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Ñâàðêà òðåíèåì äåòàëåé êóçîâà àâòîìîáèëÿ

Mazda Motor Corp. ïðåäñòàâèëà íîâóþ òåõíîëîãèþ

ñâàðêè, êîòîðàÿ áûëà èñïîëüçîâàíà ïðè ïðîèçâîäñòâå ñïîð-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà
ïðîöåññà òî-
÷å÷íîé ñâàðêè
òðåíèåì: 1,
2 — ñîñòûêî-
âàííûå ïëàñ-
òèíû ìåòàëëà,
ïîäëåæàùèå
ñâàðêå; 3 —
âðàùàþùèéñÿ
ñâàðî÷íûé
èíñòðóìåíò; 
4 — ïîäæèì-
íîé ñòåðæåíü

Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä îáîðóäîâàíèÿ äëÿ òî÷å÷íîé ñâàðêè òðåíèåì

Ðèñ. 2.
Âíåøíèé âèä
ñâàðíîãî
ñîåäèíåíèÿ
íà çàäíåé
àëþìèíèåâîé
äâåðè
àâòîìîáèëÿ
Mazda RX–8

Ïðàâëåíèå Ìåæäóíàðîäíîãî ôîíäà Foundation for Excellence in

Business Practice (Øâåéöàðèÿ) íàãðàäèëî ÃÂÏ «Ýêîòåõíîëîãèÿ»

Çîëîòîé ìåäàëüþ «Çà âûñîêîå êà÷åñòâî â äåëîâîé ïðàêòèêå».

Ýòî ïðèçíàíèå áåçóïðå÷íîé ðåïóòàöèè êîìïàíèè è ëè÷íî

ðóêîâîäèòåëÿ, áàçèðóþùååñÿ íà ñëåäóþùèõ êðèòåðèÿõ: âûñîêèé

óðîâåíü êîðïîðàòèâíûõ äîñòèæåíèé; èííîâàöèîííàÿ ïîëèòèêà,

èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ âûñîêèõ òåõíîëîãèé; âûñîêîå êà÷åñòâî

ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèè è îêàçûâàåìûõ óñëóã; îáðàçîâàííûé

ïåðñîíàë, ïðåòâîðÿþùèé âûñîêèå ýòè÷åñêèå ïðèíöèïû â áèçíåñå;

ñòàáèëüíûé è ïîñòîÿííûé ýêîíîìè÷åñêèé ðîñò; óäîâëåòâîðåíèå

çàïðîñîâ êëèåíòîâ; ïîëèòèêà, íàïðàâëåííàÿ íà ðàçâèòèå ýêîíî-

ìèêè ñòðàíû; ðàçâèòèå ÷åëîâå÷åñêèõ ðåñóðñîâ.

òèâíîãî àâòîìîáèëÿ ìàðêè Mazda RX–8.

Ýòîò àâòîìîáèëü èìååò àëþìèíèåâûé êó-

çîâ. Â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ çàäíèõ äâå-

ðåé è êàïîòà àâòîìîáèëÿ áûë èñïîëüçîâàí

íå ïðèìåíÿåìûé îáû÷íî ìåòîä êîíòàêòíîé

ñâàðêè — òî÷å÷íàÿ ñâàðêà òðåíèåì.

Äëÿ ñîçäàíèÿ íåïðåðûâíûõ ñîåäèíåíèé

â ýòèõ äåòàëÿõ êîìïàíèÿ Mazda èñïîëüçó-

åò ñïåöèàëüíóþ ãîëîâêó äëÿ ñâàðêè òðåíè-

åì. Äàííàÿ ãîëîâêà çàõâàòûâàåò çàãîòîâêè

ñ îáåèõ ñòîðîí è ïðèæèìàåò âðàùàþùóþ-

ñÿ ãîëîâêó (â âèäå ñòåðæíÿ), êîòîðàÿ íà-

ãðåâàåò ìåòàëë òðåíèåì, ðàçìÿã÷àåò åãî, è â

ðåçóëüòàòå ñîçäàåòñÿ ñâàðíîå ñîåäèíåíèå

àëþìèíèåâûõ ïàíåëåé.

Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ýëåêòðî- è òåïëî-

ïðîâîäíîñòü àëþìèíèÿ âûøå, ÷åì ó ñòàëè,

ñóùåñòâóþò òåõíîëîãè÷åñêèå òðóäíîñòè

ïðè âûïîëíåíèè äóãîâîé è êîíòàêòíîé

òî÷å÷íîé ñâàðêè àëþìèíèÿ, êîòîðûå íå

âîçíèêàþò ïðè ñâàðêå òðåíèåì.

Ñïåöèàëèñòû êîìïàíèè Mazda óòâåðæ-

äàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñâàðêè òðåíèåì

ñíèæàåò ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè íà

99%. Òàêîé ìåòîä ñâàðêè, â îòëè÷èå îò êîí-

òàêòíîé òî÷å÷íîé ñâàðêè, íå òðåáóåò èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùåé ýìó-

ëüñèè, ñæàòîãî âîçäóõà, äëÿ íåãî íå òðåáó-

åòñÿ áîëüøàÿ ñèëà òîêà. Áîëåå òîãî, êàïè-

òàëîâëîæåíèÿ â îáîðóäîâàíèå äëÿ ñâàðêè

òðåíèåì íà 40% íèæå, ÷åì íà îáîðóäîâàíèå

äëÿ êîíòàêòíîé ñâàðêè àëþìèíèÿ.

Íîâûé ìåòîä ñâàðêè íå òðåáóåò ïðåäâà-

ðèòåëüíîé î÷èñòêè ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé

è íå ñîçäàåò áðûçã è äûìà.

Êîìïàíèÿ è â äàëüíåéøåì áóäåò ïðèìå-

íÿòü ñâàðêó òðåíèåì, â òîì ÷èñëå äëÿ èçãî-

òîâëåíèÿ äðóãèõ áîëüøèõ äåòàëåé êóçîâà.
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âûñîòîé äî 2 ìì è äèàìåòðîì 0,2 ìì óõîäèò âñåãî äåñÿòü

ñåêóíä. Â ïåðñïåêòèâå ìåòîäèêà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ è â

ñîçäàíèè êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ.

Íàèáîëåå èíòåðåñíî, ÷òî âûðàùåííûå ïî ïðåäëîæåí-

íîé òåõíîëîãèè ñòåðæíè îáåñïå÷èâàþò íåâåðîÿòíî ïðî÷-

íîå ñöåïëåíèå. Â ÷àñòíîñòè, åñëè ñòåðæíè íà äâóõ ïëàñòè-

íàõ «îáåðíóòü» òîí÷àéøèìè óãëåðîäíûìè âîëîêíàìè, à

çàòåì ïðèæàòü ýòè ïëàñòèíû äðóã ê äðóãó, òî ñîåäèíåíèå

ïî ïðî÷íîñòè ïðåâçîéäåò ëþáîå êëååâîå êðåïëåíèå. Ðàçðà-

áîòêîé áðèòàíñêèõ ó÷åíûõ óæå çàèíòåðåñîâàëèñü îêîëî

äâàäöàòè êðóïíûõ êîìïàíèé àâòîìîáèëüíîé è àýðîêîñìè-

÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, ñîîáùàåò New Scientist. #479

Â. Ïàðàìîíîâ, «Êîìïüþëåíòà» (www.compulenta.ru)
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Èçäåëèÿ èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ 
ñòàíóò áîëåå ïðî÷íûìè

Òèòàíîâûå ñïëàâû êàê êîíñòðóêöèîí-

íûé ìàòåðèàë øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ïðî-

ìûøëåííîñòè áëàãîäàðÿ âûñîêîé óäåëüíîé

ïðî÷íîñòè è êîððîçèéíîé ñòîéêîñòè. Îñ-

íîâíûì ñðåäñòâîì ôîðìèðîâàíèÿ èõ ýêñ-

ïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ òåðìè÷åñ-

êàÿ èëè õèìèêî-òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà. Îä-

íàêî òèòàíîâûå ñïëàâû ïðè âûñîêèõ òåìïå-

ðàòóðàõ ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ õèìè÷å-

ñêè àêòèâíûìè ãàçàìè ñ äàëüíåéøèì îáðà-

çîâàíèåì ïîâåðõíîñòíûõ ïëåíîê è ãàçîíà-

ñûùåííûõ ñëîåâ ñ ïîâûøåííîé òâåðäîñòüþ

è õðóïêîñòüþ. Ïîýòîìó ïðè èõ îáðàáîòêå, ñ

îäíîé ñòîðîíû, ïûòàþòñÿ ñâåñòè ê ìèíèìó-

ìó èëè ñïðîãíîçèðîâàòü îòðèöàòåëüíûå ïî-

ñëåäñòâèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ, à ñ äðóãîé — èñïîëüçîâàòü ýôôåê-

òû âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõ-

íîñòíûõ ñëîåâ, ñîçäàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ

ïëåíîê è ïð., îñóùåñòâëÿÿ òåðìîîáðàáîòêó â

âàêóóìå è êîíòðîëèðóåìûõ ãàçîâûõ ñðåäàõ.

Îðèãèíàëüíûé ñïîñîá
ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëîâ

Áðèòàíñêèå ó÷åíûå èç Èíñòèòóòà ñâàð-

êè (Welding Institute), ðàñïîëîæåííîãî íå-

ïîäàëåêó îò Êåìáðèäæà, ðàçðàáîòàëè óíè-

êàëüíóþ òåõíîëîãèþ ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèà-

ëîâ, íå èìåþùóþ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü

àíàëîãîâ.

Ñóòü ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ñâîäèòñÿ

ê ñëåäóþùåìó. Íà ïîâåðõíîñòè ïîìåùåí-

íîãî â âàêóóì ìåòàëëà ìîùíûì ýëåêòðîí-

íûì ëó÷îì âûïëàâëÿåòñÿ íåáîëüøîé ó÷àñ-

òîê. Äàëåå ëó÷ ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó, à ðàñ-

ïëàâëåííûé ìàòåðèàë ïîä âîçäåéñòâèåì

ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðèïîäíè-

ìàåòñÿ ââåðõ, îáðàçóÿ íåáîëüøîé âûñòóï.

Äàëüíåéøèé íàãðåâ ñîñåäíèõ ó÷àñòêîâ

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èñïàðÿþùèéñÿ ñ íèõ

ìåòàëë îñåäàåò íà óæå ñôîðìèðîâàâøåìñÿ

ðàíåå âûñòóïå. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåìåùàÿ

ýëåêòðîííûé ëó÷, ìîæíî ñîçäàòü êðîøå÷-

íûé ñòåðæåíåê íóæíîé âûñîòû.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ó÷åíûì ïîä

ðóêîâîäñòâîì Áðþñà Äýíñà óäàëîñü «âûðà-

ñòèòü» íà ïëàñòèíàõ èç íåðæàâåþùåé ñòà-

ëè, àëþìèíèÿ è òèòàíà ìàññèâû, ñîñòîÿ-

ùèå èç ìíîæåñòâà îòäåëüíûõ ñòåðæåíüêîâ.

Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ïðîöåññà òàê âåëèêà,

÷òî íà ôîðìèðîâàíèå òûñÿ÷ áóãîðêîâ

Ïðîãðàììèðóÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûõ è

ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àêòèâíîé ñðåäû, ìîæíî

óïðàâëÿòü òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèòóàöèåé íà ãðàíèöå

ìåòàëë—ãàç. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü èí-

òåíñèâíîñòüþ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîì âçàèìîäåéñòâèè òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñ êîí-

òðîëèðóåìûìè ãàçîâûìè ñðåäàìè è ïîëó÷àòü ïðèïîâåðõíî-

ñòíûé ñëîé ìåòàëëà ñ ðåãëàìåíòèðîâàííûìè ñâîéñòâàìè.

Âî Ëüâîâñêîì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîì èíñòèòóòå

èì. Ã. Êàðïåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû ðàçðàáîòàí ðÿä óíèêàëü-

íûõ ìåòîäèê ïî ïðåäâàðèòåëüíîé íàãðóçêå è ðåñóðñíîìó

èñïûòàíèþ îïûòíûõ îáðàçöîâ, ñîçäàíà ãàììà âûñîêîïðî-

äóêòèâíûõ, ìíîãîïîçèöèîííûõ ñòåíäîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ

õàðàêòåðèñòèê ñòàëåé, ñïëàâîâ è êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðè-

àëîâ íà ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâå â øèðîêîì äèàïàçîíå òåì-

ïåðàòóð. Ñêîíñòðóèðîâàíà âàêóóìíàÿ øåñòèïîçèöèîííàÿ

ìàøèíà äëÿ êðàòêîâðåìåííûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ïðè

òåìïåðàòóðàõ äî 1500 °Ñ, äâåíàäöàòèïîçèöèîííîå óñòðîé-

ñòâî äëÿ èñïûòàíèé ìåòàëëîâ íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü â

âàêóóìå è èíåðòíûõ ãàçàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 1500 °Ñ

äî 10 òûñ. ÷, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ýêîíîìè÷íîñòü è

àáñîëþòíóþ èäåíòè÷íîñòü óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà äëÿ

ñåðèéíûõ îáðàçöîâ. #478

«Óêðàèíà ïðîìûøëåííàÿ» (www.ukrindustrial.com)



Ïðîâåäåííûé àíàëèç òåõíè÷åñêîé äîêó-

ìåíòàöèè è îñìîòð îñòàíîâëåííîãî íà ðå-

ìîíò äðîáèëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ðàáîòàþ-

ùåãî íà ÄÎÔ ÎÀÎ «Êàðåëüñêèé îêàòûø»,

ïîêàçàëè, ÷òî ñðîê ýêñïëóàòàöèè áîëüøèí-

ñòâà êîíñòðóêöèé ïðåâûñèë óñòàíîâëåí-

íûé. Â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ðàáîòû îáðà-

çîâàëèñü òðåùèíû â ìåñòàõ ñîïðÿæåíèÿ

ðåáåð æåñòêîñòè ñî ñòåíêîé è «ñòàêàíîì»

ñòàíèíû (ðèñ. 2, à), èçíîñèëèñü áîêîâûå

ñòåíêè (ðèñ. 2, á), âîçíèêëè âûðàáîòêè â åå

òðóáíûõ ýëåìåíòàõ (ðèñ. 2, â), íà òîðöàõ êî-

òîðûõ ïîÿâèëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìèê-

ðîòðåùèí. Õàðàêòåðíûå ìåñòà è âèäû ïî-

âðåæäåíèé ñòàíèí äðîáèëîê ñõåìàòè÷íî

ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 è 4. Èõ îáðàçîâàíèå

îáóñëîâëåíî êîìïëåêñíûì âîçäåéñòâèåì

íà ìåòàëë ýêñïëóàòàöèîííûõ öèêëè÷åñêèõ

è äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê â ñî÷åòàíèè ñ àá-

ðàçèâíûì èçíàøèâàíèåì. Íà÷àëî çàðîæäå-

íèÿ òðåùèí è âðåìÿ èõ ðàçâèòèÿ îïðåäå-

ëèòü äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Â áîëüøèíñòâå

ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ñëó÷àåâ îíè âîçíèêà-

ëè è ðàçâèâàëèñü îò âíóòðåííèõ äåôåêòîâ

ìåòàëëà. Îäíàêî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

Âîññòàíîâëåíèå öåëüíîëèòûõ ñòàíèí
êîíóñíûõ äðîáèëîê ñâàðêîé
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Ðèñ. 1. Êîðïóñ ñòàíèíû äðîáèëêè ÊÊÄ

Â. Ä. Ïîçíÿêîâ, À. À. Ãàéâîðîíñêèé, Ñ. Ë. Æäàíîâ, Þ. Â. Äåì÷åíêî, êàíäèäàòû òåõíè÷åñêèõ íàóê,

Ï. À. Ñòðèæàê, À. Â. Êëàïàòþê, èíæåíåðû, ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû

Äëÿ èçìåëü÷åíèÿ æåëåçíîé ðóäû íà ãîðíî-îáîãàòèòåëü-

íûõ êîìáèíàòàõ Óêðàèíû, Ðîññèè è äðóãèõ ñòðàí ÑÍÃ

èñïîëüçóþò êîíóñíûå äðîáèëêè êðóïíîãî, ñðåäíåãî è

ìåëêîãî äðîáëåíèÿ òèïà ÊÊÄ, ÊÑÄ, ÊÌÄ. Îñíîâíûìè

èõ íåñóùèìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ñòàíèíà, îïîðíîå

êîëüöî, äðîáÿùèé êîíóñ è ÷àøà ìàññîé îò 30 äî 40 ò. Îá-

ùàÿ ìàññà äðîáèëîê äîñòèãàåò 500 ò. Îäèí èç íàèáîëåå

íàãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè — ñòàíèíà (ðèñ. 1).

