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Сварка трением с перемешиванием. Алюминий и медь.

П.А. Васильев, М.А. Шведов, О.Б. Гусева, В.С. Григорьев
Рассмотрена технология сварки трением с перемешиванием. Приведены исследо-
вания соединения алюминий – медь при сварке стыкового шва по накладной техно-
логической пластине и рассмотрена условная схема процесса. Показано, что техно-
логия сварки трением с перемешиванием с накладной пластиной биметаллических  
соединений позволяет выполнять сварку пакетов, составленных из медной фольги. 
Полученные результаты испытаний подтверждают широкие возможности технологии 
сварки трением с перемешиванием при производстве конструкций с биметаллически-
ми соединениями, что позволяет разрабатывать изделия на основе новых технологи-
ческих решений с иными техническими характеристиками и меньшей трудоемкостью 
изготовления.

Аналитические решения APOLTHES и сварочная технология.

С.Е. Семенов
Определены закономерности отклонений центра сечения и точек зенита (Z) и надира (N)  
овальных труб в процессе их вращения на роликоопорах. Установлено, что величина 
расчетного показателя, отражающего влияние раскрытия роликоопор, зависит от по-
зиции вращаемой овальной трубы. Определены отклонения рассматриваемых точек 
труб при их вращении на роликоопорах с суммарным углом раскрытия 90 °. Отмечено, 
что наблюдаемая стабилизация высотного положения центра сечения овальной трубы  
позволяет упростить методику аналитической оценки. Обоснована целесообразность 
циклических перемещений роликоопор по выбранным оптимальным траекториям в 
процессе вращения овальной трубы. Предложено применение стендов с углом раскры-
тия роликоопор 90 ° вместе со сварочным оборудованием тракторного типа. Обосно-
вана предложенная методика расчетной оценки отклонений точек Z и N, используемая 
при разработке алгоритмов работы установок для  сварки поворотных кольцевых швов 
овальных труб.

Чугунные изделия после восстановительных работ эксплуатируются 
длительное время. Опыт Уралмашзавода. 

В.И. Панов
Описаны технологические основы и успешное применение на Уралмашзаводе  
ремонтной сварки чугунных изделий методами горячей, полугорячей и холодной сварки.  
Приведены примеры выполнения восстановительных работ без применения сварки 
плавлением. Отмечено, что отремонтированные чугунные конструкции эксплуатиру-
ются длительное время.

Кислородная резка в потоке непрерывной разливки стали.

В.М. Литвинов, Ю.Н. Лысенко, С.А. Чумак
Представлены резаки РГКМ-6С для кислородной резки слитков толщиной до 700 мм 
и РГКМ-6СН - для резки слитков сечением 250х250 на форсированных режимах, для 
работы на установке непрерывной разливки (УНРС) сталей на ДП «УБ и ВТ» (Сумы).  
При проектировании этих резаков применены новые  решения, которые отсутствова-
ли у аналога. Технические характеристики резаков свидетельствуют, что необходимое 
для резки слитка конкретной толщины количество рабочих газов устанавливают не из-
менением давления газов, а заменой мундштука, которое легко осуществить. Установ-
лено, что при резке на форсированных режимах слитки можно разрезать на первой по-
зиции резки УНРС сразу на мерные части, что вдвое сокращает трудоемкость и расход 
энергоносителей. Внедрение резаков серии РГКМ-6 повысило надежность и экономич-
ность процесса кислородной резки слитков на УНРС и устранило зависимость предпри-
ятия от импорта изнашиваемых деталей резаков.

Центр малоэнергоемких технологий послесварочной обработки 
металлоконструкций.

Г.И. Лащенко
Описаны тенденции расширения применения малоэнергоемких технологий послес-
варочной обработки металлоконструкций, таких как: поверхностное пластическое де-
формирование, вибрационная, взрывом, электрогидроимпульсная и электродинами-
ческая обработки, применение которых снижает остаточные напряжения первого рода 
до 50–60 %, а энергетические затраты уменьшает в 50 раз. Предлагается создание 
негосударственного инженерно-технического центра малоэнергетических технологий 
послесварочной обработки металлоконструкций. Приводятся основные направления 
его деятельности и этапы применения этих технологий с целью снижения остаточных 
деформаций.
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Новая производственная база  
ООО «Головной аттестационный центр Республики Башкортостан»  
и ООО «Аттестационный центр СваркаТехСервис»

Титановая сварочная проволока производства ЧМЗ 
признана лучшей в России

На площади более чем 1000 м2 находятся 25 пос-
тов по основным способам сварки, лаборатория  
неразрушающих методов контроля и механических 
испытаний, лаборатория для аттестации сварщи-
ков полимерных материалов, участок механической 

обработки КСС, помещения для обеспечения всего 
комплекса работ Центра оценки квалификации,  
5 аудиторий для проведения консультаций и теоре-
тических экзаменов, 2 поста, предназначенные для 
практической подготовки и аттестации сварщиков, 
работающих на объектах ПАО «Транснефть» и ПАО 
«Газпром», офисные помещения. Производствен-
ная база оснащена современным оборудованием  
для проведения контроля КСС всеми методами не-
разрушающего контроля, в том числе сертифициро-
ванной лабораторией радиографического контро-
ля. Парк оборудования для разрушающих методов 
представлен двумя разрывными машинами, прессом 
и копром.

http://www.naks.ru/

 #967

Титановая сварочная проволока производ-
ства Чепецкого механического завода (входит в  
Топливную компанию Росатома «ТВЭЛ (ЧМЗ)») 
получила международное признание экспертов. 
На проходившей в Москве выставке «Россварка/ 
Weldex 2016», АО «ЧМЗ» удостоено диплома  
«За лучшую титановую сварочную проволоку  
России». На международном форуме новейшее сва-
рочное оборудование и материалы презентовали  
около 200 компаний из 17 стран мира. Сварочное 
направление номенклатуры изделий АО «ЧМЗ» 
было представлено титановой сварочной прово-
локой с уникальными техническими характери-
стиками. Ее главной особенностью и конкурент-
ным преимуществом является низкое содержание  

водорода (не превышает  
0,001 %), что исклю- 
чает возможность рас-
трескивания сварного 
шва и обеспечивает вы-
сокое качество сварной 
поверхности. Полный 
цикл изготовления ти-
тановой проволоки в  
АО «ЧМЗ» —  от слитка 
до готового изделия —  
позволяет контролировать качество продукции на 
всех производственных этапах.

Как отметил директор научно-образовательно-
го центра Томского политехнического универси-
тета (ТПУ) Василий Федоров, посетивший выста-
вочный стенд ЧМЗ, представленные характеристи-
ки продукции предприятия привлекли внимание 
специалистов университета. Титан производства 
Чепецкого механического завода будет рассмотрен 
в качестве конструкционного материала для косми-
ческих разработок научно-образовательного цен-
тра ТПУ.

http://chmz.net/
 #968
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Средства индивидуальной защиты органов дыхания  
с принудительной подачей воздуха и сварочные щитки Speedglas  
будут производиться на заводе в Волоколамске

«ЗиО-Подольск» прошел ресертификацию сборочно-сварочного производства

ПАО «ЗиО-Подольск» (входит в машинострои-
тельный дивизион Росатома —  «Атомэнергомаш») по-
лучило сертификаты соответствия высшему уровню 
требований международного стандарта ISO 3834 —  
нормативного документа, являющегося логическим 
продолжением стандартов серии ISO 9000 примени-
тельно к сборочно-сварочному производству.

Ресертификационный аудит прошел на предпри-
ятии в апреле 2016 г. Его провели представители сер-
тификационного органа «Прометей-Серт», который 
уполномочен Международным институтом сварки 
(IIW) и Европейской федерацией по сварке (EWF) 
на право сертификации сборочно-сварочных произ-
водств России путем оценки соответствия междуна-
родному стандарту ISO 3834. Аудит проходил под 
наблюдением представителей IIW и EWF: президен-
та EWF, председателя группы «А» IIW Бодта Хен-
дрикуса Иоаннес Мария, а также директора EWF, 
исполнительного директора ANB CC Чехии Вацла-
ва Минарика. Гости проконтролировали соблюде-
ние требований наиболее высокого уровня стандар-
та ISO 3834–2 —  при организации сборочно-свароч-
ного производства завода и реализации его положе-
ний в условиях реального производства.

Положительные итоги аудита «ЗиО-Подольск» 
не случайны. Завод в течение 30 лет занимает веду-
щие позиции в промышленности России по внедре-
нию международной системы организации сварочно-
го производства, чему способствовал опыт выполне-
ния ряда заказов (оборудования для АЭС «Ловииза»  
(Финляндия), теплообменных аппаратов для про-
екта «Сахалин-2», мусоросжигательных заводов для 
Западной Европы и России, а также котлов-утили-
заторов). Ресертификация предприятия стала еще 
одним подтверждением возможностей завода по ка-
чественному изготовлению наиболее сложного и от-
ветственного оборудования с применением сварки, 
независимо от области использования.

Вручение сертификатов IIW и EWF состоялось 
в рамках 16-й международной выставки сварочных 
материалов, оборудования и технологий Weldex/
Россварка-2016, проходившей 11–14 октября 2016 г. 
в Москве. Срок действия сертификатов —  три года.

http://www.rosatom.ru/
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Локализация новых продуктов компании 3М 
связана с успехами местного производства. За 8 лет 
общий объем производства Волоколамского завода  
вырос в пять раз. Недавно освоено производ-
ство всей линейки легких респираторов 3М, вклю-
чая модели 3-го класса защиты. В 2015 г. начат  
экспорт продукции, произведенной в России. 
С 2016 г. респираторы волоколамского производ-
ства поставляются в Центральную и Восточную Ев-
ропу. По сравнению с 2015 г. объем экспортируемых 
продуктов увеличился втрое. Компания 3М ведет 
работу над получением необходимой документации, 
чтобы расширить ассортимент продукции, произво-
димой в России и поставляемой в другие страны.

«Доля продаж продукции в России в общем объеме  
продаж компании составляет 18 %. Половина прихо-
дится на разработки, созданные в лаборатории в Во-
локоламске. Наша долгосрочная цель заключает-
ся в том, чтобы 50 % продукции компании 3М, ко-
торая продается в России, производилось локаль-
но. На заводе успешно налажено производство всех 
видов легких респираторов, которые модернизиру-
ются и совершенствуются. Сегодня мы приступа-

ем к локализации средств индивидуальной защи-
ты органов дыхания с принудительной подачей воз-
духа и щитков для защиты сварщика. Мы начина-
ем работу со сборочных операций и производства  
отдельных элементов, затем в наших планах последо-
вательно углублять степень локализации этих изде-
лий», —  комментирует R&D директор «3М Россия»  
Сергей Дмитрук.

Директор Производственного департамента  
«3М Россия» Александр Черепанов сообщил: «Наша 
компания придерживается стратегии избиратель-
ной локализации. Мы производим в России высоко-
технологичные продукты, востребованные на этом 
рынке. Развитие локального производства позволя-
ет минимизировать зависимость стоимости конеч-
ного продукта от колебаний курсов валют. Основная 
задача волоколамского завода —  углубление уров-
ня локализации выпускаемой продукции, расшире-
ние перечня продукции, произведенной в России из 
местных компонентов».

http://ogjrussia.com/
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Сварка трением с перемешиванием. 
Алюминий и медь
П. А. Васильев, М. А. Шведов, О. Б. Гусева, В. С. Григорьев,  Чувашский государственный  
университет (Чебоксары)

Технология сварки трением с перемешиванием на 
сегодняшний день достаточно хорошо известна 
и широко применяется в транспортном маши-
ностроении, прежде всего в судостроении и ва-
гоностроении при производстве изделий из алю-
миниевых сплавов. Преимущественными фак-
торами указанного процесса являются значи-
тельное снижение трудоемкости при изготов-
лении крупногабаритных заготовок за счет вы-
полнения сварки стыкового шва за один про-
ход с повышенной скоростью и отсутствие ко-
робления металла, а также отсутствие вред-
ных условий производства (выделения аэрозо-
лей и светового излучения). Воспроизводимое  
качество шва обеспечивается посредством  
автоматизации процесса и минимального вли-
яния человеческого фактора. В России процесс 
сварки трением с перемешиванием успешно при-
меняется в ЗАО «Чебоксарское предприятие  
«Сеспель» с 2010 г. в производстве полуприцепов-
цистерн из алюминиевых сплавов («Сварщик в  
России» № 1, «Сварщик» № 2, 2014 г.).

Принципиальным отличием сварки трени-
ем с перемешиванием от электродуговой явля-
ется возможность получения конструкций сбо-
рочных узлов изделий сваркой исходных загото-
вок, выполненных из различных металлических 
сплавов. Это могут быть как соединения алюми-
ниевых сплавов различного химического соста-
ва, так и соединения алюминий —  медь. Соеди-
нения такого типа являются обязательным эле-
ментом теплообменных устройств и изделий си-
ловой электротехники. В литературе приводят-
ся результаты работ в этом направлении. Разли-
чие механических и физических характеристик 
соединяемых материалов требует особенно тща-
тельного выбора и соблюдения технологическо-
го процесса сварки.

В целях исследования соединения алюми-
ний —  медь нами были проведены работы по 
сварке стыкового шва по накладной технологи-
ческой пластине. Условная схема процесса пока-
зана на рис. 1. На стальную подложку 3 устанав-

ливаются алюминиевая 1 и медная 2 пластины. 
Поверх стыка устанавливается технологическая 
пластина 4 и прижимается к соединяемым пла-
стинам и подложке прижимами 5. Вращающийся 
инструмент 6 внедряется в стык соединяемых де-
талей. Параметры сварки (усилие на инструмен-
те F, частота вращения n, скорость подачи стола 
V) подбирались опытным путем соответственно 
геометрии рабочей части инструмента. Сварка 
производилась на опытной лабораторной уста-
новке, изготовленной ЗАО «Чебоксарское пред-
приятие «Сеспель». На рис. 2 приведено фото 
образца сварного шва соединения АМг5 —  М1 
с толщиной заготовок 3 мм. Технологическая 
пластина —  сплав АМг5, толщина 1,5 мм. Попе-
речное сечение сварного шва, полученного дву-
сторонней сваркой показано на рис. 3. Высота ра-
бочей части инструмента —  3 мм.

Рис. 1. Условная схема процесса сварки трением с перемеши-
ванием биметаллического соединения: 1 – алюминиевая пла-
стина, 2 – медная пластина, 3 – металлическая подложка, 
4 – накладная технологическая пластина, 5 – прижимы,  
6 – инструмент

Рис. 2. Образец сварного шва соединения АМг5 – М1
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Для оценки механических свойств сварного 
биметаллического соединения были изготовле-
ны односторонней сваркой два опытных образ-
ца аналогичного строения. Высота рабочей части 
инструмента при этом составляла 4 мм. При ис-
пытании на статическое растяжение пределы 
прочности образцов составили 151 и 155 МПа. 
Поверхность разрыва проходила по границе раз-
дела. Результаты испытания представлены на 
рис. 4.

Технология сварки трением с перемешива-
нием с накладной пластиной биметаллических 
соединений позволяет выполнять сварку паке-
тов, составленных из металлической фольги. 
На рис. 5 показано поперечное сечение сварного 

Рис. 3. Поперечное сечение соединения АМг5 – М1, получен-
ного двусторонней сваркой

Рис. 4. Результат испытания на статическое растяжение сое-
динения АМг5 – М1, полученного односторонней сваркой

Рис. 5. Поперечное сечение сварного шва соединения АМг5 – 
пакет 10х0,3 мм М1

шва пакета, собранного из десяти слоев медной 
фольги толщиной 0,3 мм с пластиной из сплава 
АМг5 толщиной 3 мм, выполненного двусторон-
ней сваркой. Таким способом, можно изготавли-
вать компенсаторы, применяемые в электротех-
нике при монтаже сильноточных электрических 
цепей. На рис. 6 (а и б) приведены фото лицевой 
и обратной сторон компенсаторов, состоящих из 
пластин сплава АМг5 толщиной 3 мм и пакета из 
десяти слоев медной фольги толщиной 0,3 мм, 
изготовленных односторонней сваркой.

