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ГЛАВНЫЕ ТЕМЫ НОМЕРА

История изучения состава воздуха, открытие кислорода и некоторых горючих 

газов, жидкостей и инертных газов для термической резки и правки.

В.И. Панов

В хронологическом порядке показана краткая история создания активных (воздуха, кислорода и 

др.) и инертных (аргона и др.) газов, а также горючих газов (водорода, ацетилена, его замените-

лей), применяемых в различных видах термической резки и правки.

Направления научных исследований, разработки и достижения 

отдела № 18 ИЭС им. Е.О. Патона.

С.Ю. Максимов

Отдел № 18 ИЭС им. Е.О. Патона: «Отдел физико-механических исследований свариваемости 

конструкционных сталей», был организован в 1966 г. известным ученым в области прочности 

сварных соединений и конструкций А.Е. Аснисом. Задачей отдела стало решение научных проб-

лем обеспечения качества конструкционных материалов и сварных конструкций, рациональное 

проектирование и выполнение сварных узлов с учетом соответствия способов сварки и материа-

лов условиям эксплуатации. В статье приведены основные этапы становления отдела, дана ин-

формация о проводимых исследованиях, основных достижениях и воспитании научных кадров.

Направления научных исследований, разработки и достижения 

отдела прочности сварных конструкций ИЭС им. Е.О. Патона.

В.В. Кныш

Представлены основные направления научных исследований отдела прочности сварных кон-

струкций ИЭС им. Е.О. Патона. Описаны результаты экспериментальных и теоретических иссле-

дований прочности сварных соединений при статическом, переменном и ударном нагружениях за 

весь период деятельности отдела, начиная с 1963 г. Отмечен вклад ведущих сотрудников отдела в 

решение задач повышения прочности, надежности и долговечности сварных металлоконструкций. 

Приведен перечень нормативных документов, в основу которых положены разработки отдела. 

Новый торцеватель из гаммы отечественного оборудования для подготовки 

к сварке неповоротных стыков трубопроводов атомных электростанций.

Л.М. Лобанов, Н.М. Махлин, В.Е. Водолазский, В.Е. Попов, Л.П. Муценко,  

Д.С. Олияненко, С.И. Лавров, А.А. Кириленко, В.Г. Притыка, А.В. Ковалюк 

Приведены результаты разработок ИЭС им. Е.О. Патона НАНУ и его подразделения ГП 

«Научно-инженерный центр сварки и контроля в отрасли атомной энергетики Украины ИЭС 

им. Е.О. Патона НАНУ» по созданию инновационного образца торцевателя для подготовки к ду-

говой сварке стыков трубопроводов с номинальным внешним диаметром от 76 до 108 мм. Это по-

зволило завершить разработку гаммы отечественных современных торцевателей с внешним ба-

зированием и безопасным унифицированным пневмоприводом, применение которых необходимо 

при монтаже, ремонте и модернизации объектов энергетики, в т.ч. энергоблоков АЭС, в химиче-

ском, фармакологическом и энергетическом машиностроении, в судостроении, на предприятиях 

нефтегазового и аэрокосмического комплексов и в др. отраслях.

Испытания ручных горелок и резаков после ремонта.

В.М. Литвинов, Ю.Н. Лысенко, С.А. Чумак

В статье собраны и представлены материалы нормативно-технической и справочной литературы 

по испытанию ручных горелок и резаков. Рассмотрены вопросы организации, условий проведе-

ния испытаний; определены объекты испытаний. Представлены материально-техническое обес-

печение и измерительные приборы. Сформулированы программа и методы испытаний. Предло-

жены способы устранения неисправностей, выявленных в процессе испытаний. Рассмотрены об-

работка, анализ и оценка результатов испытаний.
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СК «Звезда» внедряет инновационные технологии сварки
Судостроительный комплекс (СК) «Звезда» в 

г. Большой Камень внедряет инновационную тех
нологию сварки тавровых балок. Такие балки ис
пользуются в конструкции корпусов судов для по
вышения их жесткости. Экономический эффект от 
использования технологии на ближайшие 25 лет 
составит более 200 млн руб.

Для повышения производительности линии изго
товления тавровой балки специалисты СК «Звезда» 
при сварке швов применили технологию индукцион
ного нагрева электропроводящих материалов токами 
высокой частоты и большой величины. Такой метод 
сварки позволяет повысить эффективность произ
водства до 40 %, а также исключить технологические 
деформации, возникающие при традиционных мето
дах сварки. Технология индукционного нагрева по
зволит повысить энергоэффективность предприя
тия, снизить себестоимость производства изделия, а 
также автоматизирует процесс.

Индукционный нагрев имеет высокий уровень эко
логической и пожарной безопасности. Применяется 
для: сверхчистой бесконтактной плавки, пайки и сварки 
металла; получения опытных образцов сплавов; гибки и 
термообработки деталей машин; обработки мелких де
талей, которые могут повредиться при газопламенном 
или дуговом нагреве; поверхностной закалки.

СК «Звезда» создается на базе Дальневосточ
ного центра судостроения и судоремонта в бухте 

Большой Камень около г. Владивосток консорци
умом Роснефтегаза, Роснефти и Газпромбанка по 
поручению президента РФ.

Пилотную загрузку комплексу обеспечивает Рос
нефть, которая заключила с ДЦСС эксклюзивное со
глашение о размещении всех заказов на строительство 
новой морской техники и судов на его мощностях.

Сейчас Роснефть активно развивает социаль
ную инфраструктуры в г. Большой Камень и стро
ит жилые дома для сотрудников судоверфи. Уже 
сданы и заселены 2 дома, ведется активное строи
тельство целого квартала.

Всего до 2023 г. планируется построить около 5 
тыс. квартир, полностью обеспечив потребности ра
ботников в жилье. Численность работников «Звез
ды» в июне 2019 г. достигла 2,5 тыс. человек – это 
около 1/3 от полного штата в 7 тыс. человек, кото
рый Роснефть планирует укомплектовать в 2024 г.

www.neftegaz.ruф
l#1176

Конференция концерна «РОСАТОМ»
С 10 по 12 июля 2019 г. в СанктПетербурге про

шла научнопрактическая конференция предприя
тий концерна «РОСАТОМ» по сварочному произ
водству «Технический тур «Применение порошко
вой проволоки, новых высокопроизводительных 
сварочных технологий и оборудования».

Целью тура стала демонстрация эффективности 
применения порошковой проволоки и цифровых сва
рочных технологий. В мероприятии приняли участие 
представители ключевых предприятий концерна, а 
также подрядчиков из отраслевых институтов, прово
дящих испытания для атомной промышленности.

Инновационные продукция и технологии группы 
компаний АО НПФ «ИТС» помогают решить одну 
из главных стратегических задач отраслевой про
граммы по повышению эффективности системы про
ектирования РОСАТОМа – сокращение стоимости 
и сроков строительства энергоблоков АЭС.

Участники технического тура смогли на прак
тике познакомиться с преимуществами разработок 
«ИТС», в режиме реального времени ставили при
меры конкретных производственных задач и рас
сматривали предлагаемые докладчиками варианты 
использования тех или иных решений.

Сварка порошковой проволокой показала неоспо
римые преимущества по скорости и качеству сварного 
соединения по сравнению с проволокой сплошного се
чения. Сварочные комплексы и новейшее программное 
обеспечение, выпускаемые группой компаний «ИТС», 

также продемонстрировали увеличение скорости свар
ки в несколько раз. К тому же они делают работу свар
щиков более эффективной и удобной. В этом участни
ки тура смогли убедиться сами во время практических 
демонстраций оборудования. На комплексе для авто
матической сварки «Восход» провели сварку прямоли
нейных стыковых соединений в различных простран
ственных положениях и орбитальную сварку на трубе 
из нержавеющей стали. Кроме этого, атомщики смогли 
лично ознакомиться с новым сварочным оборудовани
ем инверторного типа от группы компаний «ИТС».

Материалы и технологии АО НПФ «ИТС», в 
т. ч. порошковая проволока, которая производится 
на «Электросварке», прошли конкурсный отбор и 
включены в «Реестр инновационных решений, тех
нологий, продукции, изделий, материалов, высоко
технологичных услуг в сфере капитального стро
ительства объектов использования атомной энер
гии» (база НДТ) и рекомендованы к широкому 
применению в атомной отрасли.

www.ao-esva.com
l#1175
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Сварочный автомат горячего воздуха UNIPLAN 500 
Новый сварочный автомат горячего воздуха 

LEISTER UNIPLAN 500 (Ляйстер, Швейцария) 
предназначен для ручной и экструзионной сварки 
конструкций из листовых термопластичных материа
лов; сварки и восстановления автодеталей; сварки ли
нолеума, технических ПВХ тканей и пленок из раз
личных материалов. Обладает улучшенными пока
зателями скорости и мощности. Двигатель бесщеточ
ный, с увеличенным ресурсом работы.

Быстросъемные приспособления позволяют вы
полнять больше операций по свариванию техниче
ских тканей. Подвижное поворотное колесо позво
ляет создавать криволинейные швы. UNIPLAN 500 
можно быстро переоснастить – перейти от сварки 
внахлест к сварке подворотов или рукавов за один 
простой шаг. Контролируемая температура и ско
рость обеспечивают надежность в работе.

Автоматический, практичный и безопасный, 
UNIPLAN 500 имеет возможность сохранения опти
мальных сварочных параметров. Модернизирован
ная подача насадки в зону сварки, поддержка края 

ткани, возможность увеличить 
вес аппарата – для сварки ма
териалов любой плотности.

Технические характери
стики UNIPLAN 500:
l	Напряжение: 230 В;
l	Частота: 50/60 Гц;
l	Мощность: 3 450 Вт;
l	Ширина сопла: 20/30/40 мм;
l	Температура воздуха: 100

620 °С;
l	Скорость: 116 м/мин;
l	Размер (Д × В × В): 500 × 310 × 300 мм.

В комплект входят: сварочный автомат горячего 
воздуха UNIPLAN 500 размер сопла 20/30/40 мм, 
230 ‘/В, 3450 Вт, с евроштекером, транспортировоч
ный ящик, подъемное устройство, 2 дополнитель
ных груза, латунная щетка, ручка для переноски, 
приспособление для регулировки сопла.

www.leister.ru
l#1178

Формируем будущее отрасли вместе: компания ESAB поддерживает 
проект госкорпорации Росатом – АтомSkills-2019

Компания ESAB выступила партнером IV от
раслевого чемпионата профессионального мастер
ства AtomSkills2019, который проходил в Екате
ринбурге с 7 по 10 июня 2019 г.

Корпоративный чемпионат компании Росатом – 
AtomSkills существует с 2016 г. и все это время компа
ния ESAB выступает его единственным партнером в но
минации «Сварочные технологии», полностью обеспе
чивая мероприятие сварочным оборудованием, мате
риалами и средствами индивидуальной защиты. В этом 
году участникам также был предоставлен робототехни
ческий комплекс сварки на платформе KUKA.

Количество молодых специалистов и экспер
тов превысило все предыдущие годы – свыше 1 200 
участников и экспертов представили более 80 пред
приятий и опорных ВУЗов Росатома.

Компания ESAB стремится оказывать всесторон
нюю поддержку инициативам компании Росатом, 
главной задачей которых является не только обуче
ние молодых специалистовсварщиков, но и популя
ризация рабочих профессий. Оборудование от ESAB 
дает возможность представить профессию сварщика 
интересной, значимой и высокотехнологичной.

«Главным критерием в выборе оборудования 
для чемпионата среди молодых специалистов была 
и остается надежность. Для многих участников 
– это первый опыт сварки и важно, чтобы он про
шел успешно. За время нашего сотрудничества обо
рудование компании ESAB зарекомендовало себя 
как полностью соответствующее высоким стандар
там качества отрасли. А техническая поддержка на 
мероприятии дополнительно укрепила нашу уве
ренность в выбранном партнере» – сообщила Анна 
Ломасова, ведущий специалист Центра по разви

тию рабочих и инженерных компетенций АНО 
«Корпоративная Академия Росатома».

AtomSkills – это масштабное отраслевое движе
ние, которое объединяет как школьников и студен
тов, так и специалистов  профессионалов атомной 
отрасли. Кроме того, это важный инструмент разви
тия среды для обмена профессиональными знаниями 
между представителями разных поколений. Прове
дение чемпионата AtomSkills способствует повыше
нию престижа и статуса рабочих профессий в атом
ной отрасли. Для молодых сотрудников в возрасте до 
28 лет – это шанс войти в состав сборной для участия 
в Национальном чемпионате WorldSkills HiTech, 
а для работников старшего возраста – возможность 
стать частью отраслевого экспертного сообщества и 
получить признание высокого уровня мастерства для 
дальнейшего карьерного роста.

Чемпионат AtomSkills ведет свою историю с 
2016 г., и по сей день является наиболее значимым и 
масштабным среди чемпионатов профессионально
го мастерства по методике WorldSkills, организуе
мых российскими промышленными компаниями.

www.esab.ru
l#1177
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История изучения состава воздуха, 
открытие кислорода и некоторых 
горючих газов, жидкостей и инертных 
газов для термической резки и правки *
В.И. Панов, УрФУ им. Б.Н. Ельцина (Екатеринбург)

* Часть 2, часть 1 – «Сварщик в России» № 3  2019

Слово «газ» придумал в 1624 г. голландский химик и 
врач Ян Батист ван Гельмонт, произведя его от гре-
ческого χάος («хаос»), означавшего у древних греков 
понятие «сияющее пространство». Ему же удалось 
указать на отличие газов от паров (в 1648 г.), кото-
рые конденсируются в жидкость при охлаждении. В 
широкий научный обиход слово «газ» ввел А. Лаву-
азье (1743-1794 гг.), начиная с 1789 г., когда вышли 
его «Начальный учебник химии» и основанный им 
один из первых химических журналов под названием 
«Анналы химии» [1-8].

Воздух давно привлекал внимание естество
испытателей, его изучал китайский ученый Мао 
Хоа еще в VIII веке новой эры (н.э.), который уста
новил, что в состав воздуха входит вещество, под
держивающий горение и дыхание (кислород).

На заре становления химии, как науки, когда 
считалось, что химические процессы являются на
чалом многих явлений (в т. ч. и здоровья человека), 
выделение горючего газа при взаимодействии кис
лот и металлов наблюдали в XVI XVII веках.

В изучении химических и физических свойств 
водорода огромная роль принадлежит лорду Генри 
Кавендишу (17311810 гг.), который в 1766 г. опуб
ликовал работу «Искусственный воздух», где со
общалось об открытии «горючего воздуха» (водо
рода). Он разработал методику собирания, очист
ки и изучения газов, с помощью которой ему уда
лось получить в чистом виде водород и углекис
лый газ, установить их удельный вес и др. свой
ства. В 1781 г. Кавендиш определил состав возду
ха, а в 1784 г., сжигая водород, установил химиче
ский состав воды. В демонстрации Королевскому 
обществу Лондона Кавендиш применил искру к га
зообразному водороду. Это открытие в дальнейшем 
позволило ему понять, что вода состоит из «горю
чего воздуха» (водорода) и кислорода. Будучи сто
ронником теории флогистона, Кавендиш полагал, 
что этот легкий и горючий газ и есть чистый флоги
стон, однако, вскоре отказался от этой идеи. 

Название «горючему воздуху» – hydrogène (от 
древнегреческих слов ὕδωρ – вода и γεννάω – рож
даю) – «рождающий воду», как новому химиче

скому элементу, дал А. Лавуазье в 1788 г. Русское 
наименование «водород» предложил химик М.Ф. 
Соловьев в 1824 г.

Открытие кислорода заняло более 10 лет. Офи
циально считается, что кислород был открыт ан
глийским химиком Джозефом Пристли 1 августа 
1774 г. Ученый решил исследовать действие полу
ченного газа на пламя свечи. Под действием кисло
рода пламя стало ослепительно ярким. В струе по
лученного газа сгорела, разбрасывая брызги, желез
ная проволока. Мыши, помещенные в сосуд с кис
лородом, легко дышали, но скоро погибли. Сам уче
ный попробовал вдыхать этот газ и отметил, что он 
«помогает легким дышать». Однако Пристли пер
воначально не понял, что открыл новое простое ве
щество, он считал, что выделил одну из составных 
частей воздуха (и назвал этот газ «дефлогисти
рованным воздухом»). О своем открытии Пристли 
сообщил выдающемуся французскому химику 
Антуану Лавуазье.

Несколькими годами ранее кислород полу
чил шведский химикфармацевт Карл Вильгельм 
Шееле [9], который назвал этот газ «огненным воз
духом» и описал свое открытие в изданной в 1777 г. 
книге (книга опубликована позже, чем сообщил 
о своем открытии кислорода Джозеф Пристли). 
Шееле также сообщил Лавуазье о своем опыте.

Окончательно разобрался в природе полученно
го газа А. Лавуазье, воспользовавшийся информаци
ей от Пристли и Шееле. Его работа имела громадное 
значение, благодаря ей была ниспровергнута господ
ствовавшая в то время флогистонная теория.

Таким образом, заслугу открытия кислорода 
фактически делят между собой Пристли, Шееле и 
Лавуазье.

После обнаружения кислорода его назвали 
«dephlogisticated air» («дефлогистированный воз
дух»), т. е. вещество, способное к объединению с боль
шим количеством флогистона и способное поддержи
вать горение дольше, чем обычный воздух.

Написание этого газа – oxygèn предложил А. Ла
вуазье (от древнегреческих слов ὀξύς – «кислый» и 
γεννάω – «рождаю»), которое переводится как «по
рождающий кислоту». Своим появлением в русском 
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языке слово кислород обязано М.В. Ломоносову.
Сейчас этот газ считается сильнейшим окисли

телем после фтора, он образует бинарные соедине
ния (оксиды) со всеми элементами, кроме гелия, 
неона, аргона.

Также отметим, что в 1845 г. швейцарский 
химик Жан Шарль Мариньяк (18171894 гг.) полу
чил озон пропусканием электрической искры через 
кислород.

Говоря о водороде и кислороде, нельзя не оста
новиться на опытах, связанных с водой.

Французский химик А. Лавуазье совместно с 
инженером Жаном Менье, используя специаль
ные газометры, в 1783 г. осуществил синтез воды, а 
затем и ее анализ, разложив водяной пар раскален
ным железом. Так он установил, что «горючий воз
дух» (водород) входит в состав воды и может быть 
из нее полностью удален.

Г. Кавендиш в 1784 г., сжигая водород, устано
вил химический состав воды, опровергнув пред
ставления об ее элементарности.

В 1800 г. Уильям Николсон и Энтони Карлайл 
обнаружили, что при пропускании электрического 
тока через воду она разлагается на водород и кисло
род. Этот процесс позже М. Фарадеем был назван 
«электролизом» (1834 г.), а в 1801 г. Р. Хейер разра
ботал способ получения кислорода и водорода этим 
электролитическим путем. Другой способ получе
ния водорода и кислорода путем разложения воды 
предложил Г. Дэви в 1802 г. Первый аппарат, спо
собный выделять водород с последующим получе
нием водородного пламени в горелке, предложил 
немецкий химик Д. Рихман в 1840 г.

В 1888 г. Д.А. Лачи́нов (18421902 гг.) – физик, 
электротехник, разработал мощный электролизер 
для разложения воды, и благодаря этому водород и 
кислород стали более доступны. Область их приме
нения до конца XIX в. почти не расширилась, не
смотря на то, что уже существовали промышлен
ные способы сжатия газов.

Путь к сжижению газов был долог до тех пор, 
пока не получила свое развитие физика низких 
температур.

Первые опыты по сжижению газов проводил 
Майкл Фарадей. Он показал, что газы, такие как хлор, 
диоксид серы и аммиак могут быть сжижены при низ
ких температурах (до – 110 °С). Но многие др. газы, в 
частности, кислород, азот, водород, углекислый газ и 
метан, не поддавались сжижению его методами даже 
при крайне высоких давлениях, за что позднее они 
получили название постоянных газов. Кcтати, имен
но М. Фарадей в 1834 г. сформулировал такие поня
тия, как «электрод», «катод», «анод», широко приме
няемые в сварочных процессах.

Воздух также считался «постоянным» газом, 
пока в 1860х гг. физикам из Швейцарии (Р. Пикте) 
и Франции (П. Кайете) не удалось превратить воз

дух в жидкость в условиях высокого давления 
(32 атм.) и низкой температуры ( 141 °С). Однако 
жидкий воздух быстро испарялся, практического 
применения это открытие не находило. В 1885 г. ан
глийский (шотландский) физик и химик Джеймс 
Дьюар предложил сосуд с полой оболочкой, из ко
торой выкачен воздух («сосуд Дьюара»), поэтому 
низкая температура в нем сохраняется длительное 
время. Таким образом, возникли условия для глу
бокого изучения свойств жидкого воздуха.

Газы сжижали оригинальным и сложным 
каскадным методом, который был предложен 
швейцарским физиком Р.П. Пикте (18461929 гг.). 
В дальнейшем Пикте сжижал азот, водород и угле
кислый газ. Но этот способ оказался непригодным 
для сжижения водорода и гелия.

В 1887 г. Каролю Ольшевскому и Зигмунду Вру
блевскому в Краковском университете и Джеймсу 
Дьюару в Лондонском королевском институте уда
лось получить в жидком виде многие постоянные 
газы, в т. ч. кислород, азот и монооксид углерода, 
в таких количествах, которые позволяли провести 
точные измерения и установить их низкотемпера
турные свойства. В 1894 г. будущий лауреат Нобе
левской премии Хейе КамерлингОннес [10] в Лей
денском университете (Нидерланды) разработал 
новый метод сжижения воздуха, а затем более со
вершенные методы сжижения воздуха были найде
ны Ж. Клодом во Франции и К. Гейландтом в Гер
мании. Этими работами был заложен фундамент 
промышленности разделения газов. Впервые сжи
жать водород удалось в 1888 г. Дж. Дьюару. Таким 
образом, к концу ХIХ века были сжижены все по
стоянные газы, кроме гелия, и завершены измере
ния их точек кипения и др. параметров.