Öåëüíîëèòûå êîðïóñû ñòàíèí äðîáèëîê ÊÑÄ è ÊÌÄ èç-

ãîòîâëåíû èç ñòàëè 25Ë, à ÊÊÄ — èç ñòàëè 35Ë è ðàññ÷è-

òàíû íà ýêñïëóàòàöèþ â òå÷åíèå 15 ëåò. Äëÿ çàùèòû îò

èçíàøèâàíèÿ âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè ñòàíèíû ôóòåðóþò

áðîíåâûìè ïëèòàìè èç âûñîêîìàðãàíöåâîé ñòàëè 110Ã13Ë.

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðíûå ïîâðåæäåíèÿ ñòàíèí äðîáèëîê: à — òðåùèíà íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñòàíèíû; 
á — èçíîñ íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñòàíèíû; â — ñêâîçíàÿ âûðàáîòêà â òðóáíîì ýëåìåíòå ñòàíèíû

à á â



îñíîâíîé ïðè÷èíîé èõ ðàçâèòèÿ ÿâëÿåòñÿ

íàêîïëåíèå ìåòàëëîì óñòàëîñòíûõ ïî-

âðåæäåíèé ïîñëå âûðàáîòêè èçäåëèåì íîð-

ìàòèâíîãî ðåñóðñà. Ó÷èòûâàÿ ãëóáèíó òðå-

ùèí äî 100 ìì ïðè îáùåé òîëùèíå ìåòàë-

ëà 120 ìì (â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îíè áûëè

ñêâîçíûìè), à òàêæå èõ ïðîòÿæåííîñòü (äî

800 ìì), ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèé îöåíåíî

êàê êðèòè÷åñêîå. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ðåàëüíîì

ñîñòîÿíèè ìåòàëëà ñòàíèí áûë âûïîëíåí

õèìè÷åñêèé àíàëèç è ïðîâåäåíû ìåòàëëî-

ãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Ñîñòîÿíèå ëè-

òüÿ ïîñëå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè îöåíè-

âàëè ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ïðîá

ìåòàëëà, âçÿòûõ èç ïîäâåðæåííûõ ðàçðó-

øåíèþ ó÷àñòêîâ ñòàíèí äðîáèëîê. Îäíó

÷àñòü ïðîá èñïîëüçîâàëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ

õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, à äðóãóþ — äëÿ ïðè-

ãîòîâëåíèÿ øëèôîâ è ïðîâåäåíèÿ ìåòàëëî-

ãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Õèìè÷åñêèé

ñîñòàâ ìåòàëëà àíàëèçèðîâàëè íà óñòàíîâ-

êå «Ñïåêòðîâàê–1000». Ïîäòâåðäèëîñü, ÷òî

ìåòàëë, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíû ñòàíèíû

äðîáèëîê ÊÑÄ è ÊÌÄ, ñîîòâåòñòâóåò ñòà-

ëè 25Ë (ñîäåðæàíèå óãëåðîäà äî 0,3%),

ÊÊÄ — ñòàëè 35Ë (ñîäåðæàíèå óãëåðîäà äî

0,4%) (òàáë. 1).

Ñòðóêòóðó è íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ

èññëåäîâàëè íà ìèêðîñêîïå «Íåîôîò–32».

Òâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó èçìåðÿëè íà òâåðäî-

ìåðå ìîäåëè 2137–ÒÓ ïðè íàãðóçêå 49 Í,

à ìèêðîòâåðäîñòü — íà ìèêðîòâåðäîìåðå

Ì–400 ôèðìû LECO ïðè íàãðóçêå 0,49 Í.

Àíàëèç ïîëèðîâàííûõ øëèôîâ ïîçâî-

ëèë âûÿâèòü õàðàêòåðíûå äëÿ ëèòîãî ìå-

òàëëà êðóïíûå åäèíè÷íûå âêëþ÷åíèÿ, à

òàêæå ñêîïëåíèÿ áîëåå ìåëêèõ âêëþ÷åíèé,

êîòîðûå èäåíòèôèöèðîâàíû êàê æåëåçî-

ìàðãàíöåâûå ñóëüôèäû ñ òâåðäîñòüþ

HV0,01=1890...2010 ÌÏà.

Èçó÷åíèå ìèêðîñòðóêòóðû ëèòîãî ìåòàë-

ëà ïîñëå òðàâëåíèÿ ìèêðîøëèôîâ â 4%-íîì

ñïèðòîâîì ðàñòâîðå àçîòíîé êèñëîòû ïîêà-

çàëî, ÷òî îíà ñîñòîèò èç ôåððèòî-ïåðëèòíîé

ñìåñè ñ òâåðäîñòüþ HV5=1660...1750 ÌÏà ñ

ðàçìåðàìè çåðåí, ñîîòâåòñòâóþùèìè 1–2-ìó

áàëëàì ïî ÃÎÑÒ 5639. Ïðè äåòàëüíîì èñ-

ñëåäîâàíèè ìåòàëëà, íåïîñðåäñòâåííî ïðè-

ëåãàþùåãî ê ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà, âîçíèê-
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëåé 25Ë è 35Ë (ÃÎÑÒ 977–75)

Ñòàëü
Ñîäåðæàíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, %

C Mn Si Cr Ni Cu S P

Ñòàëü 25Ë (ÊÑÄ, ÊÌÄ) 0,22–0,30 0,35–0,90 0,20–0,52 ≤0,30 ≤0,30 ≤0,30 ≤0,045 ≤0,04

Ñòàëü 35Ë (ÊÊÄ) 0,32–0,40 0,40–0,90 0,20–0,52 ≤0,30 ≤0,30 ≤0,30 ≤0,045 ≤0,04

Ðèñ. 3. 
Ñõåìà ñòàíèí
äðîáèëîê
ÊÑÄ è ÊÌÄ
ñ õàðàêòåðíû-
ìè ïîâðåæ-
äåíèÿìè

Ðèñ. 4. 
Ñõåìà
ñòàíèíû
äðîáèëêè ÊÊÄ
ñ õàðàêòåðíû-
ìè ïîâðåæ-
äåíèÿìè



øåãî â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ òðåùèí,

óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòè ó÷àñòêè îáåçóãëåðî-

æåíû è ñîñòîÿò èç ôåððèòà, êîòîðûé èìå-

åò òâåðäîñòü HV5=1180...1300 ÌÏà. Õàðàê-

òåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí ñâèäåòåëüñò-

âóåò î òîì, ÷òî ðàñòðåñêèâàíèå ìåòàëëà

ïðîõîäèëî ïî ãðàíèöàì ïåðâè÷íûõ ôîðì

êðèñòàëëèçàöèè, ãäå íàáëþäàþòñÿ ñêîïëå-

íèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâà-

íèÿ âûÿâèëè ðÿä îñîáåííîñòåé, êîòîðûå

ñëåäîâàëî ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðåìîíòíîé ñâàðêè

äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñòàíèí äðîáèëîê:

ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â

ìåòàëëå;

õèìè÷åñêóþ è ñòðóêòóðíóþ íåîäíîðîä-

íîñòü ëèòîãî ìåòàëëà;

íàëè÷èå ó÷àñòêîâ ñ ìèêðî- è ìàêðîòðå-

ùèíàìè;

íàëè÷èå ó÷àñòêîâ ñ àáðàçèâíûì èçíîñîì.

Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â

ñòàëÿõ 25Ë è 35Ë è áîëüøàÿ òîëùèíà ýëå-

ìåíòîâ ëèòûõ êîíñòðóêöèé ïðåäîïðåäåëÿ-

þò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè ïðè èõ ñâàðêå:

ïîíèæåííàÿ ñòîéêîñòü ìåòàëëà øâà ê îá-

ðàçîâàíèþ êðèñòàëëèçàöèîííûõ òðåùèí;

ôîðìèðîâàíèå ïðè îõëàæäåíèè çàêàëî÷íûõ

ñòðóêòóð â ìåòàëëå ÇÒÂ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü

ìîæåò ïðèâåñòè ê çàðîæäåíèþ è ðàçâèòèþ

õîëîäíûõ òðåùèí â ñîåäèíåíèè. ×òîáû

èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ïåðå-

÷èñëåííûõ äåôåêòîâ â ñâàðíûõ ñîåäèíåíè-

ÿõ ñòàëåé ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì óã-

ëåðîäà, ñâàðêó ðåêîìåíäóþò âûïîëíÿòü ñ

ïðåäâàðèòåëüíûì ïîäîãðåâîì äî 200 °Ñ è

âûøå. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíûå ãà-

áàðèòû èçäåëèé è òîëùèíó ìåòàëëà, ðåàëè-

çîâàòü íà ïðàêòèêå èõ íàãðåâ äî óêàçàííûõ

òåìïåðàòóð íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì.

Ñëåäîâàëî èçûñêàòü èíûå íåñòàíäàðòíûå

ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èñêëþ÷èòü

îáðàçîâàíèå êðèñòàëëèçàöèîííûõ è õîëîä-

íûõ òðåùèí â ïîäëåæàùèõ ðåìîíòó ñâàðíûõ

ñîåäèíåíèÿõ âîçìîæíî è ïðè áîëåå íèçêîì

ïîäîãðåâå. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îãðàíè-

÷èâàòü ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ìåòàëëå øâà

è ñíèæàòü óðîâåíü îñòàòî÷íûõ ðàñòÿãèâàþ-

ùèõ íàïðÿæåíèé â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ.

Ïðîàíàëèçèðîâàâ âîçìîæíûå ïóòè íà-

ñûùåíèÿ ìåòàëëà øâîâ óãëåðîäîì, áûëî

ðåøåíî äëÿ óäàëåíèÿ òðåùèí è ðàçäåëêè

êðîìîê èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëèçèðîâàííûå

ýëåêòðîäû, íàïðèìåð, ÀÍÐ–2 äèàìåòðîì

4,0 ìì, ðàçðàáîòàííûå â ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïà-

òîíà, è (èëè) ïîäîáíûå èì, à ñâàðêó âû-

ïîëíÿòü íà îãðàíè÷åííûõ ðåæèìàõ ìàòåðè-

àëàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè âûñîêóþ ïëàñ-

òè÷íîñòü íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà. Ýòî ïîç-

âîëèëî, ñ îäíîé ñòîðîíû, óìåíüøèòü äîëþ

ó÷àñòèÿ îñíîâíîãî âûñîêîóãëåðîäèñòîãî

ìåòàëëà â øâå, à ñ äðóãîé — ñíèçèòü óðî-

âåíü îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ñâàðèâàå-

Ìàòåðèàë σ0,2, ÌÏà σâ, ÌÏà δ5, % ψ, % KCU+20, Äæ/ñì2

Ñòàëü 25Ë (íîðìàëèçàöèÿ 900 °Ñ,
îõëàæäåíèå íà âîçäóõå), 
òîëùèíà äî 100 ìì

≥240 ≥450 ≥19 ≥30 ≥40

Ñòàëü 35Ë (íîðìàëèçàöèÿ 880 °Ñ,
îòïóñê 620 °Ñ, îõëàæäåíèå
íà âîçäóõå), òîëùèíà äî 200 ìì

≥280 ≥500 ≥15 ≥20 ≥35

ÓÎÍÈ–13/45 ïî ÃÎÑÒ 9467–75 — ≥420 ≥22 — ≥140

Òèïè÷íûå ÓÎÍÈ–13/45 360 460 26 65 220

ÓÎÍÈ–13/55 ïî ÃÎÑÒ 9467–75 — ≥500 ≥16 — ≥60

Òèïè÷íûå ÓÎÍÈ–13/55 420 530 24 62 200

Ï Ð Î È Ç Â Î Ä Ñ Ò Â Å Í Í Û É   Î Ï Û Ò
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Òàáëèöà 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàëëà, íàïëàâëåííîãî ýëåêòðîäàìè ÓÎÍÈ–13/45 è ÓÎÍÈ–13/55
(ÃÎÑÒ 9467–75)

Òàáëèöà 3. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëåé 25Ë è 35Ë (ÃÎÑÒ 977–75) è ìåòàëëà, íàïëàâëåííîãî
ýëåêòðîäàìè ÓÎÍÈ–13/45 è ÓÎÍÈ–13/55

Ìàðêà
ýëåêòðîäà

Ñîäåðæàíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, %

C Mn Si Cr Ni Cu S P

ÓÎÍÈ–13/45 0,08–0,11 0,45–0,80 0,20–0,30 — — — ≤0,030 ≤0,035

ÓÎÍÈ–13/55 0,08-0,11 0,80–1,20 0,20–0,50 — — — ≤0,030 ≤0,035
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ÏÎÇÄÐÀÂËßÅÌ

Êàõîâñêèé çàâîä

ýëåêòðîñâàðî÷íîãî

îáîðóäîâàíèÿ 

ñ 75-ëåòèåì!

Ñåãîäíÿ Îòêðûòîå àêöèîíåðíîå îáùåñòâî «Êàõîâ-

ñêèé çàâîä ýëåêòðîñâàðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ» — ïåðå-

äîâîå ìàøèíîñòðîèòåëüíîå ïðåäïðèÿòèå â Óêðàèíå è

ñòðàíàõ ÑÍÃ. Îíî âûïóñêàåò âûñîêîýôôåêòèâíîå

ýëåêòðîñâàðî÷íîå îáîðóäîâàíèå, êîòîðîå ýêñïëóàòè-

ðóåòñÿ â 76 ñòðàíàõ ìèðà. Â îáëàñòè ïðîèçâîäñòâà

îáîðóäîâàíèÿ äëÿ êîíòàêòíîé ñâàðêè ðåëüñîâ è òðóá

çàâîä ÿâëÿåòñÿ ìèðîâûì ëèäåðîì. 

Â øèðîêîé ãàììå âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè — àâòîìà-

òû äëÿ äóãîâîé ñâàðêè è íàïëàâêè, ïîëóàâòîìàòû

äëÿ äóãîâîé ñâàðêè, ìàøèíû äëÿ êîíòàêòíîé ñòûêî-

âîé ñâàðêè òðóáîïðîâîäîâ, ìàøèíû äëÿ êîíòàêòíîé

ñòûêîâîé ñâàðêè ðåëüñîâ, ìàøèíû äëÿ êîíòàêòíîé

òî÷å÷íîé è øîâíîé ñâàðêè è äðóãîå îáîðóäîâàíèå. 

