ТЭСА 15–50 на Кировском заво‑
де ОЦМ большой вклад внесли руководство и сотрудни‑
ки завода Н. С. Счастливцев, Н. М. Широков, Б. В. Зотов, 
А. А. Филиппов и др.

По результатам освоения ТЭСА 15–50 А. В. Бушевым 
был разработан второй агрегат ТЭСА‑15–50М, дополнен‑
ный линией транспортировки бухты к волочильным бара‑
банам.

Заводом «АЗТМ» (г. Алма-Ата), по разработке инсти‑
тута (Г. Л. Манов, Е. С. Бергер), был изготовлен трубово‑
лочильный барабанный стан ТБН 1800 и  поставлен на 
Кировский завод ОЦМ. Диаметр волочильного бараба‑
на — 1800 мм.

Во время монтажа и успешного пуска стана аргонодуго‑
вой сварки труб АДСТ 5-25-1 на фирме «Термомеканика» 
(г. Сан-Пауло, Бразилия) специалисты института (В. А. Ва‑
сильев, В. Е. Кудряшов, В. Н. Тюшевский) были ознаком‑
лены с конструкцией и работой более мощного трубоволо‑
чильного барабанного стана, разработанного и изготовлен‑
ного этой фирмой. Диаметр барабана 4,600 мм.

На стане обрабатывалась труба диаметром 90 мм и тол‑
щиной стенки 9–10 мм, полученная прессованием в воду 
на горизонтальном прессе.

Успешная и  продуктивная работа коллектива инсти‑
тута выразилась в преобразовании его в комплексную ор‑
ганизацию: научно-исследовательский, проектный и кон‑
структорский институт сплавов и обработки цветных ме‑
таллов.	  #895

Рис.4. Трубосварочный агрегат ТЭСА 15-50
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Экономико-статистический обзор 
мирового и регионального рынков 
порошковой проволоки
С. В. Пустовойт, канд. техн. наук, О. К. Маковецкая, канд. экон. наук, В. С. Петрук, Н. С. Бровченко, 
Институт электросварки им. Е. О. Патона НАНУ

Электродуговая сварка является одной из базовых техноло-
гий индустриальной экономики. Для промышленно развитых 
стран характерно устойчивое развитие сварочного произ-
водства, появление на рынке сварочной техники, новых тех-
нологий, оборудования и сварочных материалов. Высокое ка-
чество сварных швов и производительность процесса свар-
ки являются основными факторами, определяющими широ-
кое применение технологий сварки и  наплавки порошковой 
проволокой в различных отраслях промышленности и стро-
ительства. В статье представлен анализ мирового и регио-
нальных рынков порошковой проволоки. 

Электродуговая сварка является одной из основных 
технологий создания неразъемных соединений металлов 
и сплавов в машиностроении и строительстве. Повышение 
ее производительности и  качества является приоритетной 
задачей в сварочном производстве. Прорывом в совершен‑
ствовании процессов сварки электрической дугой было соз‑
дание технологий и  оборудования для механизированной 
и автоматической сварки и наплавки порошковыми прово‑
локами и лентами, разработка высококачественных порош‑
ковых сварочных и наплавочных материалов.

Мировой рынок. Порошковые проволоки, несмотря на 
то, что они имеют более высокую стоимость, чем проволоки 
сплошного сечения, являются одним из основных сегмен‑
тов рынка сварочных материалов и  востребованным това‑
ром на мировом рынке. Ввиду широкого применения тех‑
нологий сварки и  наплавки порошковыми проволоками 
и лентами в экономически развитых странах их потребле‑
ние в  промышленности и  строительстве ежегодно растет, 
несмотря на кратковременные спады в периоды кризисных 
явлений в мировой экономике.