В 1890х гг. Бейли (Англия) и К. фон Линде 
(Германия) одновременно обнаружили, что при 
час тичном испарении воздуха в нем повышается 
содержание кислорода, а жидкий азот (др. основ
ная составляющая воздуха) кипит при более низ
кой температуре, чем кислород.

Однако именно Карл фон Линде первым понял, что 
открывается возможность получения дешевого кисло
рода и в 1902 г. создал ректификационный аппарат (ам
миачную холодильную машину) для разделения жид
кого воздуха на компоненты, которую впоследствии на
звали установкой Линде, а криогенный цикл разделе
ния воздуха – циклом Линде. Таким образом, появи
лась возможность применения кислорода в промыш
ленных масштабах. В производственных и лаборатор
ных условиях очень часто пользуются кислородом, по
ставляемым в стальных баллонах под давлением около 
15 МПа (150 кГ/см2). Фирма Лер – Ликвид (Франция) 
и фирма Гейланд (Германия) разработали способ до
ставки кислорода в жидком виде в специальных танках.

Ректификацию во всем мире применяют в 
самых различных областях химической техноло
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гии, где выделение компонентов в чистом виде 
имеет весьма важное значение (в производствах 
органического синтеза, изотопов, полимеров, по
лупроводников и различных др. веществ высокой 
чистоты). В настоящее время в промышленности 
известны кислородные установки, работающие на 
основе мембранной технологии.

Долгую историю имеет и промышленное получе
ние ацетилена, который постепенно почти полностью 
вытеснил водород. Непосредственно ацетиленовое 
пламя изучали Ф. Велер и М. Бертело. Они оба отме
чали яркий цвет сильно коптящего пламени. Коммер
ческого интереса это пламя не представляло. Скорее 
всего, это связано с тем, что получение ацетилена но
сило непромышленный характер (известно 7 лабора
торных способов получения этого горючего газа). На
пример, немецкий химик и врач И.И. Бехер (1635
1682 гг.) получил ацетилен при воздействии кислоты 
и спирта). В 1836 г. английский физик Эдмунд Дэви 
воздействовал на карбид кальция водой и получил 
газ, который он назвал «двууглеродистым водоро
дом». В 1855 г. французский химик Марселен Бертело 
(Бертло) сумел получить «двууглеродистый водо
род» сразу несколькими способами, в частности, про
пуская пары этилена, метилового и этилового спирта 
через раскаленную докрасна трубку, он назвал полу
ченный газ ацетиленом. Термин «ацетилен» связан со 
словом «уксус». В 1862 г. Бертело синтезировал аце
тилен и вызвал его полимеризацию, пропуская во
дород через пламя электрической дуги между двумя 
угольными электродами.

Химик и врач Фридрих Велер в 1862 г., проведя 
серию опытов, объявил об открытии способа полу
чения ацетилена из карбида кальция (СаС2).

Карбид кальция был дорогим химическим соеди
нением, получаемым только в лабораторных услови
ях. Потребовались годы, чтобы найти дешевый про
мышленный способ получения карбида кальция.

Впервые карбид кальция при опытах с электри
ческой печью был получен Геру в 1840 г. Однако, 
его промышленное изготовление началось позднее, 
когда в 1892 г. канадский инженерэлектрик Т.Л. 
Вильсон получил карбид кальция в электропечи 
(патент США). В Европе плавку карбида кальция 
и угля с использованием пламени электрического 
тока произвел лауреат Нобелевской премии фран
цузский химик Анри Муассан. Использовалась не
гашеная известь, которая вступала во взаимодей
ствие с угольным электродом. В 1894 г. сотрудник 
Муассана Бюлье подал заявку на электродуговой 
способ получения карбида кальция. Себестоимость 
карбида кальция снизилась во много раз.

В средние века для освещения улиц в ряде го
родов Ближнего Востока, Южной Италии и др. 
применялась нефть. В Москве и в Петербурге ис
пользовали свечи, а в маленьких городах, деревнях 
и селах – лучинки. Первые газовые фонари заж

глись в СанктПетербурге на Аптекарском острове 
в 1819 г. Газ, который применялся, получали путем 
газификации каменного угля и горючих сланцев. 
Он назывался светильным газом. Положение изме
нилось, когда появился ацетилен. Этот газ стал ши
роко использоваться в фонарях уличного освеще
ния, они давали в 15 раз больше света, чем обыч
ные газовые фонари. К 1900 г. ацетилен применяли 
и для домашнего освещения, он горел в шахтерских 
лампах и автомобильных фарах.

Разработка ацетиленовых генераторов промыш
ленного применения отнесена к 1901 г., достаточно 
сказать, что только в Англии было запатентовано 
более 300 типов генераторов.

В настоящее время известны методы получения 
ацетилена из метана:
l	путем электрического крекинга (пропуская 

струю метана между электродами при темпера
туре 1600 °С);

l	путем термически окислительного крекинга 
(неполного окисления), где в реакции использу
ют теплоту частичного сгорания ацетилена.
Не менее интересна и история развития при

менения газообразных и жидкостных заменителей 
ацетилена. Ацетилен считался дорогим газом, поэ
тому в середине XX века стали применяться газы – 
заменители ацетилена – природный, пропанбута
новая смесь и др. [1113].

Хотя состав природного газа зависит от харак
тера газового месторождения, его основным компо
нентом является метан.

Пропанбутановая смесь является универсальным 
синтетическим газом, получаемым из попутного неф
тяного газа или при переработке нефти, т. е. факти
чески это побочный продукт. Получение этой смеси 
стало возможным после того, как В.Г. Щухов в 1891 г. 
изобрел крекинг (от английского слова cracking – 
расщепление) – процесс разложения углеводородов 
нефти на более летучие вещества.

Среди современных заменителей ацетилена 
можно выделить сжиженный газ МАФ (метилаце
тиленовая фракция). МАФ гораздо безопаснее аце
тилена, в 23 раза дешевле и удобнее при транспор
тировке. Благодаря высокой температуре сгорания 
газа в кислороде (2927 °C) и высокому тепловыде
лению (20 800 ккал/м2), газовая резка с использо
ванием МАФ гораздо эффективнее резки с исполь
зованием др. газов.

Несомненный интерес представляет использова
ние дициана, имеющего высокую температуру сгора
ния (4500 °C). Препятствием к расширенному при
менению дициана является его повышенная токсич
ность. С др. стороны, эффективность дициана весь
ма высока. Пламя дициана с кислородом, истекаю
щее из сварочной горелки, имеет резкие очертания, 
очень инертно к обрабатываемому металлу, корот
кое по длине и имеет пурпурнофиолетовый оттенок. 
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Обрабатываемый металл (сталь) буквально «течет», 
и при использовании дициана допустимы очень боль
шие скорости сварки и резки металла.

Среди горючих веществ находят место и пары легко 
воспламеняющихся жидкостей – керосина и бензина, 
являющихся продуктами переработки нефти, причем 
в ХIХ веке пользовались в основном керосином:
l	как антисептическим средством;
l	для освещения домов и улиц в осветительных 

лампах;
l	как горючее для заправки нагревательных при

боров (примусов и др.).
В конце XVIII века была изобретена много

функциональная лампа, с появлением которой уве
личился спрос на керосин.

В газопламенной обработке используется осве
тительный керосин. Он является прозрачной, бес
цветной (или слегка желтоватой) жидкостью, слег
ка маслянистой на ощупь, легко воспламеняемым 
продуктом. Его название происходит от греческого 
слова «κηρός»  (воск).

Бензин представляет собой также легко вос
пламеняющую и легко испаряющуюся прозрачную 
жидкость с резким характерным запахом. Офици
ально считается, что впервые эту горючую жид
кость получил Майкл Фарадей из нефти из Малой 
Азии, поэтому он дал новому продукту название от 
слов арабского происхождения («luban jâvî»). Затем 
появилось его латинское обозначение «benzo». Тер
мин benzin был впервые введен немецким химиком 
Митшерлихом в 1833 г. для обозначения произво
дного бензоидной кислоты. Русское слово бензин 
заимствовано из французского языка (benzine).

История открытия жидких легких углеводород
ных смесей непосредственно связана с автомоби
лем и началась с курьеза. В 1910 г. автолюбитель 
из американского г. Питтсбург обратил внимание 
на то, что купленный им бензин испаряется неимо
верно быстро. Он тут же отправился к знакомому 
химику Уолтеру Снеллингу, который исследовал 
принесенное ему топливо и обнаружил, что быстро 
испаряющаяся жидкость представляет собой смесь 
пропана, бутана и др. углеводородных газов. Не
сколько лет спустя Снеллинг построил установку 
разделения бензина на жидкие и газообразные ком
поненты. Первый автомобиль на сжиженном угле
водородном газе был испытан в 1913 г.

Среди жидких горючих самую высокую темпе
ратуру сгорания (5 000 °С) имеет ацетилендини
трил и его смеси с углеводородами. Ацетиленди
нитрил склонен при сильном нагреве к взрывному 
разложению, но в составе смесей с углеводорода
ми гораздо более стабилен. В настоящее время про
изводство ацетилендинитрила очень ограничено и 
стоимость его высока, но при развитии производ
ства ацетилендинитрила, он может весьма ощути
мо расширить технологические процессы газопла

менной обработки во всех ее областях применения.
Несколько слов о получении газов, которые в на

стоящее время широко применяются в различных 
видах термической резки и правки, в различных тех
нологических процессах газопламенной обработки.

В современных высокотемпературных источни
ках (плазменных, лазерных) широко используют
ся активные и инертные газы [14]. В частности, в 
качестве плазмообразующего газа используют как 
однокомпонентные газы (аргон, азот, гелий, кисло
род), так и многокомпонентные (аргон + водород, 
воздух, азот + кислород). Для резки низкоуглеро
дистых и низколегированных сталей широко при
меняют очищенный от масла и влаги воздух.

Впервые аргон обнаружил в 1785 г. Генри Кавен
диш, но он не смог определить его физические и хи
мические свойства и прекратил исследования. Позд
нее на записи Кавендиша обратил внимание Джеймс 
Максвелл. И лишь 7 августа 1894 г. будущие Но
белевские лауреаты химик У. Рамзай и физик 
Д.У. Стретт (лорд Рэлей) сделали доклад в Оксфор
де на собрании Британской ассоциации естество
испытателей, физиков и химиков об открытии ново
го элемента, который назвали аргоном. Название но
вого газа произошло от греческого слова ἀργός, что в 
переводе означает – неактивный, медленный.

Гелий впервые был идентифицирован как хи
мический элемент в Индии в 1868 г. французским 
астрономом, членом Парижской Академии наук, 
членом Лондонского королевского общества Пье
ром Жансеном (18241909 гг.) при изучении про
туберанцев Солнца во время его полного затмения.

До сих пор ведутся споры о том, кто был перво
открывателем азота.

«Мефитический» воздух (именно так долго име
новался азот) был получен Г. Кавендишем в 1772 г. 
в результате многократного пропускания обычно
го воздуха над раскаленным углем. Но ученый не 
сумел понять, что это новое простое вещество яв
ляется химическим элементом. Кавендиш своевре
менно не опубликовал результаты этих исследова
ний, поэтому приоритет открытия азота (или «ис
порченного» воздуха) обычно приписывают шот
ландскому химику, врачу и ботанику Даниэлю 
Резерфорду (17491819 гг.) В 1772 г. Резерфорд 
ошибочно считал его воздухом, насыщенным фло
гистоном, который не поддерживал дыхания и го
рения, не поглощался раствором щелочи.

Позднее А. Лавуазье показал, что «мефити
ческий» воздух входит в состав воздуха наряду с 
«чистым» воздухом (кислородом).

Также существует несколько версий происхож
дения термина «азот». По одной из них этот термин 
предложил в 1787 г. Лавуазье (от французского 
слова  azote). По наиболее распространенной вер
сии термин происходит от древнегреческого слова 
ἄζωτος – безжизненный. Возможно, слово «азот» 
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произошло от одного из двух арабских слов – либо 
от слова «аззат» («сущность» или «внутренняя ре
альность»), либо от слова «зибак» («ртуть»). На ла
тыни азот называется nitrogenium, т. е. «рождаю
щий селитру», отсюда символ N, который предло
жил французский химик Ж. Шапталь в 1790 г.

Открытие углекислого газа положило начало новой 
отрасли химии – пневматохимии (химии газов). Пер
вым, кто наблюдал его, был ВанГельмонт, назвав его 
«диким газом». Официально его отрыл шотландский 
химик Джозеф Блэк (17281799 гг.) в 1754 г., назвав 
его «фиксируемым воздухом». Несколько лет спустя 
Г. Кавендиш, верный своему правилу все определять 
«мерой, числом и весом», обнаружил еще два характер
ных физических свойства углекислого газа: его высокий 
удельный вес и значительную растворимость в воде. 
Опыты Кавендиша продолжил Лавуазье.

Неон (латинское слово neon, на греческом языке 
этот термин означает – новый) открыт английски
ми химиками У. Рамзаем и М. Траверсом в 1898 г. 
при исследовании с помощью спектроскопа первых 
порций газа, испаряющихся из жидкого воздуха.

Продолжение в следующих номерах
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l#1179
В Калининграде состоялся первый фестиваль сварки WeldFest 2019

13 июля 2019 г. в Калининграде прошел первый в 
регионе фестиваль сварки «WeldFest 2019». Это уни
кальное событие объединило не только сварщиков 
Калининграда и области, но и представителей др. про
мышленных специальностей.

В рамках фестиваля состоялся конкурс на звание 
лучшего сварщика. В нем приняли участие 38 профес
сионалов, среди которых были и сотрудники предприя 
тий, и частные специалисты.

Конкурс прошел в 3 этапа, на каждом из которых 
сварщики демонстрировали свои профессиональные 
навыки, выполняя все более сложные задания.

По результатам конкурса судейская комиссия, в состав 
которой вошли главные специалисты крупнейших пред
приятий, выбрала тройку лучших. Им достались призы и 
подарки от организаторов и партнеров фестиваля.

Сварщику ГК «Сибирьэнергоинжиниринг» Ана
толию Занченко, по праву занявшего первое место, 
достался главный приз – сварочная маска «Рубеж» в 
новом, улучшенном корпусе.

На фестивале было представлено оборудование 
для сварочной механизации, а также услуги по раз
личным видам металлообработки – от фрезеровки 
и токарных работ до плазменной и гидроабразивной 

резки металлов и др. материалов
Качество оборудования и услуг можно было оце

нить на месте, особый интерес вызывали детали из 
хрупких многослойных композитных материалов, 
стекла и камня, а также идеально стыкующиеся эле
менты из металла.

Финальным подарком для всех гостей фестива
ля стало выступление калининградских кавергрупп 
«Чайнатаун», KÖNIG TRIBUTE BAND и хедлайне
ра фестиваля – экссолистки группы «Ленинград» 
Юлии Коган.

www.ao-esva.com
l#1180
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ВКЛАД ОТДЕЛОВ ИЭС им. Е.О. ПАТОНА В НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ПРОГРЕСС.
К 85-ЛЕТИЮ ИЭС им. Е.О. ПАТОНА

Направления научных исследований, 
разработки и достижения отдела № 18 
ИЭС им. Е.О. Патона 
С.Ю. Максимов, д. т. н., ИЭС им. Е.О. Патона НАНУ (Киев)

Научный отдел №18 Института электросварки 
им. Е.О. Патона, получивший название «Отдел фи-
зико-механических исследований свариваемости 
конструкционных сталей» в дни его образования в 
1966 г., был организован уже известным ученым в 
области прочности сварных соединений и конструк-
ций Аркадием Ефимовичем Аснисом, который оста-
вался бессменным руководителем отдела более 20 
лет до конца жизни (1987 г.). В первоначальный со-
став созданного научного коллектива как основате-
ли также вошли трудившиеся в Институте в дово-
енные годы и на Урале в годы Великой отечествен-
ной войны Л.М. Гутман и Т.М. Слуцкая.

Отдел № 18 был создан на базе руководимой 
А.Е. Аснисом структурной лаборатории механиче-
ских испытаний. В ней выполнялись исследования 
по вопросам прочности сварных соединений массо-
вых и специальных конструкционных сталей в ус-
ловиях статического и динамического нагружения, 
включая задания по методическим разработкам 
для определения прочностных характеристик свар-
ных швов и соединений при всех видах нагружений 
при нормальных и повышенных температурах в ус-
ловиях кратковременного и длительного воздей-
ствия. Требовалась разработка унифицированных 
и признанных службами стандартизации испыта-
тельных образцов и технологических проб для пра-
вильной оценки соответствия новых способов свар-
ки, сварочных материалов и технологических реко-
мендаций уровню требований по обеспечению не-
обходимой и прогнозируемой несущей способно-
сти сварных изделий и конструкций. На базе мас-
сива многочисленных оригинальных данных, по-
лученных в результате исследований лаборатории, 
А.Е. Аснис в 1963 г. успешно защитил докторскую 
диссертацию по проблемам динамической прочно-
сти сварных конструкций и узлов из массовых ма-
лоуглеродистых и низколегированных сталей. В 
1967 г., когда вышли в свет важнейшие публикации 
д. т. н. А.Е. Асниса и уже сформировалась его науч-
ная школа, ему было присвоено звание профессора.

Приобретенный ценный опыт эксперименталь-
ных исследований и сформулированные профес-
сором А.Е. Аснисом теоретические обобщения 
позволили определить основное научное направле-
ние деятельности отдела № 18 в его первоначаль-

ный период становления в конце 1960-х гг. Это 
нап равление можно сформулировать как решение 
научных проблем прочности с изучением матери-
аловедческих вопросов обеспечения качества кон-
струкционных материалов и сварных конструкций 
массового назначения, рациональное проектирова-
ние и выполнение сварных узлов в конструкциях 
ответственного назначения с учетом соответствия 
способов сварки и материалов условиям эксплуата-
ции сварных узлов как несущей части конструкции 
в целом. В процессе научной и практической дея-
тельности отдела эти работы были расширены до 
задач оценки перспективности способов и техно-
логических процессов сварки в машиностроении и 
на транспорте, в котлостроении, металлургической, 
автомобильной и др. отраслях промышленности, 
включая исследования по совершенствованию сос-
тава и служебных свойств конструкционных ста-
лей, подлежащих сварке плавлением. Этими рабо-
тами руководил лично профессор А.Е. Аснис, при-
общая к ним своих учеников из числа молодых 
специалистов сварщиков и механиков.

Имеющая большой опыт научной работы к.т.н. 
Л.М. Гутман выполняла обширный круг заданий в 
основном прикладного характера. Чтобы предста-
вить сложность ее заданий и загруженность, доста-
точно назвать некоторые из них. Это разработки 
технологии сварки под флюсом соединений сред-
не- и высокоуглеродистых сталей, в т. ч. литых, спо-
соба восстановления изношенных высокоуглеро-
дистых бандажей, цельнокатаных колес и деталей 

Рис. 1. Аснис А.Е. и Гутман Л.М.
Демонстрация разработок отдела



124(80) 2019 

ВКЛАД ОТДЕЛОВ ИЭС им. Е.О. ПАТОНА В НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ПРОГРЕСС.
К 85-ЛЕТИЮ ИЭС им. Е.О. ПАТОНА

автосцепки железнодорожного подвижного соста-
ва, создание технологии и оборудования для вос-
становления изношенных отверстий звеньев гусе-
ничных машин, разработка технологии механизи-
рованной сварки обсадных труб, разработка, серти-
фикация и воплощение в производство металличе-
ского покрытого электрода для дуговой резки ме-
таллов вместо воздушно-дуговой резки угольным 
электродом и др.

Будучи химиком по специальности и достаточно 
глубоко изучив особенности металлургии дуговой 
сварки, к.т.н. Т.М. Слуцкая плотно занялась темати-
кой по механизированной сварке открытой дугой на 
воздухе, так называемой «голой» проволокой, при-
менительно к задачам строительства с целью упро-
щения техники сварки в монтажных условиях. Ис-
следования были направлены на установление прин-
ципов легирования электродного материала с ис-
пользованием редких и редкоземельных металлов, 
чтобы нейтрализовать вредное влияние окружаю-
щей воздушной среды главным образом за счет свя-
зывания азота в стойкие нитриды с обеспечением их 
равномерного распределения по телу зерна в струк-
туре шва. Эта смелая идея в значительной мере ре-
ализовалась, были созданы две марки проволок для 
механизированной сварки без газовой защиты дуги 
и расплавленного металла, нашедших эффективное 
применение для соединения арматуры ванным дуго-
вым способом (проволоки ЭП245 и ЭП439).

Начиная с 1967 г., тематика и круг прикладных 
задач, решаемых отделом № 18, стали существен-
но расширяться. К новым вопросам относятся свар-
ка среднеуглеродистых катаных и высокоуглероди-
стых литых сталей (Л.М. Гутман, Я.М. Юзькив), ме-
таллургия и технологические процессы механизи-
рованной дуговой сварки и наплавки конструкцион-
ных серых и высокопрочных чугунов (Ю.Я. Грецкий, 

В.А. Метлицкий), особенности механизированной 
сварки в защитных газах и смесях активированными 
проволоками сплошного сечения (В.Р. Покладий). В 
отдел была переведена лаборатория электрошлаковой 
сварки массовых сталей (И.И. Сущук-Слюсаренко). 
В составе отдела была образована лаборатория под-
водной сварки и резки металлов (И.М. Савич), сфор-
мирован отдельный коллектив инженеров для прове-
дения работ по стандартизации сварочных материа-
лов и технологических процессов сварки и наплавки 
(Я.М. Юзькив). Начаты работы по изысканию кон-
структивно-технологических решений и технологии 
сварки на действующих газопроводах без прекраще-
ния транспортировки газа под давлением (Г.А. Ива-
щенко, В.С. Бут). Определилась тематика по сварке 
новых сталей повышенной прочности с карбонитрид-
ным упрочнением (Ю.В. Демченко). Решением дирек-
ции Института отдел получил задание регулярно осу-
ществлять оценку сварочно-технологических свойств, 
предлагаемых отделами ИЭС им. Е.О. Патона новых 
сварочных материалов и составлять экспертное за-
ключение по ним в целях стандартизации.