Ìíîãèå ãîäû ÎÀÎ «ÊÇÝÑÎ» ñîòðóäíè÷àåò ñ Èíñòè-

òóòîì ýëåêòðîñâàðêè èì. Å. Î. Ïàòîíà, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò íà âûñîêîì òåõíè÷åñêîì óðîâíå ðàçðàáàòûâàòü

òåõíîëîãèè ñâàðêè, èçãîòàâëèâàòü óíèêàëüíîå ñïåöè-

àëèçèðîâàííîå ýëåêòðîñâàðî÷íîå îáîðóäîâàíèå è ïðå-

äîñòàâëÿòü øèðîêèé ñïåêòð óñëóã: ïóñêî-íàëàäî÷íûå

ðàáîòû, ãàðàíòèéíîå è ïîñëåãàðàíòèéíîå îáñëóæèâà-

íèå, ðåìîíò ýëåêòðîñâàðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ñ 1990 ã. Êàõîâñêèé çàâîä ýëåêòðîñâàðî÷íîãî îáîðóäî-

âàíèÿ âîçãëàâëÿåò ßðîñëàâ Èâàíîâè÷ Ìèêèòèí, òà-

ëàíòëèâûé ðóêîâîäèòåëü è èíæåíåð, çàñëóãè êîòîðîãî

âûñîêî îöåíåíû ãîñóäàðñòâîì è îòìå÷åíû íàãðàäàìè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäïðèÿòèå ðàñïîëàãàåò áîëüøè-

ìè ìàòåðèàëüíûìè è òðóäîâûìè ðåñóðñàìè — êîìïå-

òåíòíûì è âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûì ïåðñîíàëîì,

ñîâðåìåííûì îáîðóäîâàíèåì è òåõíîëîãèÿìè, ñûðüåì è

ìàòåðèàëàìè. Â ýòîì çàñëóãà è ðóêîâîäñòâà çàâîäà,

è âñåãî êîëëåêòèâà.

Çàíÿòü ëèäèðóþùèå ïîçèöèè â ñâîåé îòðàñëè íåëåãêî,

à óäåðæàòüñÿ íà âûñîêîì óðîâíå è ïîñòîÿííî ïîäíè-

ìàòü ïëàíêó åùå ñëîæíåå. Íî çà ïëå÷àìè ó çàâîäà 

75-ëåòíÿÿ èñòîðèÿ, ñëàâíûå è òðóäíûå ïåðèîäû ñòà-

íîâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ, òðóä íåñêîëüêèõ ïîêîëåíèé

çàâîä÷àí. Âñå ýòî è îïðåäåëÿåò óñïåõ, è ÿâëÿåòñÿ

êðåïêèì ôóíäàìåíòîì äëÿ äàëüíåéøåãî ðîñòà.

Êîëëåêòèâ ÊÇÝÑÎ ìîæåò ãîðäèòüñÿ ñâîèì ïðåäïðè-

ÿòèåì è òåì, ÷òî ìàðêó çàâîäà õîðîøî çíàþò â

ñòðàíå è çà åå ïðåäåëàìè.

Ïðèìèòå íàøè ïîçäðàâëåíèÿ 

è íàèëó÷øèå ïîæåëàíèÿ!

Cîâåò Îáùåñòâà ñâàðùèêîâ Óêðàèíû, ðåäàêöèîííûé ñîâåò,

ðåäêîëëåãèÿ è ðåäàêöèÿ æóðíàëà «Ñâàðùèê»

ìûõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè. Âåñüìà ýô-

ôåêòèâíûì îêàçàëîñü ðåãóëèðîâàíèå ñâà-

ðî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïîñðåäñòâîì âûáîðà

îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàïîë-

íåíèÿ ðàçäåëêè êðîìîê è èñïîëüçîâàíèÿ

ñïåöèàëüíûõ âèäîâ îáðàáîòêè øâîâ ïðè

ñâàðêå. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ïîäõîäîâ îáùèé

óðîâåíü îñòàòî÷íûõ ñâàðî÷íûõ íàïðÿæå-

íèé â ñîåäèíåíèÿõ ñíèçèëñÿ â 2–2,5 ðàçà.

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êîðïóñíûõ ñòàíèí

áûëè âûáðàíû ýëåêòðîäû ìàðêè ÓÎÍÈ–

13/45 è ÓÎÍÈ–13/55, ïîçâîëÿþùèå îáåñ-

ïå÷èòü ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà

øâà, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè áëèçêèå ñâîé-

ñòâàì îñíîâíîãî ìåòàëëà ñ äîñòàòî÷íî âû-

ñîêîé ïëàñòè÷íîñòüþ. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ

è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà, íàïëàâ-

ëåííîãî ýòèìè ýëåêòðîäàìè, ïðèâåäåíû

ñîîòâåòñòâåííî â òàáë. 2 è 3.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé áûëè ðàç-

ðàáîòàíû òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî âîññòà-

íîâëåíèþ ñòàíèí äðîáèëîê, à òàêæå òåõíî-

ëîãèÿ ðåìîíòà. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ

ðåìîíòà âêëþ÷àë ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

îïðåäåëåíèå ìåòîäàìè íåðàçðóøàþùåãî

êîíòðîëÿ ïðîòÿæåííîñòè è ãëóáèíû çà-

ëåãàíèÿ òðåùèí;

óäàëåíèå òðåùèí è ðàçäåëêà êðîìîê ïîä

ñâàðêó;

êîíòðîëü êà÷åñòâà ïîäãîòîâëåííûõ äëÿ

ñâàðêè ïîâåðõíîñòåé ñîåäèíÿåìîãî ìå-

òàëëà;

ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ;

ñâàðêà ñîåäèíåíèé;

ðàáîòû ïî ñíèæåíèþ óðîâíÿ îñòàòî÷íûõ

íàïðÿæåíèé â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ;

ñíÿòèå óñèëåíèÿ ìåòàëëà øâà ñ îáåñïå-

÷åíèåì ïëàâíîãî åãî ïåðåõîäà ê îñíîâ-

íîìó ìåòàëëó;

êîíòðîëü êà÷åñòâà íàïëàâëåííîãî ìå-

òàëëà è ñîåäèíåíèÿ â öåëîì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííûìè òåõ-

íè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè è ïðè àâòîðñêîì

íàäçîðå ñïåöèàëèñòàìè ÍÒÊ ÈÝÑ

èì. Å. Î. Ïàòîíà íà ÄÎÔ ÎÀÎ «Êàðåëü-

ñêèé îêàòûø» áûë âûïîëíåí âîññòàíîâè-

òåëüíûé ðåìîíò âîñüìè ñòàíèí äðîáèëîê

ÊÊÄ, ÊÑÄ è ÊÌÄ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èõ

ýêñïëóàòèðóþò â ïðîåêòíîì ðåæèìå. Çà-

òðàòû íà âîññòàíîâëåíèå äðîáèëîê íå ïðå-

âûñèëè 25% ñòîèìîñòè íîâûõ ñòàíèí. Äëÿ

ñâàðî÷íûõ ðàáîò èñïîëüçîâàëè ýëåêòðîäû

ìàðêè ÓÎÍÈ–13/45 è ÓÎÍÈ–13/55 ïðî-

èçâîäñòâà ýëåêòðîäíîãî çàâîäà ÇÀÎ

«ÝËÇ» (Ñ.-Ïåòåðáóðã), à äëÿ ðàçäåëêè —

ýëåêòðîäû ÎÇÐ ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Ñïåö-

ýëåêòðîä» (Ìîñêâà). #480



Ðåêîðäíûì ïî îáúåìó æåëåçíîäîðîæ-

íûõ ïåðåâîçîê çà âåñü ïåðèîä íåçàâèñèìîñ-

òè Óêðàèíû áûë 1992 ã. Ïîòîì áûë êîëîñ-

ñàëüíûé ñïàä. Â ðåçóëüòàòå ðåçêîãî ñíèæå-

íèÿ îáúåìà ïåðåâîçîê äåñÿòêè òûñÿ÷ ïîåç-

äîâ áûëè îòñòàâëåíû íà çàïàñíûå ïóòè (â

Óêðàèíå 180, â Ðîññèè áîëåå 1000 ëîêîìî-

òèâîâ), à ïîñòàâêè íîâûõ ëîêîìîòèâîâ è âà-

ãîíîâ áûëè äîâåäåíû äî ìèíèìóìà. Â èòî-

ãå, íåñìîòðÿ íà ñîõðàíåíèå äîñòàòî÷íîãî

êîëè÷åñòâà ïîäâèæíîãî ñîñòàâà, åãî âîçðàñò

è òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå òðóäíî íàçâàòü

óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Ïî îöåíêàì ÌÏÑ

Ðîññèè è Óêðçàëèçíûöè, èçíîñ àêòèâíîé

÷àñòè îñíîâíûõ ôîíäîâ — ëîêîìîòèâîâ è

âàãîíîâ — ïî óñëîâèÿì îáåñïå÷åíèÿ áåçî-

ïàñíîñòè äâèæåíèÿ è áåñïåðåáîéíîé ðàáî-

òû æåëåçíûõ äîðîã äîñòèã ïðåäåëüíîãî

óðîâíÿ. Íàïðèìåð, äëÿ òåïëîâîçîâ è ïàññà-

æèðñêèõ ýëåêòðîâîçîâ ôèçè÷åñêèé ðåñóðñ

èñ÷åðïàí íà 80%, íà êîìáèíàòå «Êðèâîðîæ-

ñòàëü» (ñîáñòâåííûé ïàðê — 206 òåïëîâî-

çîâ è 3213 âàãîíîâ), êàê è íà äðóãèõ ïðî-

ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ñòðàíû, áîëåå

÷åì íà 50% ïîäâèæíîé ñîñòàâ îòðàáîòàë

àìîðòèçàöèîííûå ñðîêè è òðåáóåò çàìåíû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ óñòîé-

÷èâàÿ òåíäåíöèÿ ðîñòà ãðóçîîáîðîòà è ïå-

ðåâîçîê. Â ðóñëå ìèðîâûõ òåíäåíöèé áóäóò

óâåëè÷èâàòüñÿ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü è ãðóçîíà-

ïðÿæåííîñòü. Ïðè ïðîòÿæåííîñòè æåëåç-

íîäîðîæíûõ ïóòåé â Óêðàèíå 22 òûñ. êì

åæåãîäíî ðåìîíòèðóþò áîëåå òûñÿ÷è êèëî-

ìåòðîâ êîëåè. Ðåìîíò îäíîãî êèëîìåòðà

êîëåè ñåé÷àñ îáõîäèòñÿ â 750 òûñ. ãðí.

Ñåãîäíÿ ïðèîáðåñòè òðåáóåìîå êîëè÷å-

ñòâî íîâûõ ëîêîìîòèâîâ è âàãîíîâ íåðåàëü-

íî. Ðàáîòó âåäóò â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ: îá-

íîâëåíèå ïîäâèæíîãî ñîñòàâà è ïðîäëåíèå

ñðîêà ñëóæáû óæå ýêñïëóàòèðóåìîé òåõíè-

êè. Ìèíòðàíñ ïðèíÿë îòðàñëåâóþ ïðîãðàì-

ìó ðàçâèòèÿ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà, ñîãëàñíî

êîòîðîé çàïëàíèðîâàíî ïðèîáðåñòè äëÿ

Óêðçàëèçíûöè â 2004 ã. — 1436 ãðóçîâûõ

âàãîíîâ, â 2005 ã. — 3991 ãðóçîâîé âàãîí.

Îáíîâëåíèå èäåò, íî ìåäëåííî, è íå ìîæåò

êîìïåíñèðîâàòü ñòàðåíèå ïàðêà âàãîíîâ, ïî-

ýòîìó ïðèîðèòåò çà âòîðûì íàïðàâëåíèåì.

Ïðè îãðàíè÷åííûõ èíâåñòèöèîííûõ âîç-

ìîæíîñòÿõ è íåïîäãîòîâëåííîñòè ïðîìûø-

ëåííîñòè ïëàíèðóþò â áëèæàéøèå ãîäû íà-

ïðàâëÿòü ñðåäñòâà ïðåæäå âñåãî íà ïðîäëå-

íèå íà 15–20 ëåò ñðîêà ñëóæáû èìåþùèõ-

ñÿ ëîêîìîòèâîâ è âàãîíîâ çà ñ÷åò èõ êàïè-

òàëüíîãî ðåìîíòà è ìîäåðíèçàöèè. Áëàãî-

äàðÿ ïðîäëåíèþ ñðîêà ñëóæáû ïîäâèæíîãî

ñîñòàâà åæåãîäíî ýêîíîìèòñÿ îêîëî

600 ìëí. ãðí., êîòîðûå ïðèøëîñü áû òðà-

òèòü íà çàêóïêó íîâûõ ëîêîìîòèâîâ. Åñëè

íîâûé ëîêîìîòèâ ñòîèò 13 ìëí. ãðí., òî åãî

ðåìîíò ñ ïðîäëåíèåì ñðîêà ýêñïëóàòàöèè

íà 10–15 ëåò îáõîäèòñÿ â 1,2–2,5 ìëí. ãðí.

Â óñëîâèÿõ áûñòðîãî íàðàùèâàíèÿ

îáúåìà ïåðåâîçîê è óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåé

ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî

îòêàçîâ è îòöåïîê âàãîíîâ. Íà òåêóùèé

ðåìîíò âàãîíû ïîñòóïàþò ðàíüøå óñòàíîâ-

ëåííûõ ãàðàíòèéíûõ ñðîêîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ íà-

äåæíîñòè è ïðîäëåíèÿ ñðîêîâ áåçîòêàçíîé

ðàáîòû æåëåçíîäîðîæíîé òåõíèêè íåîáõî-

äèìî ïîâûñèòü êà÷åñòâî åå ðåìîíòà. Îñ-

íîâíûìè äåòàëÿìè è óçëàìè, âëèÿþùèìè

íà äîëãîâå÷íîñòü, ÿâëÿþòñÿ êîëåñà (ãðåá-

íè), ðåëüñû (ñòèðàíèå áîêîâîé ãðàíè â

êðèâûõ ìàëîãî ðàäèóñà) è ñòðåëî÷íûå

óñòðîéñòâà, ýêèïàæíûå ÷àñòè ãðóçîâîãî è

ïàññàæèðñêîãî âàãîíîâ (äåòàëè òåëåæêè),

äåòàëè äâèãàòåëÿ (êîëåí÷àòûé âàë è âòóë-

êè öèëèíäðîâ), áàëàíñèðíûå è ðåññîðíûå

ïîäâåñêè ëîêîìîòèâà, óäàðíî-ñöåïíûå

Ãàçîòåðìè÷åñêèå ïîêðûòèÿ â ðåøåíèè
ïðîáëåì æåëåçíîäîðîæíîãî
òðàíñïîðòà
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Ãàçîòåðìè÷åñêèå ïîêðûòèÿ äàâíî çàíÿëè ñâîå ìåñòî â

êîñìè÷åñêîé è àâèàöèîííîé òåõíèêå, ýíåðãåòèêå, äâèãà-

òåëåñòðîåíèè è äðóãèõ âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ îòðàñëÿõ

ïðîìûøëåííîñòè. Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñòðàíàõ ÑÍÃ èí-

òåðåñ ê ýòèì ïîêðûòèÿì, â òîì ÷èñëå ñî ñòîðîíû ïðåä-

ïðèÿòèé, îáñëóæèâàþùèõ æåëåçíûå äîðîãè, âîçðîñ.