Полученные нами результаты подтверждают 
широкие возможности технологии сварки тре-
нием с перемешиванием при производстве кон-
струкций с биметаллическими соединениями, 
что позволяет разрабатывать изделия на основе 
новых технологических решений с иными техни-
ческими характеристиками и меньшей трудоем-
костью изготовления.
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Рис. 6. а – лицевая сторона компенсатора АМг5 – пакет М1 – АМг5, 
б – обратная сторона компенсатора АМг5 – пакет М1 – АМг5

а

б
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Аналитические решения APOLTHES1) 
и сварочная технология
С. Е. Семенов, канд. техн. наук, Общество сварщиков Украины (Киев)

На основе аналитических решений уточнены зако-
номерности отклонений центра сечения и, соот-
ветственно, точек зенита и надира овальных труб 
в процессе их вращения на роликоопорах. Установ-
лено, что величина расчетного показателя (соs a),  
отражающего влияние раскрытия роликоопор, зави-
сит от позиции вращаемой овальной трубы. С уче-
том выявленных закономерностей определены откло-
нения рассматриваемых точек труб с показателем 
овальности b/a ≥ 0,9 при их вращении на роликоопо-
рах с суммарным углом раскрытия 90°. Наблюдаемая 
в данном случае стабилизация высотного положе-
ния центра сечения овальной трубы позволяет упро-
стить методику аналитической оценки, используя 
постоянную величину соs a= 2/1 . При этом радиус 
роликоопоры не оказывает существенного влияния на 
горизонтальную составляющую отклонения центра 
сечения и точек зенита и надира овальной трубы.
Обоснована целесообразность циклических перемеще-
ний роликоопор по выбранным оптимальным траек-
ториям в процессе вращения овальной трубы.
Полученные результаты теоретических исследо-
ваний предопределяют возможность выбора раз-
ных способов для стабилизации пространственно-
го положения зоны сварки поворотных кольцевых 
швов овальных труб. Предпочтения заслуживает 
применение стендов с углом раскрытия роликоопор 
90° в сочетании со сварочным оборудованием трак-
торного типа, обеспечивающим возможность гори-
зонтирования тележки сварочного аппарата в про-
цессе вращения овальной трубы. Предложенная рас-
четная схема может использоваться при разработ-
ке алгоритмов работы установок для сварки пово-
ротных кольцевых швов овальных труб.

В работе [1] были рассмотрены закономерности 
отклонения самых верхней и нижней точек трубы, 
которые по аналогии с небесной сферой обычно на-
зывают зенитом (Z) и надиром (N).

Необходимость знать о положении указанных 
точек трубы обусловлена тем, что смещение элек-
тродов сварочных головок относительно точек Z 
и N является одним из основных технологических 
параметров процесса сварки поворотных кольце-
вых швов труб при их вращении на роликоопо-
рах. Если представить, что труба вращается вокруг 
продольной оси, расположенной горизонтально  

в центре (О) эллиптического сечения, то точки Z 
и N в вертикальной плоскости будут описывать 
фигуры по типу овала. Наибольший главный диа-
метр такого овала расположен горизонтально и по 
величине вдвое превышает его вертикальный диа-
метр. Очевидно, что полный замкнутый цикл пере-
мещения точек Z и N будет соответствовать пово-
роту овального сечения трубы на угол 180 °. Пара-
метры отклонений определяются размерами, степе-
нью овализации и ориентацией сечения трубы.

Вращение на роликовом стенде дестабилизиру-
ет положение центра О овальной трубы, при этом 
отклонение точки Z увеличивается, а N уменьша-
ется на величину отклонения центра О. Смещение 
центра овальной трубы учитывается с помощью па-
раметра соs a, где a —  угол раскрытия роликоопоры. 
Для уменьшения отклонений точек Z и N целесо-
образно, по возможности, увеличивать параметр a.  
Например, устанавливать суммарный угол раскры-
тия роликоопор, равный 90 °.

В работе [1] приведены математические выраже-
ния, с помощью которых можно определять откло-
нения точек Z и N. Показано, что для труб малой 
овальности в расчетах можно принимать значение 
угла a, соответствующее вращению на роллико-
опорах трубы цилиндрической формы. Кроме того, 
было отмечено, что изменение радиуса роликоопоры  
при вращении трубы небольшой степени овально-
сти практически не оказывает влияния на горизон-
тальное смещение точек Z и N.

Из-за неопределенности расчетного параметра 
соs a возможность использования выводов работы 
[1] для труб с большей степенью овализации была 
не ясна.

Цель настоящей работы —  обоснование рацио-
нальной методики расчетной оценки отклонений 
точек Z и N, а также условий стабилизации процесса 
сварки поворотных кольцевых швов труб или труб-
чатых изделий с повышенной овальностью. Важной 
частью поставленной задачи является обеспечение 
стационарного положения центра эллиптического 
сечения вращаемой трубы, что способствует умень-
шению отклонений точки зенита. Способы деовали-
зации или центрирования соединяемых элементов, 
основанные на применении оборудования станоч-
ного типа, в данной работе не рассматриваются.

В практике, например, производства газопро-
водных труб большого диаметра овальность опре-
деляется отношением разницы измеряемого в  1) Условное обозначение решений, полученных на основе теорем Аполлония
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заданном сечении наибольшего и наименьшего диа-
метров к номинальному диаметру трубы [2]. В дан-
ной работе использовалась иная, принятая в теории 
эллипса оценка степени овализации показателем  
k = b/a, где b и a —  наименьший и наибольший глав-
ные радиусы эллиптического сечения. Кроме того, 
рассматриваемую задачу предполагалось решать 
для изделий, овальность сечения которых (k ≥ 0,9) 
на порядок превышает допустимую для труб.  
Исследуемые параметры определялись в систе-
ме координат, осью абсцисс Sr которой является 
линия, соединяющая центры роликоопор, а ось ор-
динат Hr проходит через точку, разделяющую по-
полам их межцентровое расстояние (рис. 1).

Основные закономерности и приложения тео-
рии к вращению овальных сечений.

На рис. 2 представлена условная схема располо-
жения овальной трубы на роликоопорах и обозначе-
ны параметры эллиптического сечения. Сопряжен-
ный с горизонтальным диаметром 2 L и проходя-
щий через точки Z и N диаметр 2 М разделяет попо-
лам хорду 2 l, параллельную диаметру 2 L. Условная 
хорда 2 l соединяет точки касания овальной трубы 
с роликоопорами (радиус роликоопоры r = 0).

В результате математического анализа получено 
следующее уравнение:

12

2

2

2

=+
M
m

L
l

  
(1)

Учитывая подобие треугольников О0ОE и OZD 
(рис. 2), можно записать соотношение:

S
s

H
h

M
m

==

В отличие от обычного уравнения эллипса 
в данном выражении параметры L и M являются 
переменными и при вращении эллипса изменяют-
ся в пределах a÷b. В сравнении с частными реше-
ниями, например, если хордой является гипотену-
за треугольника, вершина прямого угла которого 
совпадает с центром эллипса, решение (1) распро-
страняется на хорду любого расположения.

Уравнение (1) устанавливает соотношение 
между параметрами хорды и соответствующих ее 
ориентации сопряженных радиусов эллипса. На 
этой основе возможно точнее определять расчетное 
значение угла раскрытия роликоопоры для задан-
ной позиции овального сечения трубы. Параметр 
соs a определяется выражением:

[ ]
2
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ka
Hl
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где [H] = , е —  эксцентриси-

тет эллипса (е2 = 1-k2).
Параметр соs a, будучи функцией от b, изменяет  

свою величину при вращении эллиптического се-
чения. Параметр a можно рассматривать в каче-
ства условного угла раскрытия ролликоопоры для 
цилиндрической трубы радиуса L (рис. 2). Для за-
данного b расчетное значение a соответствует по-
ловине центрального угла, охватывающего хорду 
2 l в окружности указанного радиуса L. Таким  
образом, для роликовых стендов традиционной 
конструкции расчетный параметр a означает опре-
деляемый точкой касания условный угол раскры-
тия роликоопоры цилиндрической трубы, радиус 
которой равен по величине горизонтальному ради-
усу эллиптического сечения.

Исходным для расчетной оценки отклонений 
рассматриваемых точек является горизонтально 
расположенный параметр l. Также, как и показатель 
a (соs a), его следует рассматривать в качестве ус-
ловного расчетного параметра эллиптического сече-
ния. Только в двух позициях (b = 0 и 90°) хорда 2 l  
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Рис. 1. Условная схема роликового стенда.

Рис. 2. Условное обозначение расчетных параметров эллип-
тического сечения трубы.
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совпадает с реальной хордой, проходящей через 
точки касания овальной трубы с роликоопорами. 
В других позициях расчетная горизонтальная хорда 
2 l не совпадает с реальной хордой касания, что за-
трудняет проведение расчетов. В таких случаях, при 
необходимости, для повышения точности определе-
ния отклонения центра О можно использовать гра-
фоаналитический или численный методы.

С использованием уравнения (1) проведен анализ 
закономерностей изменения положения центра О  

при суммарном угле раскрытия роликоопор 90 °. 
На рис. 3 представлена схема, относящаяся к дан-
ному варианту раскрытия роликоопор. Эллиптиче-
ские сечения трубы соответствуют позициям b = 0 
и 90°. Видно, что при повороте эллиптического се-
чения на 90° его центр О возвращается в положе-
ние, которое он занимал в позиции b = 0°. Кроме 
того, можно заключить, что если центры роликоо-
пор располагаются в любой точке на линии симме-
трии OF, то радиус роликоопоры не оказывает ка-
кого-либо влияния на изменение положения цен-
тра эллипса в рассматриваемых позициях. Следо-
вательно, раскрытие роликоопор под углом 90° ста-
билизирует не только параметр h (r = 0), но и пара-
метр hr, характеризующий удаление центра эллип-
са от линии Sr. Используя известные геометриче-
ские соотношения, можно убедиться в том, что при 
условии k ≥ 0,9 параметр hr остается практически 
постоянным в любой позиции овального сечения 
трубы.

Из дополнительно проведенного анализа также 

следует, что радиус роликоопоры оказывает слабое 
влияние на максимальное горизонтальное отклоне-
ние центра эллипса, которое по величине мало от-
личается от (a-b)/ 2 . При условии k ≥ 0,9 без осо-
бого ущерба для точности расчетов можно принять 
sr = s, что позволяет определять горизонтальное от-
клонение центра О без учета радиуса роликоопо-
ры на основе уравнений (1) и (2). Таким образом, 
траектория точки О представляет собой отрезок го-
ризонтальной линии с максимальной величиной 
s=(a-b)/ 2  (рис. 3).

Не зависящая от b величина hr практически ни-
велирует влияние возможных изменений параме-
тра соs a на высотное положение точек зенита или 
надира. Не следует ожидать также существенного 
влияния изменений значений соs a и на горизон-
тальное отклонение центра О и, соответственно, 
точек Z и N. Наибольшие расхождения показате-
ля соs a от его среднего значения 1/ 2  характерны 
для позиций b=0 и 90° и в случаях использования 
роликоопор с радиусами близкими к 0 или ∞. Это 
почти не сказывается на показателе Sz, посколь-
ку сами величины s и S при b→0 и 90° минималь-
ны. В области максимальных отклонений s и S по-
казатель соs a стабилизируется и мало отличает-
ся от 1/ 2 . Следовательно, как и при использо-
вании труб с небольшой степенью овальности [1], 
для раскрытия роликоопор с углом 90 ° изменение 
показателей соs a можно не учитывать. В послед-
нем случае независимо от b он может принимать-
ся равным 1/ 2 .

Итак, при вращении на роликоопорах с углом 
раскрытия 90 ° центр эллиптического сечения вы-
черчивает в пространстве горизонтальную линию 
длиной 2 ·(а-b), а точки Z и N описывают оваль-
ные фигуры разной формы с вертикальным диаме-
тром, равным (а-b).

Исходя из вышеизложенного, для рассматри-
ваемых условий при расчетной оценке можно вос-
пользоваться следующими выражениями:

Sz=
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 +

2
11 ;  Sn = –

 

S





 −

2
11

,

где S = ,   HZ = hr  + H;  HN = Hr –H; 

hr=
222
bar +

+

Заметим, что в интервале tg b от k до 1/k пара-
метр S по величине практически не отличается от 
a-b, что может учитываться при предварительной 
оценке максимальных отклонений и разработке  
систем автоматизации.

Отклонения s, SZ и SN определяются траектория-
ми точек касания овальной трубы с роликоопорами.  
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Рис. 3. Взаимное положение трубы и роликоопоры при a = 45°, 
b = 0 и 90°, r от 0 до ∞ (показано отклонение s центра О  
при b = 45°).
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Приведенные выше данные свидетельствуют о том, 
что траектории точек касания, движущихся по пе-
риметру роликоопоры, не являются оптимальны-
ми. В связи с этим определенный интерес представ-
ляют выбор и воспроизведение в системах враще-
ния овальных труб оптимальных траекторий точек 
их касания с роликоопорами.

На рис. 4 изображен параллелограмм, образо-
ванный сопряженными радиусами эллипса, один из 
указанных радиусов которого (в данном случае ОС) 
развернут на 90 °. Можно показать, что диагонали 
такого параллелограмма ОЕ = а+b; АВ = а-b (3)

Аналитические решения (3) не зависят от пара-
метра t и справедливы для любой пары сопряжен-
ных радиусов эллипса. К частному случаю решений 
(3) относится показанное на рис. 3 соединение трубы 
с роликоопорой круглого сечения радиусом r2:

r2 = , что при k ≥ 0,9 мало отличается 

от (а+b)/2. Заметим, что разворот на 90 ° предопре-
деляет угловое направление радиуса роликоопоры, 
подходящего к точке касания. Это позволяет рассма-
тривать задачи вращения овальной трубы на роли-
коопорах. В частности, сопоставление зависящих от 
t расчетных параметров (рис. 5) подтверждает, что 
при увеличении радиуса роликоопоры смещение 
(С) точки контакта с трубой возрастает и достигает 
предельного значения при r = ∞. Вместе с тем, фак-
тор радиуса роликоопоры (как и последствия его из-
менения) не оказывает существенного влияния на 
отклонения изучаемых точек овальной трубы.

Ограничимся анализом условий стабилизации 
положения центра О вращаемого эллиптического 
сечения на роликоопорах. Очевидно, что неизмен-
ное положение центра О достигается, если точка 
контакта трубы с роликоопорой будет перемещать-
ся в области между наибольшим и наименьшим ра-
диусами эллипса. На рис. 6 показана схема обеспе-
чения стационарного положения центра О при-
менительно к вращению трубы на роликоопорах 
с углом раскрытия 90 °. Траектория точки контакта 

в зависимости от радиуса роликоопоры изменяется 
от отрезка прямой при r = 0 до фигуры типа овала 
различной формы при r≠0. Подобные траектории 
станут возможными, если центры разных ролико-
опор заданного радиуса будут совершать возврат-
но-поступательные перемещения вдоль линий ОF 
и OG в пределах расстояния, равного а-b. Направ-
ления перемещения этих роликоопор относитель-
но центра овальной трубы противоположны: уда-
лению «левой» (ЛР) соответствует приближение 
«правой» (ПР) роликоопоры и наоборот. Наклон 
системы опорных устройств роликового стенда со-
провождается боковым смещением центра О оваль-
ной трубы. Из приведенной на рис. 6 векторной 
схемы следует, что при соответствующем пере-
движении каждой из роликоопор вдоль линий ОF 
и OG на величину (а-b)/2 горизонтальное смеще-
ние центра О овальной трубы составляет (а-b)/ 2 . 
Указанное смещение (–s) полностью компенсиру-
ет отклонение (s) центра O, наблюдаемое в процес-
се вращения овальной трубы при неподвижных ро-
ликоопорах.

По аналогии с вышеизложенным отклонение 
s можно представить как результат сложения вза-
имно перпендикулярных, согласно расположению 
роликоопор, одновременных перемещений цен-
тра О. Перемещения ВР относится к области воз-
растания, а УР —  убывания подходящих к роли-
коопорам радиусов эллиптического сечения вра-
щаемой трубы. Величину перемещений ВР и УР 
можно определить, например, как разность между 
параллельным ОF и OG радиусом и средним ра-
диусом (а+b)/2 овальной трубы. Для рассматри-
ваемого варианта расположения роликоопор при 
k ≥ 0,9 наблюдаются близкие значения перемеще-
ний ВР и УР, что и обусловливает горизонтальное 
положение, а также простоту расчетной оценки от-
клонения s.
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Рис. 4. Параллелограмм сопряженных радиусов овального 
сечения трубы.

Рис. 5. Схема зависимости расчетных характеристик r  
и c (при b = 0 или 90°) от углового параметра t для стенда 
с углом раскрытия роликоопор 90°.
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Разработанная теоретическая схема ориентиру-
ет на использование контролируемых циклических 
угловых перемещений роликоопор вращательных 
стендов. Алгоритм работы стендов такого типа раз-
рабатывается на основе закономерностей измене-
ния подходящих к точкам касания радиусов оваль-
ной трубы и их проекции на линии, соединяющие 
неподвижный центр трубы с подвижными центра-
ми роликовых опор. Критичным параметром дан-
ной схемы стабилизации является размах возврат-
но-поступательных перемещений роликоопор.  
Радиус роликоопоры оказывает малозаметное вли-
яние. При условии k ≥ 0,9 и r < (а+b)/2, без особого 
ущерба для точности расчетов, алгоритм перемеще-
ния роликоопор можно принять исходя из прямо-
линейной или круговой траектории точек контакта 
трубы с роликоопорой.