В ходе выполнения исследовательских и приклад-
ных работ воспитывались научные кадры отдела. 
В рамках сформировавшихся научных направле-
ний и тематики были успешно завершены и защи-
щены в качестве диссертаций многие темы соиска-
телями ученой степени кандидата технических наук 
из числа сотрудников отдела. К их ряду относятся 
работы Г.А. Иващенко (повышение работоспособ-
ности сварных соединений сталей за счет их арго-
нодуговой обработки на границах швов), Я.М. Юзь-
кива (механизированная сварка высокоуглероди-
стых сталей в смеси газов с повышенной окисли-
тельной способностью), В.Р. Покладия (повыше-
ние производительности механизированной сварки 
сталей в СО2 за счет удлинения вылета электрод-
ной проволоки), В.С. Бута (конструктивно-техно-
логические решения по обеспечению надежности 
сварных узлов и безопасности сварочных работ на 
магистральных трубопроводах под давлением газа), 
Ю.В. Демченко (влияние легирования конструкци-
онных сталей с карбонитридным упрочнением на 
хладостойкость сварных соединений), В.А. Метлиц-

Рис. 2. Сварщик Руденко Н.И., к.т.н. Иващенко Г.А. и инженер 
Бут В.С. Испытание образца трубы, отремонтированного 

сваркой под давлением

Рис. 3. Ремонт магистрального трубопровода 
в режиме эксплуатации
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кого (исследование особенностей и разработка тех-
нологии сварки и наплавки высокопрочного чугуна 
порошковой проволокой), И.М. Савича (технология 
и оборудование для подводной мокрой сварки ста-
лей порошковой проволокой), В.Я. Конененко (тех-
нология механизированной сварки в морской воде 
низколегированной стали порошковой проволо-
кой), С.Ю. Максимова (разработка электродов для 
подводной мокрой сварки во всех пространствен-
ных положениях конструкционных сталей с преде-
лом текучести до 350 МПа), Ю.Н. Нефедова (тех-
нология подводной дуговой резки сталей порошко-
вой проволокой), аспиранта С.В. Крылова (точеч-
но-дуговая сварка листовых элементов стальных 
конструкций), главного сварщика завода «Ленкуз-
ница» Ю.Г. Мосенкиса (снижение металлоемкости 
угловых швов сварных конструкций с сохранением 
их надежности), сотрудника Рижского вагоностро-
ительного завода Я.Э. Андерсена (сварка несущих 
стальных конструкций из проката для подвижного 
железнодорожного состава) и др. соискателей.

По инициативе директора ИЭС академика Б.Е. 
Патона в 1966 г. в отделе начались работы по фор-
мированию научного направления по металлургии 
и технологии подводной сварки. Все организацион-
ные работы были возложены на И.М. Савича. Ини-
циатива Б.Е. Патона была поддержана Министер-
ством обороны СССР в интересах Военно-морского 
флота СССР. Поддержка и финансовая, и органи-
зационная была весьма существенной, что позво-
лило достаточно быстро, за два-три года, собрать 
научный коллектив из инженеров и техников, обу-
чить сотрудников водолазному делу и приемам 
мокрой сварки, оснастить лабораторию и развер-
нуть исследовательские работы по созданию глубо-
ководного полуавтомата и порошковой проволоки 
для мокрой механизированной сварки малоуглеро-
дистой и низколегированной стали.

Конструкторами ОКТБ ИЭС в отделе В.Е. Патона 
(В.Б. Смолярко, В.Г. Пачак) и на мощностях ОЗСО 
ИЭС (Г.Б. Асоянц, Н.М. Дубровский) впервые в 
мире была создана серия сварочных подводных по-
луавтоматов с погружным механизмом подачи про-

волоки с возможностью ее перезарядки в воде не-
посредственно на рабочем месте.

Одновременно с этим в условиях отдела интен-
сивно выполнялись исследования по изучению ме-
таллургических, энергетических и технологических 
особенностей подводной сварки незащищенной 
дугой и использования ее как для получения неразъ-
емных соединений, так и выполнения работ по резке 
металлических объектов на глубинах континенталь-
ного шельфа (И.М. Савич, А.Г. Рыбченков, В.И. 
Паньков, А.А. Игнатушенко, В.Я. Кононенко и др.).

В итоге к концу 1960-х гг. был изготовлен первый 
реально действующий вариант подводного свароч-
ного полуавтомата А-1242 и получен достаточно эф-
фективный состав порошковой проволоки. Эти до-
стижения, уже проверенные на практике, позволили 
руководителю работ И.М. Савичу обобщить новые 
научные результаты и практические технические ре-
шения в виде кандидаткой диссертации, успешно за-
щищенной им в ученом совете ИЭС им. Е.О. Патона.

Необходимо отметить, что в НИР по созданию ме-
ханизированной подводной сварки конструкционных 
сталей, именно направленность на механизацию сва-
рочных подводных работ мокрым способом отлича-
ла исследования ИЭС им. Е.О. Патона. В мировой же 
практике механизация сварки осуществлялось только 
в специальных камерах, изолирующих дуговой про-
цесс от воздействия водной среды в широком диапазо-
не значений гидростатического давления. Для сварки 
мокрым способом за рубежом создавались и результа-
тивно применялись специальные штучные электро-
ды. В СССР такие работы были начаты в годы войны 
академиком К.К. Хреновым и продолжены Н.М. Мада-
товым, что дало результат, но из-за низкой пластич-
ности металла шва (8-9 %) и его склонности к по-
ристости, электроды изготавливались в ограничен-
ном количестве и использовались для неответствен-
ных задач. Это обусловило необходимость проведе-
ния работ в ИЭС по созданию электродов, которые бы 

Рис. 4. Ремонт трубопровода под водой

Рис. 5. Первые сотрудники лаборатории подводной сварки. 
Стоят, слева - направо: Игнатушенко А.А., Титаренко В.И., 

Савич И.М., Дячук А.Г., Рыбченков А.Г. Сидит - Паньков В.И.
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при мокрой сварке малоуглеродистых сталей обеспе-
чивали повышение показателей пластичности шва, 
по крайней мере, вдвое по сравнению с достигнуты-
ми ранее. Непосредственными исполнителями этого 
задания были И.В. Ляховая и С.Ю. Максимов. Науч-
но обоснованное и эффективное решение было полу-
чено и принято производством к концу 1980-х гг. Тре-
буемый уровень прочностных характеристик металла 
шва и показателей пластичности был обеспечен. Важ-
ным достоинством разработанных электродов было 
также осуществимость дуговой мокрой сварки во всех 
пространственных положениях (кандидатская дис-
сертация инженера С.Ю. Максимова, 1996 г.).

Работы по подводной дуговой резке (к.т.н. В.Е. Дан-
ченко, инженеры Ю.Н. Нефедов, Н.В. Головко) вы-
полнялось в лаборатории параллельно с работами по 
дуговой сварке. Их итогом стали электроды для руч-
ной электрокислородной резки и три типа порошко-
вых проволок, в основе состава которых положена 
идея создания высокоокислительной среды в зоне го-
рения дуги за счет богатых кислородом ингредиентов 
шихты. На основе этой идеи Ю.Н. Нефедов успешно 
защитил кандидатскую диссертацию (1993 г.).

Во второй половине 1990-х и в первые годы 2000-х 
были интенсифицированы и углублены исследова-
ния с целью расширения технологических возмож-
ностей механизированной сварки на глубинах до 100-
200 м, установления природы и мер предотвращения 
пористости швов, повышения стабильности дугово-
го разряда при высоких значениях гидростатическо-
го давления, нейтрализации вредного влияния диф-
фузионного водорода на качество сварных соедине-
ний, предотвращения холодных трещин в соединени-
ях трубных сталей и др. конструкционных сталей по-
вышенной прочности. Начаты были исследования по 
сварке нержавеющих сталей применительно к про-
блемам атомщиков. Новые знания и результаты при-
кладных работ были обобщены в докторской диссер-
тации к.т.н. С.Ю. Максимова (2006 г., научный кон-
сультант – д.т.н., проф. Ю.Я. Грецкий). Ныне науч-
ное направление по металлургии и технологии под-
водной сварки – в числе наиболее востребованных 
НИР отдела и успешно развивается.

Уже в середине 1970-х на газотранспортной систе-
ме СССР четко обозначились технические проблемы, 
решение которых требовало использования сварки в 
условиях нахождения магистрали. К их числу отно-
сятся присоединение отводов для подачи газа на пред-
приятия и в хозяйства регионов, оперативная ликви-
дация повреждений, возникающих в процессе эксплу-
атации, и дефектов, возникших при строительстве и 
эксплуатации, обнаруживаемых благодаря созданию 
все более эффективных средств обследования техни-
ческого состояния. Эти обстоятельства, актуальность 
отмеченных задач в тот период и на перспективу по-
родили в отделе научное направление по созданию 
основ и способов сварки на действующих трубопро-

водах без полного снятия давления перекачиваемо-
го газа, что в свою очередь требовало обеспечить без-
опасность сварщиков и др. персонала в зоне выпол-
нении сварочных работ в условиях сохранения вну-
треннего давления газа. Комплекс работ был направ-
лен на поиск таких конструктивно-технологических 
решений, при применении которых исключается про-
жог стенки трубы, гарантируется отсутствие несплав-
ления и трещин в сварных соединениях, обеспечива-
ется их работоспособность наряду с неповрежденны-
ми участками, осуществимость технико-технологиче-
ских предписаний в условиях пересеченной местно-
сти, особенно в горных районах. Связанная с этим те-
матика и вопросы сотрудничества с госслужбами экс-
плуатации газопроводов и газообеспечения была воз-
ложена на сотрудников отдела к.т.н. Г.А. Иващенко и 
инженера В.С. Бута. Комплекс решений, связанных 
с этой проблематикой, был найден, научно обосно-
ван и нашел воплощение в реальных условиях к на-
чалу 1980-х гг. Результаты исследований активного 
участника НИР инженера В.С. Бута послужили ос-
новной для успешной защиты кандидатской диссерта-
ции (1982 г.). Они же послужили исходной позицией 
при выполнении НИР по совершенствованию и уточ-
нению технологических подходов в современных ус-
ловиях с увеличением степени изношенности маги-
страли и возрастанием объема работ. ИЭС в сотруд-
ничестве с Укртрансгазом выполнил исследования, 
направленные на обоснованное установление очеред-
ности ремонтных работ с ранжированием дефектов по 
степени опасности, оценку эффективности усиливаю-
щих муфт в местах износа трубопровода и определе-
ния условий, когда допустимо выполнение сварки не-
посредственно на теле трубы с коррозионными утоне-
ниями. Работа выполнена с участием инженера О.И. 
Олейника. Им успешно защищена кандидатская дис-
сертация, положения которой позволяют дополнить 
техдокументацию, рационально распределить во вре-
мени ремонтные работы и выполнить их с соблюдени-
ем правил безопасности, и с гарантией уровня требуе-
мой несущей способности газопровода.

В условиях борьбы за интенсификацию производ-
ства в СССР и повышение качества продукции при со-
блюдении строгой экономии материалов в 1960-1970 гг. 
обострились научно-технические проблемы, связан-
ные с производством и эксплуатацией изделий из чу-
гуна. В тот период выпуск чугунных отливок в СССР 
составлял 73 % всей массы литья, ежегодное их про-
изводство достигало 17 млн. т, а общая масса чугун-
ных изделий и оборудования исчислялась сотнями 
млн. т. К числу таких острых проблем относились 
увеличение срока службы тонкостенных чугунных 
деталей силовых агрегатов автомобилей, тракторов, 
уборочных и др. сельскохозяйственных машин их 
восстановлением, ремонт уникального оборудования, 
увеличение выхода годного литься и т. п.

Учитывая это с конца 1967 г. в отделе начала раз-
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виваться тематика в области металлургии и техноло-
гии дуговой сварки конструкционных чугунов (к.т.н. 
Ю.Я. Грецкий). В качестве фундаментальных ис-
следований по этой тематике в период 1967-1987 гг. 
можно назвать физико-химические особенности про-
цессов в зоне сплавления, влияния состава чугуна на 
формирование структуры при кристаллизации сва-
рочной ванны, физико-металлургические особенно-
сти плавления, переноса и образования состава метал-
ла в дуговом промежутке, выгорание и переход эле-
ментов в ванну при сварке порошковой проволокой 
и проволокой сплошного сечения, взаимосвязь и вза-
имное влияние на структуру и свойства металла шва 
процессов графитизации, модифицирования, затвер-
девания в условиях ускоренного охлаждения, дегаза-
ция, природа пористости и ее предотвращение, при-
рода разного рода трещин в соединениях и обосно-
ванные меры их исключения и т. п. Изучено влияние 
состава чугуна и металла шва, а также условий свар-
ки и последующего охлаждения на формирование и 
свойства металла зоны термического влияния. Уста-
новлены основы управления механическими и фи-
зическими свойствами сварных соединений. Сотруд-
ник лаборатории сварки чугунов В.А. Метлицкий за-
щитил кандидатскую диссертацию на тему «Иссле-
дование особенностей и разработка технологии свар-
ки и наплавки высокопрочного чугуна порошковой 
проволокой» (1977 г.). Результаты обширных иссле-
дований обобщены к.т.н. Ю.Я. Грецким в его доктор-
ской диссертации «Теоретические основы и техноло-
гические процессы механизированной дуговой свар-
ки конструкционных чугунов» (1983 г.).

Все результаты исследований и технологических 
разработок лаборатории сварки чугунов нашли ши-
рокое применение на литейных предприятиях, ре-
монтных заводах Минавтотранса и сельхозтехники 
практически во всех республиках СССР.

Глубина результатов исследований отдела № 18 
и их непременное по традиции воплощение в произ-
водство высоко оценены на государственном уров-
не и научной общественностью. Профессор, д.т.н. 
А.Е. Аснис получил звание заслуженного деяте-
ля науки и техники УССР (1981 г.). Его труд дваж-
ды отмечен Госпремией УССР за разработку и ши-
рокое внедрение в народное хозяйство полуспокой-
ных сталей вместо спокойных (1972 г.) и за дости-
жения в области подводной сварки и резки сталей и 
сплавов (1982 г., совместно с И.М. Савичем и др.). 
В 1980 г. за разработку и строительство резервуаров 
большой емкости (50 тыс. куб. м) из рулонирован-
ных конструкций А.Е. Аснису присуждена Премия 
Совета Министров СССР. Также отмечены работы 
д.т.н. Ю.Я. Грецкого и к.т.н. В.А. Метлицкого за ком-
плекс металлургических и технологических реше-
ний в области сварки чугунов, к.т.н. В.Р. Покладия 
за создание и внедрение активированных свароч-
ных проволок для сварки в защитных газах и их сме-

сях. Госпремии удостоены сотрудники лаборатории 
подводных технологий к.т.н. И.М. Савич, инжене-
ры А.Г. Рыбченков и В.И. Паньков за комплексную 
работу по созданию и внедрению метода подводной 
сварки порошковой проволокой и глубоководного 
полуавтомата (1982 г.) В 2008 г. к.т.н. В.С. Бут стал 
Лауреатом госпремии Украины за работу «Ремонт 
магистральных трубопроводов под давлением».

В 1998 г. д.т.н. Ю.Я. Грецкому присвоено науч-
ное звание профессора за воспитание научных кад-
ров и активное участие в учебном процессе подго-
товки специалистов в НТУУ «КПИ».

Профессор Ю.Я. Грецкий руководил отделом 
№ 18 с 1987 г. по 2001 г., его сменил на этой долж-
ности и руководит отделом до настоящего времени 
доктор технических наук С.Ю. Максимов.

Сотрудниками отдела № 18 написано и опубли-
ковано свыше 900 работ, среди них ряд моногра-
фий и методических пособий: А.Е. Аснис «Динами-
ческая прочность сварных соединений из малоугле-
родистых сталей» (1962 г.) и «Повышение прочно-
сти сварных конструкций» (1985 г.); Ю.Я. Грецкий 
и др. «Металлография сварных соединений чугуна» 
(1987 г.); Ю.Я. Грецкий «Металлургические и техно-
логические основы сварки чугуна» (1975 г.); В.А. Ле-
бедев и С.Ю. Максимов «Современное механизиро-
ванное оборудование для сварки и наплавки и его 
технико-технологические возможности» (2012 г.).

В отделе подготовлено более 20 кандидатов и 
докторов наук.

В настоящее время основными научными направ-
лениями деятельности отдела являются: металлургия 
и технология подводной сварки и резки конструкци-
онных материалов; оборудование и технология ме-
ханизированной и автоматической сварки нестацио-
нарной импульсной дугой; свариваемость и техноло-
гия сварки массовых низколегированных катаных и 
литых сталей и конструкционных чугунов.

Выполняются следующие прикладные иссле-
дования: разработка методов подводной сварки на 
глубинах континентального шельфа (до 300 м); 
создание импульсных технологий дуговой свар-
ки с адаптивным управлением процессом перено-
са электродного металла и формирования металла 
шва; создание нового поколения сварочного обору-
дования на базе вентильных электродвигателей и 
источников питания с цифровым управлением.

Коллектив отдела участвует и в международных 
проектах, создана совместная украинско-китайская 
ключевая лаборатория подводных технологий. Раз-
работки отдела в области сварки и резки под водой, 
сварки на действующих газопроводах, сварки чугуна 
без подогрева используются в России, странах При-
балтики, республиках СНГ. Подводные технологии 
осваиваются также в Азербайджане, Англии и Китае.

l# 1181
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Направления научных исследований, 
разработки и достижения отдела  
прочности сварных конструкций 
ИЭС им. Е.О. Патона
В.В. Кныш, чл.-кор. НАНУ, д. т. н., ИЭС им. Е.О. Патона НАНУ (Киев)

В начале 1930-х гг. вместо клепки стали широ-
ко применять сварку в судостроении, промышлен-
ном строительстве, транспортном, подъемно-транс-
портном машиностроении и др. отраслях промышлен-
ности. Ее применение позволило внести многие нов-
шества и упрощения, сокращающие объем потребляе-
мого металла и трудоемкость изготовления конструк-
ций. Однако переход с клепки на сварку был доста-
точно сложным, особенно при изготовлении крупно-
габаритных металлоконструкций, таких как пролет-
ные строения мостов, резервуары и др.

Оказалось, простая замена клепаных соединений 
сварными (при существующих технологиях сварки 
и сварочных материалах) не могла гарантировать на-
дежную работу конструкций, особенно мостов, экс-
плуатируемых в условиях низких температур и слож-
ного переменного нагружения. Стало ясно, необходим 
полный пересмотр всех подходов и положений отно-
сительно проектирования, изготовления и монтажа 
металлических пролетных строений (а по сути всех 
сварных конструкций в целом) – более экономичных 
по сравнению с клепаными, но которые не всегда в то 
время отвечали требованиям   прочности, долговечно-
сти и технологичности.

Большие опасения вызывали остаточные («уса-
дочные») напряжения, возникающие из-за локально-
го нагрева при сварке и последующего неравномерно-
го охлаждения шва и основного металла.

Несущую способность сварных соединений и кон-
струкций в этот период начали целенаправленно изу-
чать в Лаборатории электросварки при ВУАН (Все-
украинская академия наук, Киев), преобразованной в 
1934 г. в Институт электросварки АН УССР. В этой 
лаборатории, организованной и возглавляемой ака-
демиком Е.О. Патоном, первоначальные эксперимен-
тальные исследования проводились путем сопостав-
ления результатов испытаний идентичных сварных 
и клепаных соединений образцов, балок и целых кон-
струкций при статическом, переменном и ударном на-
гружениях.

Проведенные испытания позволили получить 
наиболее наглядные и убедительные доказательства 
прочности сварных соединений и преимуществ тех-
нологии сварки. Эти результаты сразу же использова-
лись на практике. В этих и других сравнительных ис-

пытаниях сварные соединения разрушались от уста-
лости не по металлу швов, а по основному материа-
лу в зоне соединения. Стало очевидным, что основной 
причиной их разрушения является концентрация на-
пряжений, создаваемая формой соединения и швов 
или же технологическими дефектами сварки.

Предполагалось также, что недостаточная проч-
ность и вязкость металла шва, его меньшая однород-
ность, чем у основного металла, будут понижать со-
противление конструкций усталостным разрушени-
ям. В этот период велись работы по изысканию рацио-
нальных конструктивных и технологических реше-
ний, обеспечивающих заданную циклическую долго-
вечность сварных соединений и узлов. Исследования 
относились главным образом к мостам, вагонам и кра-
нам. Они убедительно показали, что сварные соедине-
ния и узлы могут обоснованно применяться в ответ-
ственных конструкциях, воспринимающих воздей-
ствие переменных напряжений. Была доказана рав-
нопрочность стыковых соединений со снятым «усиле-
нием швов» и основного металла при переменных на-
грузках.

Итогом деятельности Института электросварки 
в области мостостроения данного периода явилось 
строительство крупнейшего в Европе цельносвар-
ного автодорожного моста имени Е.О. Патона через 
р. Днепр в Киеве (1953 г.).

Дальнейшие исследования прочности сварных со-
единений знаменуются более углубленным изучени-
ем влияния отдельных факторов на циклическую дол-
говечность, совершенствованием методов проведе-
ния испытаний и получения более достоверных дан-
ных о сопротивлении сварных соединений усталост-
ным разрушениям в многоцикловой области. При из-
учении влияния факторов, обусловленных сваркой, 
основное внимание уделялось концентрации напря-
жений, сварочным остаточным напряжениям, измене-
нию свойств металла в зоне швов.

Для выполнения этой важной работы в 1963 г. в 
Институте электросварки был создан отдел прочнос-
ти сварных конструкций. За короткий срок был соз-
дан один из наибольших в Украине по количеству и 
мощности испытательного оборудования (макси-
мальное усилие достигало 800 т) испытательный ком-
плекс и организованы целенаправленные широкомас-
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штабные исследования несущей способности мате-
риалов и сварных соединений при статическом, пере-
менном и ударном нагружениях. Их отличие по срав-
нению с исследованиями других лабораторий состоя-
ло в том, что они проводились на больших образцах и 
моделях сварных соединений. Это имело принципи-
альное значение при использовании результатов ла-
бораторных испытаний для прогнозирования рабо-
тоспособности элементов сварных конструкций. При 
этом решался целый ряд методических вопросов, свя-
занных с проведением испытаний на усталость и вы-
яснением роли остаточных напряжений в процессе 
усталостного разрушения.