Ïðè÷èíà òàêîãî èíòåðåñà — íåîáõîäèìîñòü îçäîðîâëå-

íèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî ïàðêà ïîäâèæíîãî ñîñòàâà, ïîâû-

øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ è óêðåïëåíèÿ

ðåìîíòíîé áàçû.



óñòðîéñòâà ïîäâèæíîãî ñîñòàâà. Ñâîåâðå-

ìåííûé ðåìîíò ýòèõ äåòàëåé ñíèçèò ýêñ-

ïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû.

Ãàçîòåðìè÷åñêîå íàïûëåíèå çàùèòíûõ

ïîêðûòèé ìîæíî îòíåñòè ê èííîâàöèîííûì

òåõíîëîãèÿì, êîòîðûå ðàäèêàëüíî ìåíÿþò

óñòîÿâøèåñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ. Åñòü ìíîãî

ïðèìåðîâ, êîãäà òàêèå ïîêðûòèÿ â äåñÿòêè

ðàç ïîâûøàþò ñðîê ñëóæáû äåòàëåé è èçäå-

ëèé, ðàáîòàþùèõ â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâè-

ÿõ, ïðè÷åì çàòðàòû ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíî

íåâûñîêè. Ãàçîòåðìè÷åñêîå íàïûëåíèå çà-

ùèòíûõ ïîêðûòèé êàê ðîäñòâåííûé ïðî-

öåññ ñâàðî÷íûì òåõíîëîãèÿì ñåãîäíÿ â ïîë-

íîé ìåðå ìîæíî îòíåñòè ê ïåðñïåêòèâíûì â

îáëàñòè òðàíñïîðòíîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ.

Íà âñåõ ðåìîíòíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ Åâðîïû,

ÑØÀ, Êàíàäû, ßïîíèè è äðóãèõ ðàçâèòûõ

ñòðàí áîëüøîé ïðîöåíò ñîñòàâëÿþò òåõíî-

ëîãèè ãàçîòåðìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ.

Äëÿ óïðî÷íåíèÿ ãðåáíÿ êîëåñà è áîêî-

âîé ãðàíè ðåëüñà íàíîñÿò èçíîñîñòîéêîå

ïîêðûòèå èç ñàìîôëþñóþùåãîñÿ ñïëàâà.

Øâåäñêàÿ ôèðìà DUROC èñïîëüçóåò ëà-

çåð, Èíñòèòóò ïóòåé ñîîáùåíèÿ Äðåçäåíà —

èíäóêöèîííûé íàãðåâ, ðîññèéñêèé ÂÍÈ-

ÈÆÒ — àöåòèëåíîêèñëîðîäíîå èëè ïðîïà-

íîêèñëîðîäíîå ïëàìÿ. Ïî ñóòè ýòî ïðîöåñ-

ñû ïîðîøêîâîãî íàïûëåíèÿ—íàïëàâêè, êî-

òîðûå äàþò ïðèìåðíî îäèíàêîâûé ðåçóëü-

òàò. Âûáîð ïðîöåññà îïðåäåëÿþò òðåáóåìàÿ

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, àâòîìàòèçàöèÿ, òî÷-

íîñòü, ñåáåñòîèìîñòü ïîêðûòèÿ, èíâåñòè-

öèè. Ïðè ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå ñëåäóåò

îæèäàòü, ÷òî ïðåäïî÷òåíèå ïîëó÷èò âûñî-

êîïðîèçâîäèòåëüíîå ïëàçìåííîå íàïûëå-

íèå ñ ïîñëåäóþùèì îïëàâëåíèåì. Ýêñïëóà-

òàöèîííûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òàêèå

ïîêðûòèÿ (òîëùèíîé 1 ìì è øèðèíîé

25 ìì) ïðèãîäíû äëÿ óïðî÷íåíèÿ ãðåáíåé

êîëåñ ðàçíûõ òèïîâ: îò òðàìâàéíûõ äî ëî-

êîìîòèâíûõ, êîòîðûå ðàáîòàþò ñ áîëüøè-

ìè íàãðóçêàìè. Èçíîñ ñíèæàåòñÿ â ïÿòü

ðàç. Õîòÿ ïîêðûòèå ìîæíî íàíîñèòü ìíî-

ãîêðàòíî, îíî íå ìîæåò ïîëíîñòüþ çàìå-

íèòü ïðîòî÷êó êîëåñ. Ñåãîäíÿ ýòî åäèíñò-

âåííàÿ âîçìîæíîñòü ðåìîíòèðîâàòü ðåëüñû

áåññòûêîâîãî è çâåíüåâîãî ïóòè ñ ìåñòíûì

ïîâðåæäåíèåì äëèíîé äî 200 ìì è ãëóáè-

íîé äî 8 ìì â ñðåäíåé ÷àñòè.

Âïåðâûå ñïîñîá ãàçîïîðîøêîâîãî íàïû-

ëåíèÿ—íàïëàâêè ðåëüñîâ áûë èñïîëüçîâàí

øâåéöàðñêîé ôèðìîé «Êàñòîëèí—Ýâòåê-

òèê» è âíåäðåí íà æåëåçíûõ äîðîãàõ Åâðî-

ïû è Âåëèêîáðèòàíèè. Îñíîâíîå äîñòîèí-

ñòâî ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè

íàíåñåíèè ïîêðûòèÿ ïîëíîñòüþ èñêëþ÷à-

åòñÿ âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ â çîíå òåð-

ìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ õðóïêèõ ñòðóêòóð. Â

ðåçóëüòàòå ñîõðàíÿåòñÿ ñòðóêòóðà ñîðáèòà

çàêàëêè è âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

ðåëüñîâ. Ïðè ðåàëèçàöèè ýòîé òåõíîëîãèè

îòïàäåò íåîáõîäèìîñòü åæåãîäíîé çàìåíû

äåñÿòêîâ òûñÿ÷ ðåëüñîâ, ïîâðåæäåííûõ âû-

êðàøèâàíèÿìè, ïðîáóêñîâêîé è äðóãèìè

äåôåêòàìè. Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ

ãàçîïîðîøêîâîãî íàïûëåíèÿ—íàïëàâêè

âìåñòî âûðåçêè äåôåêòíîãî ó÷àñòêà âûñîêà

è äîñòèãàåò 400 äîë. ÑØÀ çà îäíî îòðå-

ìîíòèðîâàííîå ìåñòî.

Ïî äàííûì ÂÍÈÈÆÒ, â òå÷åíèå ïî-

ñëåäíèõ 20 ëåò 45% ñëó÷àåâ ïðåæäåâðåìåí-

íûõ îòöåïîê ãðóçîâûõ âàãîíîâ ñâÿçàíû ñ

îñëàáëåíèåì ðåçüáû ãàéêè Ì110 íà îñè êî-

ëåñíîé ïàðû. Çäåñü âîññòàíîâëåíèå íàïû-

ëåíèåì ìîæåò áûòü áîëåå ýôôåêòèâíûì,

÷åì íàïëàâêà â ñâÿçè ñ ïîâûøåííîé ïðî÷-

íîñòüþ ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ è îòñóòñòâèåì

òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ íà ìàòåðèàë îñè.

Â âàãîííûõ è ëîêîìîòèâíûõ äåïî, íà âà-

ãîíî- è ëîêîìîòèâîðåìîíòíûõ çàâîäàõ èìå-

åòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî îñåé êîëåñíûõ

ïàð ïîäâèæíîãî ñîñòàâà ñ ïðåäåëüíî çàíè-

æåííûìè îáùèìè ðàçìåðàìè. Åæåãîäíûé

âûõîä òàêèõ ìàëîìåðíûõ, íî ïðàêòè÷åñêè

ãîäíûõ îñåé ñ èçíîøåííûìè áóêñîâûìè

øåéêàìè èñ÷èñëÿåòñÿ íà ðàçëè÷íûõ äîðî-

ãàõ îò ñîòåí äî òûñÿ÷. Ãàçîòåðìè÷åñêîå íà-

ïûëåíèå — ïîæàëóé, åäèíñòâåííàÿ ïîäõî-

äÿùàÿ òåõíîëîãèÿ ðåìîíòà òàêèõ îñåé.

Ôèðìà «Wilhelm Schmidt» (Ãåðìàíèÿ) íà-

íîñèò íà ïîäñòóïè÷íûå ÷àñòè îñåé ãàçîïëà-

ìåííûì ñïîñîáîì ìîëèáäåíîâîå ïîêðûòèå,

ÂÍÈÈÆÒ ðåêîìåíäóåò ýëåêòðîäóãîâîå íà-

ïûëåíèå ñòàëüíîé ïðîâîëîêè òèïà 30ÕÃÑÀ.

Èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé ê ïîêðûòèþ, ñïîñîá

ñâåðõçâóêîâîãî ýëåêòðîäóãîâîãî íàïûëå-

íèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ

ýòèõ öåëåé. Îí îáåñïå÷èâàåò íàèáîëåå âû-

ñîêóþ ïðî÷íîñòü è ïëîòíîñòü ïîêðûòèÿ.

Öåíòð òðàíñïîðòíûõ òåõíîëîãèé àññî-

öèàöèè àìåðèêàíñêèõ æåëåçíûõ äîðîã

(AAR) ïðîâåë èññëåäîâàíèÿ ãàçîòåðìè÷åñ-

êèõ ïîêðûòèé äëÿ ñíèæåíèÿ òðåíèÿ â çîíå

êîíòàêòà êîëåñà ñ ðåëüñîì. Â êà÷åñòâå

òâåðäîé ñìàçêè èñïîëüçîâàëè ñòàëåíåéëî-

íîâîå ïîêðûòèå òîëùèíîé ïðèìåðíî 1 ìì,

ïîëó÷åííîå ïëàçìåííûì íàïûëåíèåì.
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Ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ, ëàáîðàòîðíûõ è õî-

äîâûõ èñïûòàíèé ïîäòâåðäèëè ïåðâîíà-

÷àëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ: áëàãîäàðÿ ïîêðû-

òèþ ñíèçèëñÿ êîýôôèöèåíò òðåíèÿ (äî 0,1)

ñî âñåìè âûòåêàþùèìè èç ýòîãî áëàãîïðè-

ÿòíûìè ïîñëåäñòâèÿìè; â óñëîâèÿõ òðåíèÿ

êà÷åíèÿ ñ ïðîñêàëüçûâàíèåì (ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ðåàëüíûì) ñðîê ñëóæáû ïîêðûòèÿ

ïî ïðîïóñêó ãðóçà ñîñòàâëÿåò 2 ìëí. ò

áðóòòî. Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì, ïðîâå-

äåííûì àâòîðîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè íîâîé

òåõíèêè ñâåðõçâóêîâîãî íàïûëåíèÿ ñðîê

ñëóæáû ïîêðûòèÿ óâåëè÷èòñÿ â íåñêîëüêî

ðàç áëàãîäàðÿ óëó÷øåíèþ åãî êà÷åñòâà.

Îöåíî÷íàÿ ñåáåñòîèìîñòü ïîêðûòèÿ ïðè-

ìåðíî 2,5 äîëë. ÑØÀ çà ïîãîííûé ìåòð. Â

ïðîöåññå íàïûëåíèÿ ïîêðûòèÿ ãîëîâêà

ðåëüñà ïðîãðååòñÿ äî òåìïåðàòóðû ìåíåå

100 °Ñ, ò. å. íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà ìåõàíè-

÷åñêèå ñâîéñòâà îêàçàíî íå áóäåò. Ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòü ðåëüñà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ

òîëüêî íàêîïëåíèåì óñòàëîñòè ìåòàëëà. 

Ôèðìà «Sulzer–Metco» (Ãåðìàíñêîå îò-

äåëåíèå) ðàçðàáîòàëà êîíöåïöèþ èçíîñî-

ñòîéêèõ ïîêðûòèé ñ íèçêèì êîýôôèöèåí-

òîì òðåíèÿ äëÿ çàùèòû ñêîëüçÿùèõ ïëàñ-

òèí ñòðåëî÷íûõ ïåðåâîäîâ. Êîìïîçèöèîí-

íîå ïîêðûòèå íà îñíîâå êàðáèäîâ âîëüôðà-

ìà (õðîìà) íàíîñÿò ïëàçìåííûì èëè ñâåðõ-

çâóêîâûì ãàçîïëàìåííûì íàïûëåíèåì.

Ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè

áîëåå ÷åì äåñÿòèêðàòíîå ñíèæåíèå èçíîñà.

Ñåãîäíÿ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðîáëå-

ìà íàäåæíîãî è ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâ-

íîãî âîññòàíîâèòåëüíîãî ðåìîíòà ñ óïðî÷-

íåíèåì êîëåí÷àòîãî âàëà è âòóëêè öèëèí-

äðà, à òàêæå êîëåö ìîùíûõ ëîêîìîòèâíûõ

äèçåëåé ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ îäíîãî ñïîñî-

áà — ñâåðõçâóêîâîé ýëåêòðîäóãîâîé ìåòàë-

ëèçàöèè. Âîññòàíîâëåíèå òÿæåëî íàãðó-

æåííûõ êîëåí÷àòûõ âàëîâ ëîêîìîòèâíûõ

äèçåëåé ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ñîçäà-

íèþ àïïàðàòóðû ñâåðõçâóêîâîé ýëåêòðîäó-

ãîâîé ìåòàëëèçàöèè è ñïåöèàëüíîé ïîðîø-

êîâîé ïðîâîëîêè. Èõ ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿ-

åò ïîëó÷èòü ïðèíöèïèàëüíî íîâîå ïîêðû-

òèå ñ äîñòàòî÷íûì çàïàñîì ìåõàíè÷åñêîé

ïðî÷íîñòè è âûñîêèìè èçíîñîñòîéêîñòüþ

è àíòèçàäèðíûìè ñâîéñòâàìè. Îðãàíèçîâà-

íî ïÿòü ó÷àñòêîâ ïî âîññòàíîâëåíèþ ëîêî-

ìîòèâíûõ êîëåí÷àòûõ âàëîâ äèçåëÿ 12VFE

è âàëîâ ìåíüøèõ ðàçìåðîâ, â òîì ÷èñëå â

ëîêîìîòèâíîì äåïî Èëîâàéñê (ðèñ. 1, 2).

Íà ýòèõ ó÷àñòêàõ â òå÷åíèå 8 ëåò âîñ-

ñòàíîâëåíî áîëåå 300 âàëîâ. Âñå îíè íà-

õîäÿòñÿ â ýêñïëóàòàöèè, íè îäíîãî ñëó÷àÿ

îòêàçà íå çàôèêñèðîâàíî, à ðåñóðñ âîññòà-

íîâëåííûõ êîëåí÷àòûõ âàëîâ óæå âäâîå

ïðåâûñèë ðåñóðñ íîâûõ. Óñïåõ ïðàêòè÷åñ-

êîé ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè â øèðîêîì

ìàñøòàáå äàåò âñå îñíîâàíèÿ óòâåðæäàòü,

÷òî òàêèì æå îáðàçîì ìîãóò áûòü âîññòà-

íîâëåíû è óïðî÷íåíû êîëåí÷àòûå âàëû áî-

ëåå ìîùíûõ äèçåëåé òèïà 5Ä49.