Посредством соответствующей корректировки 
величины амплитуды циклических возвратно-посту-
пательных перемещений роликоопор могут решать-
ся также задачи предупреждения горизонтальных  
отклонений точек Z и N трубы.

Рекомендации для практики.
Из приведенного анализа следует, что стабили-

зация положения центра сечения и тем более точки 
зенита овальной трубы потребует доработки кон-
струкции вращательного стенда с целью обеспече-
ния выбранных возвратно-поступательных переме-
щений роликоопор. При этом стабилизация точки 
Z будет неизбежно сопровождаться нежелательны-
ми высотными колебаниями центра сечения вра-
щаемой овальной трубы. На наш взгляд, для рас-
сматриваемых условий k ≥ 0,9 разумнее использо-
вать комплексный подход, предусматривающий со-
четание рациональных функциональных возмож-

ностей как механического, так и сварочного обору-
дования установок для сварки поворотных кольце-
вых швов.

С учетом выявленных закономерностей можно 
прийти к такому заключению: задачу стабилиза-
ции положения точек Z и N целесообразно решать 
на основе использования стендов с углом раскры-
тия роликоопор 90 °. В этом случае практически 
отсутствуют ограничения в выборе радиуса роли-
коопоры. Обеспечивается возможность сочетания 
в едином конструктивном элементе функций при-
водного и опорного холостого роликов. Стабилиза-
ция высотного положения центра массы овального 
изделия позволяет оптимизировать силовые пара-
метры приводов вращения. Благодаря упрощению 
расчетов облегчается создание на основе исполь-
зования аналитических методов автоматизирован-
ных систем управления процессом сварки.

Применительно к действующим установкам для 
стабилизации пространственного положения зоны 
дуговой сварки может использоваться сварочное 
оборудование тракторного типа. Наряду с отсле-
живанием высотного положения и поддержанием 
требуемого вылета электрода, путем горизонтиро-
вания тележки сварочного аппарата будет дости-
гаться заданное технологией расстояние электро-
да сварочной головки от наивысшей или наиниз-
шей точек трубы [3]. В новых установках для свар-
ки кольцевых швов труб с более высокой степенью 
овализации может предусматриваться поперечное 
перемещение системы роликоопор при сохранении 
неизменного угла их раскрытия. В этом случае го-
ризонтирование тележки сварочного аппарата ис-
пользуется в целях корректировки для устранения 
возможных на практике отклонений.
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Рис. 6. Условная схема стабилизации положения центра овального сечения трубы, вращаемой на роликоопорах с углом  
раскрытия 90°.
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На основании вышеизложенного можно сделать 
следующие выводы:

1. Предложенные аналитические решения позво-
ляют уточнить расчетную оценку отклонений цен-
тра сечения, а также точек зенита и надира враща-
емой на роликоопорах овальной трубы. Указанные 
решения являются теоретической основой стабили-
зации условий сварки поворотных кольцевых швов 
овальных труб. Квазистационарное пространствен-
ное положение зоны сварки при вращении овальной 
трубы достигается благодаря одновременным кон-
тролируемым циклическим перемещениям опорных 
устройств технологического оборудования.

2. Установлены закономерности изменения рас-
четного параметра (cos a), отражающего влияние 
фактора раскрытия роликоопор на отклонения изу-
чаемых точек вращаемой овальной трубы. В отдель-
ных случаях допускается использование постоянной 
величины указанного параметра, в частности при вра-
щении овальной трубы с коэффициентом овализации 
k ≥ 0,9 на роликоопорах с углом раскрытия 90 °.

3. Стабильность высотного положения цен-
тра массы вращаемой трубы, несущественное вли-
яние радиуса роликоопор —  эти и другие особен-

ности предопределяют перспективность стен-
дов с раскрытием роликоопор под углом 90 °. Для 
таких стендов целесообразно использовать свароч-
ное оборудование тракторного типа, обеспечиваю-
щее возможность горизонтирования тележки сва-
рочного аппарата в ходе технологического процес-
са. Могут применяться и установки с возвратно-
поступательным горизонтальным перемещением 
трубы в процессе сварки.
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Чугунные изделия после 
восстановительных работ 
эксплуатируются длительное время. 
Опыт Уралмашзавода.
В. И. Панов, д-р техн. наук, ПАО «Уралмашзавод» (Екатеринбург)

Согласно диаграмме состояния «железо-углерод» 
[1] чугунами называются сплавы железа с угле-
родом при содержании последнего свыше 2,12 % 
(2,14 %). Углерод может присутствовать в чугу-
не в виде графита и цементита Fe3C. Кроме этого, 
в чугуне обычно содержатся кремний (до 3 %), мар-
ганец (до 1 %), сера, фосфор. В чугуне могут при-
сутствовать легирующие добавки —  хром, никель, 
ванадий, алюминий, магний и др. Кремний способ-
ствует выделению углерода в виде графита в сво-
бодном состоянии, образуя мягкий серый чугун. 
Сравнительно низкая прочность серого чугуна объ-
ясняется наличием в нем включений свободного 
графита. Он находится в виде тонких пластинок, 
образующих множество искусственных трещинок. 
Шаровидная форма графита характерна для высо-
копрочного чугуна, который используется для про-
изводства ответственных изделий (литые корпуса 
обжиговых тележек агломерационных линий и др.). 
Марганец химически связывает углерод с желе-
зом, образуя цементит. Сера способствует крас-
ноломкости, т. е. образованию трещин при нагре-
ве, при ее избытке чугун становится тугоплавким.  
Фосфор придает дополнительную хрупкость.

Хорошие литейные качества чугунов, высо-
кая сопротивляемость вибрационным нагрузкам, 
малая изнашиваемость при трении металла о ме-
талл и другие положительные качества позволяют 
чугунам находить широкое применение не только 
в машиностроительных изделиях, но и в техноло-
гическом оборудовании: так называемая «посуда» 
литейного производства (среди них —  изложницы, 
надставки и подставки к ним); станины механо-
обрабатывающих станков механосборочного про-
изводства и др. Однако, по целому ряду причин 
постоянно существует потребность в ремонтной 
электрической дуговой сварке чугунных изделий.

Чугун относят к классу трудно свариваемых 
материалов по следующим причинам.

1. В расплавленном состоянии чугун жидко- 

текуч и полностью лишен пластичности при плав-
лении и затвердевании. Он переходит из жидкого 
состояния в твердое, минуя пластичную фазу.

2. Низкая температура плавления чугуна и  
быстрый переход из жидкого состояния в твердое 
способствует появлению пор в швах, поскольку 
при сварке выделяется большое количество газоо-
бразного оксида углерода.

3. При нагреве чугуна свыше 900 °C происхо-
дит превращение графита в цементит (явление от-
бела) с такой высокой твердостью, что делает не-
возможным его механическую обработку.

4. Чугун обладает очень малой пластичностью, 
под действием растягивающих термических на-
пряжений, превышающих его предел прочности, 
чугунные детали могут разрушаться.

5. Появлению трещин способствует местный 
(локальный) нагрев до температуры выше 100 °C.

6. На свариваемость чугуна оказывает влияние 
характер распределения графита. Лучше сварива-
ется чугун, в котором графит содержится в виде 
мелких пластинок (серый чугун) или имеет ша-
ровидную форму (высокопрочный чугун). Чугун 
с крупными включениями графита плохо поддается  
сварке.

7. В фасонных отливках сложной формы струк-
тура чугуна может быть различной, что создает до-
полнительные трудности. Поэтому сварка должна 
выполняться высококвалифицированным свар-
щиком.

К этому следует добавить крайне сжатый гра-
фик выполнения ремонтных работ, установлен-
ный сроками выполнения производственной про-
граммы.

Сварке не подлежат:
z детали, работающие в условиях смазки, т. к. вы-

жечь масло практически невозможно;
z детали, длительное время эксплуатируемые 

при высокой температуре, которая способству-
ет выгоранию углерода (так называемый «горе-
лый чугун»).
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Не каждая марка чугуна может подвергаться 
сварке из-за обильного кипения ванны расплав-
ленного металла.

В 1934 г. вышел приказ директора Уралмаш-
завода о создании участка по ремонтной сварке  
чугунных изделий, с тех пор накоплен значитель-
ный опыт в этом направлении. Основу ремонтной 
сварки чугунных изделий заложил В. Е. Волынко  
[2], значительный вклад внес В. А. Батманов  
[3, 4], их ученики продолжили развитие техноло-
гических основ cварки серого, высокопрочного, 
модифицированного, легированного (в том числе 
и хромистого), износостойкого (типа ИЧХ) и дру-
гих видов чугуна.

Технология ремонтной сварки зависит от вида 
чугуна. Его определяют по величине химического 
эквивалента углерода Сэкв. Для серых чугунов:

Cэкв = C + 0,3 (Si – P) или Сэкв = С + 

При Сэкв< 4,26 чугун является доэвтекти-
ческим; при Сэкв = 4,26 – эвтектическим; при  
Сэкв > 4,26 – заэвтектическим.

При удалении дефектов форма разделки в по-
давляющем большинстве случаев близка к конфи-
гурации удаленного дефекта (рис. 1).

Устранение дефектов и подготовку разделок 
в случае поломки деталей (угол разделки в этом 
случае колеблется от 60 до 90 °) предпочтительно 
производить слесарным путем с использованием 
пневматического молотка с остро заточенным зу-
билом с закаленным концом. Особенно это удоб-
но при удалении трещин: их концы легко опреде-
ляются по окончанию раздвоения стружки. Дру-
гим достоинством этого способа подготовки раз-
делки под сварку заключается в отсутствии необ-
ходимости зачистки кромок разделок абразивным 

кругом. Поскольку металл не подвергается нагре-
ву (отбел отсутствует) он легко сверлится для на-
резания резьбы под установку завертышей в виде 
стальных шпилек (рис. 2) или болтов М8 —  М10.

Засверловку концов трещин перед разделкой 
этого дефекта производят не в каждом случае, 
а если и производят, то конец сверла затачивают 
под угол 90 °. Эту операцию выполняют не на пол-
ную глубину трещин: как только кончик сверла 
начинает проходить сквозь стенку, сверление пре-
кращают.

В редких случаях допускается применение воз-
душно —  дуговой строжки пластинчатым графити-
зированным электродом.

Трудность работы с чугуном вызвала появле-
ние различных специфических способов его свар-
ки. Твердо рекомендовать какой-либо из них для 
сварки определенных деталей весьма затрудни-
тельно, так как чугун одной и той же марки может 
иметь различную структуру. Как упоминалось 
ранее, даже у одной корпусной детали со стенками 
различной толщины может быть различная струк-
тура чугуна.

Существующие способы сварки чугунов можно 
разбить на 2 группы. В первую группу входит по-
лучение наплавленного металла в виде чугуна с за-
данными свойствами, близкими к свойствам ос-
новного металла детали. Такой металл можно по-
лучить только методом горячей сварки (общий 
предварительный и сопутствующий подогревы до  
650–700 °C). Подогрев изделия создает условия для 
сравнительно равномерного нагрева и более мед-
ленного охлаждения металла после сварки, что обе-
спечивает графитизацию чугуна —  выделение угле-
рода в виде графита и предотвращает его выделения 
в виде свободного цементита (вызывающего так на-
зываемый отбел в зоне термического влияния). 
Сварное соединение легко поддается механической 
обработке. Для этой цели используются специаль-
ные электроды, разработанные В. А. Батмановым,  
основу которых составляют чугунные прутки с  
нанесенным на них качественным покрытием.

Рис. 1. Фасонная отливка готова к ремонтной сварке

Рис. 2. Разделка с установкой завертышей (стальных шпилек 
М6 —  М8)
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Для механизированной сварки используют 
порошковую проволоку типа ППЧ, разработан-
ную в ИЭС им. Е. О. Патона. В качестве приме-
ра можно привести восстановительные работы 
по удалению сквозной трещины в цилиндре для 
вытяжки газовых баллонов высокого давления  
(Первоуральский Старотрубный завод), выполнен-
ную последователями В. А. Батманова (электро-
сварщик И. Н. Дикий, технолог Л. И. Кузнецов).  
Горячая сварка чугуна связана со значительными 
первоначальными затратами, смысл которых сво-
дится к предупреждению утечки металла, расплав-
ленного в процессе сварки.

Для предупреждения вытекания жидкотекуче-
го металла сварочной ванны, а в ряде случаев для 
придания наплавленному металлу соответствую-
щей формы, место сварки формуют, используя ма-
териалы, применяемые в литейном производстве 
нашего предприятия.

Детали небольшого развеса (до 300 кг) сварива-
ют способом полугорячей сварки (общий предва-
рительный и сопутствующий подогревы до темпе-
ратуры 150–200 °C), используя для этой цели тер-
мические печи или временные горны. Примером 
удачной полугорячей сварки стальными электро-
дами типа Э50А является удаление сквозной тре-
щины длиной 120 мм в чугунном цилиндре (тол-
щина стенки 60 мм) сваезабивной машины. Тре-
щину удалили бор-фрезой шаровидной формы, за-
крепленной в ручной пневматической машинке.

Наш завод имеет большой опыт ремонтной ме-
ханизированной сварки керамическими стержням 
(разработка ЦНИИТМАШа) в сочетании с прово-
локой Св08Г2С [5].

Следует отметить, что сварка даже при отно-
сительно невысокой температуре нагрева ремон-
тируемого изделия (в том числе с использовани-
ем стальных пластин) создает определенные фи-
зиологический сложности для организма электро-
сварщика.

Вторая группа сварочных работ связана с по-
лучением состава наплавленного металла, отлич-
ного от состава чугунов. В этом случае выполня-
ется холодная сварка и температура автоподогре-
ва не должна превышать 50–60 °C, иначе возника-
ет опасность образования холодных трещин типа 
отрыва по линии сплавления. Вследствие быстро-
го охлаждения наплавленный металл может зака-
литься (вырастает вероятность образования хо-
лодных трещин), а в зоне термического влияния 
(на участке, нагреваемом до температуры 900 °C 
и выше) возможно образование цементита (отбе-

ла), тем не менее обстоятельств, вызывающих об-
ращение к этому способу сварки, очень много. 
Среди них:
z устранение дефектов в отливках сложной фор-

мы, в том числе и на внутренних поверхностях, 
когда применить предварительный подогрев 
невозможно (рис. 3);

z устранение поломок чугунных заготовок при 
их перевозке из чугунолитейного цеха в обруб-
ной цех;
z восстановление изломанных заготовок в про-

цессе обрубных или отделочных работ;
z восстановление не отлитых частей заготовок 

сложной формы или доведение размеров заго-
товок до их чертежных значений, в том числе 
с использованием стальных пластин;
z исправление дефектов на механически обрабо-

танных поверхностях отливок;
z восстановление работоспособности деталей 

технологического оборудования, разрушенных 
в процессе эксплуатации.
Специфические свойства чугунов (ферритно- 

перлитного, перлитного с пластинчатым графитом, 
высокопрочного с шаровидным графитом и др.) 
оказывают влияние на разработку технологиче-
ских процессов и выбор сварочных материалов. 
При оценке различных приемов и выборе приса-
дочных материалов существенное значение имеет 
назначение ремонтируемой детали, требования 
к свойствам металла сварного соединения (проч-
ностные показатели, наличие отбела, влияющего на 
обрабатываемоcть механическим путем и др.).

При этом выполняются:
z сварка, обеспечивающая получение в металле 

шва низкоуглеродистой стали и ее комбинации 
с цветными металлами (порошковой прово-

Рис. 3. Устранение дефектов внутри отливки корпуса  
бурового насоса. Материал —  серый чугун
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локой марки ПАНЧ-11, содержащей 94–96 %  
никеля и др.);
z сварка материалами аустенитного класса (осо-

бенно в случае ремонтной сварки жаропрочных 
чугунов);
z сварка цветными металлами и их сплавами, 

которые легко поддаются проковке зубилами 
специфической формы, что способствует полу-
чению плотных швов.
В основе применяемых приемов холодной свар-

ки лежит использование различных по своему со-
ставу и назначению присадочных материалов —  чу-
гунных, стальных, никелевых, железоникелевых, 
медно-никелевых, медно-железных, медных и др.

К несомненным удачам следует отнести устра-
нение сквозной трещины длиной 1460 мм в чугун-
ной станине (толщина 90 мм) прокатного стана 
для одного из уральских металлургических заво-
дов (электросварщик А. К. Мотошков, слесари-об-
рубщики В. С. Русаков и В. И. Попов).

В качестве успешного примера выполнения хо-
лодной сварки можно привести изготовление па-
мятника «Петр Великий и Акинфий Демидов» 
(скульптор К. В. Грюнберг), созданного в честь 
300-летия металлургии Урала (рис. 4) и установ-

ленного в г. Невьянске, бывшей столице империи 
Демидовых.