Исследования по установлению закономерностей 
усталостного разрушения сварных соединений полу-
чили существенное развитие после разработки (со-
вместно с Институтом механики НАНУ) неразруша-
ющего ультразвукового метода измерения остаточ-
ных напряжений, основанного на акустоупругости 
(д.т.н. О.И. Гуща). Были получены результаты, имею-
щие принципиальное значение. Так, установлено, что 
в интервале номинальных напряжений, отвечающем 
многоцикловой области, изменение остаточных на-
пряжений происходит при первом цикле нагружения. 
Последующие циклы вызывают значительно мень-
шие изменения, а уровень остаточных напряжений 
может считаться практически установившимся. Этот 
уровень напряжений зависит от величины и харак-
тера распределения начальных остаточных напряже-
ний, значения коэффициента асимметрии цикла на-
пряжений внешнего нагружения, а также концентра-
ции напряжений, обусловленной формой шва или со-
единения.

Под руководством чл.-кор. НАНУ В.И. Труфякова 
получены наиболее полные данные о сопротивлении 
усталости шести основных видов сварных соедине-
ний малоуглеродистых, низколегированных и высо-
копрочных сталей. Исследования выполнялись по 
единой методике с учетом влияния остаточных напря-
жений и многих др. факторов, а также возможного из-
менения химического состава и способа раскисления 
стали, ее термообработки, формы разделки кромок 
под сварку, сварочных материалов и режимов сварки, 
применяемых на практике. Испытывались крупно-
масштабные образцы до появления в них усталостной 
трещины глубиной 2-3 мм. База испытаний состав-
ляла 5×106 циклов. Впервые установлено, что разма-
хи переменных напряжений цикла однотипных свар-
ных соединений с высокими уровнями остаточных 
напряжений практически инвариантны к статической 
прочности сталей, их химическому составу, рафини-
рованию, термической обработке, технологии дуго-
вой сварки, а также асимметрии цикла напряжений от 
внешнего нагружения.

Наряду с всесторонним и глубоким изучением со-
противления сварных соединений хрупким, вязким 
и усталостным разрушениям большое внимание уде-

лялось решению конкретных важных практических 
задач для ответственных сварных металлоконструк-
ций, таких как мосты, магистральные газопроводы, 
суда и сосуды под давлением.

Исследования для сварного мостостроения все 
годы являются приоритетными для отдела, несмо-
тря на то, что Институт не принимал уже непосред-
ственного участия в проектировании пролетных стро-
ений мостов. Оно осуществлялось специализирован-
ными проектными организациями. В типовых проек-
тах железнодорожных мостов 1950-1970-х гг. освобо-
ждали пояса главных балок от приварки к ним ребер 
жесткости и связей. Это привело к возникновению до-
полнительных напряжений изгиба, вибраций и боко-
вого смещения. В результате через 1-7 лет эксплуата-
ции пролетных строений начали зарождаться трещи-
ны усталости, хотя мосты рассчитывались на 100 лет 
эксплуатации.

В соответствии с Координационным планом работ 
«Повышение стойкости сварных пролетных строений 
железнодорожных мостов к усталостным и хрупким 
разрушениям», составленном по инициативе акаде-
мика Б.Е. Патона, в 1985 г. в отделе была разработана 
принципиально новая конструкция пролетного строе-
ния железнодорожного моста с подтвержденным ре-
сурсом на экспериментальном кольце ВНИИЖТ-а 
около 100 лет. Сотрудниками отдела (чл.-кор. НАНУ 
В.И. Труфяков и д.т.н. В.И. Дворецкий) были пред-
ложены конструктивные решения, которые не имели 
аналогов в мире. Это замена продольных и поперечных 
связей углового профиля соответственно листами- 
вставками на уровне верхних поясов и листовыми 
диа фрагмами закрытого или открытого типа.

Значительное внимание уделялось в отделе созда-
нию сталей для сварных конструкций. Результатом 
плодотворного сотрудничества с металлургами стала 
полуспокойная сталь вместо спокойной, а позже были 
предложены для сварных металлоконструкций тер-
моупрочненные углеродистые и низколегированные 
стали (к.т.н. Г.В. Жемчужников, инженер В.Н. Миря-
нин). Отделом прочности сделан существенный вклад 
в решение проблемы хладостойкости сварных метал-
локонструкций. Выполнен анализ хрупких разруше-
ний, которые имели место на практике, проведен цикл 
исследований по установлению закономерностей 
хрупкого разрушения в связи с эффектом деформа-
ционного старения и пластической деформации, ко-
торые возникают при сварке, дефектностью металла и 
соединений, а также переходом усталостных трещин в 
хрупкие.

Существенное развитие в отделе получил веро-
ятностный подход к расчету на усталость (д.т.н. В.И. 
Дворецкий). Исследования касались рассмотрения 
накопления и суммирования усталостных поврежде-
ний сварных соединений, оценок рассеяния долговеч-
ности и распределения значений предела выносливо-
сти, расчетно-экспериментальных методов определе-
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ния характеристик сопротивления усталости, учета 
действительного нагружения сварных конструкций в 
расчетах на усталость, расчета ресурса сварных метал-
локонструкций при случайном нагружении. Резуль-
таты этих исследований послужили исходными дан-
ными для создания Методических указаний «Веро-
ятностный метод расчета на усталость сварных кон-
струкций (РД 50-694-90)». Применение указанных 
норм на практике позволило исключить усталостные 
повреждения конструкций от нормативных нагрузок.

Однако трещины усталости стали возникать в под-
крановых балках, пролетных строениях мостов и др. 
конструкциях, чаще всего в тех элементах, в которых их 
образование не ожидалось и расчет на усталость не про-
водился. Было показано, что такие трещины образу-
ются не от основных (первичных напряжений, на воз-
действие которых производится расчет соединений на 
усталость), а от так называемых вторичных напряже-
ний, обусловленных деформацией конструкции или ее 
отдельных элементов. В большинстве случаев на вто-
ричные напряжения накладываются высокочастотные 
составляющие от вибрации элементов конструкции. 
Наложение на переменные напряжения сравнительно 
низкой частоты небольших по величине, но более вы-
сокочастотных составляющих приводит к существен-
ному снижению циклической долговечности.

Поэтому в отделе прочности сварных конструкций 
большое внимание уделялось развитию методов учета 
влияния дополнительных напряжений от вибраций на 
характеристики сопротивления усталости и цикличе-
скую трещиностойкость сталей и сварных соединений 
в воздушной и коррозионной средах (к.т.н. В.С. Ко-
вальчук). В результате систематических исследований 
конструкционных сталей различных классов прочно-
сти и их сварных соединений установлено, что между 
параметрами двухчастотной нагрузки и изменени-
ем циклической долговечности существует связь, ин-
вариантная к форме и размерам образцов, способу их 
нагружения, асимметрии цикла, концентрации напря-
жений, остаточной напряженности, температуре и др. 
факторам за исключением механических характери-
стик материала. При этом кривые усталости, получен-
ные в условиях двухчастотного нагружения с фикси-
рованными значениями амплитудных и частотных от-
ношений, располагаются параллельно исходной кри-
вой усталости одночастотного нагружения. Разрабо-
танные методика и расчетные зависимости позволяют 
определять циклическую долговечность материалов 
и сварных соединений, уровень напряжений одноча-
стотного нагружения, эквивалентного по повреждаю-
щему действию двухчастотному нагружению, а также 
коэффициент интенсивности напряжений и скорость 
развития усталостных трещин в широких диапазонах 
амплитудных и частотных отношений составляющих 
двухчастотного нагружения в мало- и многоцикловой 
областях на воздухе и в коррозионной средах по исход-
ным данным, отвечающим одночастотному нагруже-

нию. Предложен инженерный подход к оценке влия- 
ния на сопротивление усталости материалов и свар-
ных соединений наложения высокочастотной состав-
ляющей, который может использоваться при различ-
ных амплитудных и частотных соотношениях.

Несмотря на то, что при проектировании исходят, 
как правило, из глубокого изучения и анализа дей-
ствующих нагрузок, выбора наиболее подходящих 
конструктивных решений узлов и соединений, раз-
мещения стыков в менее нагруженных сечениях, они 
не всегда могут обеспечить требуемое сопротивление 
усталости. В этом случае целесообразно применять 
различные дополнительные послесварочные обработ-
ки. Опыт показал, что не существует универсального 
способа обработки одинаково эффективного для всех 
видов соединений и условий их работы.

В отделе длительное время исследовали эффектив-
ность различных способов обработки сварных соеди-
нений для повышения их сопротивления усталостным 
разрушениям (д.т.н. П.П. Михеев, инженер А.З. Кузь-
менко). Среди них воздушно-плазменная, дробеструй-
ная, обработка роликами, проковка пневматическим 
молотком и др. Экспериментальными исследования-
ми было установлено, что способы обработки сварных 
швов, основанные на наведении остаточных напряже-
ний сжатия, являются более эффективными для повы-
шения характеристик сопротивления усталости свар-
ных соединений, чем способы, основанные на сниже-
нии концентрации напряжений. Применительно к из-
делиям со сварным швом большой протяженности в 
ИЭС получил развитие способ взрывной обработки 
сварных соединений, позволяющий существенно пе-
рераспределять поля остаточных напряжений. 

В 1982 г. в ИЭС им. Е.О. Патона были проведены 
первые исследования оценки возможности примене-
ния оборудования, использующего энергию мощно-
го ультразвука для повышения сопротивления уста-
лости сварных соединений. Начиная с 1983 г. по ини-
циативе Б.Е. Патона были начаты систематические 
исследования, связанные с разработкой способа по-
вышения сопротивления усталости применительно к 
конструкциям ответственного назначения, в т. ч. к су-
достроительным корпусным конструкциям, который 
получил название «ультразвуковая ударная обработ-
ка» (УУО). УУО представляет собой ударную обра-
ботку поверхности металла высокопрочными бойка-
ми, механические колебания которых возбуждаются 
ультразвуковым генератором через излучатель (пре-
образователь электрических колебаний в механиче-
ские). Эта задача была успешно решена на базе доста-
точно мощного оборудования, использующего энер-
гию ультразвука. Обработку поверхности производи-
ли с использованием компактного ручного инструмен-
та с магнитострикционным преобразователем и много- 
элементным рабочим органом. Источником возбуж-
дения колебаний служило ультразвуковое тиристор-
ное генераторное устройство (УТГУ) выходной мощ-
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ностью до 1,2 кВт. Исследования показали, что способ 
передачи колебаний от ультразвукового генератора к 
бойку, деформирующего поверхность металла, имеет 
принципиальное значение. Оказалось, что наличие за-
зора между обрабатываемым изделием и волноводом 
является необходимым условием возникновения вы-
нужденных колебаний деформирующего элемента. 
Величина этого зазора составляет ~ 0,01 мм. При таком 
способе передачи УЗ энергии в обрабатываемое из-
делие происходит интенсивная пластическая дефор-
мация поверхности металла на глубину до 0,3-1,0 мм 
в зависимости от вида материала и его механических 
свойств. Измерения показали, что частота колебаний 
деформирующего элемента равна 1-3 кГц, а излучате-
ля – 27,5 кГц (ультразвук). Поскольку бойки инстру-
мента совершают колебания в зазоре с более низкой 
частотой, чем частота ультразвука, было предложено 
использовать термин «высокочастотная механическая 
проковка» (ВМП) вместо принятой ранее УУО. Экс-
периментальные исследования показали, что среди су-
ществующих способов поверхностного пластиче ского 
деформирования металла технология ВМП обеспе-
чивает наиболее высокие показатели характеристик 
сопротивления усталости сварных соединений. 

Значительные работы проводились в отделе со-
вместно с Институтом металлофизики им Г.В. Курдю-
мова НАНУ по созданию компактного и мобильного 
технологического оборудования для ВМП (чл.-кор. 
НАНУ В.В. Кныш). Применение пьезокерамического 
преобразователя вместо магнитострикционного позво-
лило значительно уменьшить вес и габариты оборудо-
вания, повысить КПД, снизить энергопотребление. 

Поскольку выходная мощность оборудования для 
ВМП отличалась (мощность оборудования с пьезоке-
рамическим преобразователем ≈0,5 кВт, а с магнито-
стрикционным преобразователем 0,6-1,2 кВт), то це-
лесообразно было оценить эффективность их приме-
нения для повышения циклической долговечности 
соединений. Исследования проводили на сварных со-
единениях высокопрочной и низкоуглеродистой ста-
лей с поперечными ребрами, приваренными угловы-
ми швами. Обработка производилась ручным удар-
ным инструментом со сменной головкой, в которую 
устанавливались бойки диаметром 3 мм. Технологи-
ческие параметры (скорость перемещения инстру-
мента, количество проходов, ширина обрабатывае-
мой зоны, усилие прижатия инструмента, ампли туда 
УЗ колебаний торца волновода) обработки соедине-
ний принимали идентичными для обоих типов обо-
рудования. Образцы из высокопрочной стали испы-
тывали на трехточечный изгиб, а из низкоуглеродис-
той – при осевом нагружении. Исследования показа-
ли, что в случае низкоуглеродистой стали использо-
вание инструмента с магнитострикционным и пьезо-
керамическим преобразователями приводит практи-
чески к одинаковому повышению пределов выносли-
вости сварного соединения. На образцах из высоко-

прочной стали эффективность магнитострикционно-
го преобразователя оказалась на 10–15 % выше.

Выполнялись исследования и по установлению 
эффективных параметров технологии ВМП: амплиту-
ды колебаний ультразвукового излучателя; скорости 
перемещения и количества проходов инструмента; 
ширины обрабатываемой зоны и др. Было установле-
но, что изменение ширины обрабатываемой зоны сое-
динений не оказывало влияния на циклическую дол-
говечность соединений. Поэтому вместо обработки 
сварного шва, линии сплавления и зоны термическо-
го влияния (до 10–50 мм от линии сплавления), было 
рекомендовано обрабатывать только узкую зону пере-
хода от металла шва к основному металлу, что суще-
ственно увеличило скорость обработки сварных со-
единений. В зависимости от типа сварного соедине-
ния, технологии сварки, физико-механических харак-
теристик металла скорость обработки сварных соеди-
нений может изменяться в диапазоне от 1 до 3 мм/с.

Установлено, что главными факторами, вызываю-
щими повышение циклической долговечности и пре-
дела выносливости сварных соединений при ВМП, 
являются следующие:
z	снятие растягивающих и создание в зонах кон-

центраторов благоприятных остаточных напря-
жений сжатия;

z	уменьшение концентрации рабочих напряжений;
z	деформационное упрочнение поверхностного 

слоя металла.
Установлена эффективность ВМП сварных соеди-

нений конструкционных сталей при различных видах 
нагружения в широком диапазоне изменения коэф-
фициента асимметрии цикла напряжений. 

Априори считали, что наибольший эффект ВМП 
достигается при формировании в зоне концентрато-
ра остаточных напряжений сжатия, равных или пре-
вышающих предел текучести стали sт. В отделе разра-
ботана методика расчетного определения эффектив-
ности способов повышения сопротивления усталости 
сварных соединений, позволяющая устанавливать опти-
мальное значение формируемых остаточных напряже-
ний сжатия в зоне концентратора, при котором достига-
ется максимальное повышение предела выносливости 
сварного соединения (к.т.н. Ю.Ф. Кудрявцев).

В данном случае учитываются механические свой-
ства материала, концентрация рабочих напряжений, 
асимметрия цикла внешнего нагружения, величи-
на формируемых обработкой остаточных напряже-
ний сжатия в зоне концентратора. Анализ показал, что 
в большинстве случаев значение остаточных напря-
жений сжатия должно находиться в диапазоне (0,5-
0,7) sт. Полученные расчетные данные свидетельству-
ют о существенном влиянии асимметрии цикла на-
пряжений Rs на оптимальное значение формируемых 
с помощью ВМП в зонах концентраторов остаточных 
напряжений сжатия, обеспечивающих максимально 
возможное повышение пределов выносливости и уве-
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личение циклической долговечности сварных соеди-
нений. В области воздействия знакопеременных на-
пряжений оптимальное значение формируемых обра-
боткой остаточных напряжений сжатия значительно 
ниже sт соответствующей стали. И только при отну-
левом цикле напряжений (Rs = 0) оно достигает пре-
дела текучести стали. Это позволяет получить макси-
мальный эффект повышение сопротивления устало-
сти сое динений при существенном снижении трудо-
емкости выполнения ВМП.

Проведенные исследования показали, что ВМП яв-
ляется высокопроизводительным и экономичным спо-
собом повышения сопротивления усталости сварных 
соединений сталей различного класса прочности, а 
также алюминиевых сплавов. Установлено, что эффек-
тивность ВМП сварных соединений увеличивается:
z	с повышением прочности исходного материала. В 

зависимости от типа соединения повышение пре-
дела выносливости ΔsR может превышать 100 %;

z	для сварных соединений с высокой исходной 
концентрацией рабочих напряжений, обуслов-
ленной формой шва. Если для стыкового соеди-
нения высокопрочной стали ΔsR = 66 %, то в слу-
чае соединения с поперечными угловыми швами 
ΔsR = 200 %;

z	со снижением коэффициента асимметрии цикла 
внешнего нагружения Rs. Изменение  Rs от +0,6 
до -1,0 приводит к повышению ΔsR сварного со-
единения высокопрочной стали с поперечными 
угловыми швами от 30 до 200 %.
При этом важно, что в результате пластического 

деформирования при ВМП локальное упрочнение ме-
талла в зоне перехода от шва к основному металлу не 
приводит к снижению вязкости разрушения сварного 
соединения в целом, устанавливаемой по показателю 
нелинейной механики разрушения (критическое рас-
крытие вершины трещины) при низких температурах 
(до -60 °С). Это позволило рекомендовать технологию 
ВМП для повышения сопротивления усталости свар-
ных соединений металлоконструкций, эксплуатируе-
мых при температурах до -60 °С.

Исследования отдела прочности сварных кон-
струкций были направлены, главным образом, на рас-
ширение областей применения технологии ВМП для 
повышения сопротивления усталости сварных кон-
струкций. Они проводились совместно с предприяти-
ями и организациями Минтяжмаша, Минавиапрома, 
Минтрансстроя, ГА железнодорожного транспорта 
Украины и др. ведомств. Ряд работ выполнен совмест-
но с Северной научно-технологической компанией, 
НКМЗ (Краматорск, Украина), Институтом сварки 
(Франция).

Совместно с НКМЗ (Краматорск) в отделе выпол-
нены исследования сопротивления усталости свар-
ных соединений при циклическом сжатии. Такой вид 
нагружения характерен для несущих элементов стрел 
экскаваторов-драглайнов. Показано, что перераспре-

деление остаточных сварочных напряжений в зонах 
концентраторов в результате ВМП исключает образо-
вание усталостных трещин в сварных узлах, характер-
ных для несущих элементов стрел. Обосновано при-
менение ВМП для повышения сопротивления устало-
сти сварных узлов из труб. Установлено, что положи-
тельное влияние ВМП начинает сказываться в обла-
сти долговечностей на базе более 104 циклов и приво-
дит к повышению предела выносливости в 2 раза. 

Полученные результаты экспериментальных ис-
следований эффективности применения ВМП для 
повышения сопротивления усталости сварных соеди-
нений сталей различных классов прочности и алюми-
ниевых сплавов, опыт ее применения в судостроении, 
опытно-промышленные проверки в мостостроении 
применительно к вновь изготавливаемым и эксплуа-
тируемым пролетным строениям, а также в др. отрас-
лях послужили основанием для включения данного 
вида поверхностного наклепа в нормы проектирова-
ния и изготовления сварных конструкций Междуна-
родного института сварки.

На основе результатов усталостных испытаний 
крупномасштабных сварных моделей узлов сплошно-
стенчатых пролетных строений нового типа для же-
лезнодорожных мостов, полученных в отделе, и опыт-
ной проверки на экспериментальном кольце ВНИИ 
железнодорожного транспорта ВМП рекомендована к 
применению в мостостроении. По решению Техниче-
ского совета ГА железнодорожного транспорта Укра-
ины УкрНИИПроект-Стальконструкция включила 
этот вид обработки в проектную документацию опыт-
ных типовых сварных пролетных строений для желез-
нодорожных мостов Украины. 

Большое направление исследований отдела свя-
зано с разработкой методов оценки сопротивления 
разрушению материалов и прочности элементов ме-
таллоконструкций на базе развития основных по-
ложений и методик нелинейной механики разруше-
ния применительно к сварным соединениям с уче-
том их неоднородности механических свойств и вы-
сокой остаточной напряженности (чл.-кор. НАНУ 
В.И. Кирьян). На основе решения в рамках dk-моде-
ли Леонова-Панасюка упруго-пластической задачи о 
напряженно-деформированном состоянии плоских и 
оболочковых элементов сварных конструкций с тре-
щинами, расположенными в поле остаточных напря-
жений, получены выражения для определения дефор-
мационного критерия трещиностойкости (раскрытие 
вершины трещины). С их использованием выявлены 
особенности влияния остаточных сварочных напря-
жений на прочность элементов конструкций в зависи-
мости от их уровня и характера распределения, разме-
ра трещиноподобных дефектов и вязкости разруше-
ния металла сварных соединений. Разработана мето-
дика определения вязкости разрушения материалов и 
сварных соединений при однократном динамическом 
нагружении в широком диапазоне изменений скоро-
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сти деформирования металла и температуры испыта-
ния. Принципиальное значение здесь имело решение 
проблемы получения достоверных и воспроизводи-
мых результатов.