Согласно оценке Frost&Sullivan [1], в 2010 г. объем про‑
даж сварочных материалов в мире достиг уровня 7,6 млрд 
долл. США, из них доля порошковой проволоки составила 
20,8 %, или в денежном выражении — 1,58 млрд долл. США. 
Ожидается, что к 2017 г. в структуре мирового рынка сва‑
рочных материалов объем реализации порошковой про‑
волоки в  процентном отношении останется на уровне 
20,6 %, а в денежном выражении, в связи с двукратным ро‑
стом продаж сварочных материалов в мире, составит почти 
2,6 млрд долл. США [2]. В 2010–2017 гг. ежегодный темп ее 
роста составит 7,7 %, уступая при этом только сегменту про‑
волоки сплошного сечения.

В натуральном выражении объем миро‑
вого рынка сварочных материалов, по дан‑
ным японского издания Japan Welding News 
for the World, в 2013 г. превысил 6,2 млн т, 
из которых около 14 % или 864  тыс.  т, со‑
ставляет порошковая проволока. Дан‑
ные о  производстве порошковой прово‑
локи в  мире в  2011–2013  годах приведены 
в табл. 1 [3, 4].

В промышленно развитых странах доля 
порошковой проволоки в  структуре потре‑
бления сварочных материалов составляет 
от 20 до 40 %, так например: в Корее — 40 %, 
Японии  — 35,9 %, в  США и  странах ЕС  — 
20–22 %. Основными отраслями, в которых 
широко используются технологии свар‑
ки порошковыми сварочными материала‑
ми, являются судостроение и строительство 
морских сооружений (платформ, причалов 
и др.). Доля механизированной сварки пла‑
вящимся электродом, выполняемой с  при‑
менением порошковой проволоки, состав‑
ляет почти 80 %. При изготовлении морских 
платформ и сопутствующего оборудования 
используют бесшовные порошковые прово‑
локи с быстро затвердевающим рутиловым 
флюсом, пригодные для сварки во всех про‑
странственных положениях [5].

Широко применяется порошковая про‑
волока и в мостостроении (для реализации 
процесса сварки разработаны и  внедрены 
металлопорошковые проволоки нового по‑
коления), при изготовлении сосудов и кон‑
тейнеров, в  промышленном строительстве, 
энергетике, строительстве трубопроводов. 
Структура потребления основных видов 

Таблица 1. Мировой рынок порошковой 
проволоки в 2011–2013 гг.

Год
Рынок сварочных материалов 

Мир, 
всего, 
тыс. т

Порошковая 
проволока, 

тыс. т

Доля 
порошковой 
проволоки,%

2011 5945,6 748,7 12,5
2012 6213,3 820,7 13,2
2013 6283,6 863,7 13,8
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сварочных материалов в  различных отрас‑
лях промышленности Японии представле‑
на на рис. 1 [6].

В мире в целом наблюдается рост спро‑
са на сварочные и  наплавочные материа‑
лы, применяемые в  секторе ремонта и  тех‑
нического обслуживания, для сварки, пайки 
и  поверхностного упрочнения (наплавки), 
а также термического напыления. Стоимост‑
ный объем мирового рынка сварочных мате‑
риалов для этого сектора составляет около 
2 млрд долл. США, и к 2017 г. ожидается еже‑
годный его рост на 4,5 %. В структуре рынка 
сварочных материалов для ремонта и техни‑
ческого обслуживания, согласно данным [7], 
на порошковую проволоку приходится 24 %.

Региональные рынки порошковой про-
волоки. Крупным сегментом мирового 
рынка порошковой проволоки является 
азиатский регион. Рынок стран Азии со‑
ставляет 68 % мирового рынка. Данные об 
объеме и  структуре потребления основных 
видов сварочных материалов в ряде регио‑
нов мира приведены в табл. 2 [3, 4].

В настоящее время Китай является ли‑
дером мирового и регионального потребле‑
ния порошковой проволоки, потребление 
которой в  промышленности ежегодно рас‑
тет. В  2013 г. объем потребления порош‑
ковой проволоки составил 330 тыс. т, или 
38,2 % мирового потребления. В  структуре 
потребления сварочных материалов ее доля 
составляла почти 10 %.