В нашей практике на не ответственные узлы 
для придания товарного вида наносится эпоксид-
ная смола, но она отличается хрупкостью. В дру-
гих же случаях традиционные методы восстанов-
ления деталей узлов с использованием сварки ме-
таллическими или угольными электродами соче-
таются с холодной сваркой в молекулярном виде 
(ХСМВ), которая основана на применении ком-
позиционных материалов (металлополимеров),  
обеспечивающих простоту ремонтных работ и на-
дежность восстановленных машин [6]. Метал-
лополимеры применяют в виде паст, гелей и др.,  
которые представляют собой двухкомпонентные  
системы различных смол и металлических напол-
нителей. Они легко наносятся, не требуют специ-
ального инструмента и высокой квалификации 
работников. Нанесенная композиция поддается  
механической обработке с высокой степенью точ-
ности. Восстановленная поверхность отличается 
достаточной прочностью, абразивной и химиче-
ской стойкостью, не ржавеет, выдерживает высо-
кие удельные нагрузки и работает в широком диа-
пазоне температур.

Применительно к деталям рассматриваемо-
го класса в зависимости от конкретно выполня-
емой работы наиболее часто используются ме-
таллополимеры, выпускаемые всемирно извест-
ными предприятиями: фирмами Лео и Бельзона 
(пасты), Quiksteelplus, White Titan, Tuff Bronze, 
Супер —  медь, Термосталь (стики) и другие ком-
позиции. Диапазон исправленных деталей широк:
z дефекты отливок (рис. 5, 6);
z дефекты, вскрывшиеся при заключительной 

механической обработке (рис. 7);
z восстановление поломанных базовых деталей 

Рис. 4. Литосварной памятник «Петр Великий и Акинфий  
Демидов». Материал —  серый чугун, длина сварных швов 
130 м. Сварочные материалы —  электроды из монель-металла. 
Толщина сваренного металла 20–40 мм (на заднем плане —  
легендарная «падающая» башня). Рис. 5. Устранение недоливов в роторе насоса. Чугун ВЧ50
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тяжело нагруженных механо-обрабатывающих 
станков (станины, суппорты и др.), особенно, 
когда требуется сохранить геометрию изделия;
z устранение течи маслопроводов при давлении 

масла до 12 атм. (без установки усиливающего 
стального фартука) и др.
На одном из заводов металлоконструкций чу-

гунная крышка заводского компрессора для полу-
чения сжатого воздуха разрушилась на 8 частей.  
Основную сварку по воссоединению крышки  

под нашим авторским надзором выполнили  
«на холодно» медными электродами с покрытием  
«Комсомолец». Однако при давлении охлажда-
ющей воды 10 кГс/см2, швы «текли». Течь была 
устранена путем применения жидкого металло-
полимера, разработанного специалистами Урал-
машзавода. Компрессор успешно эксплуатирует-
ся около 20 лет. Затраты на приобретение нового 
компрессора составили бы не менее 450 тыс. ру-
блей (цены 1998 г.).

В ряде случаев (станины механо-обрабатываю-
щих станков) при отсутствии течи масла сквозные 
трещины (время и причины образования которых 
установить невозможно) не устраняли, а ограни-
чивались засверловками их концов и проведением 
наблюдения за поведением трещин. При выполне-
нии ремонтных работ (барабаны скиповых лебе-
док доменных печей) на открытом воздухе в усло-
виях низкой температуры (до минус 20 °C) и силь-
ном ветре на образовавшиеся сквозные трещины 
наводили пластыри (стальные пластины толщи-
ной 6–10 мм) с прокладкой слоя жидкой резины.

В качестве контроля плотности сварных соеди-
нений наиболее широко применяется керосино-
вая проба. При гидравлических испытаниях при 
незначительных «потливости» или течи воды де-
фектные места подвергаются зачеканке при сня-
том давлении и последующем повторном гидрав-
лическом нагружении.
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Рис. 6. Царги адсорбционного и другого вида колонного обо-
рудования для производства соды. Модифицированный 
чугун СЧ20ХН

Рис. 7. Устранение литейных дефектов в ручьях высокообо-
ротного шкива бурового насоса. Чугун СЧ25
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О некоторых применениях 
в промышленности вакуумных конденсатов 
из различных металлов и сплавов
В. А. Васильев, ОАО «Институт «Гипроцветметобработка» (Москва)

При создании конструкционных материалов и из-
делий методом испарения и конденсации метал-
лов в вакууме: биметаллов и триметаллов, фоль-
ги и покрытий, широко используются такие свой-
ства вакуумных конденсатов как высокая проч-
ность, пластичность, износостойкость и другие 
свойства таких покрытий.

Известно широкое применение золотых и се-
ребряных покрытий на деталях контактных пар 
(ДКП) для обеспечения низкого переходного 
электросопротивления и повышения коррозион-
ной стойкости контактной пары. Обеспечивая за-
данные характеристики покрытия из золота и се-
ребра, этот метод имеет существенные недостат-
ки. Первый и основной недостаток —  это высокая 
стоимость покрытий и, как правило, безвозврат-
ная потеря драгметалла по окончании эксплуата-
ции деталей в изделиях бытового и иного назна-
чения.

Второй недостаток: имея существенные преи-
мущества в ДКП с ограниченным количеством 
включений, например, штырьковые разъемы,  
золото и серебро, имея низкую механическую 
прочность, плохо работают в системах многора-
зового включения-выключения. Для обеспече-
ния стабильной работы таких систем необходимо 
многократное наращивание (увеличение) толщи-
ны покрытия ДКП.

Современная технология нанесения вакуум-
ных покрытий дает возможность во многих слу-
чаях заменить покрытия из золота и серебра 
в ДКП сплавами с меньшим количеством драг-
металла или бессеребряными сплавами.

Разработанные технологические процессы 
позволяют получать конденсаты из пяти и более 
компонентов, при этом фракционный состав кон-
денсата не отличается от состава сплава, исполь-
зуемого для испарения. Этим обеспечивается за-
данный режим легирования при любых концен-
трациях легирующих добавок и необходимый 
уровень физических и механических свойств 
конденсата. При конденсации металлов в ваку-

уме формируется стабильная структура с разме-
ром зерна на уровне 0,1–0,3 мкм, что значитель-
но меньше, чем у материалов, полученных други-
ми способами, например, прокаткой или гальва-
никой.

Для материалов с такой структурой харак-
терны высокая износостойкость, устойчивость 
при нагреве, механическая прочность при высо-
кой пластичности. Формирование конденсатов 
со столбчатой структурой, при определенных ус-
ловиях, обеспечивает высокие электрические ха-
рактеристики покрытий в направлении перпен-
дикулярном поверхности изделия. Покрытия из 
чистого алюминия обеспечивают полную замену 
золота и серебра в корпусах рамок интегральных 
схем (ИС).

Разработаны технологический процесс и обо-
рудование для получения полосчатого ленточно-
го материала (рис. 1).

Внешний вид полосчатых лент с различным 
положением алюминиевой полосы, в зависимо-
сти от конструкции ИС показан на (рис. 2).

Внедрение разработанных ленточных матери-
алов в массовое производство электронных при-
боров позволит увеличить их выпуск и принесет 
значительный экономический эффект. На ряде 

Рис. 1. Установка испарения и конденсации продольной  
полосы алюминия
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предприятий электронной промышленности для 
испытаний были поставлены партии 15-кадровых 
отрезков 14-ти выводных рамок ИС с полосчатым  
покрытием из алюминия. Результаты показали 
полное соответствие качества сварных соедине-
ний техническим требованиям Заказчиков.

Проведенные работы показали, что метод ва-
куумного испарения и конденсации металлов 
позволяет наносить высококачественное алю-
миниевое полосчатое покрытие толщиной от 1 
до 5 мкм и более, однородное по толщине, проч-
но сцепленное с лентой-основой с высоким ка-
чеством поверхности, обеспечивающее необхо-
димые служебные свойства готового материала. 
Полученные результаты явились фундаментом 
для последующей разработки опытно-промыш-
ленных образцов вакуумных установок. Реше-
ние сложных технологических задач было невоз-
можно без создания оригинальных конструкций 
основных узлов такого оборудования и, прежде 
всего, устройств маскирования лентопротяжных 
механизмов, электронно-лучевых, резистивных 
и др. испарителей, устройств слежения за поло-
жением ленты-основы в зоне конденсации.

В разработанной опытно-промышленной 
установке маскирующий элемент плотно при-
жимается к протягиваемой ленте (рис. 1), что за-
трудняет возможность подпыления под маску 
и кроме того, дает возможность с требуемой точ-
ностью получить положение напыляемой про-
дольной полосы по отношению к кромке ленты.

Разработан способ и устройство для полу-
чения фольги из алюминия высокой чистоты 

(рис. 3), которые могут быть использованы для 
получения фольги из других цветных металлов 
и сплавов. Предлагаемый способ также основан 
на испарении и конденсации металла в вакуу-
ме, но отличается тем, что образующаяся путем 
конденсации паров металлов фольга является 
в свою очередь подложкой.

Разработанное устройство представляет 
собой вакуумную камеру, внутри которой раз-
мещен испаритель с подпиткой алюминием, вра-
щающийся барабан и испаритель антиадгези-
ва. Процесс осуществляется следующим обра-
зом: на нагретую до определенной температуры 
и обработанную антиадгезивом поверхность ба-
рабана конденсируются пары алюминия с обра-
зованием фольги и формированием витка руло-
на с каждым оборотом барабана. Процесс полу-
чения фольги и рулона осуществляется одновре-
менно и непрерывно.

Этот метод позволяет:
z получить фольгу из алюминия высокой чисто-

ты (99,99 %) толщиной 1–5 мкм с повышен-
ными механическими свойствами, пределом 
прочности 10–12 кгс/мм2 и относительным 
удлинением 3–5 %. Эти свойства обусловлены 

Рис. 3. Вакуумная установка для получения ультратонкой 
алюминиевой фольги

Рис. 2. Образцы лент с алюминиевым полосчатым покрытием
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мелкодисперсной структурой: размер зерен 
на порядок меньше, чем в фольге, получаемой 
методом прокатки;
z полностью исключить обрыв фольги и опера-

ции отделения, транспортировки и намотки 
фольги в процессе ее получения;
z обеспечить равную степень отражательной 

способности обеих сторон фольги.
Промышленные поставки партий мембран 

из алюминиевой фольги толщиной 1–3 мкм, 
а также партии кадровых отрезков ИС (рис. 4) 
производили на опытно-промышленной уста-
новке ЭПП 100/40 (автор Емельянов А. Л.) с  
оснащением ее специальными приспособлениями.

Образцы алюминиевой фольги толщиной 
2–3 мкм были испытаны для ленточных микро-
фонов, входящих в комплект звукозаписываю-
щей студийной аппаратуры профессионального  
назначения.

Процесс нанесения покрытий в вакууме, при-
менение его для получения вышеперечисленных 
материалов отвечает всем требованиям по эколо-
гической чистоте производства, сберегает мате-
риальные и энергетические ресурсы.

Созданный задел по технологии и конструк-
циям вакуумных установок для получения по-
лосчатых материалов в виде лент  и ультратонких  
фольг позволяет начать конструирование и  
поставку промышленного оборудования нового 
поколения.

Рис. 4. Образцы кадровых отрезков ИС и их заготовок
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Рис. 5. Пуск одной из вакуумных установок совместно с наладчиками из  
СКБ ВП (г. Рига): крайние слева и справа: В.А. Васильев и  С.М. Манякин  
(«Гипроцветметобработка») 
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Кислородная резка в потоке 
непрерывной разливки стали
В. М. Литвинов, Ю. Н. Лысенко, С. А. Чумак, ООО «НИИПТмаш —  Опытный завод», (Краматорск)

Установка непрерывной разливки сталей 
(УНРС), работающая на дочернем предприятии 
(ДП) «УБ и ВТ» (Сумы), имеет два ручья и две пози-
ции кислородной резки слитков непрерывного литья:
z непосредственно после выхода слитка из крис-

таллизатора при температуре его поверхности 
800 °C; ориентация слитка —  вертикальная, кис-
лородная резка производится в горизонтальной 
плоскости;
z на участке разделки слитка на мерные части при 

его температуре не более 300 °C; ориентация 
слитка —  горизонтальная, кислородная резка 
производится в вертикальной плоскости.
В 2013 г. предприятие-заказчик предложило  

сотрудникам «НИИПТмаш — Опытный завод» 
разработать и внедрить взамен изношенных им-
портных газокислородные резаки РГКМ-6С: дли-
ной 1300 мм для работы на первой позиции УНРС 
(после кристаллизатора) и длиной 1500 мм для ра-
боты на второй позиции установки (на участке мер-
ной резки заготовок). Диаметр кожуха резака дол-
жен равняться 54 мм, что обусловлено конструкци-
ей газорезательных машин. Совместно с заказчи-
ком были сформулированы следующие требования 
к разработке резаков:
z наличие принудительного водяного охлаждения 

головки и кожуха;
z возможность легкой замены мундштука на рабо-

чем месте при резке слитков различного сечения 
для обеспечения оптимального расхода газов —  
энергоносителей;
z выполнение режущего сопла и подогревающе-

го мундштука из одного куска медного проката 
в одном моноблоке;
z обеспечение малой чувствительности к перепа-

дам давлений газов —  энергоносителей;
z обеспечение долговечности и безопасности при 

трехсменном режиме работы и под воздействи-
ем высоких температур.
За аналог был принят резак РГКМ-3 внешнего 

смешивания подогревающего кислорода и горюче-
го газа, хорошо зарекомендовавший себя при ма-
шинной резке прибылей литья и крупных кусков 
металлолома, близкий к указанным требованиям. 
Чертеж вновь разработанного резака РГКМ-6С (го-

ловка в сборе с мундштуком и газоподводящими 
трубками) представлен на рис. 1.

Мундштук 1 вворачивается в головку 2 таким 
образом, чтобы выступ переходной втулки 4 вхо-
дил во внутрь мундштука 1. Между мундштуком 
1 и головкой 2 предусмотрено кольцо из отожжен-
ной меди 3, обеспечивающее герметичность между 
каналами для горючего газа и окружающей атмос-
ферой. С тыльной стороны к головке 2 соосно с ней 
припаяна переходная втулка 4, к которой припаяна 
трубка для подачи режущего кислорода 7. Трубка 
для подачи подогревающего кислорода 6 соедине-
на посредством отверстия в головке 2 с кольцевой 
камерой для перераспределения подогревающе-
го кислорода и подвода его к выходным отверсти-
ям мундштука 1. Трубка для подачи горючего газа 8 
соединена с помощью отверстия в головке 2 с коль-
цевой камерой для перераспределения горючего 
газа и подвода его к выходным отверстиям мунд-
штука 1. В мундштуке 1 шесть выходных отвер-
стий для подогревающего кислорода dкп и столько 
же —  для горючего газа dгг расположены поочеред-
но на одной окружности концентрично централь-
ному выходному каналу для режущего кислорода 
dкр (рис. 1). Такое расположение выходных кана-
лов обеспечивает качественное перемешивание го-
рючего газа и подогревающего кислорода на участ-
ке между мундштуком резака и слитком. В допол-
нение к улучшению формирования (увеличению 
режущей способности) режущей струи кислорода, 
это уменьшает ширину реза, так как исключает ре-
жущее действие струй подогревающего кислорода.

Рис. 1. Головка резака РГКМ-6С для резки слитков непрерыв-
ного литья толщиной 400-700 мм
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При проектировании резака РГКМ-6С были 
применены три новых решения, отсутствующие 
у его аналога:
z головка резака 2 внутри имеет выступ, обра-

зованный паяным соединением с переходной 
втулкой 4, который при сборке входит во внутрь 
мундштука 1. Это позволило упростить кон-
струкцию головки и мундштука, вдвое умень-
шить массу заготовок, повысить надежность и 
снизить себестоимость изготовления;
z в мундштуке 1 резака выходные каналы для ре-

жущего кислорода и горючего газа сделаны на 
одной окружности поочередно вокруг выходно-
го канала для режущего кислорода. О положи-
тельном эффекте такого решения сказано выше;
z внутри головки резака в сборе с мундштуком от-

сутствуют герметичные уплотнения между ка-
налами и кольцевыми камерами для режущего, 
подогревающего кислорода и горючего газа. Вза-
имный контакт этих газов внутри резака исклю-
чается точным расчетом всех каналов по всей 
длине резака. Это позволило также увеличить 
надежность резака, упростить его конструкцию 
и снизить себестоимость его изготовления.
На рис. 2 представлены газокислородный резак 

РГКМ-6С, его головная и хвостовая части. По 
рис. 3 можно получить представление о моноблоч-
ном мундштуке резака (вверху) и о его факеле по-
догревающего пламени (внизу).