Показано, что значительное усложнение систе-
мы легирования двухфазных (феррито-перлитных) 
трубных сталей контролируемой прокатки  не приво-
дит к заметному повышению их сопротивления заро-
ждению вязкого разрушения после достижения вели-
чиной KCV–20 значения 80–90 Дж/см2. Относитель-
но сварных соединений микролегированных труб-
ных сталей, для которых установлено значительное 
рассеяние значений вязкости разрушения в соответ-
ствии с распределением вероятности Вейбулла, раз-
работана методика испытаний и оценки соответствия 
предъявляемым требованиям интегральной («агре-
гатной») вязкости разрушения металла сварного со-
единения. Установлена линейная зависимость тем-
пературы хрупко-вязкого перехода от логарифма па-
раметра скорости нагружения. Это дало возможность 
значительно упростить методику учета динамическо-
го нагружения при выборе материалов.

Была обоснована перспективность постанов-
ки в магистральных газопроводах на давление 7,5 и 
10 МПа специальных гасителей трещин, которые раз-
виваются. В этом случае требования к стали основы-
ваются на предупреждении зарождения разрушения, 
а не его развития, что дает возможность использовать 
для строительства магистральных газопроводов мате-
риалов без остродефицитных легирующих элементов 
(ниобий, ванадий). Применительно к магистральным 
газопроводам диаметром 1420 мм установлены опти-
мальные требования к запасам вязкости основного 
металла и сварных соединений труб исходя из их со-
противления зарождению разрушения.

С 1976 г. в отделе были начаты исследования проч-
ности и сопротивления усталости сварных соедине-
ний перспективных алюминиевых сплавов различных 
систем легирования (к.т.н. В.А. Шонин). При этом ос-
новное внимание уделялось сварным соединениям из 
тонколистового проката алюминиевых сплавов. Бла-
годаря экспериментальным исследованиям, прове-
денным в отделе прочности, были отработаны опти-
мальные режимы сварки плавлением (сварка плавя-
щимся электродом, сварка неплавящемся электродом, 
лазерная сварка и др.) алюминиевых сплавов, обеспе-
чивающие наиболее высокие показатели прочности 
и циклической долговечности. Для различных типов 
сварных соединений и технологий сварки проанали-
зированы коэффициенты концентрации напряжений 
и характер распределения остаточных напряжений. 

Особое внимание уделялось сварным соединени-
ям высокопрочных алюминиевых сплавов, получен-
ных современными технологиями сварки. Так, про-
веденные исследования в отделе показали перспек-
тивность применения современной высокопроизво-
дительной импульсно-дуговой сварки плавящимся 

электродом для алюминиевых сплавов разных систем 
легирования в диапазоне толщин от 1 до 3 мм, позво-
ляющей получать надежные сварные соединения при-
менительно к конструкциям транспортного назначе-
ния, которые работают в условиях переменного нагру-
жения. Высокие показатели характеристик сопротив-
ления усталости показали соединения, полученные 
сваркой трением с перемешиванием. Показано, что 
данная технология сварки обеспечивает наиболее низ-
кий уровень остаточных сварочных напряжений.

Рассмотрено влияние различных послесварочных 
обработок (в т. ч. и ВМП) и покрытий на сопротивле-
ние усталости сварных соединений в воздушной и кор-
розионной средах. Установлено, что эффективность 
применения технологии ВМП повышается с повыше-
нием прочности свариваемых алюминиевых сплавов.

В последние десятилетия исследования в отделе 
прочности сварных конструкций проводились в следу-
ющих главных направлениях: совершенствование обо-
рудования и технологии ВМП применительно к свар-
ным соединениям сталей и перспективных алюминие-
вых сплавов; повышение циклической долговечности 
эксплуатируемых сварных металлоконструкций с на-
копленными усталостными повреждениями (в т. ч. 
с развивающимися трещинами усталости), оценка ха-
рактеристик сопротивления усталости тонколистовых 
сварных соединений  высокопрочных алюминиевых 
сплавов различных систем легирования, полученных 
современными технологиями сварки. 

Выполнен комплекс экспериментальных и теоре-
тических исследований, по прогнозированию увеличе-
ния технологией ВМП ресурса сварных металлокон-
струкций как на стадии изготовления, так и после дли-
тельной эксплуатации с учетом влияния климатиче-
ских факторов, наличия технологических непроваров, 
поверхностных повреждений незначительной глуби-
ны и др. факторов (к.т.н. С.А. Соловей). Установлены 
закономерности повышения долговечности сварных 
соединений технологией ВМП в зависимости от при-
кладываемых нагрузок до и после упрочнения, а также 
уровня накопленных усталостных повреждений на мо-
мент упрочнения. Показано, что наличие конструк-
тивных непроваров в упрочненных высокочастотной 
проковкой тавровых сварных соединениях снижа-
ет их циклическую долговечность на 10-45 %. Одна-
ко, упрочнение технологией ВМП сварных соедине-
ний с непроварами повышает их циклическую долго-
вечность более чем в 5 раз. Экспериментально установ-
лено, что упрочнение технологией ВМП существенно 
повышает циклическую долговечность сварных сое-
динений с поверхностными усталостными трещинами 
незначительной глубиной (до 1 мм). 

В отделе выполнен значительный комплекс иссле-
дований по установлению закономерностей развития 
трещин усталости в сварных элементах металлокон-
струкций и методам их торможения (чл.-кор. НАНУ 
В.В. Кныш). Установлено, что закономерности разви-
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тия усталостных трещин в неоднородных полях оста-
точных напряжений растяжения и сжатия, скорости 
которых отвечают среднеамплитудному участку диа-
граммы усталостного разрушения, описываются сте-
пенным уравнением Пэриса с неинвариантными, от-
носительно характеристик цикла нагружения, пара-
метрами. Предложены и экспериментально обосно-
ваны трехпараметрические соотношения для скоро-
сти роста поверхностных и сквозных усталостных 
трещин в конструкционных сталях, которые наряду 
с размахом коэффициента интенсивности напряже-
ний в явном виде содержат коэффициент асиммет-
рии цикла напряжений. Предложен метод расчетной 
оценки циклической долговечности элементов сталь-
ных конструкций, поврежденных усталостной трещи-
ной, при ее развитии в неоднородном поле остаточных 
напряжений растяжения. 

Установлена эффективность применения кон-
структивных и технологических способов торможе-
ния усталостных трещин: сверление отверстий около 
вершин трещин с установкой в них высокопрочных 
болтов с натяжением 20 тс; локальный нагрев метал-
ла до температуры 300-350 °С на расстоянии 30 мм 
от вершины трещины; локальная взрывная обработ-
ка цилиндрическими зарядами Ø 5,5 мм, расположен-
ными в отверстиях Ø 6 мм на расстоянии 1 мм позади 
фронта трещины. Эти способы увеличивают цикличе-
скую долговечность элементов конструкций в 10-20 раз. 
На основе подходов механики разрушения разработан 
метод расчетной оценки циклической долговечности 
элементов конструкций, содержащих развивающиеся 
усталостные трещины при их торможении искусствен-
но наведенным полем остаточных напряжений сжатия. 
Экспериментально обоснована эффективность повыше-
ния циклической долговечности сварных соединений 
с продольными ребрами стали 09Г2С, поврежденных 
усталостными трещинами, ремонтной сваркой с после-
дующим упрочнением ВМП. Установлено, что упрочне-
ние ВМП зон перехода ремонтных швов на основной ме-
талл повышает циклическую долговечность соединений 
после первой и второй ремонтной сварки в 4 раза, а после 
третьей – в 3 раза по сравнению с долговечностью соеди-
нений в исходном состоянии.

Установлены характеристики сопротивления уста-
лости сварных соединений из тонколистового прока-
та (толщиной 1-3 мм) алюминиевых сплавов, выпол-
ненных высокопроизводительной импульсно-дуговой 
сваркой плавящимся электродом, известной как MIG 
Pulse (к.т.н. И.Н. Клочков). Известно, что сопротив-
ление усталости сварных соединений алюминиевых 
сплавов значительно уступает основному металлу, по-
этому были проведены исследования по установле-
нию эффективности дополнительных послесвароч-
ных обработок, направленных на повышение характе-
ристик сопротивления усталости. Исследования по-
казали перспективность технологии ВМП для повы-
шения сопротивления усталости сварных соединений 

алюминиевых сплавов малых толщин.
Отделом выполнены исследования по определе-

нию рациональных параметров ВМП для сварных со-
единений алюминиевых сплавов, существенно отли-
чающихся от параметров обработки аналогичных со-
единений сталей. Упрочнение ВМП повышает пре-
делы ограниченной выносливости нахлесточных со-
единений с поперечными и продольными швами на 
базе 2×106 циклов соответственно на 78 и 95 %. В то 
же время обработка сварных соединений алюминие-
вых сплавов по технологии, соответствующей одно-
типным сварным соединениям сталей, приводит к по-
вышению предела выносливости всего на 21 %. Тех-
нология ВМП оказалась эффективной и при обработ-
ке нахлесточных соединений тонколистовых алюми-
ниевых сплавов, выполненных MIG Pulse, поскольку 
устраняется угловая деформация и повышается пре-
дел ограниченной выносливости в 2 раза. Экспери-
ментально установлено, что механическое снятие уси-
ления  швов повышает сопротивление усталости сты-
ковых соединений, выполненных сваркой плавле-
нием, толщиной ≤ 3 мм на базе 2×106 циклов на 40 %. 
Однако устранение усиления шва снижает показате-
ли статической прочности соединений на 15–30 % в за-
висимости от присадочного материала и технологии 
сварки. При упрочнении технологией ВМП тавровых 
сварных соединений алюминиевых сплавов толщиной 
1,5–3 мм наблюдается снижение коэффициента концен-
трации напряжений в 1,6 раза и повышение до 40 % огра-
ниченного предела выносливости на базе 106 циклов при 
отнулевом переменном нагружении. На основе выпол-
ненных исследований доказано, что служебные свойства 
сварных соединений алюминиевых сплавов в толщинах 
1–3 мм, выполненных технологией MIG Pulse, превос-
ходят соответствующие показатели, отвечающие отра-
ботанной и широко используемой технологии TIG.

Проведен комплекс исследований по установле-
нию влияния различных способов сварки, таких как 
аргонодуговая сварка неплавящимся электродом 
(АДСНЭ), сварка трением с перемешиванием (СТП), 
импульсно-дуговая сварка плавящимся электродом 
(ИДСПЭ), электронно-лучевая сварка (ЭЛС), кон-
тактно стыковая сварка оплавлением (КССО), лазер-
ная сварка (ЛС) и нерегулярности нагружения на со-
противление усталости сварных соединений алюми-
ниевых сплавов различных систем легирования (к.т.н. 
С.И. Мотрунич). Исследованы характер распределе-
ния остаточных напряжений, уровень разупрочне-
ния и структурные особенности соединений алюми-
ниевых сплавов АМг2, АМг5, АМг6, АМц, 1201, Д16, 
1420, 1460, 7056, В95, сваренных с использованием 
технологий АДСНЭ, ИДСПЭ, СТП, КССО и ЭЛС.

Экспериментально установлены кривые усталости 
сварных соединений тонколистовых 1,8–2,0 мм терми-
чески неупрочняемых алюминиевых сплавов АМг2, 
АМг5, АМг6, АМц и термически упрочняемых спла-
вов 1201, 1420, 1460, Д16, выполненных с использова-
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нием технологий АДСНЕ, ИДСПЕ и СТП. Показа-
но, что границы ограниченной выносливости соедине-
ний термически упрочняемых сплавов, выполненных 
СТП, на базе 2·106 циклов перемен напряжений со-
ставляют 80–90 %, а выполненных АДСНЭ – 60–75 %, 
от соответствующих показателей основного металла. 
Исследованы физико-механические характеристи-
ки качественных сварных соединений высокопроч-
ного алюминиевого сплава 7056 толщиной 10–30 мм 
с повышенным содержанием цинка (до 9,7 %), сва-
ренных по разработанным в ИЭС им. Е.О. Пато-
на НАНУ технологиям ЭЛС и контактно стыко-
вой сварки (КСС). Установлено, что предел проч-
ности таких соединений составляет около 70–90 %, 
а граница ограниченной выносливости в диапазоне 
104 –2·106 циклов составляет около 65–76 % от соот-
ветствующих показателей основного металла. Пред-
ложен алгоритм и разработано программное обеспе-
чение для построения кривых усталости сварных со-
единений конструкционных материалов при воздей-
ствии узкополосного процесса случайного нагруже-
ния. На основе предложенного алгоритма показано, 
что спектр узкополосного нагружения с приближен-
ным к экспоненциальному закону распределения ве-
личины амплитуды напряжения уменьшает цикличе-
скую долговечность соединений сплава 1460Т1, полу-
ченных технологиями АДСНЭ и СТП в 2,0–2,5 раза 
по сравнению с регулярным нагружением. Узкополос-
ный процесс нагружения с распределением величины 
амплитуды напряжения, близким к нормальному, сое-
динений сплавов 1420Т1 и Д16Т1, полученных техно-
логиями СТП и АДСНЭ, уменьшает долговечность в 
1,5–2,0 раза по сравнению с регулярным нагружением.

В отделе разработаны аналитические методы рас-
чета усилия сварочной машины, необходимого для 
формирования качественного сварного соединения в 
твердой фазе при КСС изделий замкнутой формы, ко-
торые учитывают сопротивление деформированию их 
шунтирующей части (к.т.н. А.В. Молтасов). Предло-
женные методы позволяют определять дополнитель-
ное усилие, затрачиваемое на изгиб шунтирующей 
части, при наличии не только упругих, но и упруго-
пластических деформаций в ней. Установлено, что 
для изделий с высокой изгибной жесткостью, напри-
мер, звеньев якорных цепей из стали 20Х, затрачива-
емое на изгиб шунтирующей части усилие составляет 
более 50 % от усилия осадки. Для таких изделий раз-
работаны методики, которые позволяют вести расчет 
искомых усилий по предельному состоянию. Разрабо-
танные методы расчета дополнительных усилий были 
использованы на ГП «ПО ЮМЗ им. А.М. Макарова» 
(Днепр) при восстановлении и модернизации маши-
ны К617 для КСС конструктивных элементов и но-
менклатуры производства, в частности шпангоутов 
силового набора двигателей легких ракет-носителей.

Одним из приоритетных направлений исследова-
ний отдела является разработка аналитических и ин-

женерных методов описания напряжённого состоя-
ния деталей и элементов конструкций вблизи свар-
ных швов. Разработаны методы расчета напряжений 
в стыковых сварных соединениях с усилениями раз-
личной формы, а также в корневой части соединений 
с асимметричным усилением. Один из предложенных 
методов был использован на ООО «Союзэнергомаш» 
(Днепр) при конструировании и оценке статической 
прочности конструкции сварного диска рабочего ко-
леса дымососа, которое успешно эксплуатируется на 
Ладыжинской ТЭС ПАО «ДТЭК Западэнерго». Со-
здание сварного диска позволило отказаться от гну-
тых дисков импортного производства.

По результатам научных исследований, выполнен-
ных в отделе прочности сварных конструкций, опу-
бликованы 6 монографий и многочисленные статьи в 
отечественных и зарубежных научных изданиях, под-
готовлены десятки документов Международного ин-
ститута сварки. В отделе защищено 7 докторских и 
28 кандидатских диссертаций. Разработки отдела ис-
пользованы в нормативных документах: 
z	РД 50-551-85. Методические указания. Расчеты и 

испытания на прочность. Расчетно-эксперимен-
тальные методы оценки сопротивления усталости 
сварных соединений;

z	Нормы расчета на прочность оборудования и 
трубопроводов атомных энергетических устано-
вок. Энегроатомиздат. – 1989 г.;

z	РД 50-694-90. Методические указания. Надеж-
ность в технике. Вероятностный метод расчета 
на усталость сварных соединений;

z	ЦП-0176 «Рекомендации по осмотру, усиле-
нию, ремонту и увеличению эксплуатационного 
ресурса сплошностенных сварных пролетных 
строений». Укрзализныця. – 2007 г.;

z	ЦП-0214 «Эксплуатация железнодорожных мо-
стов. Технологический регламент по ремонту 
сваркой поврежденных усталостными трещина-
ми элементов пролетных строений железнодо-
рожных мостов». Укрзализныця. – 2009 г.;

z	Государственные строительные нормы Украины 
ДБН В.2.3-26:2010. Конструкции транспорта. 
Мосты и трубы. Стальные конструкции. Правила 
проектирования;

z	Государственные строительные нормы Украины 
ДБН В.2.6-163:2010. Конструкции зданий и соо-
ружений. Стальные конструкции. Нормы проек-
тирования, изготовления и монтажа.

z	ДСТУ 8803:2018 Прокат толстолистовой из 
углеродистой стали обычного качества. Техни-
ческие условия.

z	ДСТУ 8804:2018 Прокат толстолистовой из не-
легированной и легированной стали для котлов 
и сосудов, работающих под давлением. Техниче-
ские условия.

z# 1182
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Новый торцеватель из гаммы 
отечественного оборудования 
для подготовки к сварке неповоротных 
стыков трубопроводов атомных 
электростанций
Л.М. Лобанов, акад. НАНУ, д.т.н., ИЭС им. Е.О. Патона НАНУ, Н.М. Махлин, В.Е. Водолазский, 
В.Е. Попов, Л.П. Муценко, Д.С. Олияненко, ГП «НИЦ СКАЭ ИЭС им. Е.О. Патона НАНУ» (Киев),  
С.И. Лавров, А.А. Кириленко, В.Г. Притыка, А.В. Ковалюк, ОП «Атомэнергомаш» 
ГП «НАЭК «Энергоатом» (Энергодар, Запорожская обл.)

Приведены результаты наработок Института элек-
тросварки им. Е.О. Патона НАНУ и его специализи-
рованного подразделения – ГП «Научно-инженерный 
центр сварки и контроля в отрасли атомной энер-
гетики Украины Института электросварки им. 
Е.О. Патона НАН Украины» (НИЦ СКАЭ) относи-
тельно создания инновационного образца торцева-
теля для подготовки к дуговой сварке стыков тру-
бопроводов с номинальным внешним диаметром от 
76 до 108 мм. Это позволило завершить разработку 
гаммы отечественных современных торцевателей с 
внешним базированием и безопасным унифицирован-
ным пневмоприводом, применение которых необходи-
мо при монтаже, ремонте и модернизации объектов 
энерге тики (включая энергоблоки атомных и тепло-
вых электростанций), в химическом, фармакологиче-
ском и энергетическом машиностроении, в судостро-
ении, на предприятиях нефтегазового и аэрокосмиче-
ского комплексов и в др. отраслях промышленности и 
строительства.

Отсутствие полной гаммы отечественного со
временного оборудования для подготовки к свар
ке неповоротных стыков трубопроводов продол
жает оставаться одним из главных факторов, пре
пятствующих существенному повышению качества 
сварных соединений и широкомасштабной автома
тизации сварочных работ при монтаже, ремонте и 
модернизации объектов энергетики и др. отраслей 
экономики. До настоящего времени организации и 
предприятия отрасли энергетики, в т. ч. атомной, 
и др. отраслей вынуждены применять зарубежное 
оборудование аналогичного назначения, которое 
поступает исключительно по импорту и по своим 
свойствам может удовлетворять украинских поль
зователей лишь частично. Характерная особен
ность трубопроводов энергоблоков атомных элек
тростанций (АЭС), являющихся базовыми элемен
тами технологических цепочек этих блоков, заклю

чается в том, что в процессе их эксплуатации они 
подвергаются воздействию (в основном одновре
менному) значительного давления, высоких темпе
ратур, существенных движимых масс воды и пара, 
проникающей ионизирующей радиации [1]. Учи
тывая, что ресурс, надежность, а также ядерная и 
радиационная безопасность энергоблоков АЭС и 
др. потенциально опасных производств во мно
гом определяются состоянием и ресурсом техно
логических трубопроводов, последние были обо
соблены в отдельную группу устройств энергобло
ков АЭС с регламентацией правил и норм выполне
ния, диагностики и контроля сварных соединений 
этих трубопроводов [13]. Исследованиями и прак
тикой установлено, что качество сварных соедине
ний трубопроводов, отвечающее современным тре
бованиям, в значительной степени (почти всегда – 
в решающей) зависит от качества предшествующей 
сварке обработки торцов или кромок разделки, их 
стыков и от качества сборки деталей трубопроводов 
непосредственно перед сваркой [46]. Поэтому со
здание и освоение отечественного промышленного 
производства современного оборудования для под
готовки к сварке неповоротных стыков трубопро
водов является актуальной научнотехнической за
дачей, которая в 20142017 гг. в значительной мере 
была решена в ИЭС им. Е.О. Патона НАНУ и НИЦ 
СКАЭ путем разработки, модернизации и освоения 
промышленного производства инновационных мо
делей торцевателей ТРЦ 38 У3.1 для металличе
ских труб Ø от 14 до 38 мм, ТРЦ 76 У3.1 для метал
лических труб Ø от 38 до 76 мм и трубореза разъем
ного ТТЦ 660 У3.1 для труб Ø от 108 до 159 мм [7, 8].

При проведении исследований и выполнении 
опытнотехнологических работ изучалось влия
ние на качество сварных соединений точности под
готовки кромок деталей металлических трубопро
водов с номинальным внешним Ø 76, 89 и 108 мм, 
конструктивные элементы которых соответствуют 
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требованиям ПН АЭ Г700989 и ОСТ 24.125.0289, 
а также определялись области оптимальных режи
мов обработки этих кромок резанием.

Для исследований и опытнотехнологических 
работ использолись образцыимитаторы деталей тру
бопроводов из стали 08Х18Н10Т и стали 20 с номи
нальными Ø 76, 89, 108 мм с номинальной толщи
ной стенки 7, 8 и 12 мм соответственно. Кромки об
разцовимитаторов деталей трубопроводов, исполь
зуемых для исследований и опытнотехнологических 
работ, обрабатывали с помощью токарновинторез
ного станка 1М61 и фрезерного станка 6Р82Ш.