Ïðîâåäåííûå ýêñïëóàòàöèîííûå èñïû-

òàíèÿ âòóëêè öèëèíäðà ïîêàçàëè âûñîêóþ

ýêîíîìè÷åñêóþ è òåõíè÷åñêóþ ýôôåêòèâ-

íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñ óïðî÷íåíèåì: âîñ-

òàíîâëåííûå âòóëêè èçíàøèâàþòñÿ ìåíü-

øå, ÷åì çàâîäñêèå, è çíà÷èòåëüíî ëó÷øå

âûäåðæèâàþò ýêñòðåìàëüíûå è àâàðèéíûå

ñèòóàöèè. Íàïðèìåð, îáðûâ øàòóíà ïîâðå-

æäàåò çåðêàëî öèëèíäðà âòóëêè îñíîâíîãî

ìàòåðèàëà, à íà ïîêðûòèè ñëåäîâ ïðàêòè÷å-

ñêè íå îñòàåòñÿ. Àíàëîãè÷íóþ êàðòèíó íà-

áëþäàþò íà âîññòàíîâëåííûõ êîëåí÷àòûõ

âàëàõ: ïðåêðàùåíèå ïîäà÷è ìàñëà ïðèâî-

äèò ê çàäèðó ïîâåðõíîñòè øåéêè èç îñíîâ-

íîãî ìàòåðèàëà (íå âîññòàíîâëåííîãî), à

ñîñåäíÿÿ ïîâåðõíîñòü ñ ïîêðûòèåì îñòàåò-

ñÿ ïðàêòè÷åñêè íåòðîíóòîé. Ýòî ïðîèñ-

õîäèò áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ýôôåêòà
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Ðèñ. 2.
Ïðîöåññ
íàïûëåíèÿ
ïîêðûòèÿ íà
èçíîøåííóþ
øåéêó êîëåí-
÷àòîãî âàëà

Ðèñ. 1. Ïîëó-
àâòîìàò äëÿ
âîññòàíîâëå-
íèÿ êîëåí-
÷àòûõ âàëîâ
äèçåëÿ 12VFE



ñàìîñìàçûâàíèÿ. Òåõíîëîãèÿ âîññòàíîâëå-

íèÿ ñ óïðî÷íåíèåì ñïîñîáîì ñâåðõçâóêî-

âîé ýëåêòðîäóãîâîé ìåòàëëèçàöèè ïðîùå

ïëàçìåííîé, à êà÷åñòâî ïîêðûòèÿ âûøå.

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå îòïàäàåò

íåîáõîäèìîñòü â ôîñôàòàöèè ïîâåðõíîñòè,

ïîñêîëüêó ïîêðûòèå ïî ñâîåé ïðèðîäå óæå

èìååò ìàñëîóäåðæèâàþùèé ðåëüåô. Ïðî-

âåðåííûìè òàêæå ÿâëÿþòñÿ òåõíîëîãèè

óïðî÷íåíèÿ êëàïàíîâ, íàíåñåíèÿ êàòàëèòè-

÷åñêîãî ïîêðûòèÿ íà äíèùå ïîðøíÿ è äð.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà, âûïîëíåííîãî

ÂÍÈÈÆÒ è ÏÊÁ ÖÒ (Ìîñêâà), óñòàíîâ-

ëåíà íîìåíêëàòóðà äåòàëåé òåïëîâîçîâ,

ýëåêòðîâîçîâ, ýëåêòðî- è äèçåëü-ïîåçäîâ,

êîòîðûå ìîæíî âîññòàíàâëèâàòü íàïûëå-

íèåì è óïðî÷íÿþùåé íàïëàâêîé. Â íåé

ñâûøå 800 íàèìåíîâàíèé. Ðåìîíò ýòèõ

äåòàëåé ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü

ïîòðåáíîñòü â çàïàñíûõ ÷àñòÿõ.

Ïàðàìåòðû òåëåæêè ãðóçîâîãî âàãîíà

íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ñ èçíîñîì ãðåáíåé êî-

ëåñíûõ ïàð, áîêîâûì èçíîñîì ðåëüñîâ, à

ñëåäîâàòåëüíî è áåçîïàñíîñòüþ äâèæåíèÿ.

Ñëó÷àéíûå êîëåáàíèÿ êóçîâà ñ áîëüøèìè

àìïëèòóäàìè, îáóñëîâëåííûìè ïîâûøåí-

íûì èçíîñîì è çàçîðàìè â óçëàõ îïèðàíèÿ

êóçîâà íà òåëåæêè è â ðåññîðíûõ êîìïëåê-

òàõ, îòâåòñòâåííû çà ñõîä ñ ðåëüñîâ. Óêðà-

èíñêèå ó÷åíûå ÄÈÈÒà äàæå ââåëè òåðìèí

«øàëüíûå òåëåæêè» èç-çà èõ âëèÿíèÿ íà

áåçîïàñíîñòü äâèæåíèÿ. Ñðåäè ìíîæåñòâà

ïðè÷èí èçíîñà ãëàâíîé ñ÷èòàþò ïðèðîñò

äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè ãðóçîâûõ âàãîíîâ.

Óâåëè÷åíèå èçíîñà êîëåñà è ðåëüñà — ýòî

ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ ÷ðåçìåðíûõ ãîðèçîí-

òàëüíûõ ïîïåðå÷íûõ ñèë, âîñïðèíèìàåìûõ

ðåëüñîì îò êîëåñ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà. Ïî

äàííûì ÌÏÑ Ðîññèè, áîëåå 50% ãðóçîâûõ

âàãîíîâ èìåþò ñâåðõíîðìàòèâíûé èçíîñ

äåòàëåé îïîðíîé ñèñòåìû êóçîâà. Ïðè äâè-

æåíèè ìîãóò âîçíèêàòü ìîìåíòû ñèë ïîâî-

ðîòà, äîñòàòî÷íûå äëÿ ñíÿòèÿ ãðåáíÿìè êî-

ëåñ ñòðóæêè ñ áîêîâîé ðàáî÷åé ãðàíè ãîëî-

âêè ðåëüñà. Çäåñü ñðåäñòâà è óñèëèÿ ñîñðå-

äîòà÷èâàþò â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ: ìîäåðíè-

çàöèÿ òåëåæêè è âîññòàíîâèòåëüíûé ðå-

ìîíò èçíîøåííûõ, íî åùå ïðèãîäíûõ ê ýêñ-

ïëóàòàöèè äåòàëåé. Â îñíîâíîì ýòî òðóùè-

åñÿ ïîâåðõíîñòè óçëà «ïÿòíèê—ïîäïÿò-

íèê», îïîðíûõ ñêîëüçóíîâ, êîðïóñà áóêñû,

íàêëîííûå ïëîñêîñòè íàäðåññîðíîé áàëêè,

îïîðíûå ïîâåðõíîñòè áîêîâîé ðàìû òåëåæ-

êè, ïîäâåñîê òîðìîçíûõ áàøìàêîâ. Ïðè

âîññòàíîâèòåëüíîì ðåìîíòå íàèáîëüøèé

îáúåì ðàáîò âûïîëíÿþò ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñâàðî÷íî-íàïëàâî÷íûõ òåõíîëîãèé. Â Óêðà-

èíå ïî çàäàíèþ Óêðçàëèçíûöè àäàïòàöèþ

ýòèõ òåõíîëîãèé ïðèìåíèòåëüíî ê ðåìîíòó

ãðóçîâûõ, ïàññàæèðñêèõ âàãîíîâ è êîíòåé-

íåðîâ âûïîëíÿåò ÏÊÒÁ ÖÂ.

Ïðè âîññòàíîâèòåëüíîé íàïëàâêå ìàññà

íàíîñèìîãî ìåòàëëà ðàâíà 0,5–6% ìàññû

ðåìîíòèðóåìûõ äåòàëåé. Ïðè íîðìàòèâíîì

èçíîñå ïîäïÿòíèêîâîãî óçëà 3 ìì â ðåìîíò

ïîñòóïàþò äåòàëè ñ èçíîñîì 10 ìì è áîëåå.

Êàê ïðàâèëî, ïîñëå íàïëàâêè íåîáõîäèìà

ïîñëåäóþùàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, à

ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè îáû÷íî îáåñ-

ïå÷èâàþò çà ñ÷åò óõóäøåíèÿ óñòàëîñòíîé

ïðî÷íîñòè.

Ñëîæèâøóþñÿ ñèòóàöèþ ìîæíî êàðäè-

íàëüíî èçìåíèòü ïðè ïðàâèëüíîì ñî÷åòà-

íèè ñâàðî÷íî-íàïëàâî÷íûõ òåõíîëîãèé

âîññòàíîâëåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ-óïðî÷-

íåíèÿ ñ òåõíîëîãèÿìè óïðî÷íåíèÿ-âîññòà-

íîâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ íàïûëåíèÿ. Ïî ñâîåé

ïðèðîäå âñå òåõíîëîãèè íàïûëåíèÿ ñâîäÿò-

ñÿ ê íàíåñåíèþ ïîêðûòèÿ òîëùèíîé äîïó-

ñòèìîãî èçíîñà ñ òðåáóåìûì íàáîðîì

ñâîéñòâ, è îáåñïå÷èâàþùèõ ïîâûøåííóþ

óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü äåòàëè. Íàïðèìåð,

ïðîáëåìà óçëà ïÿòíèê—ïîäïÿòíèê ìîæåò

áûòü ïðàêòè÷åñêè ñíÿòà íàíåñåíèåì êîì-

ïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ èç òâåðäûõ êàðáè-

äîâ â «ìÿãêîé» ìàòðèöå ìåòîäîì ñâåðõçâó-

êîâîãî ãàçîïëàìåííîãî èëè ïëàçìåííîãî

íàïûëåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì îïëàâëåíèåì.

Ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîêðûòèÿ íå òðå-

áóåòñÿ, ïîñêîëüêó òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò

ñðàçó îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûå äîïóñêè.

Èñõîäÿ èç îïûòà ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ïîêðû-

òèé, èçíîñ óìåíüøàåòñÿ â äåñÿòêè ðàç.

Ïðè÷åì ïîêðûòèå ìîæíî íàíîñèòü ìíîãî-

êðàòíî. Èíâåñòèöèè â ðåàëèçàöèþ òåõíî-

ëîãèé íàïûëåíèÿ íåñêîëüêî âûøå ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ èíâåñòèöèÿìè â ðåàëèçàöèþ ñâà-

ðî÷íî-íàïëàâî÷íûõ òåõíîëîãèé. Îäíàêî

ýòî îïðàâäàííî. Êîíå÷íîé öåëüþ âñåõ ìå-

ðîïðèÿòèé ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ óçëîâ

òðåíèÿ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà ÿâëÿåòñÿ äî-

ñòèæåíèå ñîñòîÿíèÿ, êîãäà ñðîê âûðàáîòêè

ðåñóðñà äåòàëè ïî óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè

ñîâïàäàåò ñî ñðîêîì åå ìåõàíè÷åñêîãî èç-

íîñà. Ñëåäîâàòåëüíî, íàïûëåííûå ïîêðû-

òèÿ ìîæíî óñïåøíî èñïîëüçîâàòü êàê ïðè

ïðîèçâîäñòâå íîâûõ, òàê è ïðè ðåìîíòå

ïîáûâàâøèõ â ýêñïëóàòàöèè äåòàëåé.

Òðåòüÿ ïî çíà÷èìîñòè ïðîáëåìà ïî-

äâèæíîãî ñîñòàâà — íèçêèé ðåñóðñ ýëå-

ìåíòîâ àâòîñöåïíîãî óñòðîéñòâà — ïîæà-

ëóé, íàèáîëåå ïðîñòà äëÿ òåõíîëîãèè

óïðî÷íåíèÿ ãàçîïîðîøêîâûì íàïûëåíèåì-

íàïëàâêîé. Íà èçíîøåííóþ ïîâåðõíîñòü
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Òåïëîâîç îäíîñåêöèîííûé ñ äâóìÿ

êàáèíàìè. Èì ìîæíî óïðàâëÿòü äèñòàí-

öèîííî ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ âåäóùåãî

ëîêîìîòèâà.

Êóçîâ ñ ðàìîé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé åäè-

íóþ öåëüíîñâàðíóþ íåñóùóþ êîíñòðóê-

öèþ, ýëåìåíòû êîòîðîé âîñïðèíèìàþò ëþ-

áûå âîçìîæíûå ïðè ýêñïëóàòàöèè íàãðóç-

êè. Ðàìà ñîñòîèò èç ïðîäîëüíûõ îáíîñíûõ

áàëîê êîðîá÷àòîãî ñå÷åíèÿ è ïîïåðå÷íûõ

ñâÿçåé. Íà ñðåäíåé ÷àñòè ðàìû óñòàíîâëåí

òîïëèâíûé áàê ñ îòñåêàìè äëÿ àêêóìóëÿ-

òîðíûõ áàòàðåé.

Òåëåæêè òåïëîâîçà òðåõîñíûå ñ îäíî-

ñòîðîííèì ðàñïîëîæåíèåì òÿãîâûõ äâèãà-

òåëåé, îáðàùåííûõ ïîäâåñêîé ê ñåðåäèíå

òåïëîâîçà. Ïîäâåøåíû òåëåæêè íà îäíî-

ñòóïåí÷àòûõ ðåññîðàõ è èìåþò áåñ÷åëþñò-

íûå áóêñû. Ðàìà òåëåæêè ñîñòîèò èç äâóõ

áîêîâèí è ÷åòûðåõ ìåæäóðàìíûõ êðåïëå-

íèé. Äâå ïîïåðå÷íûå áàëêè ïðÿìîóãîëüíî-

ãî ñå÷åíèÿ ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ñâàð-

íîé øêâîðíåâîé áàëêîé êîðîá÷àòîãî ñå÷å-

íèÿ. Ê òðåì ìåæäóðàìíûì êðåïëåíèÿì

ïðèâàðåíû ëèòûå êðîíøòåéíû äëÿ îïîð

ýëåêòðîäâèãàòåëåé. Ñíèçó ê êàæäîé áîêî-

âèíå ïðèâàðåíû êðîíøòåéíû äëÿ êðåïëå-

íèÿ áóêñîâûõ ïîâîäêîâ. 

Êðûøà ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ ñúåìíûõ

ñåêöèé (íàä ãåíåðàòîðîì, âûïðÿìèòåëüíîé

óñòàíîâêîé è äèçåëåì), ÷òî îáåñïå÷èâàåò

óñòàíîâêó è äåìîíòàæ äèçåëü-ãåíåðàòîðà è

äðóãîãî òÿæåëîâåñíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ äàííîãî òåïëîâîçà

áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ è àíàëèç

òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ ïîäîáíîé òåõíè-

êè ðîäñòâåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè, íà îñíî-

âàíèè êîòîðûõ áûë ñäåëàí âûâîä î òîì,

÷òî êðûøè òåïëîâîçîâ òðàäèöèîííî èçãî-

òàâëèâàþò ñòàëüíûìè áåç ðàçäåëåíèÿ íà îò-

äåëüíûå ïîäóçëû. Ïðèìåíÿþò ðó÷íóþ äó-

ãîâóþ ñâàðêó ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì èëè

ìåõàíèçèðîâàííóþ ñâàðêó â ñðåäå çàùèò-

íûõ ãàçîâ. Ñâàðêó âûïîëíÿþò ñïëîøíûìè,

ïðåðûâèñòûìè è ïðîáêîâûìè øâàìè.