Технические характеристики резака РГКМ-6С 
для кислородной резки слитков толщиной от 300 
до 700 мм в потоке непрерывного литья приведе-
ны в табл. 1. Данные таблицы свидетельствуют, что 
давления газов —  энергоносителей и охлаждающей 
воды для всех толщин разрезаемых слитков оди-
наковы, а их расход, необходимый для резки слит-
ка конкретной толщины, обеспечивается изменени-
ем суммарного поперечного сечения выходных ка-
налов, т. е. заменой мундштука. Благодаря особен-

ностям конструкции мундштуков резака РГКМ-6С 
(рис. 3) гарантируется быстрая и надежная их заме-
на прямо на рабочем месте, без снятия резака с ма-
шины газовой резки.

Таблица 1. Технические характеристики резака 
РГКМ-6С для кислородной резки слитков толщиной  

от 300 до 700 мм в потоке непрерывного литья

Толщина разрезаемого слитка, мм 300–500 500–700

Мундштук (моноблок), № 1 2

Давление на 
входе в резак, 
МПа

кислорода режущего 0,5–0,6

кислорода подогре-
вающего 0,2–0,3

природного газа 0,04–0,06

воды 0,2–0,6

Расход,
не более,
м3/час

кислорода 75 90

природного газа 6,5 8,5

воды 3,0

Скорость резки, не более, мм/мин 100–80 80–60

Представление о работе кислородного реза-
ка РГКМ-6С на второй позиции газовой резки, 
где остывший горизонтальный слиток разрезает-
ся на мерные части вертикальным резаком, дает 
рис. 4. Вверху показана газовая резка горизонталь-
ного слитка вертикальным резаком. Поперечное се-
чение слитка 400х400 мм. Процесс резки происхо-
дит стабильно, отставание линии реза отсутствует. 
Внизу —  полость реза в процессе резки. Ширина по-
лости реза в верхней части равна ширине полости 
реза в нижней части, что говорит о хорошем каче-
стве поверхности реза. На рис. 5 изображен участок 

Рис. 2. Газокислородный резак РГКМ-6С – вверху, моноблоч-
ный мундштук в сборе с головкой резака – слева, внизу,  
хвостовая часть резака – справа, внизу

Рис. 3. Моноблочные мундштуки резака РГКМ-6С – вверху,  
видимая часть факела подогревающего пламени – внизу
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кислородной резки горизонтального слитка на мер-
ные части (позиция 2 УНРС) в момент регулиров-
ки факела подогревающего пламени резака.

Анализируя 3-х летний опыт эксплуатации ре-
зака РГКМ-6С и учитывая хороший запас его по 
скорости резки, заказчик пришел к выводу: при 
увеличении скорости резки (не меньше 300 мм/
мин) некоторые слитки (200х200 и 250х250 мм) 
можно разрезать на первой позиции резки УНРС 
сразу на мерные части (у кристаллизатора при тем-
пературе 800 °C), что значительно экономит время 
и энергоносители. Решить возникшую задачу за-
казчик предложил разработчику резака РГКМ-6С.  

Сотрудники «НИИПТмаш — Опытный завод» 
предположили, что если сформировать факел по-
догревающего пламени так, чтобы реакция горе-
ния с выделением тепла происходила не только на 
участке между резаком и заготовкой, но и по длине 
факела пламени, то возможно значительно увели-
чить скорость резки. К этому времени был создан 
резак РГКМ-5 для резки прибылей литья и круп-
ных кусков металлолома из высоколегированных 
сталей и чугуна, имеющий такую структуру пламе-
ни, он был принят за основу. По литературным дан-
ным скорость резки слитка сечением 250х250 мм 
составляет 150 мм/мин, следовательно, необходи-
мо форсировать режимы резки вдвое.

Чертеж усовершенствованного резака 
РГКМ-6СН для скоростной резки слитков непре-
рывного литья сечением 250х250 мм представлен 
на рис. 6, его работа —  на рис. 7.

Резак РГКМ-6СН включает в себя головку 2, 

Рис. 4. Машина газовой резки горизонтального слитка верти-
кальным резаком в работе – вверху, полость реза при работа-
ющем резаке – внизу

Рис. 5. Участок кислородной резки горизонтального слитка 
на мерные части (позиция 2 УНРС)

Рис. 6. Головка резака РГКМ-6СН для скоростной резки слит-
ков непрерывного литья сечением 250х250 мм

Рис. 7. Машина газовой резки вертикального слитка с за-
жженным резаком РГКМ-6СН: в режиме ожидания – вверху,  
процесс резки вертикального слитка при его температуре 
800 °С – внизу
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с одной стороны которой вкручен мундштук 1, 
а с другой —  припаяны трубки для подвода режуще-
го кислорода 7, подогревающего кислорода 8 и го-
рючего газа 6. Герметичность между кольцевыми 
камерами для перераспределения подогревающе-
го кислорода и горючего газа обеспечивает рези-
новое кольцо 3 согласно ГОСТ 9833–73. В отли-
чие от резака РГКМ-6С кожух 4 в системе водяно-
го охлаждения —  съемный, его герметичность обес-
печивается резиновым кольцом 5 в соответствии 
с ГОСТ 9833–73. Каналы для подогревающего кис-
лорода dкп расположены вокруг центрального ка-
нала для режущего кислорода dкр и их длина соиз-
мерима с длиной канала режущего сопла такого же 
диаметра. Каналы для горючего газа dгг расположе-
ны между каналами для подогревающего кислоро-
да попарно (один канал снаружи окружности, на 
которой расположены каналы для подогревающе-
го кислорода, другой —  внутри нее). В табл. 2 при-
ведены технические данные резака РГКМ-6СН для 
скоростной резки слитков непрерывного литья.

Таблица 2. Технические данные резака РГКМ-6СН  
для скоростной резки слитков непрерывного литья.

Поперечное сечение слитка,  
мм х мм 200х200 250х250

Мундштук (моноблок), № 1 2

Давление на 
входе в резак, 
МПа

кислорода режу-
щего 0,5–0,6

кислорода подогре-
вающего 0,1–0,2

природного газа 0,04–0,06

воды 0,2–0,6

Расход,
не более,
м3/час

кислорода 40 45

природного газа 4,5 5,5

воды 3,0

Скорость резки, не менее, мм/мин 300 300

 
Из табл. 2 видно, что давление подогревающе-

го кислорода на входе в резак меньше, чем у резака 
РГКМ-6С. Это обусловлено тем, что разрезаемый 
слиток имеет температуру поверхности не менее 
800 °C и нет необходимости прогревать верхнюю 
кромку реза, а ширина реза с понижением давления 
подогревающего кислорода уменьшается, что важно 
для повышения экономичности процесса резки.

На рис. 7 показана машина газовой резки верти-
кального слитка с зажженным резаком РГКМ-6СН 
в режиме ожидания (вверху) и представлен про-
цесс резки вертикального слитка при его темпе-
ратуре 800 °C (внизу). Некоторый перегрев верх-

ней кромки реза не приводит к увеличению ши-
рины реза на ней (на рис. 7, внизу, ширина поло-
сти реза на верхней кромке равняется ширине по-
лости реза на нижней кромке). Это же можно уви-
деть и на рис. 8: поверхности реза горячего и холод-
ного слитков ровные и перпендикулярны продоль-
ной оси разрезаемого слитка непрерывного литья. 

По рис. 8 можно судить также о качестве поверхно-
сти реза, вверху видна поверхность реза на горячем 
слитке, а внизу —  на остывшем слитке. Качество по-
верхности реза хорошее, оно мало уступает поверх-
ности, полученной при механической резке пилой.

Резаки РГКМ-6С и РГКМ-6СН надежны, дол-
говечны и безопасны. При резке на форсирован-
ных режимах резаком РГКМ-6СН исключается 
конечная операция мерной резки на второй пози-
ции УНРС, что вдвое сокращает как трудоемкость 
резки слитков, (вместо двух машин работает одна 
машина на первой позиции), так и в два раза сокра-
щает расход энергоносителей (время резки на фор-
сированных режимах в два раза меньше времени 
резки, указанного в литературе).

Поскольку давление в сетях энергоносителей двух 
машин газовой резки на обеих позициях меньше, чем 
в случае применения использовавшихся ранее газо-
кислородных резаков импортного производства, об-
служивание этих машин проще и безопаснее.

Внедрение двух типов резаков, РГКМ-6С 
и РГКМ-6СН, на УНРС ДП «УБ и ВТ» (Сумы), по-
мимо повышения надежности, безопасности и эко-
номичности процесса кислородной резки слитков 
непрерывного литья, освободило предприятие от 
необходимости импорта изнашиваемых деталей ре-
заков зарубежных производителей.

 #975

Рис. 8. Поверхность реза сечением 250х250 мм: на горячем 
слитке – вверху, на холодном слитке – внизу.
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Для снижения себестоимости изделия плани-
руется применять вместо стали 12Х18Н10Т без-
никеливую сталь 12Х17 или ей подобную. В связи 
с этим у нас возникают следующие вопросы:
z в каких случаях рационально использование 

упомянутой стали;
z как скажется такая замена на эксплуатацион-

ных характеристиках изделия;
z усложнится ли в этом случае технология сварки.

Янковская Т. Л., г. Брест

Сталь марки 12Х17 (зарубежный аналог —  
AISI 430 по ASTM A240) наиболее широко  
используемая ферритная хромистая коррозион-
ностойкая сталь общего применения (в соответ-
ствии со стандартом ГОСТ 5632–78), в которой 
сочетаются:
z высокие прочностные и механические свой-

ства;
z высокая коррозионная стойкость, в том числе 

атмосферная, которая обеспечивается высо-
ким содержанием хрома и низким содержани-
ем углерода;
z хорошая обрабатываемость (хорошо поддается  

пластической деформации); применимость 
к процессам вытяжки, штамповки, перфора-
ции в ней отверстий и т. п.
Химический состав стали приведен в табл. 1.

Таблица 1. Химический состав стали марки 12Х17  
(аналог AISI 430)

Марка стали
Массовая доля элементов, максимум,%

C Mn P S Si Cr

12Х17 0,12 0,8 0,035 0,025 0,8 16–18

AISI 430 0,12 1,0 0,045 0,03 1,0 16–18

Краткая характеристика и области применения.
Общая коррозионная стойкость данной стали 

во многих средах сравнима со стойкостью аусте-
нитной стали 12Х18Н10Т. Кроме того, в отли-
чие от аустенитных никельсодержащих сталей 

типа «18Cr-10Ni», низкоуглеродистые хромистые 
ферритные стали устойчивы и в различных серо-
содержащих средах. Поэтому, изделия из стали 
12Х17 могут быть использованы в системах для 
перекачивания газа, нефти и чистых нефтепро-
дуктов, различных углеводородов, в технологиче-
ских установках газо- и нефтепереработки. Конеч-
но, при использовании той или иной стали жела-
тельны индивидуальные тесты на коррозионную 
стойкость, которая определяется температурой, 
контактом с другими материалами, нагрузкой, 
степенью непосредственного контакта с техноло-
гическими средами, длительностью непрерывной  
работы, абразивным воздействием продуктов, 
агрессивным влиянием моющих и/или дезинфи-
цирующих растворов, а также другими специфи-
ческими условиями.

Низкая концентрация углерода в стали обу-
славливает исключение ее дополнительной стаби-
лизации титаном, гарантирует отсутствие склон-
ности стали к межкристаллитной коррозии при 
повышенных температурах (интенсивное карби-
дообразование в стали 12Х17 начинается лишь 
при температуре свыше 1000 °C) и обеспечивает  
ее свариваемость. По своим эксплуатационным 
характеристикам данная марка стали являет-
ся улучшенным аналогом стали 08Х17Т, которая 
по ГОСТ 5632–72 «рекомендуется в качестве за-
менителя стали марок 12Х18Н10Т и 12Х18Н9Т». 
Дополнительными преимуществами стали 12Х17 
является то, что в отличие от этих аустенитных 
никельсодержащих марок, она нечувствитель-
на к коррозионному межкристаллитному разру-
шению в температурном интервале 500–800 °C и  
гораздо менее чувствительна к хлоридному рас-
трескиванию под напряжением.

Благодаря низкому коэффициенту термиче-
ского расширения сталь оптимальна для изделий, 
испытывающих перепады температур, а высокая 
теплопроводность предопределяет преимущества 
использования этой стали в системах теплообме-
на. Обладая сравнительно низкой тепловой инер-

Если у Вас возникли вопросы по технологии сварки, организации 

рабочих мест сварщиков, правильному выбору сварочных материалов 

и обо рудования, Вы можете отправить письмо в редакцию журнала  

e-mail: demuv@ukr.net, позвонить по тел. +38 (044) 200 80 88. На Ваши 

вопросы ответит кандидат технических наук, Международный инженер-

сварщик (IWE) Юрий Владимирович ДЕМЧЕНКО.
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Таблица 2. Сравнительные характеристики сталей марок 12Х17 и 12Х18Н10Т

Марка 
стали

Удельная 
тепло-

емкость 
(Дж/г •К) 
при 20 °C

Теплопро-
водность,
(Вт/ м •К)
при 20 °C

Коэффициент 
термического 
расширения 

(106 °C –1) ус-
редн.

Сопротивление 
коррозионному 
хлоридному рас-

трескиванию, 
МПа

Магнитные свой-
ства

12Х17 0,44 25 10 350 Да (ферромагне-
тик)

12Х18Н10Т 0,52 15 17,5 140 Нет

цией (удельной теплоемкостью), сталь 12Х17 при 
меньших энергозатратах быстрее прогревается 
и охлаждается, что позволяет избежать возмож-
ного инерционного перегрева.

В табл. 2. приведены некоторые сравни-
тельные характеристики сталей марок 12Х17 и 
12Х18Н10Т.

Сталь 12Х17 широко используется в следую-
щих отраслях промышленности:
z гражданское машиностроение;
z архитектура и дизайн;
z пищевая промышленность;
z  изготовление кухонной утвари, столов, серви-

ровочного инструмента, моек, сливов, частей 
стиральных машин, барабанов и поддонов для 
посудомоечных машин и т. п.;
z автомобилестроение (декоративные системы 

выхлопа и т. п.);
z изготовление наружной и внутренней фур-

нитуры;
z оборудование для теплообменников.

Применение экономнолегированных безнике-
левых нержавеющих сталей в пищевой и перераба-
тывающей отраслях промышленности установлено 
стандартами и другими нормативными документа-
ми. Например, ГОСТ 27002 «Посуда из коррози-
онно-стойкой стали» указывает, что «для изготов-
ления корпусов и крышек посуды, должны приме-
няться стали марок 12Х17 и др.».

Основной ГОСТ 5632 также регламентирует ис-
пользование хромистых ферритных сталей марок 
12Х17 и 08Х17Т в качестве заменителей аусте-
нитных хромоникелевых сталей типа 12Х18Н9Т 
и 12Х18Н10Т, в том числе и «для изготовления 
предметов домашнего обихода, кухонной утвари 
и оборудования пищевой промышленности».

В соответствии с данными справочной лите-
ратуры, упомянутые ферритные стали могут ис-
пользоваться при изготовлении деталей машин 
и аппаратов для винодельческой промышлен-
ности. Эти стали разрешено применять в не-
посредственным контакте с суслом, вином, ко-

ньячным спиртом, продукта-
ми переработки отходов вино-
делия и т. д. А сталь 08Х17Т – 
для изготовления оборудова-
ния, используемого в мясной и  
молочной промышленности при 
температуре 30–140 °C.

Сталь 12Х17 является весьма 
перспективной для применения 
в производстве технологического  

оборудования для различных отраслей пище-
вой и перерабатывающей промышленности  
(мойка или гигиеническая обработка сырья, про-
дуктов и оборудования, измельчение, разделение и 
сортировка продукции, смешивание, тепловая об-
работка, расфасовка и упаковка, транспортировка и 
т.д.), а также в масложировой, мясной, хлебопекар-
ной, пивной и безалкогольной, спиртовой, ликеро-
водочной и кондитерской.

Поскольку, по сравнению с никельсодержащи-
ми аустенитными сталями, хромистые стали обла-
дают низким коэффициентом термического рас-
ширения (КТР) и повышенной теплопроводно-
стью, это предопределяет их преимущественное ис-
пользование (в том числе и для трубного проката) 
в таких теплообменных конструкциях как охлади-
тельные градильни и т. п. Низкий КТР обеспечива-
ет более надежное фиттинговое крепление и обеспе-
чивает ускоренный теплообмен в системах охлажде-
ния пищевых резервуаров (системы с охлаждением 
гликолем, водой и другими охлаждающими среда-
ми). Сварные конструкции и трубопроводы из хро-
мистых сталей существенно меньше изменяют раз-
меры при колебаниях температуры, что предопреде-
ляет снижение разрушающих усталостных нагрузок 
при перепадах температуры и предотвращает воз-
можные утечки из гидравлических соединений.