На рис. 2 приведены данные 2013 года, 
характеризующие долю потребления по‑
рошковой проволоки основных регионов 
и стран в мировом масштабе и в структуре 
внутреннего потребления сварочных мате‑
риалов.

Общий объем производства сварочных 
материалов в  Японии в  2013 г. превысил 
280 тыс. т, а потребления — 260 тыс. т, из ко‑
торых 31,8 % (83 тыс. т) составляла порош‑
ковая проволока, 46,7 % — проволока сплош‑
ного сечения. Признанным лидером про‑
изводства и  потребления порошковой про‑
волоки является Республика Корея. Более 
70 % производимых в стране сварочных ма‑
териалов  — это проволоки сплошного сече‑
ния и порошковая.

Объем европейского рынка порошковой 
проволоки в  натуральном выражении соста‑
вил почти 106  тыс.  т. Основными произво‑
дителями и  потребителями сварочных ма‑

Таблица 2. Объем и структура потребления сварочных материалов 
в регионах мира в 2013 г.

Регион
Электроды

Проволока 
для сварки 

под флюсом 
и флюс

Проволо-
ка сплош-

ного 
сечения

Порош-
ковая 
прово-
лока

Всего

тыс. т % тыс. т % тыс. т % тыс. т % тыс. т %
Европа 58,3 11 68,9 13 296,8 56 106,0 20 530,0 100
Северная 
Америка 55,2 12 46,0 10 253,0 55 105,8 23 460,0 100
Центральная 
и Южная 
Америка 103,4 47 19,8 9 79,2 36 17,6 8 220,0 100
Россия (ТС) 105,6 48 30,8 14 66,0 30 17,6 8 220,0 100
Азия 1866,3 42 505,2 11 1508,5 34 583,6 13 4464,6 100
Ближий 
Восток 95,0 50 19,0 10 58,9 31 17,1 9 190,0 100
Африка 82,5 55 12,0 8 43,5 29 12,0 8 150,0 100
Океания 23,0 46 4,5 9 18,5 37 4,0 8 50,0 100
Мир, всего 2389,3 38 706,2 11 2324,4 37 863,7 14 6283,6 100

Рис. 1. Доля основных видов сварочных материалов в различных отрас-
лях промышленности Японии

Рис. 2. Доля порошковой проволоки в структуре мирового и внутренне-
го потребления регионов и стран — основных потребителей порошко-
вой проволоки, в 2013 г.

териалов в  Европе являются Германия, Франция и Италия. 
В  структуре производства и  применения сварочных мате‑
риалов в  странах ЕС доминирует проволока сплошного се‑
чения (почти 56 %), а  на порошковую проволоку приходит‑
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Таблица 3. Объем потребления сварочных материалов в странах 
СНГ (вместе с Россией) в 2011–2013 гг.

Сварочные материалы
2011 2012 2013

тыс. т % тыс. т % тыс. т %

Покрытые электроды 112,2 51 112,7 49 105,6 48

Порошковая проволока 13,2 6 18,4 8 17,6 8

Проволока для сварки под 
флюсом 30,8 14 32,2 14 30,8 14

Проволока сплошного сечения 63,8 29 66,7 29 66,0 30

Всего 220,0 100 230,0 100 220,0 100

Рис. 3. Производство порошковой проволоки в Украине

Рис. 4. Види-
мое потребле-
ние порошко-
вой проволоки 
в Украине

ся около 20 %. Оценить общую картину по объему и  струк‑
туре производства порошковой проволоки в Европе в 2011–
2013 гг. позволяют данные стоимостного и  количественного 
объема ее производства в Германии: в 2011 г. было выпущено 
23,4 тыс. т порошковой проволоки (на сумму 53,1 млн евро), 
в  2012 г. — 21,7  тыс.  т (53,3  млн евро), в  2013 г. — 20,7  тыс. т 
(52,3 млн евро).