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ìàññû êóçîâà,

ñíèæåíèÿ íàãðóçêè íà îñü è, ñëåäîâàòåëü-

íî, óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè òåïëîâîçà íà

ÎÀÎ «ÕÊ «Ëóãàíñêòåïëîâîç» ðàçðàáîòàíà

êîíñòðóêöèÿ ñåêöèé êðûø èç àëþìèíèåâî-

ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ è òåõíîëîãèÿ èõ èçãî-

òîâëåíèÿ. Ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿ êðûøè ñî-

ñòîèò èç ãíóòûõ àëþìèíèåâûõ ïðîôèëåé

(óãîëêè, øâåëëåðû, áàëêè è äð.) òîëùèíîé

3 ìì è ëèñòîâ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ìàðêè

ÀÌã3 òîëùèíîé 2 ìì, èìåþùåãî ñëåäóþ-

ùèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, %:

Al. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98,8

Cu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1

Mg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,2–3,8

Mn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,3–0,6

Zn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2

Cl. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5

Si . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5–0,8

Ïðè èçãîòîâëåíèè îïûòíûõ îáðàçöîâ

àëþìèíèåâûõ êðûø ïîñëå ñâàðêè ñïëîø-

Òåõíîëîãèÿ ñáîðêè è ñâàðêè
àëþìèíèåâûõ êðûø òåïëîâîçîâ
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Ðèñ. 1.
Ïðîáêîâûé
øîâ: à —
ïîïåðå÷íîå
ñå÷åíèå
ñâàðíîé òî÷êè
ïðîáêîâîãî
øâà; á —
ñõåìà ðàñ-
ïîëîæåíèÿ
òðåùèí íà
ïðîáêîâîì
ñâàðíîì øâå

Ã. Ã. Áàñîâ, êàíä. òåõí. íàóê, À. Í. Òêà÷åíêî, Í. À. Ëóñïèêàåâà, èíæåíåðû, ÎÀÎ «ÕÊ «Ëóãàíñêòåïëîâîç»

Íà ÎÀÎ «ÕÊ «Ëóãàíñêòåïëîâîç» îñâîåí âûïóñê íîâûõ

òåïëîâîçîâ ÒÝ114È äëÿ ýêñïîðòíûõ ïîñòàâîê. Ìàãèñòðà-

ëüíûé òåïëîâîç ÒÝ114È ìîùíîñòüþ 1933 êÂò (2630 ë. ñ.),

ñ ýëåêòðè÷åñêîé ïåðåäà÷åé ïåðåìåííîãî è ïîñòîÿííîãî

òîêà ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âîæäåíèÿ ãðóçîâûõ è ïàññàæèð-

ñêèõ ñîñòàâîâ â ðàéîíàõ ñ òðîïè÷åñêèì êëèìàòîì è âûñî-

êîé çàïûëåííîñòüþ âîçäóõà, íà æåëåçíûõ äîðîãàõ ñ øè-

ðèíîé êîëåè 1435 ìì. Çàïàñ òîïëèâà íà òåïëîâîçå îáåñ-

ïå÷èâàåò ïðîáåã áåç äîçàïðàâêè íà ðàññòîÿíèå 1000 êì.

à

á



íûìè è ïðîáêîâûìè øâàìè âîçíèêëè äå-

ôåêòû (ñåðïîâèäíîñòü, ïðîäîëüíûå è ïîïå-

ðå÷íûå ïðîãèáû, ïîâëåêøèå çà ñîáîé èçìå-

íåíèå ãåîìåòðèè óçëà, ïîÿâëåíèå õëîïó-

íîâ, íåïðÿìîëèíåéíîñòè è äð.), çíà÷åíèÿ

êîòîðûõ ïðåâûøàëè äîïóñòèìûå (2 ìì íà

1 ì èçäåëèÿ). Êà÷åñòâåííîå ñâàðíîå ñîåäè-

íåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîáêîâûõ ñâàð-

íûõ øâîâ íå óäàëîñü ïîëó÷èòü òàêæå èç-çà

ñëîæíîñòè ïðèæàòèÿ îáøèâêè ê êàðêàñó

(ðèñ. 1, à). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â ñâàðíûõ

òî÷êàõ ìåæäó ëèñòàìè èìåþòñÿ ïîäðåçû,

êîòîðûå óõóäøàþò êà÷åñòâî ñâàðíîãî ñî-

åäèíåíèÿ è ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðàòîðàìè íà-

ïðÿæåíèé, ÷òî íåäîïóñòèìî ïðè äèíàìè÷å-

ñêèõ çíàêîïåðåìåííûõ íàãðóçêàõ. Ïî êðà-

ÿì ñâàðíûõ òî÷åê çà÷àñòóþ ïîÿâëÿëèñü

òðåùèíû, íå ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü ãåðìå-

òè÷íîå ñîåäèíåíèå (ðèñ. 1, á).

Äåôîðìàöèè êðûøè, âîçíèêàþùèå ïî-

ñëå åå ñâàðêè ñïëîøíûìè, ïðåðûâèñòûìè

è ïðîáêîâûìè øâàìè, ïîêàçàíû íà ãðàôè-

êå (ðèñ. 2). Â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ ïðîäîëü-

íûõ ïðîãèáîâ çà íóëåâóþ òî÷êó áûëè ïðè-

íÿòû òîðöû îáøèâêè êðûø.

Íà ãðàôèêå âèäíî, ÷òî íàèáîëüøèå äå-

ôîðìàöèè íàõîäÿòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè áîêî-

âûõ ïîâåðõíîñòåé ñåêöèè êðûøè. Ïîýòîìó

áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îá èçìåíåíèè êîí-

ñòðóêöèè è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ

êðûø. Êîíñòðóêöèÿ áûëà ðàçáèòà íà áîëåå

òåõíîëîãè÷íûå îòäåëüíûå óçëû — äâå

ïàíåëè, òðè àðêè, êðûøêà ëþêà è äð., à

òàêæå ïðèìåíåíà ïîóçëîâàÿ ñáîðêà ñåêöèé

êðûøè, âàæíûì ýëåìåíòîì êîòîðîé ÿâ-

ëÿåòñÿ îòäåëüíàÿ ñáîðêà, ñâàðêà è ïðàâêà

áîêîâûõ ïàíåëåé. Ýòî ïîçâîëèëî çíà÷è-

òåëüíî óëó÷øèòü êà÷åñòâî èçãîòîâëåíèÿ

êàðêàñîâ êðûø è óìåíüøèòü öèêë èõ ñáîð-

êè è ñâàðêè (ðèñ. 3). Êðîìå òîãî, âìåñòî

ãíóòûõ ïðîôèëåé ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîä-

ñòâà â ÎÀÎ «ÕÊ «Ëóãàíñêòåïëîâîç» ïðè-

ìåíèëè ïðîôèëè ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ

(ÃÎÑÒ 4784–74), èçãîòàâëèâàåìûå ÊÏ

«Êèåâñêèé çàâîä àëþìèíèåâûõ ñòðîèòåëü-

íûõ êîíñòðóêöèé». Ñâàðíûå øâû êðåïëå-

íèÿ îáøèâêè êðûøè ê ýëåìåíòàì êàðêàñà

áûëè çàìåíåíû íà ãèäðîíåïðîíèöàåìûå

çàêëåïêè 4,8×RNA3STTS48110, äîïîëíè-

òåëüíî ê êîòîðûì èñïîëüçîâàëè êëåé-

øïàòëåâêó Polyurethane–50FC (ðèñ. 4). Çà-

êëåïî÷íîå ñîåäèíåíèå íå äàåò äåôîðìàöèé

è íå èìååò óñèëåíèÿ, êîòîðîå çàòåì íåîá-

õîäèìî óáèðàòü.

Êîìïëåêñ ïðîâåäåííûõ ìåðîïðèÿòèé ïî

èçìåíåíèþ êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè

ñâàðêè àëþìèíèåâûõ êðûø ïîçâîëèë ïîëó-

÷èòü òðåáóåìîå êà÷åñòâî èçäåëèé. #482
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Ðèñ. 2. Äåôîðìàöèè êðûøè: à — ãðàôèê äåôîðìàöèé êðûøè; 
á — ñõåìà èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé

Ðèñ. 3. Ñõåìà êðûøè òåïëîâîçà: à — ñîáðàííûé êàðêàñ êðûøè;
á — ñõåìà ðàçáèâêè íà òåõíîëîãè÷åñêèå óçëû (1, 2 — áîëüøèå
àðêè; 3, 4 — áîêîâûå ïàíåëè; 5 — ìàëûå àðêè)

Ðèñ. 4. Ñõåìà óñòàíîâêè îäíîñòîðîííèõ çàêëåïîê: 
à — çàêëåïêà, âñòàâëåííàÿ â îòâåðñòèå; á — ñõåìà ïðîöåññà
êëåïêè (Ðâ — óñèëèå âûòÿãèâàíèÿ ñòåðæíÿ, Ðó — óñèëèå óïîðà);
â — çàêëåïêà ïîñëå óñòàíîâêè

ÏÎÄÏÈÑÊÀ–2005.  Æóðíàë «ÑÂÀÐÙÈÊ».  Ïîäïèñíîé èíäåêñ 22405
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Â íà÷àëå 1990-õ ãã. íà ïðåäïðèÿòèè áûë

âíåäðåí âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûé ñïîñîá

ñâàðêè â ñðåäå àêòèâíûõ çàùèòíûõ ãàçîâ

(ÌÀÃ-ñâàðêà). Ïðè îòñóòñòâèè ñèñòåìíîé

íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé èíôîðìàöèè, òàêîé,

íàïðèìåð, êàê ïðåäëàãàþò òåïåðü áþëëåòå-

íè Ãåðìàíñêîãî îáùåñòâà ñâàðî÷íîé òåõíè-

êè (DVS Meckblatter 0909–1 è 0909–2),

ïðàêòè÷åñêèå çíàíèÿ â îïðåäåëåíèè âîç-

ìîæíîñòåé ÌÀÃ-ñâàðêè ïðèîáðåòàëèñü â

ïðîöåññå åå âíåäðåíèÿ â ñâàðî÷íîå ïðîèç-

âîäñòâî. Âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíàÿ ÌÀÃ-

ñâàðêà, êîãäà ñêîðîñòü ïîäà÷è ñâàðî÷íîé

ïðîâîëîêè ïðåâûøàåò 15 ì/ìèí, òðåáóåò

òùàòåëüíîãî ïîäáîðà ñâàðî÷íîé òåõíèêè è,

îñîáåííî, ýëåêòðîäíîé ñâàðî÷íîé ïðîâîëî-

êè, îêàçûâàþùåé îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå

íà êà÷åñòâî ìåòàëëà øâà.

Ïðåäïðèÿòèå WDI (äî 1987 ã. ôèðìà

«Klockner Draht») â Âåñòôàëèè ïðîèçâî-

äèò ñïëîøíóþ ñâàðî÷íóþ ïðîâîëîêó ñ

íà÷àëà 1960-õ ãã. è èìååò áîëüøîé îïûò â

ñîâåðøåíñòâîâàíèè êà÷åñòâà ñâàðî÷íîãî

ìàòåðèàëà.

Ñîòðóäíè÷åñòâî SBN è WDI ïîçâîëÿåò

óëó÷øàòü êà÷åñòâî ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé

áëàãîäàðÿ ïîñòîÿííîìó ñîâåðøåíñòâîâàíèþ

ñâàðî÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ñïëîøíîé ïðîâîëîêè äëÿ ÌÀÃ-ñâàðêè.

Îáùèå ñîîáðàæåíèÿ ïî ïîâîäó âûñî-

êîïðîèçâîäèòåëüíîé ÌÀÃ-ñâàðêè ýëåêò-

ðîäíîé ïðîâîëîêîé. Íà ïðåäïðèÿòèè SBN

äëÿ ñâàðêè óãëîâûõ øâîâ ñ êàòåòîì íå

ìåíåå 4 ìì íà èçäåëèÿõ ìîñòîñòðîåíèÿ è

ìàøèíîñòðîåíèÿ ïðèìåíÿþò ýëåêòðîäíóþ

ïðîâîëîêó. Ïðè ýòîì ñâàðùèê èñïûòûâàåò

áîëüøèå íàãðóçêè, ñâÿçàííûå ñ ïîâûøåí-

íûì òåïëîâûì èçëó÷åíèåì è êîíâåêöèåé.

Ïîýòîìó óñòàíîâêà çàùèòû îò òåïëîòû íà

ñàìîé ãîðåëêå ñ ó÷åòîì äîñòóïíîñòè ê

ñâàðíîìó øâó, à òàêæå ïðèìåíåíèå òåïëî-

çàùèòíûõ ïåð÷àòîê, êîæàíûõ ñïåöîâîê è

ñâåòîôèëüòðîâ êëàññà 14 îáÿçàòåëüíû.

Â ñâÿçè ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïîäà÷è

ïðîâîëîêè íåîáõîäèì ðåãóëÿðíûé âèçó-

àëüíûé êîíòðîëü ïðèâîäíîãî ìåõàíèçìà.

Ïðè ýòîì ñëåäóåò îñîáî êîíòðîëèðîâàòü

äàâëåíèå ïðèæèìà ðîëèêîâ, èõ ïîëîæåíèå

è íàëè÷èå íà íèõ ãðàòà.

Âñëåäñòâèå âûñîêîé òåðìè÷åñêîé íà-

ãðóçêè íà ãîðåëêó òðåáóåòñÿ ïðîäóìàííàÿ

ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ âïëîòü äî òðóá÷àòîãî

òîêîïîäâîäà, êîòîðûé ïðè íåäîñòàòî÷íîì

îõëàæäåíèè ìîæåò ÷àñòè÷íî ðàñïëàâèòü

ïðîâîëîêó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèçîéäåò

òàê íàçûâàåìàÿ ñàìîïðîèçâîëüíàÿ ñâàðêà,

ïîñëå êîòîðîé ïðîöåññ íå ìîæåò áûòü

ïðîäîëæåí. 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé ïðè ÌÀÃ-

ñâàðêå âûëåò ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè äîë-

æåí áûòü áîëüøå. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ãàçîâîé

çàùèòû ñâàðî÷íîé âàííû òðóá÷àòûé òîêî-

ïîäâîä ñëåäóåò ðàñïîëàãàòü ïîçàäè ãàçîâî-

ãî ñîïëà íà ðàññòîÿíèè 12 ìì. Ýòî òàêæå

óìåíüøàåò òåðìè÷åñêóþ íàãðóçêó íà òîêî-

ïîäâîä.

Ñîñòàâ çàùèòíîãî ãàçà îêàçûâàåò çàìåò-

íîå âëèÿíèå íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñâàð-

êè. Ìíåíèÿ ñïåöèàëèñòîâ îòíîñèòåëüíî

îïòèìàëüíîãî åãî ñîñòàâà ðàñõîäÿòñÿ. Íà

SBN â çàìêíóòóþ ñèñòåìó ãàçîïðîâîäà ïî-

äàþò çàùèòíûé ãàç ñëåäóþùåãî ñîñòàâà:

àðãîí êàê îñíîâà — 65,5%, ÑÎ2 (àêòèâíûé

êîìïîíåíò, ñòàáèëèçèðóþùèé äóãó) —

15%, ãåëèé (äëÿ óëó÷øåíèÿ ñìà÷èâàíèÿ è

óãëà ïîäòåêàíèÿ) — 20%.

Ðàçðàáîòêà ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè

ñïëîøíîãî ñå÷åíèÿ äëÿ ñâàðêè â çàùèò-

íûõ ãàçàõ. Ñâàðêà â çàùèòíûõ ãàçàõ áûëà

ðàçðàáîòàíà åùå â íà÷àëå 1950-õ ã. â ÔÐÃ,

êîãäà ñòàëè ïðèìåíÿòü óãëåêèñëûé ãàç êàê

Îïûò ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ýëåêòðîäíîé
ïðîâîëîêè äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé
ñâàðêè â àêòèâíûõ çàùèòíûõ ãàçàõ
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Þ. Ëåå, Ãàìì/Ðîòåíáóðã, Â. Çåíê, Íîðäõàóçåí (Ãåðìàíèÿ)

Ïðåäïðèÿòèå øàõòíîãî ñòðîèòåëüñòâà SBN â Íîðäõàóçå-

íå óæå 105 ëåò îêàçûâàåò øèðîêèé ñïåêòð ñïåöèàëüíûõ

óñëóã â îáëàñòè ìåòàëëîêîíñòðóêöèé è ìàøèíîñòðîåíèÿ.