Сталь 12Х17 прекрасно зарекомендовала себя 
как материал устойчивый в газовых средах, обра-
зующихся при сжигании различного топлива. Эти 
среды могут содержать продукты полного (дву- 
окись углерода, водяной пар, азот и т. п.) и непол-
ного (оксид углерода, углеводороды, окислы азота, 
двуокись серы, сероводород и т. д.) сгорания. При-
меняется для изготовления корпусов и труб сис- 
тем нейтрализации, рециркуляции, улавливания 
и выхлопа отработавших газов. Сложные окис-
лительно-восстановительные высокотемператур-
ные каталитические реакции и наличие агрессив-
ных газовых сред диктуют непременное использо-
вание их в качестве конструкционного материала 
для изготовления выхлопных систем, а также для 
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печного и сопутствующего оборудования (вытяж-
ные короба, дымоходы и т. п.).

Сталь 12Х17 не подвержена полиморфному 
превращению при нагреве и охлаждении, не упроч-
няется термообработкой и обладает хорошей стой-
костью к образованию окалины вплоть до 850 °C, 
сохраняя свои полезные эксплуатационные меха-
нические свойства при высоких температурах.

Зависимость временного сопротивления при 
повышенных температурах приведена в табл. 3:

Таблица 3. Зависимость временного сопротивле-
ния стали 12Х17

Температура, °C 300 400 500 600

Предел прочности, 
МПа 450 430 250 145

Сталь 12Х17 классифицируется как жаростой-
кая при эксплуатации до температуры 850 °C,  
удовлетворительно сваривается любыми известны-
ми способами по специально разработанной тех-
нологии. Сталь не склонна к интенсивному росту 
зерна при высокотемпературном нагреве. Заметное 
ее упрочнение и полное охрупчивание (рис. 1) об-
условлены образованием мартенсита при охлажде-
нии. Повторный отжиг при 700–850 °C восстанав-
ливает прочность и относительное удлинение, обе-
спечивая максимальную коррозионную стойкость 
сварных соединений в HNO3. В то время как более 
низкие температуры отпуска (450–600 °C) увели-
чивают скорость коррозии (рис. 2).

При технологических переделах стали 12Х17, 
во избежание образования трещин, сварку, гибку, 
правку и все операции, связанные с ударными на-
грузками при изготовлении узлов оборудования, 
рекомендуется проводить с подогревом до 150–
200 °C. Однако, подогрев может оказать и отрица-
тельное влияние на пластичность и ударную вяз-
кость околошовного металла с ферритной струк-
турой, так как способствует уменьшению скоро-
сти охлаждения и увеличению продолжитель-
ности нагрева в интервале температур близких 
к 457 °C. Ускоренное охлаждение существенно 
повышает пластичность этой стали. Для стали 
12Х18Н10Т  подогрев не требуется.

Рационально использовать дуговую сварку 
в инертных газах при соблюдении минимального 
тепловложения. В качестве присадочного материала 
можно использовать аустенитную проволоку 309L, 
Cв-07Х25Н13, Св-08Х25Н13БТЮ и т. п. Допуска-
ется использование электродов и присадочных про-
волок на основе ферритной хромистой стали.

Для того, чтобы гарантировать адекватную кор-
розионную стойкость необходимо убрать окалину 
и цвета побежалости травлением или механической 
обработкой щетками из нержавеющей стали и про-
пассивировать холодным 10–20 % раствором азот-
ной кислоты. После этого необходимы последую-
щая тщательная промывка холодной водой и сушка.

 #976

Рис. 1. Механические свойства и номер зерна стали марок 
12Х17–1 и 08Х17Т —  2 после нормализации с различных темпе-
ратур нагрева. Выдержка 10 мин.

Рис. 2. Влияние температуры (цифры у кривых) и продолжи-
тельности отпуска на скорость коррозии в кипящей HNO3, за-
каленной с 1200 °C (15 мин, вода) стали 12Х17
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Центр малоэнергоемких технологий 
послесварочной обработки 
металлоконструкций
Г. И. Лащенко, канд. техн. наук, НТК «ИЭС им. Е. О. Патона» НАНУ (Киев)

Технологические процессы сварки, литья, меха-
нической обработки, штамповки, прокатки вызы-
вают в металлоконструкциях и изделиях образова-
ние внутренних остаточных напряжений, которые 
с течением времени перераспределяются и релакси-
руют, создавая упругие деформации, переходящие 
в пластические. Неравномерность протекания этих 
процессов в металле нарушает равновесное состоя-
ние и вызывает необратимые деформации, искажа-
ющие геометрическую форму изделий. Кроме того, 
остаточные напряжения, как правило, оказывают 
отрицательное влияние на выносливость при дина-
мических нагрузках, коррозионную стойкость и экс-
плуатационную надежность металлоконструкций.

При изготовлении сварных конструкций  
отрицательное влияние остаточных напряжений 
не всегда удается в нужной степени минимизиро-
вать с помощью досварочных, а также выполняемых 
в процессе сварки мероприятий [1]. Поэтому в ряде 
случаев прибегают к послесварочной обработке, кото-
рая обычно заключается в отпуске или отжиге. Такая 
термообработка весьма энергоемкая и высокозатрат-
ная операция, от ее применения производственники  
стараются уйти. Кроме того, термообработка не всег-
да дает требуемый технологический эффект.

В последние годы в мире наблюдается четкая 
тенденция расширения применения альтернатив-
ных отпуску и отжигу малоэнергоемких техноло-
гий послесварочной обработки металлоконструк-
ций. Проводятся такие работы и в наших странах. 
Следует выделить несколько групп технологий, над 
которыми работают специалисты. К ним относятся:
z вибрационная обработка в процессе сварки, по-

сле сварки и виброобработка в сочетании с мест-
ным нагревом [2];
z послесварочная обработка металлоконструкций 

поверхностным пластическим деформировани-
ем (проковка пневматическим и электромагнит-
ным инструментом, дробеструйная обработка, 
ультразвуковая ударная обработка, лазерный 
наклеп и др.) [3];
z электрогидроимпульсная [4] и электродинами-

ческая обработка [5];
z обработка взрывом [6].

Каждая из упомянутых групп технологий имеет 
свои достоинства, недостатки и рациональные  
области применения. Последние определяются 
с одной стороны минимизацией энергетических за-
трат, а с другой —  технологическим эффектом, свя-
занным с улучшением тех или иных служебных  
характеристик металлоконструкций.

Накопленный за последние десятилетия опыт 
промышленного использования послесварочной 
обработки свидетельствует о том, что эти техноло-
гии являются эффективным средством повышения 
размерной стабильности сварных базовых дета-
лей металлообрабатывающего оборудования (ста-
нины, основания, стойки, поперечины и др.), рам-
ных и корпусных деталей энергетического маши-
ностроения, различных узлов и деталей судостро-
ения и оборонной техники, в том числе из титано-
вых и алюминиевых сплавов. При этом величина 
снижения остаточных напряжений первого рода 
может достигать 50–60-ти %, а энергетические за-
траты уменьшаются до 50-ти раз.

Послесварочная виброобработка в определен-
ном диапазоне режимов способствует некоторому 
увеличению сопротивления усталости и коррозии.

В то же время виброобработка в процессе свар-
ки и наплавки является эффективным средством 
снижения остаточных напряжений, повышения ме-
ханических свойств и служебных характеристик 
(сопротивления усталости, износостойкости, кор-
розионной стойкости и др.), улучшения сваривае-
мости сталей и других материалов.

Группа технологий послесварочной обработки 
поверхностным пластическим деформированием 
ориентирует производственников на выбор альтер-
нативных и эффективных решений за счет исполь-
зования прокатки, дробеструйной обработки, про-
ковки пневматическим и электромагнитным ин-
струментом, ультразвуковой ударной обработки, 
лазерного наклепа.

Дробеструйную обработку используют для повы-
шения сопротивления усталости сварных соедине-
ний различных металлоконструкций (шнеки, ради-
альные колеса вентиляторов, балки, рамы и др.), 
твердости и износостойкости наплавленных поверх-
ностей за счет наклепа. Обычно дробеструйная  
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обработка позволяет получать глубину наклепан-
ного слоя до 0,5–0,8 мм. В случае лазерного накле-
па глубина упрочненного слоя может быть в три 
раза больше. Хорошие результаты обеспечивает 
дробеструйная обработка и в части повышения 
коррозионной стойкости. При этом правильный 
выбор технологического материала (дроби, абрази-
ва, стеклянных шариков и др.) и размера его частиц 
в сочетании с основными параметрами режима по-
зволяет существенно повысить коррозионную 
стойкость сварных соединений.

Продолжает совершенствоватся технология  
проковки. Опыт многолетнего промышленного ис-
пользования поверностного наклепа, выполняемого  
ударным пневматическим и электромагнитным ин-
струментом, подтвердил его эффективность для по-
вышения сопротивления усталости и коррозион-
ной стойкости сварных соединений разнообразных 
машин и сооружений (сварные крановые и мосто-
вые конструкции, рамы подвижного состава желез-
ных дорог, корпусные детали судов, элементы буро-
вых платформ, гребные судовые валы с наплавками, 
детали машин с ремонтными заварками, наплавками 
и др.).

Многие специалисты считают, что ультразвуко-
вая ударная обработка (высокочастотная механи-
ческая проковка) является наиболее эффективной 
технологией увеличения циклической долговечно-
сти (до 8–10 раз), повышения пределов выносливо-
сти и коррозионной стойкости сварных стальных 
конструкций.

Получены интересные результаты по электро-
динамической обработке, используемой для сниже-
ния уровня коробления тонколистовых (до 3–4 мм) 
металлоконструкций из алюминиевых, магниевых 
сплавов и сталей, а также с целью повышения их 
циклической долговечности за счет перераспреде-
ления остаточных напряжений.

Технологии обработки взрывом обеспечивают 
перераспределение остаточных напряжений и де-
формаций, увеличивают коррозионную стойкость 
в щелочных и других средах, повышают усталост-
ную долговечность сварной конструкции в много-
цикловой области нагружения.

Специфика работы с взрывчатыми веществами 
несколько ограничивает возможности применения 
этих технологий.

Можно уверенно утверждать, что уже суще-
ствуют достаточные технологические наработки,  
позволяющие значительно сократить объемы  
нагрева для послесварочной обработки и ставить 
задачу на ближайшие годы по полному отказу от 
термообработки.

Однако следует отметить, что упомянутый 
выше арсенал альтернативных термообработке  

малоэнергоемких технологий используется пока 
недостаточно.

Причин здесь несколько, но главных, по мнению 
автора, три.

Первая —  сокращение объемов производства 
машиностроительной продукции и перманентный 
спад промышленного производства.

Вторая —  разобщенность разработчиков различ-
ных технологий и их стремление любой ценой про-
двинуть свой товар, отсутствие соответствующего 
взаимодействия и нацеленности на конечный прак-
тический результат.

Третья —  избыточное стремление производите-
лей получить сиюминутную выгоду и не расходо-
вать деньги на разработку энергосберегающих тех-
нологий и приобретение соответствующего обору-
дования. Присутствует и желание избежать риска, 
отдав предпочтение традиционным решениям. 
Устранить или значительно минимизировать  
отмеченные выше причины автор считает воз-
можным за счет создания негосударственного  
инженерно-технического центра малоэнергоемких  
технологий послесварочной обработки металло-
конструкций.

Основные направления деятельности центра 
могут включать:
z разработку рекомендаций по рациональному 

конструктивно-технологическому проектирова-
нию сварных конструкций и узлов с возможно-
стью применения малоэнергоемких технологий;
z разработку рекомендаций по технологии досва-

рочной обработки заготовок, сборки и сварки 
металлоконструкций и узлов;
z разработку и промышленное внедрение мало-

энергоемких технологий послесварочной обра-
ботки металлоконструкций и изделий;
z разработку нормативной документации по но-

вым малоэнергоемким технологиям послесва-
рочной обработки;
z предоставление информационно-консультаци-

онных услуг;
z подготовку и обучение специалистов предпри-

ятий.
На первом этапе работы центра основное внима-

ние должно быть уделено проковке бойковым ин-
струментом, дробеструйной обработке, ультразву-
ковой ударной обработке (высокочастотной меха-
нической проковке) и виброобработке. В последу-
ющем объем предлагаемых технологий может быть 
расширен, тем более, что в ряде случаев целесоо-
бразно применять комбинированную обработку, 
которая дает соответствующий синергетический 
эффект.

Применение той или иной послесварочной  
обработки с целью снижения остаточных деформа-
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ций во многом зависит от рационального выбора 
предшествующих конструктивно-технологических 
решений и соблюдения существующих технологи-
ческих регламентов (досварочная обработка заго-
товок, порядок сборки и сварки, соблюдение режи-
мов обработки и др.).

Центр малоэнергоемких технологий должен 
иметь в своем составе мобильную компоненту 
в виде лаборатории, скомплектованной на авто-
мобиле. Географическое расположение центра не 
будет играть существенную роль.

Важны и организационные формы хозяйствен-
ной деятельности центра. Это может быть ООО, 
ЧП или смешанная форма собственности, но не 
государственное предприятие. Главная причина 
в том, что государство далеко не всегда эффектив-
ный собственник.

Для успешного функционирования центра не-
обходимы высококвалифицированные специали-
сты-энтузиасты сварочного производства, финан-
совые ресурсы, поддержка сварочной общественно-
сти. Решение этих вопросов возможно по несколь-
ким направлениям, требующим обсуждения с заин-
тересованными лицами.
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С. Н. Жизняков, З. А. Сидлин. Ручная дуговая сварка. Материалы. Оборудование. Технология. 2006. — 360 с.

Рассмотрены физико-металлургические процессы при ручной дуговой сварке покрытыми элек-
тродами. Даны характеристики и классификация электродов, представлена номенклатура про-
мышленных марок, источники питания и другое оборудование. Изложены рекомендуемые техно-
логии сварки сталей, чугуна и цветных металлов и их особенности. Рассмотрены дефекты свар-
ных соединений и причины их образования, а также вопросы ремонтной сварки.

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

Рассмотрены структурные схемы способов дуговой сварки сталей плавящимся электродом 
(ДСПЭ) и общие вопросы свариваемости сталей. Изложены современные представления об энер-
гетической эффективности процесса, формировании швов, производительности и экологических 
показателях ДСПЭ. Приведены современные способы сварки с применением различных защитных 
сред, позволяющие регулировать тепловложение в свариваемое изделие, улучшающие формиро-
вание металла шва и повышающие производительность сварки. Приведены сведения о гибридных и 
комбинированных способах дуговой сварки плавящимся электродом.

«Сварка в защитных газах плавящимся электродом», Часть 1. Сварка в активных газах А.Г.Потапьевский.

Описаны современные способы сварки в защитных газах плавящимся электродом, особенности 
горения дуги в защитных газах, виды переноса электродного металла и управление процессами свар-
ки. Рассмотрены особенности металлургических реакций. Даны рекомендации по выбору электро-
дной проволоки для сварки сталей, технике и технологии сварки, повышению производительности. 
Приведены сведения об аппаратах, источниках тока и системах обеспечения защитными газами, а 
также технике безопасности при выполнении сварочных работ.
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АВТОМАТЫ АДЦ 625 УЗ.1, 626 УЗ.1, 627 УЗ.1 
для орбитальной сварки трубопроводов

Головки сварочные АДЦ 625.03.00.000, 626.03.00.000, 
627.03.00.000

Разработанные в ГП «НИЦ СКАЭ ИЭС  
им. Е. О. Патона» НАНУ сварочные комплексы  
АДЦ 625 У3.1, 626 У3.1, 627 У3.1 предназначены для 
автоматической орбитальной сварки неплавящимся 
(вольфрамовым) электродом в среде инертных газов 
неповоротных стыков трубопроводов диаметром от  
7 до 76 мм с толщиной стенки до 3,5 мм из сталей аусте-
нитного и перлитного классов и высоколегированных 
сплавов в условиях монтажа и ремонта объектов энер-
гетики, в том числе АЭС и ТЭС.

КРАТКАЯ ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Наименование параметра
Значение

Обозначение автомата
АДЦ627У3.1 АДЦ625У3.1 АДЦ626У3.1

Диаметр свариваемых труб, 
мм 7–24 18–42 42–76

Наименьшее межтрубное 
расстояние, мм 58 72 80

Пределы регулирования  
скорости сварки, м/ч

(0,42…15.2; 
1,36…48,80)

(1,7… 33,9;
4,0…79,0)

(4,0–39,6;
7,2–71,6)

Диаметр вольфрамового 
электрода, мм 1,6 2,0; 3,0

Наибольшее радиальное 
перемещение горелки, мм 15 16 20

Наибольшее перемещение 
горелки поперек стыка, мм ± 1,0 ± 5,0

Охлаждение горелки газовое
Пределы регулирования  
сварочного тока, А 8–250

Пределы регулирования  
напряжения дуги, В 9–18

Точность поддержания  
сварочного тока, не более, %, ± 2

Точность поддержания на-
пряжения дуги, не более, В, ± 0,20 ± 0,15

Наибольшая скорость  
перемещения горелки  
относительно механизма 
АРНД, мм/с

– 10,0

Расположение электропри-
вода вращения
планшайбы

Параллельно оси трубы

Масса головки сварочной,  
не более, кг, 3,0 3,5 4,9

Потребляемая 
электрическая мощность,  
не более, кВА, 

6,0

В состав каждого из сварочных комплексов  
АДЦ 625 У3.1, 626 У3.1, 627 У3.1 входят:
z многофункциональный источник питания  

ИЦ 617 У3.1 для сварки неплавящимся электродом 
в среде инертных газов (ТIG —  сварки);
z блок контроллера (система управления)  

ИЦ 616.20.00.000;

z пульт управления выносной ИЦ 616.30.00.000;
z одна из головок сварочных —  АДЦ 

625.03.00.000, 626.03.000 или 627.03.00.000  
соответственно;
z коллектор АДЦ 625.07.00.000;
z комплект соединительных кабелей и проводов.