Страны СНГ. Объем производства порошковой про‑
волоки в  странах СНГ невелик. В  лучший докризисный 
2007  год он составлял около 5 тыс. т, при общем объеме 
производства сварочных материалов 320 тыс. т.  Россия 
наращивает импорт сварочных материалов, в  том числе 
порошковой проволоки. Импорт сварочных материалов 
в 2001–2014 гг. вырос в 5,4 раза — с 7,3 тыс. т до 38,6 тыс. 
т, в том числе порошковой проволоки — почти в 3,6 раза — 

с 1,5 тыс. т до 5,4 тыс. т. Основными постав‑
щиками порошковой проволоки являются 
компании ESAB (Китай), Lincoln Electric 
(Китай), Hyundai (Южная Корея), Kobelco 
(Голландия) [8].

В табл.  3 приведены данные объема 
и  структуры потребления сварочных мате‑
риалов в странах СНГ в 2011–2013 гг. [3, 4].

Украина. Производство порошковой 
проволоки в Украине в 2011–2014 гг. соста‑
вило 1,5–2,7 тыс. т, однако в 2013 и 2014 гг. 
наблюдается снижение объемов ее выпуска. 
Доля порошковой проволоки в  структуре 
производства сварочных материалов в  по‑
следние годы составляла 0,2–0,3 % [9]. Ди‑
намика ее производства с  1990 г. по 2014 г. 
представлена на рис. 3.

Производителями порошковой проволоки 
в Украине являются: ГП «Опытный завод сва‑
рочных материалов ИЭС им.  Е. О. Патона» 
НАНУ, ООО  «ТМ.  Велтек», ООО НПФ 
«Элна», и некоторые их представители в РФ: 
ООО «СМИТ» (Калуга, РФ), ООО 
«ПП‑Технологии» (Брянск, РФ), ООО 
«Итава Стар» (Москва).

На рис.  4 представлены данные госу‑
дарственной статистики и Института элек‑
тросварки им. Е. О. Патона, показывающие 
объемы производства, потребления и про‑
даж порошковой проволоки в Украине [9].

Производство и  потребление порошко‑
вой проволоки в  различных отраслях про‑
мышленности и  строительства в  2012–
2014 гг. ежегодно сокращалось.

Динамика экспортно-импортных опера‑
ций по порошковой проволоке в  натураль‑
ном и стоимостном выражении представле‑
на на рис. 5.
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Импорт порошковой проволоки осу‑
ществляли в  основном из стран ЕС, кото‑
рый в отдельные годы составлял почти 99 %. 
Экспортировали порошковую проволоку 
преимущественно в страны СНГ (Россию). 
Такое распределение импорта и экспорта по 
экономическим регионам характерно и для 
остальных товарных групп сварочной тех‑
ники. Динамика экспортно-импортных опе‑
раций по основным экономическим регио‑
нам представлена на рис. 6.

Динамика мирового производства и  по‑
требления конструкционных материалов 
позволяет сделать прогноз об увеличении 
объемов мирового сварочного производства 
в  ближайшем будущем. Невзирая на вре‑
менные кризисные явления в экономике от‑
дельных стран и регионов, спрос на свароч‑
ные материалы будет увеличиваться.

Анализ мирового и  региональных рын‑
ков порошковой проволоки показал, что 
в  мире наблюдается устойчивый рост при‑
менения механизированной и  автомати‑
ческой сварки порошковыми сварочными 
и  наплавочными материалами и  увеличе‑
ние их производства, за счет ввода новых 
производственных мощностей для удовлет‑
ворения повышающегося спроса.