Обработку кромок разделки стыков образцов 
имитаторов деталей трубопроводов, подвергаемых 
испытаниям, для имитации отклонений от линей
ных и угловых размеров, регламентированных ПН 
АЭ Г700989 и ОСТ 24.125.0289 для сварных сое
динений типа С42 и С23, осуществляли в соответ
ствии с табл. 1, при этом ассиметрия углов скоса 
кромок разделки образцов деталей трубопроводов 
для имитации отклонений от нормативних значе
ний для труб с номинальными размерами (76×7, 
89×8 и 108×12) мм, составляла 4 и 8 угл. град.

В процессе обработки образцовимитаторов дета
лей трубопроводов из стали 08Х18Н10Т и стали 20 кон
троль их линейных и угловых размеров выполняли 
с использованием стандартных средств измерений, в 
частности, штангенциркулей ШЦП160 и ШЦП250 
по ГОСТ 166 (наибольшая погрешность измерений 
±0,07 и ±0,08 мм соответственно), стенкомеров инди
каторных С10А и С25 по ГОСТ 11358 (наибольшая 
погрешность измерений ±0,02 и ±0,10 мм соответ
ственно), угломера с нониусом УТ модель 127 с диа
пазоном измерения от 0 до 180 угл. град и наиболь
шей погрешностю измерений ± 2 угл. мин [9].

Основную часть обработанных в соответствии 
с табл. 1 образцовимитаторов деталей трубопро
водов из стали 08Х18Н10Т и стали 20, которые ис
пользовались для исследований и опытнотехно
логических работ, подвергали многопроходной ав
томатической орбитальной сварке неплавящимся 
электродом в среде аргона (GTAWсварке) с пода
чей присадочной проволоки и колебаниями непла

вящегося электрода, для чего использовали опыт
ный образец разработанного в НИЦ СКАЭ авто
мата орбитального АДЦ 628 УХЛ4 [10], а некото
рое количество этих образцовимитаторов  много
проходной ручной сварке неплавящимся электро
дом в среде аргона с подачей присадочной прово
локи (TIGсварке). Для осуществления TIGсвар
ки применяли разработанные ранее в НИЦ СКАЭ 
опытные образцы источника питания ИЦ 617 У3.1 
для TIG и GTAWсварки, модуля силового пита
ния МПС–101 У3.1 и электронного регулятора сва
рочного тока РДГ – 201 У3.1 [11], а также горелку 
ABITIG GRIPP 26 (фирмы ABICOR BINZEL) с 
вольфрамовым электродом марки WT20 Ø 3,15 мм. 
При опытных сварках стыков деталей трубопро
водов из стали 08Х18Н10Т в качестве присадоч
ного материала использовали проволоку Св04Х
19Н11М3, а при опытных сварках стыков деталей 
трубопроводов из стали 20 – проволоку Св08Г2С, 
при этом диаметр этих проволок составлял 1,6 мм.

Качество сварных соединений образцовимита
торов деталей трубопроводов с номинальным Ø от 76 
до 108 мм, используемых для исследований и опытно 
технологических работ, контролировали визуальным, 
радиографическим и капиллярным способами [12].

В результате выполнения нескольких серий 
опытных сварок установлено:
l	ассиметрия углов скоса кромок деталей метал

лических трубопроводов с номинальным внеш
ним Ø от 76 до 108 мм при выполнении свар
ных соединений типа С42 или С23 должна не 
превышать 4 угл. град., т.к. при больших значе
ниях ассиметрии углов скоса характерны такие 
сплошные дефекты, как недопустимые наруше
ния формирования сварного шва, несплавления 
кромок и отдельных валиков, непровары в за
полняющих проходах, «провисания» части шва 
возле кромки с завышенным углом скоса, «под
резы» в облицовочном шве;

l	отклонения расточки внутренних диаметров от 
нормативных значений при выполнении свар
ных соединений типа С42 и С23 не должны 
превышать +0,23 мм для труб с номинальным 

Таблица 1. Линейные размеры кромок разделки образцов деталей трубопроводов для имитации отклонений 
от регламентированных значений*

Номинальные
размеры 

трубопровода (D×S), 
мм

Разделка кромок

Диаметр расточки dР, мм Толщина 
стенки в месте 
расточки, не 
менее, мм

Притупление (S – M)
при S1 = S2, мм

Номинальное 
значенне

Наибольшее 
допустимое 
отклонение S1 - M1

S2   –  M2

M2= M1 M2=  M1 + 1 M2=  M1 +1,5

76 × 7,0 63

+0,23

5,6 2,3+0,4 3,3+0,4 3,8 +0,4 4,2 +0,4

89 × 8,0 74 6,5 2,7+0,3 2,7+0,3 3,7+0,3 4,2+0,3

108  × 12,0 88 8,8 3,0-0,3  3,0-0,3 4,0-0,3 4,5-0,3

*Примечание. Пояснения условных обозначений размеров S1, S2, M1  и  M2 приведены в [7].
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внешним Ø от 76 до 108 мм включительно, а раз
ница между притуплениями обеих кромок не 
должна превышать 0,5 мм, поскольку сварные 
соединения деталей трубопроводов, у которых 
притупление одной из кромок отличается от 
притупления другой более чем на 0,5 мм, имеют 
склонность к таким дефектам корневого шва, 
как нарушения его регламентированной формы, 
непровары, «проседания» шва с одной его боко
вой стороны и «утяжины» или несплавления с 
другой. При этом следует отметить, что в случае 
применения при сварке деталей металлических 
трубопроводов с номинальным внешним Ø от 
76 до 108 мм режимов сварки модулированным 
током даже при разнице между притупления
ми кромок до 0,75 мм дефекты корневого шва 
встречаются крайне редко и в большинстве слу
чаев они не были выявлены, а при разнице меж
ду притуплениями кромок до 0,60 мм эти дефек
ты практически полностью отсутствуют;

l	исходя из рекомендаций, вытекающих из мно
голетних исследований в направлении механи
ческой обработки деталей из сталей аустенит
ного класса и производственного опыта такой 
обработки [13], в случае тонкого внешнего про
дольного точения и поперечного подрезания де
талей из сталей аустенитного класса (например, 
08Х18Н10Т) область оптимальных значений 
скорости резания ограничена диапазоном от 10 до 
40 м/мин, значения поправочных коэффициен
тов КM и Кnv (первый из которых учитывает вли
яние на скорость резания физикомеханических 
свойств заготовки из коррозионностойкой ста
ли, другой – влияние на скорость резания состо

яния поверхности этой заготовки) составляют 0,8 
и 0,9 соответственно, а значения подачи для чисто
вого точения деталей из жаростойких и нержавею
щих сталей – от 0,05 до 0,15 мм/обор.
При разработке торцевателя ТРЦ 108 У3.1 при

нимались во внимание результаты анализа инфор
мации о параметрах, характеристиках и построе
нии лучших мировых образцов оборудования для 
обработки торцов и кромок, подлежащих сварке 
деталей трубопроводов. Изучались также прису
щие этим образцам недостатки [7] и учитывались 
стремления к унификации основных составных 
частей отечественного оборудования для механиче
ской обработки торцов и кромок деталей металли
ческих трубопроводов перед сваркой.

С учетом всего этого и свойств материалов дета
лей трубопроводов с номинальным внешним Ø от 
76 до 108 мм, подлежащих механической обработке 
до сварки торцов и кромок, на базе теоретических 
основ проектирования деталей машин и механиз
мов и накопленного опыта разработки, конструи
рования и натурных испытаний опытных образцов 
торцевателей ТРЦ 38 У3.1 и ТРЦ 76 У3.1 для тор
цевателя ТРЦ 108 У3.1 была использована кине
матическая схема, аналогичная схеме торцевателя 
ТРЦ 76 У3.1 [7], а также выполнены кинематиче
ские и силовые расчеты трансмиссий и механизмов 
планшайбы этого торцевателя, расчеты прочности 
и долговечности элементов таких трансмиссий и 
механизмов и расчеты сил резания. Это обеспечи
ло осуществление выбора необходимых материа
лов основных частей торцевателя ТРЦ 108 У3.1 и 
позволило принять конструктивные решения отно
сительно его основных составляющих частей, ана

Таблица 2. Основные параметры и характеристики опытных образцов торцевателей ТРЦ 76 У3.1 и ТРЦ 108 У3.1, 
и некоторых их зарубежных аналогов

Наименование параметра или 
характеристики

Модель

ТРЦ76 У3.1 ТРЦ 108 У3.1 Мангуст-2Т (Россия) PROTEM PUS40 
(Франция)

Наименьший внешний диаметр 
обрабатываемой трубы, мм 38 76 45 43

Наибольший внешний диаметр 
обрабатываемой трубы, мм 76 108 120 219

Наибольшая толщина стенки 
обрабатываемой трубы, мм 7,0 12,0 5,0 16,0

Длина расточки внутреннего диаметра 
обрабатываемой трубы, не менее, мм 15 20 Опция расточки отсутствует

Базирование На внешней поверхности 
обрабатываемой трубы Внутреннее

Способ подачи резцов Вручную

Подача резца, не более, мм/обор 0,15 0,20

Частота вращения планшайбы 
номинальная, обор/мин. 100 70 70 25

Расход сжатого воздуха во время 
холостого хода, не более, м3/мин 1,5 1,7 1,6

Масса с приводом, не более, кг 12,6 13,4 9,5 16,0
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логичные тем, которые были приняты при проекти
ровании торцевателя ТРЦ 76 У3.1 [7, 8], в т. ч. отно
сительно внешнего одноразового базирования, по
строения планшайбы, самоцентрирования соосно 
с продольными осями обрабатываемого трубопро
вода и механизма базирования. Для осуществле
ния энергообеспечения торцевателя ТРЦ 108 У3.1 
с воздушномаслянной смесью используется уни
фицированный блок подготовки воздуха (приме
няемый в торцевателях ТРЦ 38 У3.1, ТРЦ 76 У3.1 и 
в труборезе разъемном ТТЦ 660 У3.1).

Основные параметры и характеристики опыт
ных образцов торцевателей ТРЦ 76 У3.1 и ТРЦ 108 
У3.1, а также некоторых их зарубежных аналогов 
из числа лучших образцов приведены в табл. 2.

Конструктивная схема торцевателя ТРЦ 108 
У3.1, построенная с использованием технического 
решения, приведенного в [8], показана на рис. 1.

Исходя из приведенного выше можно сделать 
следующие выводы.

1. Разработан новый импортозамещающий тор
цеватель ТРЦ 108 У3.1 для подготовки к сварке не
поворотных стыков металлических трубопроводов 
Ø от 76 до 108 мм энергоблоков АЭС и объектов др. 
отраслей экономики. Это позволило завершить со
здание гаммы отечественных современных торце
вателей для подготовки к сварке торцов и кромок 
неповоротных стыков металлических трубопрово
дов Ø от 14 до 108 мм на базе инновационных уни
фицированных для всех типоразмеров торцевате
лей технических решений и основных составляю
щих частей, а также обусловило возможность пол
ного отказа от импорта оборудования аналогично

го назначения. При разработке нового импорто
замещающего торцевателя ТРЦ 108 У3.1 использо
вался накопленный в ИЭС им. Е.О. Патона и НИЦ 
СКАЭ опыт проектирования, изготовления, испы
таний и опытнопромышленной эксплуатации мо
дернизированных опытных образцов торцевателей 
ТРЦ 38 У3.1 и ТРЦ 76 У3.1 [7, 8], а также между
народный опыт создания образцов оборудования 
аналогичного назначения [1418] с учетом того, что 
ранее подобное оборудование в Украине не разра
батывалось и промышленно не изготавливалось.

2. Исследованы и рассмотрены основные вопро
сы влияния на качество сварных соединений точ
ности подготовки к сварке торцов и кромок деталей 
неповоротных стыков металлических трубопрово
дов энергоблоков АЭС Ø от 76 до 108 мм из сталей 
аустенитного и перлитного классов, а также опре
делены области оптимальных режимов механиче
ской обработки этих торцов и кромок.

3. Технические параметры и характеристики торце
вателя ТРЦ 108 У3.1, результаты испытаний и опытно 
промышленной эксплуатации модернизированных 
опытных образцов торцевателей ТРЦ 38 У3.1 и 
ТРЦ 76 У3.1 дают все основания считать, что, в сравне
нии с лучшими зарубежными образцами торцевателей 
для подготовки к ручной или автоматической сварке 
торцов и кромок деталей неповоротных стыков тру
бопроводов, разработанные в ИЭС им. Е.О. Патона и 
НИЦ СКАЭ торцеватели ТРЦ 38 У3.1, ТРЦ 76 У3.1 и 
ТРЦ 108 У3.1 обеспечивают:
l	расширение технологических возможностей обо

рудования для подготовки к сварке торцов и кро
мок деталей неповоротных стыков металлических 
трубопроводов;

l	повышение производительности процессов ме
ханической обработки торцов и кромок деталей 
неповоротных стыков металлических трубо
проводов за счет возможности одновременного 
выполнения нескольких операций по механи
ческой обработке (торцевание, формирование 
внешней и внутренней фасок, расточка внутрен
них диаметров обрабатываемых труб) и упро
щение условий контроля внутренних геометри
ческих размеров обрабатываемых труб за счет 
возможности быстрого подсоединения/отсое
динения неподвижного механизма базирования 
рабочей головки с ее неподвижным корпусом;

l	повышение качества и точности подготовки к руч
ной или автоматической сварке торцов и кромок 
деталей неповоротных стыков трубопроводов за 
счет одноразового внешнего базирования и само
центровки соосно с продольными осями обраба
тываемой трубы и механизма базирования;

l	упрощение и удешевление технического обслу
живания торцевателей за счет максимально воз
можного использования в них отечественных 
комплектующих изделий и материалов, макси

Рис. 1. Конструктивная схема торцевателя ТРЦ 108 У3.1: 
1 – редуктор планетарный (унифицированый); 2 – планшайба 
с установленными на ней держателями, в которых закрепле-
ны резцы; 3 – корпус торцевателя соединительный; 4 – узел 

подачи резцов; 5 – пневмопривод (пневмодвигатель); 6 – кор-
пус торцевателя базовый; 7 – крышка корпуса торцевателя 

базового; 8 – гайка регулировочная; 9 – винт хомута крепления 
пневмодвигателя; 10 – механизм зажима; 11 – гайка крепле-
ния механизма зажима; 12 – гайка фиксации головки торце-
вателя; 13 – контргайка; 14 – маховичок механизма подачи
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мально возможной унификации узлов и меха
низмов, и существенного улучшения ремонто
пригодности этих торцевателей;

l	снижение не менее чем в 1,52,0 раза себестои
мости этих изделий.
4. Испытания и опытнопромышленная эксплуа

тация опытных образцов отечественных модернизи
рованных инновационных торцевателей ТРЦ 38 У3.1 
и ТРЦ 76 У3.1, а также нового импортозамещающе
го торцевателя ТРЦ 108 У3.1, и дальнейшее освоение 
их промышленного производства создают необходи
мые предпосылки для оснащения производственных, 
монтажных и ремонтных подразделений и предпри
ятий отрасли энергетики, и др. отраслей экономики 
эффективным современным отечественным оборудо
ванием для подготовки к ручной или автоматической 
сварке торцов и кромок деталей неповоротных сты
ков металлических трубопроводов, что обусловлива
ет устранение одного из главных факторов, препят
ствующих широкомасштабному внедрению как отра
ботанных, так и новейших оте чественных технологий 
автоматической сварки неповоротных стыков метал
лических трубопроводов.

В заключение отметим, что к конструирова-
нию образца торцевателя ТРЦ 108 У3.1 был привле-
чен инженер В.К. Смоляков (НИЦ СКАЭ), а в ис-
пытаниях, исследованиях и осуществлении контро-
ля сварных образцов-имитаторов активное и не-
посредственное участие приняли  инженеры В.Б. 
Кудряшев и В.Г. Курнишов (ОП «Атомэнергомаш» 
ГП «НАЭК «Энергоатом»).

Настоящая работа является инициативным и 
эффективным продолжением со стороны ИЭС им. 
Е.О. Патона НАНУ и НИЦ СКАЭ научно-техниче-
ского проекта НАНУ (2014): «Отработка процес-
сов подготовки неповоротных стыков трубопрово-
дов АЭС диаметром 14-159 мм к автоматической 
орбитальной сварке неплавящимся электродом и 
создание опытных образцов импортозамещающего 
оборудования для реализации этих процессов».
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Роботы для сварки на WELDEX 2019
Роботизация является одним из важнейших инду-
стриальных трендов последних лет. Применение ав-
томатизированных систем позволяет усовершен-
ствовать технологии производства и вывести его на 
совершенно новый уровень как по скорости выполнения 
задач, так и по качеству работ. Уже сегодня сложно 
представить многие ключевые отрасли без компаний, 
активно использующих роботизированные системы.

Статистика использования промышленных ро-
ботов. Согласно исследованиям Международной 
федерации робототехники, продажи роботов актив
но растут год от года и исчисляются сотнями тысяч 
проданных единиц. Так, в 2017 г. по всему миру 
было введено в эксплуатацию 381 тыс. промышлен
ных роботов, в 2018 – 384 тыс.

Наиболее высокий процент применения робо
тов наблюдается в автомобильной промышленно
сти (33 %), электронной отрасли (32 %) и метал
лургии (10 %). Наибольшую долю в использовании 
на производстве занимают роботы для сварки, ведь 
именно этот тип работ требует повышенной точ
ности, надежности и методичности – качеств, ко
торые может предоставить роботизированная про
граммируемая техника.

Преимущества сварочных роботов. Роботы для 
сварки способны выполнять сварочные работы ос
новных типов: дуговая сварка, сварка в среде инерт
ных газов (MIG), сварка неплавящимся электродом 
(TIG), точечная контактная сварка. Основное пре
имущество робототехники заключается в ее способ
ности многократно проводить одну и ту же операцию 
с неизменной точностью и качеством. Это увеличи
вает скорость, надежность и эффективность работ.

Сварочные роботы могут применяться на раз
ных этапах производства, будь это подготови
тельные работы (разметка и очистка заготовок, 
позиционирование деталей) или сам процесс 
сварки, резки или пайки.

Современные роботы оснащаются системами 
датчиков, лазерного сканирования, техническо
го зрения. Эти технологии позволяют контролиро
вать параметры их работы и достигать максималь
ного удобства и безопасности производства.

Применение сварочных роботов позволяет ми
нимизировать человеческий фактор и исключа
ет, связанный с этой операцией, риск для здоро
вья работников. При правильном программирова
нии, грамотной эксплуатации и своевременной за
мене расходных материалов и изнашивающихся де
талей, промышленный робот способен прослужить 
до 1015 лет, за это время многократно окупив за
траченные на него средства.

Сварочные роботы на российском рынке. 
Несмотря на очевидные преимущества использо
вания промышленных роботов, в России это на
правление на данный момент находится на началь
ной стадии развития. Ежегодное количество приоб
ретенных компаниями роботов достигает лишь не
скольких сотен: 713 ед. в 2017 г., 860 ед. – в 2018 г.

Это обусловлено несколькими факторами. В 
первую очередь, это высокие цены на оборудо
вание, достигающие нескольких десятков тысяч 
евро за единицу. Второй фактор – сложность на
стройки программного обеспечения. Программи
рование сварочных роботов требует полного по
нимания рабочей среды и всех нюансов проводи
мых операций, следовательно, реализацией дан
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ного процесса могут заниматься только высоко
классные специалисты.

По этим причинам сформировалось мнение, что 
приобретение промышленных роботов целесообраз
но только для крупных производств, которым необ
ходимо дальнейшее увеличение объемов выпуска то
вара и сокращение трудозатрат. Но опыт последних 
лет показывает, что этот шаг может быть оправдан
ным также и для средних и малых компаний.

Эффективность производства однотипной продук
ции с помощью сварочных роботов настолько высока, 
что размеры объемов выпуска играют все меньшее зна
чение. На первый план выходят показатели того, на
сколько качественный продукт можно получить за ми
нимальное время при наименьших затратах. В этом от
ношении роботизированные системы не имеют рав
ных и способны окупиться в кратчайшие сроки.

В дополнение к этому, многие мировые производи
тели следуют общему курсу на повсеместное внедре
ние доступных технологий. Компании постепенно вы
водят на рынок более дешевые и простые в управлении 
системы, которые подойдут как крупным цехам, так и 
небольшим сварочным мастерским. Основываясь на 
этом, в ближайшие годы можно ожидать увеличения 
объемов продаж сварочных роботов в России.

Сварочные роботы на Weldex 2019. Производ
ство и продажи сварочных роботов в России – мо
лодой, но активно растущий рынок.

На международной выставке сварочных матери
алов, оборудования и технологий Weldex 2019 сек
тор сварочных роботов будет представлен в каче
стве отдельного раздела.

Участниками выставки в разделе «Промышлен
ные роботы» являются известные производители и 
дистрибьюторы роботизированной техники: ЗАО 
ЭПФ «Судотехнология» (бренд Panasonic); ООО 
«ФАНУК» (FANUC); ООО «Робовизард» (бренд 
Kawasaki); Universal Robots; IGM Robotersysteme AG.

Получите бесплатный электронный билет по 
промокоду: wlx19BNRR – на самую крупную в Рос-
сии выставку сварочных материалов, оборудования 
и технологий Weldex, которая состоится с 15 по 18 
октября 2019 г. в Москве, КВЦ «Сокольники».

Если Ваша компания является производи-
телем или дистрибьютором промышленных ро-
ботов для сварочных работ, Вы можете при-
нять участие в выставке Weldex 2019 в разделе 
«Промышленные роботы», забронировав стенд: 
www.weldex.ru
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Испытания ручных горелок и резаков 
после ремонта
В.М. Литвинов, Ю.Н. Лысенко, С.А. Чумак, ООО «НИИПТмаш Опытный завод» (Краматорск)

Настоящая методика предназначена для проведения 
контрольных испытаний резаков и горелок после ре
монта. При составлении методики были учтены тре
бования ГОСТ 2.602 «Ремонтные документы», ГОСТ 
12.2.008 «Оборудование и аппаратура для газопла
менной обработки металлов и термического напы
ления покрытий. Требования безопасности», ГОСТ 
29090 «Материалы, используемые в оборудовании для 
газовой сварки, резки и аналогичных процессов. Общие 
требования», DIN EN ІSО 5172 «Газосварочное обору
дование. Горелки газовые для сварки, резки и нагрева
ния. Технические условия и методы испытаний». Дан
ная методика предназначена для сотрудников ре
монтных мастерских и дает наиболее полное пред
ставление о методах испытаний, стандартном и 
специальном оборудовании для комплексных испыта
ний резаков и горелок после ремонта.