Источник питания ИЦ 617 У3.1 повышенной 
надежности обеспечивает:
z формирование необходимых для процесса 

ТIG —  сварки крутопадающих («штыковых») 
внешних вольтамперных характеристик и ана-
логичные сварочным инверторам высокие ди-
намические свойства;
z предустановку значений сварочного тока 

и временных параметров составляющих цик-
ла сварки по сварочному току и подаче инерт-
ного газа;
z бесконтактное возбуждение сварочной дуги 

высоковольтным пробоем дугового проме-
жутка;
z стабилизацию заданных значений сварочно-

го тока и временных параметров цикла свар-
ки при воздействии внешних возмущений;
z реализацию режимов автоматической шаго-

импульсной сварки и сварки модулирован-
ным током, а также циклов сварки в режимах 
2Т, 4Т и в специальном режиме 4Т —  I;
z возможность дистанционного управления.

Блок контроллера (система управления) 
ИЦ 616.20.00.000:
z вырабатывает сигналы управления вклю-

чением, выключением и длительностью 
функционирования составных частей и ме-
ханизмов сварочного комплекта в режимах 
НАЛАДКА и СВАРКА согласно запрограм-
мированным алгоритмам осуществления 
ТIG —  сварки неповоротных стыков трубо-
проводов;
z обеспечивает регулирование и поддержа-

ние в процессе сварки стабильного значения 
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Источник питания  ИЦ 617 У3.1 типа УДГ – 257 У3.1 для сварки 
неплавящимся электродом в среде инертных газов

предварительно установленной скорости враще-
ния планшайбы головки сварочной (скорости  
сварки);
z осуществляет управление функционирова-

нием автоматического регулятора напряжения 
дуги головок сварочных АДЦ 625.03.00.000, 
626.03.00.000, обеспечивающим поддержание в  
процессе сварки стабильной длины дугового про-
межутка за счет автоматической компенсации  
её отклонений от заданного значения путем коррек-
ции положення электрода головки сварочной отно- 
сительно свариваемого изделия в соответствии 
с отклонениями напряжения сварочной дуги.
Пульт управления выносной ИЦ 616.30.00.000 

содержит органы управления, сигнализации и ин-
дикации, обеспечивающие:
z выбор рода работы сварочного комплекса (НА-

ЛАДКА / СВАРКА);
z выбор вида режима управления (АВТОМАТИ-

ЧЕСКОЕ / РУЧНОЕ);
z выбор вида режима сварки (НЕПРЕРЫВНЫЙ / 

ИМПУЛЬСНЫЙ);
z задание направления вращения планшайбы го-

ловки сварочной (ВПЕРЁД / НАЗАД);
z  задание для режима НАЛАДКА направления ра-

диального перемещения электрода головки сва-
рочной (ЭЛЕКТРОД ВВЕРХ / ВНИЗ);
z предварительный контроль расхода инертного 

газа (КОНТРОЛЬ ГАЗА);
z включение /выключение цикла сварки (ПУСК / 

СТУП);
z задание значения напряжения дуги (Uсв);
z задание значения скорости сварки (Vсв);
z регулировку в процессе сварки значения свароч-

ного тока ( ∆ Iсв);
z цифровую индикацию предварительно задавае-

мых и текущих значений сварочного тока (Iсв), 
напряжения дуги (Uсв), скорости сварки (Vсв) 
и расхода инертного газа (ГАЗ) – в амперах, вольтах,  
обор./мин и л/мин соответственно.
Каждая головка сварочная включает в себя:
z корпус облегчённой конструкции;
z механизм зажатия головки сварочной на трубе;
z вращающуюся вокруг оси трубы планшайбу;
z механизм вращения планшайбы;
z горелку сварочную;
z исполнительный механизм вертикального пе-

ремещения горелки сварочной системы ав-
томатического регулирования напряжения 
дуги в головках сварочных АДЦ 625.03.00.000, 
626.03.00.000 и системы механического копиро-
вания в АДЦ 627.03.00.000.
Конструкция головок сварочных обеспечивает:
z быструю установку и закрепление головки на 

свариваемом трубопроводе и ее снятие одним 
сварщиком-оператором;
z надежное закрепление корпуса головки на трубо-

проводе, что исключает ее смещение вследствие 
толчков или вибрации;
z  точность установки головки на трубопроводе (не 

параллельность оси горелки сварочной по отноше-
нию к оси трубопровода не превышает 3 градусов;
z реверс направления вращения планшайбы 

(по команде системы управления);
z быструю замену изношенного вольфрамового 

электрода горелки сварочной;
z ламинарное истечение инертного газа и надеж-

ную защиту зоны сварки;
z  возможность поперечного корректирования по-

ложения электрода горелки сварочной относи-
тельно стыка трубопровода.
Подключение любой из головок сварочных  

АДЦ 625.03.00.000, 626.03.00.000, 627.03.00.000 к  
источнику питания ИЦ 617 У3.1, блоку контролле-
ра ИЦ 616.20.00.000, пульту управления выносному 
ИЦ 616.30.00.000 и системе газоснабжения осущест-
вляется с помощью коллектора АДЦ 625.07.00.000.

Отличительной особенностью сварочных ком-
плексов АДЦ 625 У3.1, 626 У3.1, 627 У3.1 является 
их способность обеспечивать качественный процесс 
автоматической орбитальной ТIG —  сварки непово-
ротных стыков трубопроводов при длине сварочно-
го контура до 60 м.

Сварочные комплексы АДЦ 625 У3.1, 626 У3.1,  
627 У3.1 изготавливаются под заказ. Срок выполне-
ния заказа —  до 16 недель.

Возможна поставка с различными вариантами 
комплектации —  например, с двумя или тремя голов-
ками сварочными (по выбору Заказчика).
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За информацией о поставке автоматов АДЦ 625 УЗ.1, 626 УЗ.1, 627 УЗ.1  
Вы можете обратиться:

НТК «ИЭС им. Е. О. Патона» НАНУ 
Тел./факс: +38 (044) 287-55-29 

E-mail: Proskudin@ntk.in.ua, office@stc-paton.com 
www.stc-paton.com
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Weldex/Россварка 2016.  
Новейшее сварочное оборудование 
в действии
В Москве, в КВЦ «Сокольники» 11–14 октября 2016 г. 
состоялась 16-я Международная выставка свароч-
ных материалов, оборудования и технологий Weldex/
Россварка. Организатором этого мероприятия вы-
ступила Группа компаний ITE (www.iteexpo.ru),  
лидер рынка выставочных услуг в России.

Weldex/Россварка 2016 — авторитетная отрас-
левая выставка в России и Восточной Европе, где  
отечественные и зарубежные компании представляют 
современные технологические новинки и решения для 
всех видов сварки и родственных процессов. Выставка  
уже на протяжении 15 лет входит в обязательное  
посещение специалистами предприятий машино-
строительной, нефтегазовой, энергетической и дру-
гих отраслей промышленности; всех тех, кто заин-
тересован в приобретении продукции сварочного  
назначения.

Отметим, что в этом году впервые в рамках вы-
ставки состоялось заседание Научно-Координаци-
онного совета по развитию сварки и родственных 
технологий в Российской Федерации с участием 
представителей Министерства промышленности 
и торговли РФ и ведущих производителей продук-
ции сварочного назначения.

В выставке Weldex/Россварка 2016 приняли 
участие более 170 компаний из 17 стран мира, боль-
шую часть из них составили российские компании. 
Отечественные и зарубежные учасники представили 
современные технологические решения и новинки 
для сварки и родственных технологий различной 
ценовой категории.

Помимо постоянных участников выстав-
ки —  российских и зарубежных лидеров отрас-
ли: FANUC Robotics, Kemppi, Lincoln Electric, 
Messer, Bohler Welding, ЭСАБ, НПП «Технотрон», 
НТО ИРЭ-Полюс, Государственный Рязанский 
приборный завод, ОАО «ММК-МЕТИЗ», ЗАО 
«НПФ «Инженерный и технологический сервис»,  

ООО «Лосиноостровский электродный завод» и  
многих других, свою продукцию и услуги пред-
ставили 35 новых участников, преимущественно  
 российские компании.

На выставке специалистам сварочного дела, 
представилась возможность ознакомиться с новы-
ми сварочными технологиями, оборудование и ма-
териалами; увидеть оборудование в действии, оце-
нить его технические характеристики.

В этом году выставку Weldex/Россварка 2016  
сопровождало активное посещение ее специалистами,  
что свидетельствует о важности этого мероприятия 
для отрасли и неизменном интересе профессио-
нального сообщества к представленным на выстав-
ке новинкам и технологиям.

Традиционно на стендах зарубежных и россий-
ских компаний были продемонстрированы новин-
ки сварочного оборудования и материалов.

Так, компания Kemppi представила свои новей-
шие разработки в области механизированной свар-
ки — серию продукции, в которой механизация объ-
единена с преимуществами программного обеспе-
чения источников питания и прикладного програм-
много обеспечения Kemppi. Новая серия механизи-
рованного оборудования состоит из шести систем 
для MIG- и TIG-сварки. Серия включает системы 
различных уровней: от простых и компактных с пи-
танием от аккумулятора до функциональных про-
фессиональных систем для выполнения многослой-
ных сварных швов при сварке труб.

ООО «Ниппон Сервис» —  эксклюзивный, поль-
зующийся признанием дистрибьютор по свароч-
ным материалам и оборудованию японской компа-
нии NIPPON STEEL & SUMIKIN WELDING CO., 
LTD в Российской Федерации –  представила изго-
товленные по «бесшовной» технологии газозащит-
ную рутиловую порошковую проволоку SF-3AM,  
предназначенную для сварки во всех положениях  
низкотемпературных сталей в смеси защитных 
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газов Ar + СО2 и газозащитную порошковую про-
волоку NSSW SF-50E рутилового типа. Эту прово-
локу рекомендуют для механизированной и автома-
тической сварки (в среде инертных газов и смесях) 
углеродистых и низкоуглеродистых низколегиро-
ванных сталей во всех пространственных положе-
ниях.

ООО «МАГНИТ плюс» (Санкт-Петербург) —  
российский производитель оборудования для раз-
магничивания, снятия остаточных сварочных напря-
жений и вспомогательного оборудования на основе 
постоянных магнитов, представила новую размагни-
чивающую установку туннельного типа РУТТ-160, 
которая может быть применена практически в любом 
месте и со сколь угодно длинным изделием. 

В рамках выставки Weldex / Россварка 2016  
состоялся цикл круглых столов и конференций на 
актуальные темы.

Во второй день работы выставки, 12 октября, 
прошли заседания главных сварщиков Москвы 
и Московской области в форме «круглых столов» 
на тему «Лучшие технологии, оборудование, мате-
риалы для сварки, резки, наплавки от участников 
выставки Weldex 2016 для промышленных пред-
приятий Московского региона и других областей 
России», организованные при участии Москов-
ского межотраслевого альянса главных сварщи-
ков «ММАГС». Эксперты обсудили технические 

аспекты новинок сварочной техники, их качествен-
ные характеристики, вопросы охраны труда и за-
щиты окружающей среды, а также средства защиты 
от вредных производственных факторов при свар-
ке, резке и наплавке.

В третий день работы выставки, 13 октября, со-
стоялась Международная научно-практическая кон-
ференция «Модернизация сварочного производства 
стратегических отраслей промышленности», органи-
зованная при участии РНТСО и ММАГС. Основные 
научно-практические направления докладов: про-
грессивное оборудование и технологии для любых 
видов электродуговой и плазменной сварки, резки, 
наплавки; качественные сварочные материалы;  
лучевые способы сварки; специальные виды сварки 
(диффузионная, холодная сварка, контактно-стыко-
вая, сварка взрывом, трением, ультразвуковая сварка 
и т. д.); технологии и материалы получения клеевых 
конструкций; механизация, автоматизация и роботи-
зация сварочных процессов; аддитивные технологии 
в сварке; сопутствующие технологии.

В рамках выставки Weldex традиционно прошли  
конкурсы «Лучший сварщик 2016», «Лучший  
молодой сварщик 2016», «Лучший инженер (уче-
ный) в сварочной области 2016» и «Мисс Сварка 
Мира 2016». Конкурсы проводились для повыше-
ния престижа рабочей профессии сварщика, выяв-
ления и поощрения специалистов-сварщиков, об-
ладающих выдающимися профессиональными зна-
ниями и навыками. В конкурсных мероприятиях 
приняли участие более 100 сварщиков из России, 
СНГ и других стран мира, работающие на предпри-
ятиях в различных отраслях производства.

Также, в дни работы выставки, с 11 по 13 октя-
бря, прошли отборочные соревнования в расши-
ренный состав Национальной сборной «Молодые 
профессионалы» (WorldSkills Russia) в категории 
«Сварочные технологии».

Состоявшаяся выставка Weldex / Россварка 
в очередной раз вызвала, по мнению специалистов, 
большой интерес у посетителей, помогла завязать 
множество полезных контактов для успешной реа-
лизации коммерческих планов и развития бизнеса.

Выставка Weldex проводилась при поддержке 
Министерства промышленности и торговли Россий-
ской Федерации, Совета Федерации Федерального 
собрания РФ, Комитета Государственной Думы РФ 
по обороне, Комитета Государственной Думы РФ по 
земельным отношениям и строительству, Торгово-
промышленной палаты РФ, Министерства инвести-
ций и инноваций Московской области.

Генеральным спонсором выставки Weldex/
Россварка выступило ООО «КЕМППИ».

Следующая выставка Weldex/Россварка прой-
дет с 10 по 13 октября 2017 г.в КВЦ «Сокольники».

 #979
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ИЭС им. Е. О. Патона  
в годы войны 1941–1945 гг.*
А. А. Мазур, канд. экон. наук, В. И. Снежко, ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ (Киев)

* Часть 2. Продолжение серии публикаций по материалам 
книги: «ИЭС и государственное планирование развития 
сварочной науки, техники и производства»

В тяжелые военные годы советская наука со-
средоточилась на решении проблем, способство-
вавших достижению победы над фашистской  
Германией. Необходимо было не только обеспе-
чить армию, авиацию и флот достаточным коли-
чеством технических средств и вооружений, но 
и превзойти противника по качеству боевой тех-
ники. Были созданы лучшие танки Второй ми-
ровой войны —  тяжелый ИС и средний Т-34.  
С помощью патоновских технологий сварки бро-
невых сталей производство танков было постав-
лено на поток.

Новым словом в промышленном производстве 
танков стала замена ручной сварки бронекорпу-
сов на автоматическую. Эту технологию до самого 
конца войны не смогли повторить ни наши союзни-
ки, ни противники.

В августе 1942 г. в переме-
щенной в Нижний Тагил ла-
боратории Института элек-
тросварки Академии наук 
УССР под руководством ака-
демика Е. О. Патона была соз-
дана первая поточная линия 
автоматической сварки бро-
некорпусов танка Т-34. Вско-
ре эти аппараты применялись 
уже на всех танковых заводах. 
Огнестойкость танков воз-
росла на порядок, их выпуск 
в 1942 г. в пять с лишним раз превысил показате-
ли 1941 г. В январе 1943 г. в танковом парке дей-
ствующих фронтов имелось около 8,5 тыс. машин —   
в 6,5 раз больше, чем в январе 1942 г.

Недаром министр пропаганды III Рейха Геб-
бельс в январе 1943 г. заявил: «Кажется каким-то 
чудом, что из обширных степей России появлялись 
все новые массы людей и техники, как будто какой-
то великий волшебник лепил из уральской глины 
людей и танки в любом количестве».

Развернув крупносерийное производство тан-
ков и САУ, со второго полугодия 1941 г. до конца 
войны отечественные танковые заводы выпустили 
102,8 тыс. боевых машин, что в два с лишним раза 
превысило объем производства на немецких заводах  

и заводах оккупированных европейских стран за 
тот же период.