Высокая производительность и  каче‑
ство сварных швов определяют широкое 
применение технологий сварки и  наплав‑

ки порошковой проволокой в  различных отраслях про‑
мышленности экономически развитых и  ряда развиваю‑
щихся стран. 
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Рис. 6. Динамика импорта (а) и экспорта (б) порошковой проволоки по основным экономическим регионам

Рис. 5. Динамика экспорта-импорта порошковой проволоки: в натуральном (а) и стоимостном (б) выражении
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Weldex/Россварка 2015.
Высокие стандарты качества 
и надежности сварочного оборудования 
В Москве, в КВЦ «Сокольники» 6–9 октября 2015 г. состоя-
лась 15‑я Международная выставка сварочных материалов, 
оборудования и технологий Weldex/Россварка. Организато-
ром этого мероприятия выступила Группа компаний  ITE 
(www.ite-expo.ru), лидер рынка выставочных услуг в России. 
Выставка прошла при поддержке Российского научно-тех-
нического сварочного общества (РНТСО), Московского Меж
отраслевого Альянса Главных сварщиков и  главных специа-
листов по резке и металлообработке (ММАГС) и компании 
«Элсвар».

Weldex/Россварка 2015  — ведущая отраслевая выстав‑
ка в России и Восточной Европе, где отечественные и зару‑
бежные компании представляют современные технологиче‑
ские новинки и решения для всех видов сварки и родствен‑
ных процессов. В  этом году в  выставке Weldex/Россвар‑
ка приняли участие более 200 компаний из 15 стран мира, 
из них 70 % участников — российские компании.

В приветствии, которое направил участникам и  гостям 
выставки председатель Комитета Государственной Думы 
Российской Федерации по промышленности Сергей Собко, 
отмечается, что «выставка Weldex/Россварка 2015 способ‑
ствует развитию здоровой конкуренции, а  также ориенти‑
рует бизнес на  выпуск сварочной продукции, отвечающей 
самым высоким стандартам качества и надежности. На вы‑
ставке, наряду с  отечественными производителями, неиз‑
менно широко представлены предприятия  — мировые ли‑
деры сварочного рынка, что позволяет осуществлять ко‑
ординацию усилий по  взаимной интеграции и  успешному 
партнерству».

В выставке Weldex/Россварка 2015  тра‑
диционно приняли участие российские 
и  мировые компании  — лидеры отрас‑
ли: ESAB, Fanuc, Kemppi, Kuka, Lincoln 
Electric, MESSER EUTECTIC CASTOLIN, 
Panasonic Automotive & Industrial Europe 
GmbH, Voestalpine Bohler Welding Russia, 
Yaskawa, ОАО «Лосиноостровский элек‑
тродный завод», ЗАО «СовПлим», НПП 
«Технотрон», НПФ ИТС, ООО «Эллой» 
и многие другие. Более 30 компаний приня‑
ли участие в  выставке впервые, среди них: 
ELBOR + SINCOSALD, Tiesse Robot S. P. A., 
Инжиниринговый центр использования ла‑
зерных технологий в  машиностроении при 
ВлГУ, «Криоген», «НПЦ Антикоррозион‑
ной Защиты», «ТверьГазСервис», Чепецкий 
Механический Завод и другие.

Выставку Weldex/Россварка 2015  по‑
сетили свыше 6000  специалистов отрас‑
ли из  68  регионов России и  29  зарубеж‑
ных стран, что свидетельствует о важности 
этого мероприятия для отрасли и неизмен‑
ном интересе профессионального сообще‑
ства к представленным на выставке новин‑
кам и технологиям.

Традиционно на  стендах зарубежных 
и  российских компаний были продемон‑
стрированы новинки сварочного оборудо‑
вания и материалов. Так, компания «ЛИГА 
СВАРКИ» представила революционную 
сварочную систему КЕДР MULTIMIG c 
функцией активной стабилизации проплав‑
ления. В период работы выставки было про‑
ведено тестирование этого оборудования. 
На стенде можно было увидеть и самый ма‑
ленький полуавтомат с  синергетическим 
управлением MIG-160GDM. При малом 
весе и габаритах он совмещает в себе 3 сва‑
рочных аппарата.