Целью испытаний является получение фактиче-
ских значений параметров отремонтированных изде-
лий, установление их соответствия первоначальным 
характеристикам, а также требованиям стандартов и 
другой нормативно-технической документации.

Организация испытаний. Испытания резаков 
и горелок должны проводиться на участке для ис-
пытаний в ремонтной мастерской, состав и органи-
зационная структура которого приведены в [1].

На участке для испытаний газо-горелочных 
устройств должны быть проведены организаци-
онно-технические мероприятия, обеспечивающие 
взрывобезопасность, пожарную безопасность, вы-
полнение требований безопасности по охране труда 
и правил безопасности в газовом хозяйстве.

Условия проведения испытаний.
Помещение и оборудование. В ремонтной мастер-

ской на участке для испытаний газо-горелочных 
устройств должен находиться специальный стенд.

На каждое рабочее место помимо площади, за-
нимаемой оборудованием и проходами, должно 
быть отведено не менее 4 м2.

Помещение участка, где расположены стенды 
для испытаний, должно быть оборудовано обще- 
обменной вентиляцией, а стационарное рабочее 
место для огневых испытаний – местной вентиля-
цией для удаления вредных выделений, ящиком с 
песком и огнетушителем.

Огневые испытания сварочных горелок и резаков 
(далее изделия) должны производиться на расстоя-
нии не менее трех метров от газоразборного поста.

Подготовка к испытаниям. Перед началом рабо-
ты необходимо убедиться в отсутствии на рабочем 
месте легковоспламеняющихся материалов, масел, 
мусора.

Необходимо убедиться в наличии воды в водя-
ных затворах поста, закрытии пусковых вентилей, 
провернутых до свободного вращения нажимных 
винтов редукторов.

Убедиться в целостности газоподводящих рука-
вов, правильности их крепления на регулирующей, 
защитной и измерительной аппаратуре, в отсут-
ствии следов масел, жиров на спецодежде, в отсут-
ствии трещин и др. дефектов на защитных очках.

Проверить действие вытяжных устройств. Про-
ветрить помещение испытательного участка, от-
крыв форточки и двери, а затем выключить вытяж-
ную вентиляцию.

Проверить действие пускорегулирующих вен-
тилей на испытываемых изделиях. Пуск газов от 
баллонов к регулирующей, защитной и измери-
тельной аппаратуре необходимо осуществлять, убе-
дившись в наличии их в баллонах в количестве, 
обеспечивающем необходимое потребление газа, 
исходя из максимального отбора от баллона.

Наибольший отбор газа от одного баллона:
z	ацетилена – 1 м3/ч;
z	пропан-бутана – 1 м3/ч;
z	кислорода – 10 м3/ч.

При работе от магистрали – убедиться в нали-
чии давления, необходимого для проведения ис-
пытаний.

Перед началом работы от сети природного газа 
должна быть произведена продувка газопровода 
для удаления воздуха через продувочную свечу.

Расстояние точки замера питающего давления 
от вводных ниппелей газо-горелочных устройств 
не должно превышать 2 м.

Окончание работы. Перекрыть подачу газов вен-
тильными устройствами на изделии, газо-разборном 
посту. Освободить нажимные винты редукторов.

Закрыть вентильные устройства на контрольно- 
измерительной аппаратуре.

После закрытия вентиля на газо-разборном 
посту природного газа открыть вентиль горючего 
газа на изделии и выжечь горючий газ из коммуни-
кации или продуть линию азотом или очищенным 
воздухом.

При возникновении обратного удара необходи-
мо быстро перекрыть вентиль горючего газа и вен-
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тиль кислорода на изделии. Затем необходимо пе-
рекрыть вентили на газо-разборных постах и от-
крыть вентили на испытуемом изделии, выпустив 
кислород и горючий газ в атмосферу.

Объекты испытаний. Испытаниям по настоя-
щей методике подвергаются ручные резаки и горел-
ки. Технические характеристики горелок приведе-
ны в [2], газокислородных резаков – в [3], жидко- 
топливных резаков – в [4] и [5].

Материально-техническое обеспечение и 
измерительные приборы. Для проведения испы-
таний необходим следующий комплект основного 
и сопутствующего оборудования.

К основному оборудованию относится стенд 
для испытаний горелок и резаков, в состав которо-
го входят:
z	щит газовый;
z	приспособление для испытаний изделий на гер-

метичность;
z	приспособление для проверки инжектирующей 

способности;
z	приспособление для замера усилия запирания 

вентиля и усилия вращения маховичков при ре-
гулировании расхода газа.
К сопутствующему оборудованию относятся:

z	рампа на 5 баллонов кислорода;
z	рампа для горючего газа на 3 баллона;
z	баллоны со сжатыми и сжиженными газами;
z	редукторы баллонные;
z	рукава резинотканевые;
z	емкость для воды;
z	верстак с тисками;
z	заглушки для всех типов горелок и резаков с це-

лью проверки их на герметичность (могут быть 
изготовлены путем запаивания отверстий ис-
пользованных штатных мундштуков).
При испытаниях необходимо пользоваться сле-

дующим слесарным инструментом, который дол-
жен быть чистым и обезжиренным: ключи гаечные 
и специальные; отвертки шлицевые; отвертки крес-
товые; плоскогубцы.

Испытания должны быть обеспечены:
z	газами (ацетилен, газы-заменители, кислород, 

азот, сжатый воздух);
z	водопроводом и сливом воды;
z	электроэнергией 220 В.

В табл. 1 представлены необходимые при испы-

таниях измерительные приборы.
Возможна замена на другой тип прибора анало-

гичного класса точности и пределов измерений.
Программа испытаний. Программа испыта-

ний изделий содержит проверки:
z	внешний осмотр и проверка комплектности;
z	на герметичность;
z	инжектирующей способности (в канале горюче-

го газа);
z	горения смеси горючего газа (паров жидкого го-

рючего) с кислородом;
z	времени перекрытия газового канала вентилем;
z	усилия запирания вентиля и вращения махович-

ков при регулировании расхода газа; 
z	анализ, оценка и обработка результатов испытаний;
z	выдача акта регистрации результатов проверки, 

ремонта и испытаний после ремонта изделия с 
отметкой в журнале.
Методы испытаний.
Внешний осмотр и проверка комплектности. 

При внешнем осмотре определяются видимые де-
фекты и общее состояние изделия в целом и его от-
дельных деталей (трещины, вмятины, оплавления, 
прогары и т. п.), а также наличие предусмотренных 
технической документацией маркировок.

Комплектность изделия должна соответствовать 
паспортным данным. При утере паспорта в процессе 
эксплуатации его необходимо восстановить.

Проверка герметичности. Испытания на герме-
тичность (рис. 1 и 2) проводятся азотом или сжа-

Таблица 1. Необходимые измерительные приборы 
при испытаниях

Наименование 
прибора Пределы измерений Цена 

деления

 Штангенциркуль 0-125 мм 0,1 мм

 Линейка 
металлическая 1 000 мм 1,0 мм

 Секундомер 0-30 мин 1 сек

 Динамометр 0-5 кгс 0,1 кгс
Рис. 1. Схема испытания стволов горелок (А) и резаков (Б) на 

герметичность: 1 – контроль 8 точек, 2 – контроль 12 точек
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тым воздухом, не содержащем частиц масла и влаги.
При испытании необходимо проверять герме-

тичность вентилей, уплотняющих элементов и всех 
соединений изделия.

Проверка осуществляется посредством подачи воз-
духа под давлением на входе в изделие, превышающем 
в 1,5 раза наибольшее рабочее давление, но не менее 
0,245 МПа. При этом изделие погружают в емкость с 
водой. Условия испытаний приведены в табл. 2.

Результаты проверки считаются положитель-
ными, если в течение 60 сек. с момента погружения 
изделия в воду не наблюдалось роста и увеличения 
количества газовых пузырьков.

Проверка инжектирующей способности. Для ис-
пытания горелок кислородный штуцер нужно при-
соединить к источнику газопитания с давлением 
газа перед горелкой, указанным в паспорте на изде-
лие. К штуцеру горючего газа присоединить рукав с 
внутренним диаметром, равным диаметру ниппеля, 
и длиной не более 2 м; другой конец рукава присое-
динить к выходному штуцеру ротаметра на стенде 
(типоразмер ротаметра выбирается в зависимости 
от номера наконечника).

Затем вентили горючего газа и кислорода от-
крыть полностью. По показанию ротаметра устано-
вить расход инжектируемого из атмосферы возду-
ха, который должен соответствовать:
z	для ацетилено-кислородной горелки – не менее 

номинального (наибольшего) расхода ацетиле-
на для данного номера наконечника;

z	для сварочной горелки, работающей на газах- 
заменителях ацетилена, не менее 0,62 расхода 
газа для данного номера наконечника.
При этом, критерием наличия разрежения в канале 

горючего газа является показание вакуумметра, к кото-
рому подсоединяется изделие (вместо ротаметра).

Для резаков давление воздуха при испытани-
ях должно превышать рабочее давление кисло-
рода (для данного номера мундштука) в 1,5 раза, 
при этом в канале горючего газа не должно наблю-
даться противодавления. Последовательность дей-
ствий при испытаниях резаков такая же, как и для 
горелок. При этом паспортное давление кислорода 
должно устанавливаться при полностью открытых 
вентилях подогревающего и режущего кислорода.

Инжектирующую способность резаков необхо-
димо проверять сначала при открытом, а затем при 
закрытом вентиле режущего кислорода. Проверки 
проводить для всех номеров наружных мундшту-
ков, при этом внутренние мундштуки выбираются 
наибольшего и наименьшего номера для каждого 
номера наружного мундштука соответственно.

При отсутствии инжекции необходимо прове-
рить диаметры отверстий мундштука (у горелок), 

Таблица 2. Условия испытаний

Проверяемый узел Подача воздуха (1,5 Рраб, но не менее 0,245 МПа) Способ проверки

 Вентиль горючего газа Штуцер горючего газа Закрыть вентиль горючего газа. Опустить 
изделие в воду

 Вентиль кислорода Штуцер кислорода Закрыть вентиль кислорода. Опустить 
изделие в воду

 Линия горючей смеси Штуцер кислорода

Заглушить штуцер горючего газа и 
выходной канал мундштука. Открыть 
вентили горючего газа и кислорода. 

Опустить изделие в воду

 Линия режущего
 кислорода Штуцер кислорода

Заглушить штуцер горючего газа; закрыть 
вентили горючего газа и подогревающего 

кислорода. Заглушить мундштуки и 
открыть вентиль режущего кислорода. 

Опустить изделие в воду

Рис. 2. Схема испытания наконечников горелок (А) и резаков (Б) 
на герметичность: 1 – контроль 4 точек, 2 – контроль 6 точек
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смесительной камеры и инжектора. Если диаме-
тры соответствуют чертежам, необходимо вывер-
нуть инжектор на 1/4 оборота относительно перво-
начального положения и провести повторную про-
верку. В случае получения отрицательного резуль-
тата – заменить инжектор.

Испытание изделий на горение, контроль пас
портных характеристик. Испытание проводят на 
стенде (рис. 3). Стенд состоит из двух независимых 
линий (кислорода и горючего газа), каждая из ко-
торых снабжена кранами 2 ротаметров 4, регулято-
ром 3 и манометром 6. На выходе линии кислорода 
предусмотрен кран 7, линии горючего газа – кран 8. 
Все элементы стенда размещены на щите 1. Приборы, 
краны и испытуемая аппаратура соединены между 
собой рукавами 5.

Последовательность действий следующая:
z	установить давления кислорода и горючего газа 

согласно паспорта на изделие регулятором 3;
z	выбрать необходимые ротаметры с помощью 

кранов 2;
z	открыть краны 7 и 8.

Открыть на изделии на 1/4 оборота кислород-
ный вентиль и на 1/2 оборота вентиль горючого 
газа и поджечь выходящую из мундштука горючую 
смесь. Затем, поочередно открывая вентили горю-
чего газа и кислорода, отрегулировать пламя, в ко-
тором должен наблюдаться избыток горючего газа 
(запас). Далее, плавно прикрывая вентиль горюче-
го газа, отрегулировать пламя нормального состава. 
При этом ядро пламени должно быть правильной 
конической или конусно-цилиндрической формы.

Отрегулировав нормальное пламя (для резаков 
с пуском режущей струи), записать показания мано-

метров 6 и ротаметров 4 для каждого газа и замерить 
длину ядра ацетилено-кислородного пламени. Испы-
тание на горение проводить с каждым номером нако-
нечника (мундштука), входящего в комплект изделия.

Далее проверить, как горит пламя при осевом и 
боковом нажатии пальцем руки на маховички венти-
лей, при этом состав пламени не должен изменяться.

Результаты испытаний считаются положитель-
ными, если:
z	при полностью открытых вентилях кислорода и 

горючего газа в пламени наблюдается избыток 
горючего газа;

z	расходы газов соответствуют паспорту на изделие.
Проверка времени перекрытия газового канала. 

К штуцеру кислородному или горючего газа на го-
релке (резаке) подать азот или воздух под давлени-
ем 0,2-0,4 МПа, открыть полностью необходимый 
вентиль, опустить мундштук в воду, а затем бы-
стро закрыть вентиль до герметичного перекрытия 
газового канала (до прекращения выхода пузырь-
ков воздуха из мундштука). При этом фиксируется 
время между началом и концом закрытия вентиля, 
которое не должно превышать 6 с.

Проверка усилия запирания вентиля и усилия 
вращения маховичков при регулировании расхода 
газа. Для испытания горелку (резак) жестко закре-
пить в штативе и к испытуемому вентилю подать 
азот или воздух под давлением, превышающем ра-
бочее в 1,5 раза.

Мундштук горелки (резака) погрузить в сосуд 
с водой (схема испытания приведена на рис. 4). К 
маховичку вентиля (диаметром D) посредством 
специального зажима и рычажного приспособле-
ния (длиной L) присоединить рычажный динамо-
метр. Усилие определить по формуле:
 F= 2FоL /D , (1)
где Fo – усилие по показанию динамометра.

Результаты испытания считаются положитель-
ными, если усилие герметичного запирания не пре-
вышает 40 Н (4 кгс); усилие вращения маховичков 
при регулировании расхода газа – 5 Н (0,5 кгс).

Устранение неисправностей, выявленных в про-
цессе испытаний. При устранении дефектов свароч-
ных горелок и резаков необходимо иметь в виду, что 

Рис. 3. Схема стенда для испытания горелок и резаков на горение
Рис. 4. Проверка усилий запирания вентиля и усилий 

вращения маховичков
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одна и та же неисправность может быть обусловлена 
различными причинами или несколькими одновремен-
но. Суммарное влияние дефектов и неисправностей не-
скольких деталей на работоспособность изделия может 
быть выявлено только при испытаниях горелок и реза-
ков на герметичность, инжекцию и горение. В табл. 3 
представлены внешние проявления различных неис-
правностей, их причины и способы устранения.

Обработка, анализ и оценка результатов испытаний.
Фактический расход газа вычисляется по формуле:

 = г рот гQ K Q (P +1) , (2)

где: Кг – коэффициент газа; Qрот – расход воздуха, 
определенный по тарировочной кривой расходо-
мера (равный делению шкалы расходомера) в л/ч; 
Рг – избыточное давление газа перед резаком или 
горелкой, определяемое по манометру, в кгс/см2.

Коэффициенты газов Кг (в случае тарировки 
расходомера по воздуху):
z	воздух – 1,0;
z	кислород технический – 0,95;
z	пропан-бутан – 0,80;
z	природный газ – 1,22;
z	ацетилен – 1,05.

Таблица 3. Внешние проявления различных неисправностей, их причины и способы устранения

Причина неисправности Способ устранения

1 2

Негерметичность сальникового уплотнения вентиля

Недостаточно затянута сальниковая гайка Подтянуть сальниковую гайку

Износ или повреждение сальникового уплотнителя Заменить уплотнитель

Утечки газа или керосина через седло вентиля

Износ седла вентиля Притереть седло вентиля

Износ уплотняющей поверхности шпинделя Установить шпиндель в патрон токарного станка и при 
вращении зачистить наждачной бумагой или заменить

Негерметичность соединения входного штуцера с ниппелем резинотканевого рукава

Повреждена уплотняющая поверхность штуцера (царапины, 
задиры) Притереть поверхность штуцера конусным притиром

Повреждена резьба штуцера или гайки Восстановить резьбу плашкой или метчиком

Деформация штуцера, износ или неисправимые дефекты 
уплотняющей поверхности Перепаять дефектный штуцер

Повреждена уплотняющая поверхность ниппеля 
(царапины, задиры)

Установить ниппель в патрон токарного станка и при 
вращении зачистить наждачной бумагой или заменить

Негерметичность паянных соединений, трубок ствола или наконечника

Разрушение трубки (прогорание, трещина и т. д.) Заменить дефектные трубки

Непропай, разрушение паянного соединения Подпаять соединение

Хлопки при гашении пламени

Забоины, заусенцы, нагар и т. д. на торцевой поверхности 
и в канале мундштука

Наждачной бумагой зачистить мундштук, прокалибровать 
выходной канал

Недостаточен расход кислорода Прочистить инжектор

Отсутствие разрежения в газовом канале

Засорение каналов мундштука, смесительной камеры или 
инжектора Прочистить каналы специальными калибрами

Засорение канала для подачи кислорода от корпуса ствола к 
инжектору

Прочистить канал с помощью калибра или сверлом 
необходимого диаметра

Негерметичность в месте присоединения инжектора к стволу 
горелки (резака)

Отсоединить наконечник и притереть поверхность 
инжектора и ствола

Вывернуть инжектор из смесительной камеры на 1/2 
оборота. Присоединить наконечник и проверить наличие 

разрежения в канале горючего газа

Негерметичность в месте присоединения наконечника к стволу Проверить резиновый уплотнитель

Несоответствие номеров инжектора, смесительной камеры 
и мундштука Привести в соответствие с паспортом

Несоответствие чертежам инжектора или смесительной камеры Доработать дефектные или изготовить новые детали
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1 2

Негерметичность соединения мундштука с головкой горелки (резака)

Недостаточно затянут мундштук Подтянуть мундштук

Повреждена уплотняющая поверхность мундштука
Установить мундштук с минимальным биением в патрон 

станка и при вращении зачистить наждачной бумагой 
уплотняющую поверхность

Повреждена резьба мундштука Прогнать резьбу подходящим метчиком (плашкой)

Повреждена уплотняющая поверхность головки Зачистить притиром уплотняющую поверхность головки

Повреждена резьба головки Прогнать резьбу подходящим метчиком (плашкой)

Негерметичность соединения наконечника
(смесительного узла) со стволом

Недостаточно затянута накидная гайка наконечника Подтянуть накидную гайку

Износ или повреждение резинового уплотнительного кольца Заменить дефектное кольцо

Негерметичность соединения трубки режущего кислорода со стволом

Недостаточно затянута накидная гайка Подтянуть накидную гайку

Повреждена уплотняющая поверхность штуцера (царапины, 
задиры) Притереть поверхность штуцера чугунным притиром

Повреждена резьба штуцера Прогнать резьбу

Деформация развальцованной части трубки режущего кислорода Заменить трубку режущего кислорода

Постоянные хлопки пламени при горении
или пуске режущего кислорода

Незатянут внутренний мундштук Подтянуть внутренний мундштук

Повреждена уплотняющая поверхность мундштука Установить мундштук в патрон станка и при вращении 
зачистить наждачной бумагой

Повреждена уплотняющая поверхность головки Зачистить притиром уплотняющую поверхность головки

Подогревающее пламя неправильной формы,
несимметричность факела

Эллипсность выходного отверстия наружного мундштука Заменить наружный мундштук

Кольцевой зазор между мундштуками не концентричен Отцентрировать внутренний мундштук относительно 
наружного

Заметное уменьшение расхода кислорода
при открытых вентилях керосинореза

Заклинивание золотника в обратном клапане Разобрать обратный клапан и устранить неисправность

Наличие сажи внутри обратного клапана Промыть детали обратного клапана бензином, обезжирить, 
просушить

Керосин не поступает в головку керосинореза

Давление в бачке ниже 0,15 МПа Поднять давление в бачке

Керосин не поступает в головку керосинореза РК-32 или РК-02М

Уплотнилась и пригорела оплетка Заменить асбестовый шнур
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От конверсии военной технологии 
к триумфу электросварки под флюсом
А.Н. Корниенко, к.т.н., ИЭС им. Е.О. Патона НАНУ (Киев)

В 1943 г. министр пропаганды рейха Геббельс вещал: 
«Уходя, мы уничтожаем все, что еще осталось от за-
водов, дорог, всю промышленность Советов. Они не 
смогут восстановить это и за 25 лет». Взрывчатки 
хватало; концерн «И.Г. Фарбениндустри» был свя-
зан картельными соглашениями с родственными кон-
цернами США и Великобритании, и не подвергался 
бомбардировкам. На немецкий концерн приходилось 
100 % производства искусственного каучука, 95 % 
отравляющих веществ, 90 % пластика, 89 % магния, 
84 % взрывчатых веществ, 70 % оружейного пороха. 
Союзники знали, для чего фашистам нужно огромное 
количество взрывчатки. Каждая вторая пуля, выпу-
щенная в советского солдата, была произведена этим 
«Концерном смерти» [1]. Военные действия на тер-
ритории СССР нанесли огромный ущерб народному 
хозяйству. Было разрушено 1710 городов и поселков 
городского типа, уничтожено свыше 70 тыс. сел и де-
ревень, взорвано и выведено из строя 31 850 заводов 
и фабрик, 1135 шахт, 65 тыс. км железнодорожных 
путей, было разорено свыше 100 тыс. колхозов, совхо-
зов и машинотракторных станций, посевные пло-
щади сократились на 36,8 млн. га, т. е. на четверть. 
Урон, причиненный СССР, превышал потери в пери-
од второй мировой войны всех др. европейских госу-
дарств вместе взятых [2].