ИЭС в Нижнем Тагиле. С началом войны 
Е. О. Патон по рекомендации заместителя председа-
теля Совнаркома СССР, наркома тяжелого маши-
ностроения и наркома танковой промышленности 
В. А. Малышева обратился к Эвакуационной комис-
сии с просьбой перевести Институт на Урал, в Ниж-
ний Тагил и разместить его на территории Уральско-
го вагоностроительного завода (УВЗ) им. Ф. Э. Дзер-
жинского, где в это время на базе УВЗ и прибывше-
го из Харькова завода им. Коминтерна велись работы 
по организации Уральского танкового завода.

Выбор Патоном Нижнего Тагила был неслуча-
ен. Для УВЗ перед войной Институт проводил ис-
следования сварки различных марок низколегиро-
ванных сталей, что давало возможность сократить 

расход металла и уменьшить 
вес изделий. Еще в апреле 
1941 г. в цехе изготовления 
грузовых железнодорожных 
платформ была внедрена 
автоматическая сварка под  
флюсом.

Накопленный опыт со-
вместной работы по примене-
нию автоматической сварки, 
большая заводская сварочная 
лаборатория со штатом ква-
лифицированных инструкто-

ров, наличие базы по изготовлению сварочных при-
способлений и материалов предопределили выбор  
Е. О. Патоном Нижнего Тагила как наиболее под-
ходящего места для размещения Института с целью 
максимальной помощи фронту. Способствовала 
этому и близость индустриальных гигантов —  Урал-
маша в Свердловске и Челябинского тракторно-
го завода, превратившихся в скором времени вместе 
с УВЗ в крупнейшие центры отечественного танко-
строения.

На новом месте пришлось начинать почти 
с нуля. Оборудования пришло намного мень-
ше, чем ожидал директор. Из старой гвардии,  
с которой был пройден весь довоенный путь  
Института, мало кто остался. Из четырех заведую-
щих отделами на месте был только один. Приеха-
ло всего лишь восемь старших научных сотрудни-
ков, столько же младших и два инженера. Из рабочих  

Рис. Танк Т-34
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экспериментальных мастерских не было ни одного, 
все были мобилизованы на фронт. Небольшой кол-
лектив к концу пребывания в Тагиле вырос с 38 до 80 
человек. Это было дружное сообщество, работавшее 
по суворовской формуле —  не числом, а умением.

Евгений Оскарович умел ставить сложные, 
но выполнимые задачи, подбирать и воспиты-
вать людей, передавать им свои идеи, свой энту-
зиазм. Он направил усилия коллектива на разра-
ботку принципиальных вопросов сварки под флю-
сом специальных сталей и на применение ее при 
выпуске крайне необходимой для фронта продук-
ции, прежде всего танков. Нужно было значитель-
но повысить качество сварных швов и производи-
тельность труда, обеспечить бесперебойное массо-
вое производство танков при одновременном сни-
жении затрат, трудоемкости и себестоимости.

Особо острыми были проблемы сварки броне-
корпусов танков, лимитировавшие объемы и каче-
ство продукции. По действовавшей технологии тре-
бовались сотни квалифицированных сварщиков, 
что нереально было обеспечить в условиях возрас-
тающих потребностей фронта в людских резервах.

В тяжелых условиях военного времени сотрудни-
ки Института под руководством Е. О. Патона впер-
вые в мире в сжатые сроки решили сложнейшие на-
учные и технические задачи, связанные с автомати-
ческой сваркой брони. Одновременно с разработкой 
технологии были спроектированы и изготовлены 
две установки для сварки наиболее уязвимого места 
танка – стыка борта корпуса  с подкрылком. В нача-
ле января 1942 г. сварен первый образец. Техноло-
гия, оборудование и сварные швы прошли успешную 
апробацию. Производительность автоматической 
сварки оказалась в 10 раз выше, чем у сварщиков-
ручников. Высокое и стабильное качество сварных 
швов наряду с высокой производительностью стало 
весомым преимуществом нового способа сварки.

Испытания новой конструкции танка и нового 
способа сварки включали традиционный для танко-
вой промышленности «отстрел», когда танк прямой 
наводкой расстреливается бронебойными и фугас-
ными снарядами с небольшого расстояния. Первые 
же попадания снарядов в борт, сваренный вручную, 
вызвали недопустимые разрушения швов. При свар-
ке автоматом борт без разрушения выдержал 7 попа-
даний снарядов, нос —  12 попаданий. Швы, сварен-
ные автоматом, оказались равнопрочными броне.  
Результаты испытаний показали, что автоматиче-
ская сварка позволяет не только во много раз увели-
чить выпуск танков, но и делает их более живучими 
в бою. По итогам испытаний в январе 1942 г. нарко-
мом танковой промышленности В. А. Малышевым 
был подписан приказ о массовом внедрении автома-
тической сварки под флюсом в танкостроении.

Под руководством Евгения Оскаровича была 
разработана и введена в строй первая в мире поточ-
ная линия сварки для массового выпуска бронекор-
пусов танков, оснащенная 20-ю установками авто-
матической сварки, что позволило решить острую 
проблему дефицита высококвалифицированных 
сварщиков. На автоматах работали обученные па-
тоновцами юноши и девушки 16–18 лет, приехав-
шие из глубинных курских, мордовских и чуваш-
ских сел. Многие из них были такими маленькими, 
что приходилось подставлять им под ноги ящики, 
чтобы могли дотянуться до пульта управления. Но 
уже через некоторое время, сначала с помощью па-
тоновцев, а затем и самостоятельно, молодежь пре-
красно справлялась со сваркой таких нужных фрон-
ту «тридцатьчетверок».

Сотрудники Института, работая инструкторами, 
выступали не только в роли консультантов и совет-
чиков, но были также практическими работниками 
и вместе с заводчанами отвечали за выполнение про-
граммы. Они начинали и заканчивали смену вме-
сте с заводчанами, работая по 10–12 часов. Все со-
трудники Института, включая 72-летнего директо-
ра и двух его сыновей, непосредственно участвовали 
в монтаже и наладке сварочных установок.

Внедрение автоматической сварки шло невидан-
ными ранее темпами. Уже в конце 1941 г. автоматы 
под флюсом варили корпуса бомб и снарядов на дру-
гих заводах оборонной промышленности.

Из официального отчета Института за 1942 г., 
самого напряженного для коллектива на Урале, 
видно, какой огромный объем работ выполняли его 
сотрудники:

1. Работы по скоростной сварке боевых машин 
и бомб разного типа на ряде заводов:
z проектирование, изготовление, монтаж, на-

ладка и пуск станков, флюсовой аппаратуры 
и приспособлений для автосварки деталей  
боевых машин;
z инструктаж и обучение кадров по автосвар-

ке, которые проводились сотрудниками ИЭС  
непосредственно в цехах;
z совершенствование технологии автосварки под 

флюсом с целью повышения ее производитель-
ности и борьбы с трещинами в броне.
2. Работы по повышению надежности, упро-

щению и улучшению аппаратуры для скоростной 
сварки под флюсом:
z полный переход на переменный ток с отказом 

от всех моторов постоянного тока, дефицитных 
в мирное время, а в военное —  тем более;
z переход к упрощению электрических схем, в ко-

торых ограничивались блокировкой работы сва-
рочной головки и движения тележки во время 
сварки;
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z отказ от электрической плавной регулировки ско-
рости сварки, нужной главным образом для под-
бора режимов сварки, что чаще всего выполняется 
в лаборатории с применением моторов посто-
янного тока и реостатов, в пользу механической 
ступенчатой регулировки скорости при помощи 
коробки скоростей и сменных шестеренок или 
к плавной регулировке при помощи механического  
вариатора.
Осуществление трех указанных мероприятий 

дало возможность упразднить генераторы посто-
янного тока, электромагнитные муфты для дистан-
ционного переключения скоростей, реостаты и мо-
торы постоянного тока, а также упростить аппарат-
ные щиты и пульты управления, повысить надёж-
ность их работы и качество сварных швов;
z переход к универсальному и стандартному аппа-

рату скоростной сварки. Это освобождает заво-
ды от необходимости проектировать и строить 
сложные сварочные станки, что для них являет-
ся непосильной задачей ввиду их перегруженно-
сти текущей работой;
z переход к простейшей одномоторной головке, 

работающей на переменном токе. Механизм го-
ловки максимально упрощен, так как отпала на-
добность в автоматической регулировке длины 
дуги в зависимости от напряжения на дуге. Это 
позволяет три отдельных механизма, служащих 
для подачи электродной проволоки, для ее прав-
ки и для подвода к ней сварочного тока, заменить 
одним простым двухроликовым механизмом;
z переход к отсосу флюса сжатым воздухом из за-

водской сети вместо пылесосов с капризным бы-
строходным коллекторным мотором.
Указанные выше мероприятия Институт осу-

ществлял во всех проектируемых им новых сва-
рочных установках, что резко сокращало простои, 
вызванные порчей электроаппаратуры, повышало 
производительность станков и давало возможность 
перевыполнять программу.

Открытие явления саморегулирования мощной 
электрической дуги, горящей под флюсом, дало воз-
можность изготавливать простые и надежные авто-
маты с постоянной скоростью подачи электродной 
проволоки. Принцип работы сварочных автоматов 
с постоянной скоростью подачи проволоки широко 
применяется и в настоящее время не только в оте-
чественной науке и практике, но и за рубежом, яв-
ляясь важнейшим элементом усовершенствования 
систем автоматического управления процессом ду-
говой сварки под флюсом.

3. Разработка упрощенных составов флюса для 
автосварки малоуглеродистой стали и брони:
z плавленные флюсы, составляемые в основном 

из местных компонентов;

z флюсы, изготовляемые без плавления из шлака 
доменных печей, родонита и других материалов;
z флюсы для сварки обыкновенной малоуглеро-

дистой проволокой.
4. Работы по электродному делу:
z изыскание из местных материалов заменителей 

привозных компонентов для электродных по-
крытий;
z разработка новых марок электродных покрытий 

из местных компонентов для сварки обыкновен-
ных сталей и брони. Электрод Б-I для сварки 
брони. Качественный электрод для сварки на 
морозе. Электрод для резки литой брони;
z разработка мероприятий по усовершенствова-

нию технологического процесса изготовления 
качественных электродов и по усовершенство-
ванию оборудования электродных цехов;
z составление инструкций по изготовлению и по 

проверке качества электродов.
5. Работы по газовой резке брони:

z разработка мероприятий по сокращению расхода 
дефицитного кислорода в цехах. Составление норм 
расхода кислорода при резке брони разных толщин;
z работы по повышению производительности ог-

невой резки путем предварительного подогрева;
z работы по борьбе с трещинами в броне, вызван-

ными газовой резкой.
6. Текущее обслуживание цехов по вопросам 

сварки и газовой резки:
z обучение кадров по сварке и испытания сварщи-

ков, проведение курсов и составление программ;
z инструктаж рабочих по вопросам сварки и рез-

ки, составление инструкций;
z во время освоения новых сварочных станков ра-

бота инструкторов института в роли мастеров-
наладчиков;
z наладка сварочных и газорежущих машин и ап-

паратуры в цехах;
z разработка чертежей приспособлений для сбор-

ки и сварки;
z контроль качества электродов, изготовляемых 

электродным цехом для завода;
z консультации и заключения по всем видам свар-

ки и резки.
Первый танк. В начале января 1942 г., менее чем 

через два месяца после прибытия харьковчан, завод 
выпустил первый танк.

Конструкторы танка под руководством глав-
ного конструктора танкового КБ А. А. Морозова, 
убедившись в преимуществах сварки под флюсом, 
охотно шли на изменения отдельных узлов, чтобы 
обеспечить возможность применения сварочных 
автоматов.

На УВЗ автоматическая сварка увеличила про-
изводительность труда при выпуске танков в 5 раз, 
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обеспечила 43 % экономии электроэнергии и элек-
тродов, снизила потребности в рабочей силе более 
чем на 70 %. Только в Нижнем Тагиле сварочные 
автоматы высвободили более 300 высококвалифи-
цированных сварщиков.

К началу 1945 г. общая трудоемкость производ-
ства танка Т-34, благодаря постоянной модерниза-
ции с целью повышения его тактико-технических 
данных, снизилась по сравнению с довоенным уров-
нем в 2,4 раза, себестоимость —  примерно в 2 раза.

Позднее Е. О. Патон вспоминал: «Если бы швы, 
сваренные в Танкограде автоматами за три года, вы-
тянуть в линию вдоль железнодорожного полотна, то 
длина составила бы шесть тысяч километров. Этот 
серебристый шнур протянулся бы от лесов Урала до 
садов родного Киева, оттуда до Берлина и дальше».

О технической и организационной сложности ре-
шенных во время войны проблем свидетельствует тот 
факт, что фашистская Германия так и не смогла при-
менить механизированную сварку броневых сталей, 
а в США ее освоили только в последний год войны. 
Оценивая заочные соревнования между ИЭС и не-
мецкими сварочными лабораториями, Е. О. Патон 
отмечал: «В годы войны фашисты неоднократно пы-
тались использовать механическую сварку при про-
изводстве «тигров», «пантер» и других своих «звери-
ных» танков, но так и не смогли этого сделать».

Анализ качества сварки немецких танков, остав-
шихся в 1943 г. на полях сражений под Орлом 
и Курском, показал, что все швы у них были сваре-
ны вручную. Качество сварки было много хуже, чем 
у наших танков.

Кроме танковых заводов, Институт внедрял ав-
томатическую сварку и на других оборонных пред-
приятиях. Впервые в мире автоматизация сварки 
позволила организовать поточно-массовое произ-
водство фугасных авиабомб, артиллерийских сна-
рядов, в т. ч. реактивных снарядов для «катюш», 
целый ряд других видов боеприпасов и вооруже-
ния для нужд фронта.

В конце 1941 г. на заводах страны работа-
ли всего три автоматические установки, в конце 
1942 г. — 40, в конце 1943 г. — 80, в марте 1944 г. — 99,  
в декабре 1944 г. — 133. До конца войны Институт 
вел работы на 52 заводах.

Несмотря на то, что в годы войны все силы Инсти-
тута были сосредоточены на решении проблем выпу-
ска танков и другой оборонной техники, продолжа-
лись научные исследования по изысканию спосо-
бов сварки спецсталей и дальнейшего внедрения их 
в оборонной промышленности. При участии Инсти-
тута освоена сварка авиационной брони, что сделало 
возможным выпуск ещё одного танка, на сей раз «ле-
тающего», наводившего на немцев страх штурмовика 
Ил-2, удивительного по своей живучести самолета.

За годы войны сотрудниками Института напи-
сано и издано более десятка печатных работ. Среди 
них третье издание фундаментальной монографии 
Е. О. Патона «Скоростная автоматическая сварка 
под слоем флюса» и уникальное по своему содержа-
нию «Руководство по сварке бронеконструкций».

В январе 1943 г. по инициативе директора Ин-
ститута в Нижнем Тагиле была проведена научная 
конференция по сварке под флюсом.

Институт с честью выдержал испытание войной. 
Трудовой и научный подвиг патоновцев во время 
Великой Отечественной войны высоко оценен Ро-
диной. Десять его сотрудников в 1943 г. были на-
граждены орденами и медалями. Е. О. Патону за 
выдающиеся заслуги в ускорении производства 
танков присвоено звание Героя Социалистического 
Труда —  первому из украинских академиков.

Вспоминая годы работы в Нижнем Тагиле, ин-
ститутские ветераны, несмотря на все трудности 
быта, на нечеловеческие рабочие нагрузки и высочай-
шую ответственность за результаты своего труда, счи-
тали их самыми счастливыми годами своей жизни. 
А Евгений Оскарович в мемуарах писал: «Нашей ос-
новной заслугой я считаю то, что мы, настойчиво пре-
одолевая все трудности, косность и пассивность, вне-
дряли новый скоростной метод сварки в промышлен-
ность. Мы не закрывались в своих кабинетах, работа-
ли на заводах, вместе с заводами ковали грозное ору-
жие победы. Содружество с заводами заставляло нас 
работать быстрее. За два года войны мы выполнили 
работу, на которую в мирных условиях потребова-
лось бы от 5 до 8 лет… Автоматическая сварка навсег-
да покинула пределы лаборатории и вышла на широ-
кий путь производственного внедрения».

Перед отъездом Института из Нижнего Тагила 
пришло письмо от наркома танковой промышленно-
сти В. А. Малышева следующего содержания:

«Директору Института электросварки Акаде-
мии наук УССР академику Е. О. Патону.

За период нахождения Института электросвар-
ки на заводе им. Коминтерна коллективом Инсти-
тута под Вашим руководством проделана исклю-
чительно большая и ценная работа по внедрению 
автосварки на танковых заводах и по повышению 
их производственных мощностей… Выражая бла-
годарность Вам и руководимому Вами коллекти-
ву работников Института электросварки Акаде-
мии наук УССР, надеюсь, что и впредь, несмотря 
на новые большие задачи, поставленные прави-
тельством перед Вашим Институтом, Вы не отка-
жете при необходимости в помощи заводам танко-
вой промышленности, на которых Вами уже проде-
лана столь большая и плодотворная работа.

В.  Малышев».
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