«Технологический центр ТЕНА» пред‑
ставил производственное направление 
по  выпуску сварочно-сборочных систем 
УСП, которое поможет заказчикам до‑
оснастить и  улучшить производство. ТЦ 
«ТЕНА» — российский производитель про‑
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дукции, обладающей конкурентными ха‑
рактеристиками по  сравнению с  европей‑
скими аналогами, что приобретает особое 
значение в рамках программы по импорто‑
замещению и содействию российским про‑
изводителям.

ООО «Научно-Производственный Центр 
Антикоррозионной Защиты» представил 
на  своем стенде оборудование для защиты 
сварных швов от коррозии.

Рязанский кислородный завод «Кри‑
оген», производитель газов для сварки 
и  резки металлов. Газы, производимые за‑
водом «Криоген» составляют достойную 
конкуренцию продукции глобальных газо‑
вых компаний — мировых лидеров.

В рамках выставки Weldex/Россварка 
2015 состоялся цикл круглых столов на ак‑
туальные темы.

На второй день работы выставки про‑
шло заседание главных сварщиков Москвы 
и  Московской области в  формате «кру‑
глых столов» на  тему «Лучшие техноло‑
гии, оборудование, материалы для свар‑
ки, резки, наплавки от  участников выстав‑
ки Weldex/Россварка 2015  для промыш‑
ленных предприятий Московского регио‑
на и других областей России», организато‑
рами которого является Московский ме‑
жотраслевой альянс главных сварщиков 
«ММАГС» и  компания «ЭЛСВАР». Экс‑
перты обсудили технические аспекты но‑
винок сварочной техники, их качествен‑
ные характеристики, вопросы охраны труда 
и защиты окружающей среды, а также сред‑
ства защиты от вредных производственных 
факторов при сварке, резке и наплавке.

В этот же день, 7 октября, Российское научно-техниче‑
ское сварочное общество (РНТСО) организовало круглый 
стол по теме «Тенденции и пути импортозамещения в сва‑
рочном производстве России».

Впервые Российское общество по  неразрушающему 
контролю и  технической диагностике (РОНКТД) прове‑
ло круглый стол «Современные технологии неразрушаю‑
щего контроля и диагностики сварных соединений». В дис‑
куссии приняли участие эксперты компаний НПЦ «Кро‑
пус», «Панатест», «OLYMPUS», «ЭХО+» и «Мега-Инжи‑
ниринг».

В рамках выставки Weldex/Россварка 2015 традицион‑
но проводились конкурсы «Лучший сварщик 2015», «Луч‑
ший молодой сварщик 2015» и «Лучший инженер (ученый) 
в сварочной области 2015». Цель конкурсов — повышение 
престижа рабочей профессии сварщик, выявление и поощ‑
рение специалистов‑сварщиков, обладающих выдающи‑
мися профессиональными знаниями и навыками. Для уча‑
стия допускались сварщики из России, СНГ и других стран 
мира, работающие на предприятиях в любых отраслях про‑
изводства. Конкурсы проводились 6 и 7 октября на специ‑
ально оборудованной площадке в павильоне 4.1. В них при‑
няли участие более 60 специалистов‑сварщиков, а подведе‑
ние итогов и  торжественное награждение победителей со‑
стоялось 8 октября.

Международная выставка сварочных материалов, обо‑
рудования и  технологий проводилась при поддержке Ми‑
нистерства промышленности и  торговли Российской 
Федерации, Комитета Государственной Думы Российской 
Федерации по  обороне, Комитета Государственной Думы 
Российской Федерации по  промышленности, Федераль‑
ного космического агентства (РОСКОСМОС), Торгово-
промышленной палаты Российской Федерации, Россий‑
ского научно-технического сварочного общества и Москов‑
ского межотраслевого альянса главных сварщиков. Спон‑
сорами выставки  были — ООО «ЭСАБ» и  ООО НПП 
«Технотрон».	  #897
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