Организация восстановления и подъема эко-
номики СССР.

Еще в 1943 г. руководство СССР приняло по-
становление «О неотложных мерах по восстанов-
лению хозяйства в районах, освобожденных от не-
мецкой оккупации». А в конце мая 1945 г. Государ-
ственный Комитет Обороны (ГКО) постановил пе-
ревести часть оборонных предприятий на выпуск 
товаров для населения. Государственный бюджет 
на 1945-1946 гг. предусматривал сокращение воен-
ных расходов, резкое увеличение ассигнований на 
развитие народного хозяйства, на социально-куль-
турное строительство. Был принят закон о демо-
билизации и к концу 1947 г. было демобилизовано 
8,5 млн. человек. Производство военной продукции 
сокращали на 40 млд. руб., по сравнению с 1944 г., а 
производство гражданской продукции увеличили с 
3,8 млд. руб. в 1944 г. до 12,8 млд, руб. в 1946 г. [3].

В марте 1946 г. Верховным Советом СССР был 
принят закон о четвертом пятилетнем плане вос-
становления и развития народного хозяйства. Ос-
новная задача заключалась в том, чтобы восстано-

вить регионы страны, подвергавшиеся оккупации, 
достичь довоенного уровня развития промышлен-
ности и сельского хозяйства, а затем и превзойти. 
Главными стратегическими основами этого плана 
были продолжение развития тяжелой промыш-
ленности и дальнейшая индустриализация страны; 
развертывание научно-технической революции. 
Техническая реконструкция базовых отраслей про-
мышленности должна была осуществляться на ос-
нове последних достижений науки и техники, при 
внедрении передовых отечественных и зарубеж-
ных технологий и опыта организации производ-
ства. Для выполнения этих задач долю прямых во-
енных расходов в госбюджете СССР уменьшили с 
54,3 % в 1945 г. до 24 % в 1946 г. и 18 % в 1947 г.; чис-
ленность вооруженных сил в 1945-1946 гг. сократи-
ли с 11 млн. человек до 2,8 млн. человек. Объе мы 
капитальных работ в системе наркоматов обороны 
и ВМФ на период 1946-1950 гг. устанавливались в 
размере 7 млд. руб. – в 2 раза меньше, чем в предво-
енные годы (1938-1941 гг.) [3].

Внешнеполитическая обстановка, инициация 
холодной войны.

5 марта 1946 г. бывший премьер-министр Вели-
кобритании У. Черчилль в Фултоне (США, Мис-
сури) в присутствии президента США Г. Труме-
на произнес речь, которую в мировой истории при-
нято считать стартом холодной войны. Как видно 
из опубликованных секретных документов, к тому 
моменту США уже выработали свой курс в отно-
шении СССР – «сдерживание», «балансирование 
на грани войны», «атомные бомбардировки». «Об-
ратить весь мир в свою веру», – заявил Черчилль. 
Именно в этой речи Черчилль впервые употребил 
выражение «железный занавес, который опустился 
на Европу»; а также высказался о том, что «наши 
русские друзья и союзники больше всего восхи-
щаются силой и меньше всего уважают слабость, в 
особенности военную»; что необходимо отказаться 
от «доктрины равновесия сил» между государства-
ми; что США и их союзники должны «научить» 
всех, кто вздумает помериться с ними силами [4, 5].

В 1948-1949 гг. в США приняли ряд законов о 
контроле над экспортом. Были составлены списки то-
варов, запрещенных к вывозу в СССР и страны соц-
лагеря. И СССР оказался в экономической блокаде, 
научно-технической и информационной изоляции. И 
все же все действия союзников не принесли ожидае-
мых результатов. СССР не только не пошел на пово-
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ду их политики, но и отказался от плана Маршалла, 
от экономической помощи – от политической зависи-
мости и экономической кабалы [6, 7].

Е.О. Патон – прорывные технологии для воз-
рождения экономики.

Восстановление экономики в значительной сте-
пени зависело от возможностей сварочного произ-
водства. Реально в арсенале сварочного производ-
ства имелись способы ручной дуговой, газовой, ав-
томатической под флюсом и контактной сварки. 
Первые два вида были более-менее мобильными 
и универсальными, но малопроизводительными и 
требовали рабочих высокой квалификации. Два по-
следних были высокопроизводительными, но при-
годными для применения в определенных услови-
ях для ограниченных типов изделий.

С 1943 г. в Институте электросварки уже работа-
ла группа по автоматической сварке строительных 
конструкций. 3-6 февраля 1944 г. в Нижнем Таги-
ле Е.О. Патон провел специальную конференцию 
представителей строительных организаций СССР. 
Им были показаны проекты установок для автома-
тической сварки балок, секций труб и т. д. [8].

В мае 1944 г. ИЭС возвратился в Киев. До конца 
года были модернизированы «военные» свароч-
ные головки и автоматическая сварка под флюсом 
была успешно внедрена на 12 крупных предприя-
тиях, в т. ч. на Киевском заводе «Ленинская кузни-
ца», Днепропетровском заводе металлоконструк-
ций им. В.М. Молотова и др. [9-11]. Кроме того, к 
зиме 1944 г. сотрудники сами отремонтировали и 
«новый» корпус института.

Но домны, нефтерезервуары, газгольдеры, кораб-
ли имеют швы на плоскостях, отличающихся от ниж-
него положения; котлы, вагонетки, всевозможные ма-
шины – это короткие, криволинейные швы. Они вы-
полнялись вручную, а рабочих не хватало. Значит, 
нужна была высокопроизводительная техника, рабо-
тающая за десятерых; как и на оборонных заводах.

Никто не сомневался, что ИЭС в годы войны 
довел автосварку под флюсом до совершенства, 
«выжал» все возможное. Создание новой техни-
ки сварки под флюсом казалось фантастикой. При 

сварке вертикальных швов флюс будет ссыпаться, а 
автомат не поползет по стенке. Сварочные головки 
с их подающими и перемещающими механизмами 
не разместишь между перемычками, корабельны-
ми шпангоутами и стрингерами, планками кузовов, 
рам, котлов, вагонеток и т.п. сварных конструкций. 
Но Евгений Оскарович Патон все же решил, что 
дуговая сварка под флюсом не исчерпала свои воз-
можности. Тем более, что уже был накоплен огром-
ный опыт решения сложных ответственных задач 
конструирования оборудования, создания новых 
флюсов, технологии, исследованы энергетические 
и металлургические процессы [12, 13] (рис. 1).

Е.О. Патон поставил задачу «выжать из свар-
ки под флюсом все возможное и не возможное, раз-
вить успех военной технологии». Сравнительно мо-
лодой, но уже опытный коллектив ИЭС пополнился 
выпускниками Свердловского политехнического и 
Московского энергетического институтов. На долж-
ность заместителя по науке Е.О. Патон пригласил 
профессора МВТУ им. Н.Э. Баумана К.К. Хренова 
– исследователя сварочной дуги, создателя подвод-
ной сварки и ряда др. технологий. Его избрали ака-
демиком АН УССР. Однако Хренов не поддержал 
«фантастическую» идею. Он перешел заведовать ка-
федрой сварочного производства в КПИ, где создал 
опытно-учебную лабораторию [14].

Рационализация сварных конструкций была 
одним из важнейших направлений. Путем совершен-
ствования форм в ИЭС решались задачи технологич-
ности сварных изделий, снижения их массы, умень-
шение количества соединительных деталей. Одна 
из идей Е.О. Патона заключалась в создании новых 
конструкций, пригодных к автоматизации сбороч-
но-сварочных операций, «расчленении» конструк-
ций на узлы и включение сварочных автоматов в по-
точные линии. Так, в 1946 г. были разработаны новая 
конструкция вагонеток и принцип совмещения опе-
раций сборки и сварки узлов. На Торецком машино-
строительном заводе (Донбасс) была пущена поточ-
ная линия и процесс изготовления сократился в 20 
раз. Шахты и карьеры Донецкого, Днепровского и 
ряда др. регионов получили тысячи сварных вагоне-
ток. К 1950 г. все 220 основных шахт Донбасса были 
восстановлены, введены в действие несколько новых 
шахт и добыча угля превысила довоенный уровень. 
В 1946-1948 гг. на Мариупольском заводе им. Ильи-
ча с участием ИЭС им. Е.О. Патона была построена 
линия для изготовления железнодорожных цистерн 
(Сталинская премия 1947 г., Г.З. Волошкевич и др.) 
(рис. 2). Поточный способ сборки и сварки был вне-
дрен на Луганском паровозостроительном и Крю-
ковском вагоностроительном заводах. Сотрудникам 
ИЭС удалось усовершенствовать конструкцию ды-
мовых камер, котлов, узлов паровозов и др. ответ-
ственных узлов и перевести их изготовление на авто-
матическую сварку [15, 16].

Рис. 1. Совещание у директора Института электросварки 
(слева направо: Б.И. Медовар, И.И. Фрумин, Е.О. Патон, 

П.И. Севбо, Б.Е. Патон), октябрь 1947 г.
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Под руководством Е.О. Патона удалось совер-
шить прорыв в создании принципиально нового 
оборудования – универсальной мобильной свароч-
ной аппаратуры, специализированной аппарату-
ры для массового производства однотипных изде-
лий и оборудования для вспомогательных и смеж-
ных операций, и опередить мировое развитие такой 
техники на десятилетия. Научные основы проек-
тирования высокоэффективных источников пи-
тания и систем управления сварочными процес-
сами были разработаны Б.Е. Патоном. Им впер-
вые в мире была создана теория автоматическо-
го регулирования процессов дуговой сварки, пред-
ложены схемы простых и надежных сварочных ап-
паратов. Портативный трактор ТС-6 (П.И. Севбо, 
В.Е. Патон) открыл серию специализированных 
легких сварочных аппаратов и сразу же был приме-
нен на строительстве магистрального газопровода 
Дашава-Киев-Брянск-Москва (Сталинская премия 
1949 г., В.Е. Патон). Универсальный сварочный ав-
томат-трактор ТС-17 (конструктор В.Е. Патон), 
стал одним из основных средств механизации сва-
рочных работ в народном хозяйстве страны (рис. 3). 
Конструкция этого аппарата послужила основой 
для большой гаммы аппаратов [10, 11, 17].

В 1944 г. Б.Е. Патоном впервые в мире разрабо-
таны автоматы и полуавтоматы шланговой свар-
ки дугой под флюсом с механизированной подачей 

электродной проволоки через гибкий шланг к дер-
жателю с соплом и бункером (ПШ-5). Такие дер-
жатели можно было крепить на механизмы или пе-
ремещать вручную [18, 19] (Сталинская премия 
1950 г., Б.Е. Патон, Д.А. Дудко, П.Г. Гребельник, 
И.Н. Рублевский и др.) (рис. 4).

Распространению автоматической сварки в су-
достроении способствовало создание электромаг-
нитных стендов с флюсовыми подушками для свар-
ки полотнищ судовых секций [20]. Разработан сва-
рочный пистолет для приварки шпилек под флю-
сом, в т. ч. в вертикальном и потолочном положени-
ях (Н.Г. Остапенко).

В 1947-1948 гг. исследованы процессы плавле-
ния и кристаллизации в зоне сварки, установлены 
физические закономерности формирования швов. 
Впервые в мире разработаны технология автома-
тической дуговой сварки швов с принудительным 
формированием шва в различных пространствен-
ных положениях (Г.З. Волошкевич) и соответству-
ющие аппараты (П.И. Севбо, В.Е. Патон) (рис. 5). 

Первая в мире цельносварная доменная печь объе-
мом 1 033 м3 с вертикальными «автоматными» швами 
была возведена в 1948 г. в Запорожье. К концу 1950 г. 
были восстановлены и сооружены 23 доменные печи 
мощностью 8,3 млн. т чугуна в год, 51 мартеновская 
печь годовой мощностью 4,7 млн. т стали, прокатные 
станы мощностью 4,4 млн. т проката.

В 1944 г. В.Г. Раевский доказал возможность из-
менения формы сварных конструкций в пределах 
упругих деформаций. Впервые в мире была разрабо-
тана техника сооружения крупногабаритных листо-
вых конструкций методом рулонирования, при ко-
тором стены, крыша и днище сваривают под флюсом 
автоматами в полотнища, тут же в цехах сворачи-
вают их в рулоны, транспортируют и разворачива-
ют на монтажной площадке. Вместо сборки и сварки 
множества отдельных листов на месте эксплуатации 
оставалось сварить один вертикальный стык стенки 
и приварить днище и крышу к стенке [21] (рис. 6). 

Для индустриального производства резервуаров 
емкостью до 5 000 м3 были построены цеха на Куйбы-

Рис. 2. Сварная железнодорожная цистерна 
из алюминиевого сплава

Рис. 3. Сварка трактором ТС-17 стыков трубопроводов 
в полевых условиях

Рис. 4. Сварка палубной секции корабля шланговыми 
автоматами ПШ-5 
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шевском и Запорожском заводах металлоконструкций. 
Удалось в десять раз ускорить строительство. Эконо-
мический эффект от применения рулонного способа 
только за первый год составил около 700 тыс. руб. (в 
1958 г. работа отмечена Ленинской премией).

В 1945-1950 гг. были выполнены комплексные 
исследования природы образования трещин и пор в 
сварных соединениях, разработана теория хрупко-
го разрушения сварных конструкций и методы оцен-
ки свариваемости сталей. Результаты работ послу-
жили основанием для создания новых марок ста-
лей, сварочных материалов и технологий, использо-
ванных при производстве ответственных инженер-
ных сооружений. Вершиной работы Е.О. Патона яв-
ляется со оружение в 1953 г. крупнейшего в Европе 
цельносварного автодорожного моста через р. Днепр 
в Киеве. Объем автоматической сварки на монтаже, в 
т. ч. и вертикальных швов, был доведен до 88 %. Всего 
было выполнено более 10 000 м швов [22, 23] (рис. 7).

В 1944-1946 гг. разработана технология авто-
матической трехэлектродной сварки (Б.Е. Патон, 
С.Л. Мандельберг и др.), сварки под флюсом элек-
тродом, наклоненным вдоль оси шва «углом впе-
ред», расщепленными электродами и др. процес-
сы (А.И. Коренной, Б.И. Медовар и др.), что позво-
лило в несколько раз повысить скорость сварки. 

В 1946–1947 гг. в ИЭС создана технология сварки со 
скоростью 160-200 м/ч. В 1949 г. запущен первый не-
прерывный трубоэлектросварочный стан на Харцыз-
ском трубном заводе (рис. 8). С 1950-х гг. такие линии 
начали строиться на др. заводах [24] (Сталинская 
премия 1950 г., Б.И. Медовар, Р.И. Лашкевич и др.).

Для восстановления изношенных валков и уве-
личения стойкости прокатных валков, бурового ин-
струмента, вагонных колес и т. п., были созданы ма-
териалы и технология наплавки специальными ав-
томатами. Вальценаплавочными станками Крама-
торского завода тяжелого станкостроения оснас-
тили более 50 металлургических заводов СССР и 
многие заводы зарубежных стран [10, 11].

Следует отметить и «побочный» результат 
«максимального выжимания возможностей дуго-
вой сварки под флюсом».

Неожиданный эффект возник при внедрении дуго-
вой сварки вертикальных швов. В 1949 г. было обнару-
жено, что при большом слое шлака в сварочной ванне 
дуга гасла, однако процесс плавления кромок и элек-
тродной проволоки продолжался проходящим током. 

Рис. 5. Впервые в мире была проведена автоматическая 
сварка вертикальных швов

Рис. 6. Монтаж резервуара по новой технологии 
рулонирования

Рис. 7. Сварка балки для моста им. Е.О. Патона 
на Днепропетровском заводе металлоконструкций, 1952 г.

Рис. 8. Цех автоматической сварки Харцызского трубного завода
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Новый вид соединения металлов назван электрошла-
ковой сваркой (ЭШС). В короткий срок были реше-
ны проблемы производства нового класса массивных 
металлических конструкций: сварно-литых, сварно- 
кованых и сварно-прокатных. ЭШС «открыла путь» 
технологиям, получившим общее название «электро-
шлаковые технологии» (Б.Е. Патон, Г.З. Волошкевич 
и др. отмечены Ленинской премией 1957 г.) (рис. 9).

В 1949 г. впервые в мире разработана техноло-
гия дуговой сварки алюминиевых сплавов по слою 
галоидного флюса (Д.М. Рабкин). Алюминиевые 
емкости необходимы, в первую очередь, для ра-
кетного топлива. Поточное производство цистерн 
было налажено на заводе Ждановтяжмаш, алюми-
ниевых котлов – на Киевском заводе «Большевик». 
Дальнейшие исследования процессов взаимодей-
ствия хлора и фтора с компонентами дуговой плаз-
мы и металла ванны позволили создать технологии 
сварки высокоактивных металлов (титана, ниобия, 
тантала и др.), и новый вид сварки – А-ТИГ.

Еще в конце 1930-х гг. в ИЭС была разработа-
на стальная сварочная проволока с повышенным 
содержанием кремния и марганца (В.И. Дятлов), 
началось внедрение сварки в углекислом газе гра-
фитовыми электродами (Н.Г. Остапенко). В конце 
1940-х гг. исследованиями Б.Е. Патона электроди-
намических характеристик сварочных цепей реше-
на проблема разбрызгивания плавящегося электро-
да и создана дуговая сварка при высокой плотности 
тока в защитной среде углекислого газа во всех про-
странственных положениях (в 1963 г. Ленинской 
премией отмечены К.В. Любавский, Н.М. Новожи-
лов, Д.А. Дудко, А.Г. Потапьевский и др.) (рис. 10).

Е.О. Патон – государственные решения в орга-
низации сварочного производства в СССР.

Е.О. Патон понимал, что полномасштабное ос-
воение инновационной техники требует правитель-
ственных решений и подготовил соответствующий 
проект. 9 июня 1947 г. Совет Министров СССР 
издал постановление «О расширении применения 
в промышленности автоматической электросварки 
под слоем флюса» [25].

Постановление предусматривало изготовление 
на заводах судостроительной и электротехнической 
промышленности, в мастерских ИЭС и Центрально-
го научно-исследовательского института технологии 
машиностроения 670 сварочных автоматов с вводом 
их в эксплуатацию в течение 1,5 лет на 111 заводах. 
За этот же период 18 промышленных министерств 
должны были резко увеличить долю автоматической 
сварки под флюсом в общем объеме сварочных работ, 
в т. ч. – при производстве пролетных строений мо-
стов – до 90 %, паровых котлов – до 80 %, железнодо-
рожных цистерн – до 60 %, нефтехимической аппара-
туры – до 40 %. Планировалось значительно увели-
чить долю использования прогрессивных технологий 
в общем объеме сварочных работ. Были выделены не-
обходимые фонды, запланировано открытие свароч-
ных кафедр в вузах, курсов подготовки рабочих. ИЭС 
было поручено научное и организационное сопрово-
ждение всех сварочных работ в стране [3].

Рассчитывая на плодотворное использование в 
интересах народного хозяйства производственно-
го, технического и научного потенциала оборонной 
промышленности, советское руководство в то же 
время не могло не принимать во внимание обстоя-
тельства и условия начавшейся «холодной войны», 
которая вскоре потребовала незамедлительного 
комплексного перевооружения армии и флота на 
качественно новом техническом уровне [26].

Внедрение секционного метода сборки и свар-
ки корпусов оказалось не только сложной техниче-
ской задачей, но и не рациональной без механизации 
и автоматизации технологических процессов. Пере-
ход к широкому использованию сварки сопровож-
дался глубокими изменениями всех стадий созда-
ния судна: конструирования и расчетов прочности 
судов, оборудования и структуры производства в су-
достроительных цехах, способов и организации сбо-

Рис. 9. Б.Е. Патон. Эксперимент по электрошлаковому 
переплаву, 1971 г.

Рис. 10. Б.Е. Патон, исследовав процессы в сварочных цепях, 
установил требования к источникам питания и заложил 

научные основы автоматизации сварочных процессов, 1947 г.
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рочно-сварочных работ, испытания и сдачи судов. 
Цикл строительства военных кораблей и крупнотон-
нажного грузового и промышленного флота на всех 
судостроительных и судостроительно-судоремонт-
ных заводах страны сократился в два раза. Цельно-
сварные крейсера проекта 68 бис были признаны 
лучшими в мире кораблями этого класса.

По темпам развития, уровню разработок и масш-
табам применения автоматической и полуавтомати-
ческой сварки СССР опередил др. страны. Общий 
объем производства сварных конструкций в СССР 
в 1958 г. составлял 5,9 млн. т. Применение автома-
тической сварки под флюсом дало возможность в 
3,5 раза повысить производительность труда. Толь-
ко в 1946-1958 гг. внедрение сварки под флюсом поз-
волило высвободить для др. отраслей производства 
свыше 30 тыс. квалифицированных рабочих.

Организация Е.О. Патоном в послевоенные 
годы целенаправленных фундаментальных иссле-
дований в области сварки под флюсом привела к 
углублению знаний о физических, металлургиче-
ских процессах, прочности сварных соединений.

Крупным вкладом Е.О. Патона в организацию 
науки является проведение целенаправленных на-
учных исследований на всех этапах цикла – от на-
учной идеи до внедрения и промышленной эксплу-
атации инновационных технологий, регулирование 
интенсивности комплексно совмещенных исследо-
ваний на различных этапах, умелое сочетание эко-
номических и административно-директивных ме-
тодов ускорения внедренческих работ.

В целом, исторический анализ показывает, что 
несмотря на экономическую блокаду и научно- 
информационную изоляцию отечественные ученые, 
конструкторы, изобретатели, организаторы произ-
водства успешно решили научные и производствен-
ные проблемы высочайшего мирового уровня и ока-
зались в авангарде научно-технического прогресса.
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