Ïîñëå îáúåäèíåíèÿ ñ ãðóïïîé «Áàóýð» (Ãåðìàíèÿ) íà-

÷àëñÿ íîâûé ýòàï ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèÿ: â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü ýòî áûëè èíâåñòèöèè â ìîäåðíèçàöèþ ñâàðî÷íîãî

ïðîèçâîäñòâà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è

êà÷åñòâà ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé.



äåøåâûé çàùèòíûé ãàç äëÿ ñâàðêè óãëåðî-

äèñòûõ ñòàëåé. Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî

ýëåêòðîäíàÿ ïðîâîëîêà äîëæíà ñîäåðæàòü

çíà÷èòåëüíî áîëüøå ðàñêèñëÿþùèõ ýëå-

ìåíòîâ (íàïðèìåð, êðåìíèÿ, ìàðãàíöà). C

ýòîãî âðåìåíè çàãîâîðèëè î ñâàðêå â àêòèâ-

íûõ çàùèòíûõ ãàçàõ. 

Ìåòàëëóðãè÷åñêèå ðåàêöèè, âûçâàííûå

âçàèìîäåéñòâèåì óãëåêèñëîãî ãàçà è êèñ-

ëîðîäà îêðóæàþùåãî âîçäóõà ñ ðàñïëàâ-

ëåííûì ìåòàëëîì, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþò-

ñÿ îò òåõ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ïðè äðóãèõ

ñïîñîáàõ äóãîâîé ñâàðêè â çàùèòíûõ ãàçàõ

ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì.

Óãëåêèñëûé ãàç äèññîöèèðóåò â çîíå

äóãè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèì óðàâíå-

íèåì:

ÑÎ2
→← 2ÑÎ+Î2.

Îñâîáîäèâøèéñÿ êèñëîðîä îêèñëÿåò

ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë è, â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü, ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû, âõîäÿùèå â

ñîñòàâ ïëàâÿùåéñÿ ýëåêòðîäíîé ïðîâîëî-

êè. Ïðîäóêòû ðåàêöèè SiO2, MnO, FeO,

SO2 è ïðî÷èå ïåðåõîäÿò â øëàê. 

Ïåðåíîñ ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà êðóïíî-

êàïåëüíûé, ñ êîðîòêèìè çàìûêàíèÿìè, ñî-

ïðîâîæäàåòñÿ ñèëüíûì ðàçáðûçãèâàíèåì.

Çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå ñâàðî÷íî-òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîâîëîêè áûëî îòìå-

÷åíî ïðè ñîîòíîøåíèè Mn/Si, ðàâíîì íå

ìåíåå 2.

Íàðÿäó ñ óñîâåðøåíñòâîâàíèåì ñïîñîáà

(ïðèìåíåíèå èìïóëüñíîãî ðåæèìà ñâàðêè)

áûëè ñîçäàíû è ãàçîâûå ñìåñè, êîòîðûå

ñòàáèëèçèðîâàëè ïðîöåññ ÌÀÃ-ñâàðêè áëà-

ãîäàðÿ âûñîêîìó ñîäåðæàíèþ àðãîíà (íà-

ïðèìåð, 82% àðãîíà, 18% ÑÎ2) è ñäåëàëè

ýòîò ñïîñîá ñâàðêè âîîáùå âåäóùèì. Äëÿ

ÌÀÃ-ñâàðêè ñïëîøíîé ïðîâîëîêîé â ãàçî-

âûõ ñìåñÿõ íà îñíîâå àðãîíà ñîîòíîøåíèå

Mn/Si ∼– 2 îêàçàëîñü íåïðèåìëåìûì.

Äëÿ G3Si1 ñîãëàñíî EN 440 ñîîòíîøå-

íèå Mn/Si â 2000 ã. áûëî ïðèíÿòî ðàâíûì

1,67, â 2001 ã. — 1,68. Äëÿ G4Si1 â 2000 ã.

è â 2001 ã. îíî ðàâíÿëîñü 1,74.

Â òàáëèöå ïðèâåäåí àíàëèç ïîñòàâêè îò

WDI â Ðîòåíáóðãå 30 ïëàâîê ïðîâîëîêè

G4Si1 çà ïåðâûå øåñòü ìåñÿöåâ 2003 ã.,

êîòîðûé ãîâîðèò î ñòàáèëüíîñòè ñîîòíî-

øåíèÿ Mn/Si, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîñûëêîé

âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïëàâëåíèÿ

ñïëîøíîé ïðîâîëîêè.

Âëèÿíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íà ÌÀÃ-

ïðîöåññ. Äëÿ ìíîãèõ ïîòðåáèòåëåé ïðîâî-

ëîêè G3Si1 îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå

Mn/Si äîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòà-

áèëüíîãî ïðîöåññà ñâàðêè. Ïðè ïðîèçâîä-

ñòâå êàòàíêè èç ïðîâîëîêè G4Si1 ïðèìåíÿ-

þò ñïåöèàëüíóþ òåõíîëîãèþ (êîíòðîëèðó-

åìîå îõëàæäåíèå), êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò

èçãîòîâëåíèå ñïëîøíîé ïðîâîëîêè äèàìå-

òðîì 0,8, 1,0 è 1,2 ìì ïðè âûñîêèõ ñêîðî-

ñòÿõ âîëî÷åíèÿ.

Åñòåñòâåííî, ïîòðåáèòåëü ìîæåò ñêà-

çàòü, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè ÌÀÃ-

ñâàðêå óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ïðèìåíåíèå

ïðîâîëîêè G3Si1 ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå áëàãî-

ïðèÿòíûì. Îäíàêî ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî

äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòè ïëàâëåíèÿ è âûñîêîãî êà÷åñòâà øâà

ïðîâîëîêà òèïà G4Si1 íåçàìåíèìà.

Âûñîêîå ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ â ñïëîø-

íîé ïðîâîëîêå G3Si1 èëè G4Si1 ñïîñîáñò-

âóåò îáðàçîâàíèþ ÿðêî âûðàæåííîé òåêñ-

òóðû âî âðåìÿ õîëîäíîé äåôîðìàöèè. Ýòî

÷ðåçâû÷àéíî âàæíî äëÿ òåõíîëîãèè è òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè ïðîèç-

âîäñòâå ñïëîøíîé ïðîâîëîêè. Ïðè âîëî÷å-

íèè ïðîâîëîê âñåãäà ñëåäóåò ñîáëþäàòü

ïðèíöèï — íå äîïóñêàòü ðåçêèõ ïåðåãèáîâ

ïðîâîëîêè ïîïåðåê òåêñòóðû.

Ýòîò æå ïðèíöèï äîëæåí ñîõðàíÿòüñÿ è

ïðè ïðèìåíåíèè ïðîâîëîêè. Â êîíñòðóê-

öèè ñîâðåìåííûõ ïîäàþùèõ ìåõàíèçìîâ

òîêà äëÿ ÌÈÃ- è ÌÀÃ-ñâàðêè, êàòóøêàõ

òèïà Â èëè BS ñîãëàñíî DIN EN 759 ýòî

äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ. Ïðè ñêîðîñòè ïîäà÷è

ïðîâîëîêè äî 15 ì/ìèí íåäîïóñòèìûé èç-

ãèá ïðîâîëîêè íå îêàæåò ñóùåñòâåííîãî

âëèÿíèÿ íà ñòàáèëüíîñòü åå ïëàâëåíèÿ.

Îäíàêî ñ ðîñòîì ñêîðîñòè ñòàáèëüíûé

ïðîöåññ ñâàðêè ìîæåò áûòü íàðóøåí.

Âëèÿíèå êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè è ãåî-

ìåòðèè ñïëîøíîé ïðîâîëîêè íà ïðîöåññ

ÌÀÃ-ñâàðêè. Âî âñåõ äèàïàçîíàõ ñèëû

ñâàðî÷íîãî òîêà óñïåõ ÌÀÃ-ñâàðêè çàâèñèò

îò ñòàáèëüíîñòè ïîäà÷è ýëåêòðîäíîé ïðî-

âîëîêè ïîäàþùèìè ðîëèêàìè. Äëÿ âûñî-

êîïðîèçâîäèòåëüíîé ÌÀÃ-ñâàðêè íåîáõî-

Ýëåìåíò Ñðåäíåå çíà÷åíèå, % Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, % Ìèíèìóì, % Ìàêñèìóì, %

Mn 1,638 0,010 1,630 1,670

Si 0,950 0,010 0,930 0,970
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Òàáëèöà. Àíàëèç ïîñòàâêè ïðîâîëîêè G4Si1 (ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ)



äèìà ïðîâîëîêà ñïëîøíîãî ñå÷åíèÿ âûñî-

êîãî êà÷åñòâà. 

Äîïóñêè ê ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçìåðàì

ïðîâîëîêè óñòàíîâëåíû ñòàíäàðòîì

DIN EN 759. Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó äîëæíû

áûòü âûïîëíåíû ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:

îòñóòñòâèå îòêëîíåíèÿ îò êðóãëîñòè

ïðîâîëîêè â äèàïàçîíå 1/100 ìì;

îòñóòñòâèå âîëíèñòîñòè;

âûñîêàÿ æåñòêîñòü êàíàëîâ øëàíãîâ (íà

àíòèôðèêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü êàíàëà

øëàíãîâ ðåøàþùåå âëèÿíèå îêàçûâàåò

æåñòêîñòü/ïðî÷íîñòü ïðîâîëîêè ñïëîø-

íîãî ñå÷åíèÿ; ýìïèðè÷åñêîå ïðàâèëî

ãëàñèò: âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü — õîðîøåå

ñêîëüæåíèå);

øèðîêàÿ äðåññóðà, ò. å. äèàìåòð áîëåå

1500 è ìåíåå 2000 ìì èçìåðÿþò íà ïîë-

íîé êàòóøêå ìàññîé 15 êã; ñêðó÷èâàíèå

ïðîâîëîêè äîëæíî áûòü áëèçêèì ê íó-

ëþ. DIN EN 759 íà êàòóøêå òèïà Â äî-

ïóñêàåò ñêðó÷èâàíèå äî 50 ìì. Ïðè ìå-

õàíèçèðîâàííîé ÌÀÃ-ñâàðêå ÷àñòî íå

äîïóñêàåòñÿ íè îäíîãî ìèëëèìåòðà

ñêðó÷èâàíèÿ íà âèòêå. Ïðè ñêîðîñòè ïî-

äà÷è ïðîâîëîêè áîëåå 15 ì/ìèí îïðàâ-

äàëî ñåáÿ òàíãåíöèàëüíîå ðàçìàòûâàíèå

ïðîâîëîêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëàãàþò ñïëîø-

íóþ ïðîâîëîêó ñ ìåäíûì ëèáî áðîíçîâûì

ïîêðûòèåì èëè áåç ïîêðûòèÿ. Öâåò ïðîâî-

ëîêè ñ áðîíçîâûì ïîêðûòèåì êîëåáëåòñÿ

îò æåëòîãî äî ñåðåáðèñòîãî â çàâèñèìîñòè

îò ñîäåðæàíèÿ îëîâà. Îòñþäà òðèâèàëüíîå

íàçâàíèå «áëåñòÿùàÿ». Òåîðåòè÷åñêèå îñ-

íîâû ïðèìåíåíèÿ ïîêðûòèé íà ïðîâîëîêå

âûòåêàþò èç âåëè÷èí ýëåêòðè÷åñêîé ïðî-

âîäèìîñòè ïîêðûòèÿ:

Ïîêðûòèå Ïðîâîäèìîñòü, 

ïðîâîëîêè ì/ìì2

Ìåäü. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

Æåëåçî. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10,3

Îëîâî. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,16

Áðîíçà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ~50

ßñíî, ÷òî ïðîâîäèìîñòü â òîêîïîäâî-

äÿùåì ìóíäøòóêå ìîæåò â ïåðâóþ î÷åðåäü

ïîâûøàòü ìåäü, íî áðîíçîâîå ïîêðûòèå

òîæå èìååò ñâîè ïîëîæèòåëüíûå ñâîéñòâà.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû èçìåðåíèÿ ïåðåõîä-

íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîêðûòèé.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëå-

íî, ÷òî îìåäíåííûå ïîâåðõíîñòè èìåþò íà-

èìåíüøåå ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå, ó ïî-

âåðõíîñòåé ñ áðîíçîâûì ïîêðûòèåì îíî

ïðèìåðíî âäâîå áîëüøåå, à ñîïðîòèâëåíèå

ïîâåðõíîñòè áåç ïîêðûòèÿ áîëüøå ïðèìåð-

íî â ÷åòûðå ðàçà. Ïîâûøåíèå äîëè ìåäè íå

âåäåò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ïåðåõîä-

íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïî-

âåðõíîñòü ïðîâîëîêè äëÿ ÌÀÃ-ñâàðêè

äîëæíà áûòü îìåäíåííîé. Îñíîâíîå — îï-

òèìèçàöèÿ òîëùèíû ñëîÿ. Íà çàâîäå WDI

ñåé÷àñ èçãîòàâëèâàþò ïðîâîëîêó ñ òîëùè-

íîé ïîêðûòèÿ îò 0,8 äî 1,3 ã/ì2.

Ïëàêèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè. Ïîñëå

îìåäíåíèÿ â õîäå êàëèáðîâêè ïðîèñõîäèò

îêîí÷àòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ è ïëîòíàÿ îï-

ðåññîâêà ïîðèñòîãî ñëîÿ ìåäè íà ïîâåðõ-

íîñòü ïðîâîëîêè. Êðîìå òîãî, óñòàíàâëèâà-

åòñÿ êîíå÷íûé äèàìåòð ïðîâîëîêè.

Êîìïàêòíàÿ íàìîòêà íà êàòóøêó. Íà-

ìîòêà ïðîâîëîêè ñïëîøíîãî ñå÷åíèÿ íà êà-

òóøêè òèïà Â èëè ÂS (ïî 15 êã) ñîãëàñíî
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Ðèñ. 1.
Èçìåðåíèÿ
ïåðåõîäíîãî
ñîïðîòèâëå-
íèÿ R ðàçëè÷-
íûõ ïîêðûòèé:
1 — ìåäíîå
òîëùèíîé
2,79 ã/ì2; 
2 — ìåäíîå
òîëùèíîé
0,55 ã/ì2; 
3 — áðîíçî-
âîå; 4 — áåç
ïîêðûòèÿ

Ðèñ. 2. Õîðîøåå êà÷åñòâî ïðîâîëîêè — ñòàáèëüíûé ñâàðî÷íûé òîê,
âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïëàâëåíèÿ

Ðèñ. 3. Ïëîõîå êà÷åñòâî ïðîâîëîêè — ñèëüíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé
ñèëû òîêà (ïðîâîëîêà äëÿ ñâàðêè íå ãîäèòñÿ)



DIN EN 759 ïðîèçâîäÿò, êàê ïðàâèëî, íà

ñïåöèàëüíûõ ìàøèíàõ. Òî÷íàÿ óñòàíîâêà

îáñëóæèâàþùèì ïåðñîíàëîì íåîáõîäèìî-

ãî èíñòðóìåíòà ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ êîì-

ïàêòíîé è ïëîòíîé ïîñëîéíîé íàìîòêè

ïðîâîëîêè äèàìåòðîì îò 0,8 äî 1,6 ìì.

Ïðàêòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Íåñìîòðÿ

íà æåñòêèå òðåáîâàíèÿ EN 759 ê ïîêðûòèþ

ïîâåðõíîñòè è ãåîìåòðèè ñïëîøíîé ïðîâî-

ëîêè, êà÷åñòâî ìîæåò îòëè÷àòüñÿ íå òîëüêî

ó ðàçíûõ ïðîèçâîäèòåëåé, íî è ó îäíîãî ïðî-

èçâîäèòåëÿ îò ïëàâêè ê ïëàâêå. Ïîýòîìó íà

SBN âî âðåìÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðîâîëîêè ðåãè-

ñòðèðóþò è ïîäâåðãàþò îöåíêå âñå òåõíîëî-

ãè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Äèàãðàììà òîê—âðåìÿ

(ðèñ. 2, 3) îòðàæàåò êà÷åñòâî ïðîâîëîêè.

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ëåò ïðåäïðèÿòèå

SBN â Íîðäõàóçåíå èñïîëüçóåò âìåñòî

ïðîâîëîêè G3Si1 ïðîâîëîêó G4Si1. Ïðè

ýòîì îòìå÷åíû ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà:

ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ïîäà÷è ïðîâîëîêè

ñ 15 äî 20 ì/ìèí;

ëó÷øåå ðàñêèñëåíèå ìåòàëëà øâà â ñâÿ-

çè ñ ïîâûøåííûì ñîîòíîøåíèåì Mn/Si;

âûñîêàÿ ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ ÷èñòîòà, ñëå-

äîâàòåëüíî ìåíüøàÿ ñêëîííîñòü íà-

ïëàâëåííîãî ìåòàëëà ê òðåùèíàì;

âûñîêàÿ ñòîéêîñòü êàíàëîâ øëàíãîâ;

õîðîøåå ñêîëüæåíèå â êàíàëàõ øëàíãîâ

áëàãîäàðÿ îìåäíåííîé ïîâåðõíîñòè

ïðîâîëîêè;

âîçìîæíà õîðîøàÿ ñïîñîáíîñòü ê äðåñ-

ñóðå ñîãëàñíî DIN 759 (äî 2000 ìì ïðè

òèïå êàòóøåê Â è BS);

ìåíüøèé èçíîñ ñîïåë è ñïèðàëåé.

#483
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íàíîñÿò òîíêèé (0,7–3,0 ìì) òâåðäûé

(45–50 HRCý) ñëîé ïîêðûòèÿ ñ âûñîêîé

èçíîñîñòîéêîñòüþ è íèçêèì êîýôôèöèåí-

òîì òðåíèÿ. Åñëè ñðîê ýêñïëóàòàöèè àâòî-

ñöåïîê ìåæäó ðåìîíòàìè â äåïî ñîñòàâëÿ-

åò îêîëî 100 òûñ. êì, òî óïðî÷íåííûå àâòî-

ñöåïêè íà ðîññèéñêèõ äîðîãàõ ïðîøëè óæå

1,1 ìëí. êì è èõ ïðîäîëæàþò ýêñïëóàòè-

ðîâàòü. Ïîñëå íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ íå òðå-

áóåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, òàê êàê

óïðî÷íåííûå äåòàëè èìåþò äîñòàòî÷íî

ðîâíóþ è ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü. Âîçìîæíî

ìíîãîêðàòíîå íàíåñåíèå ïîêðûòèÿ.

Íà æåëåçíûõ äîðîãàõ ýêñïëóàòèðóþò

ñîòíè òûñÿ÷ âàãîíîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ

ïåðåâîçêè õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ãðóçîâ, ìè-

íåðàëüíûõ óäîáðåíèé, óãëÿ, íåôòè è äð.

Âñå îíè ïîäâåðæåíû óñêîðåííîé êîððîçèè.

Ëàêîêðàñî÷íûå ïîêðûòèÿ ïîäâåðãàþòñÿ

áûñòðîìó ðàçðóøåíèþ è, ïî ñóòè, ñâîå íà-

çíà÷åíèå íå âûïîëíÿþò. Íàèáîëåå ýôôåê-

òèâíîé ìåðîé çàùèòû îò êîððîçèè è èçíà-

øèâàíèÿ êîðïóñíûõ ïîâåðõíîñòåé è îòäå-

ëüíûõ ýëåìåíòîâ ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ àëþìî-

êåðàìè÷åñêîå ïîêðûòèå, ïîëó÷àåìîå ñâåðõ-

çâóêîâîé ýëåêòðîäóãîâîé ìåòàëëèçàöèåé. Â

øèðîêîì ìàñøòàáå àíòèêîððîçèîííóþ çà-

ùèòó ãðóçîâûõ âàãîíîâ ãàçîòåðìè÷åñêèìè

ïîêðûòèÿìè èñïîëüçóþò â Êèòàå.

Â ïðèâåäåííîì äàëåêî íå ïîëíîì

ïåðå÷íå ðåøàåìûõ ïðîáëåì ñïîñîáàìè

ãàçîòåðìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ áîëüøèíñòâî

òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé íå òðåáóþò

êàêèõ-ëèáî èññëåäîâàíèé, äîðàáîòîê è

ãîòîâû ê âíåäðåíèþ. Èõ ðåàëèçàöèÿ äàñò

âåñîìûé âêëàä â «îçäîðîâëåíèå» ïîäâèæ-

íîãî ñîñòàâà. Îäíàêî ñäåëàòü ýòî íåâîç-

ìîæíî áåç êâàëèôèöèðîâàííîãî ñîïðî-

âîæäåíèÿ, ïîñêîëüêó äëÿ êàæäîé äåòàëè

íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü íóæíóþ òåõíîëî-

ãèþ, ãàðàíòèðîâàííîå êà÷åñòâî èñõîäíûõ

ìàòåðèàëîâ, ñåðâèñíîå îáñëóæèâàíèå îáî-

ðóäîâàíèÿ, îáó÷åíèå îáñëóæèâàþùåãî

ïåðñîíàëà. #481

Ãàçîòåðìè÷åñêèå ïîêðûòèÿ â ðåøåíèè
ïðîáëåì æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà

(Îêîí÷àíèå.
Íà÷àëî íà
ñòð. 10–13)
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Ðåçêà ïîâûøåííûì äàâëåíèåì
ðåæóùåãî êèñëîðîäà

Ïîâûøåííîå äàâëåíèå êèñëîðîäà íà

âõîäå â ñîïëî óâåëè÷èâàåò êèíåòè÷åñêóþ

ýíåðãèþ ðåæóùåé ñòðóè. Êðîìå òîãî, â ðå-

çóëüòàòå ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà âõîäå è âû-

õîäå èç ñîïëà ïðîèñõîäèò îõëàæäåíèå ðå-

æóùåãî êèñëîðîäà, óâåëè÷åíèå åãî ïëîòíî-

ñòè è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷åíèå äàëüíî-

áîéíîñòè ñòðóè.

Íàïðèìåð, ïî äàííûì À. Øàøêîâà, óâå-

ëè÷åíèå äàâëåíèÿ ðåæóùåãî êèñëîðîäà ñ

0,5 äî 7,0 ÌÏà ïîâûøàåò ñêîðîñòü èñòå÷å-

íèÿ ñ 460 äî 610 ì/ñ, ïðè ýòîì òåìïåðàòó-

ðà ñòðóè ðåæóùåãî êèñëîðîäà ïàäàåò ñ ìè-

íóñ 85 äî ìèíóñ 165 °Ñ, à êèíåìàòè÷åñêàÿ

âÿçêîñòü â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð óìåíü-

øàåòñÿ â 4 ðàçà.

Èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå â ãåðìàí-

ñêîì Öåíòðàëüíîì èíñòèòóòå ñâàðêè, ïîêà-

çàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ðåæóùåãî

êèñëîðîäà äî 1,8–2,0 ÌÏà ïîâûøàåò ñêî-

ðîñòü ðåçêè è óìåíüøàåò øèðèíó ðåçà, îñî-

áåííî ïðè ðåçêå òîëñòîãî ìåòàëëà. Ïðè ðåç-

êå ìåòàëëà òîëùèíîé 100 ìì è äàâëåíèè

êèñëîðîäà 1,8 ÌÏà ñêîðîñòü ðåçêè ñîñòàâ-

ëÿåò 190–200 ìì/ìèí, à øèðèíà ðåçà

óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî ñ 5 äî 2,5 ìì. Ïðî-

âåäåííûå â ÀÎ «Ýôôåêò» ðàáîòû, à òàêæå

îïûò çàðóáåæíûõ ôèðì ïîêàçûâàåò, ÷òî èñ-

ïîëüçîâàíèå ìóíäøòóêîâ êîìáèíèðîâàííî-

ãî ñìåøåíèÿ ãàçîâ (ðèñ. 1) ñ ïðîôèëèðîâàí-

íûì è ïîëèðîâàííûì ñîïëîì ìàëîãî äèà-

ìåòðà ïîçâîëÿåò ïðè äàâëåíèè ðåæóùåãî

êèñëîðîäà 1,8–2,0 ÌÏà (÷èñòîòà êèñëîðîäà

99,6–99,7%) ïîëó÷èòü íà ÷èñòîì îò îêàëè-

íû ìåòàëëå òîëùèíîé 250 ìì è òåìïåðàòó-

ðîé 800 °C ñêîðîñòü ðåçêè äî 500 ìì/ìèí è

áîëåå, à øèðèíó ðåçà — 6,5–7 ìì.

Ðåìîíòîïðèãîäíîñòü ðåçàêîâ
Ïîêàçàòåëÿìè, îïðåäåëÿþùèìè íàäåæ-

íîñòü ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ åãî

ðåìîíòîïðèãîäíîñòü è âçàèìîçàìåíÿå-

ìîñòü äåòàëåé.

Ñóùåñòâóåò äâà êîíñòðóêòèâíûõ ðåøå-

íèÿ ñîïðÿæåíèÿ ãîëîâêè ðåçàêà è ìóíä-

øòóêà: ïî êîíóñó ëèáî ïî ïëîñêîñòè. Êîíè-

÷åñêîå óïëîòíåíèå òåîðåòè÷åñêè ïðåäïî-

÷òèòåëüíåå, òàê êàê òðåáóåò ìåíüøåãî óñè-

ëèÿ äëÿ çàòÿæêè ñîåäèíåíèÿ ãîëîâêè ðåçà-

êà ñ ìóíäøòóêîì.

Ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé íà ñòàíêàõ ñ

×ÏÓ ïî îäíîé ïðîãðàììå â òåðìîñòàòèðî-

âàííûõ ïîìåùåíèÿõ êà÷åñòâî ïîëó÷àåòñÿ

èäåàëüíîå. Îäíàêî â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-

öèè ïðè ïåðåõîäå íà îáðàáîòêó ìåòàëëà

äðóãîé òîëùèíû ìóíäøòóêè ìåíÿþò, ïðè

ýòîì ãíåçäî íà ãîëîâêå ðåçàêà ïîñòåïåííî

èçíàøèâàåòñÿ, â ðåçóëüòàòå íàðóøàåòñÿ

ïëîòíîñòü ñîåäèíåíèÿ. Ïîýòîìó ìíîãèå ïî-

òðåáèòåëè îòêàçûâàþòñÿ îò àïïàðàòóðû ñ

êîíè÷åñêèì óïëîòíåíèåì.

Ïëîñêîå óïëîòíåíèå òðåáóåò áîëüøåãî

óñèëèÿ çàòÿæêè ñîåäèíåíèÿ ãîëîâêè ðåçà-

êà ñ ìóíäøòóêîì, îäíàêî, óïëîòíÿåìûå ïî-

âåðõíîñòè âñåãäà ìîæíî ïðèòåðåòü øëèôî-

Âûáîð îáîðóäîâàíèÿ è ñïîñîáà ðåçêè
ìåòàëëîâ*

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè êèñëîðîäíîé ðåçêè.
×àñòü 2
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Íà÷àëî ñì.
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2004: ¹3,
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Ì. Ì. Ëèëüêî, ÀÎ «Ýôôåêò» (Îäåññà)

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå âî ÂÍÈÈàâòîãåíìàøå â

1960–1970-õ ãã. À. Í. Øàøêîâûì, à çàòåì â Áîëãàðèè

È. Áîøíàêîâûì, ïîêàçàëè, ÷òî ñêîðîñòü ðåçêè ìîæíî

ïîâûñèòü, ïîâûøàÿ äàâëåíèå ðåæóùåãî êèñëîðîäà. Âû-

çâàííàÿ ýòèì óâåëè÷åíèåì òóðáóëåíòíîñòü ïîòîêà ñïî-

ñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ëàìèíàðíîé ïëåíêè è óëó÷øåíèþ

ïåðåìåøèâàíèÿ æåëåçà è îêñèäîâ â æèäêîé ôàçå.



âàëüíîé øêóðêîé «00». Íåäîñòàòêîì àïïà-

ðàòóðû òàêîãî òèïà (îñîáåííî ðó÷íûõ ðåçà-

êîâ) ÿâëÿåòñÿ ñêðó÷èâàíèå ãîëîâêè ðåçàêà

ïðè çàòÿæêå. Ïîýòîìó ÀÎ «Ýôôåêò» ââåë

â êîìïëåêò ïîñòàâêè ðåçàêîâ ñïåöèàëüíîå

ïðèñïîñîáëåíèå, ïîçâîëÿþùåå ëèêâèäèðî-

âàòü äàííûé íåäîñòàòîê.

Îäíîé èç ñåðüåçíûõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ

íàäåæíîå îõëàæäåíèå ðåçàêîâ. Âîäà, ïîä-

âîäèìàÿ ñ ïîìîùüþ òðóáêè ê ãîëîâêå ðåçà-

êà, îõëàæäàåò åå è ìóíäøòóê. Îäíàêî â âî-

äå ñîäåðæèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî âçâåñè,

÷òî ïðèâîäèò ê çàáèâàíèþ êàðìàíîâ, ÷èñ-

òèòü êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Â

ÀÎ «Ýôôåêò» ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ

ðåçàêîâ, ïîçâîëÿþùàÿ ðàçáèðàòü êàìåðó

îõëàæäåíèÿ äëÿ ÷èñòêè. Ýòè ðåçàêè ïðîõî-

äÿò îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ íà

ÎÀÎ «Àçîâñòàëü» è ÀÎ «ÌÌÊ èì. Èëüè-

÷à» (Ìàðèóïîëü).

Ïðèìåíÿåìàÿ â ðåçàêàõ «Ýôôåêò–Ì–

ÁÒ–Â» ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ ïîçâîëÿåò:

îáåñïå÷èòü òåïëîîòâîä èç ñàìîé ãîðÿ-

÷åé çîíû (îò ìóíäøòóêà);

ìåíÿòü ìóíäøòóê, íå ñíèìàÿ ðåçàê ñ ìà-

øèíû;

ðàçáèðàòü äëÿ ÷èñòêè êàìåðó îõëàæäå-

íèÿ ðåçàêà, íå ñíèìàÿ ìóíäøòóê è ðåçàê

ñ ìàøèíû;

èñêëþ÷èòü íåîáõîäèìîñòü ïàéêè êîæó-

õà ê ãîëîâêå è âåðõíåìó êîðïóñó, ÷òî

äåëàåò ðåçàêè ïðèãîäíûìè äëÿ ðåìîíòà;

ñëèâàòü âîäó èç ðåçàêà ïðè äëèòåëüíûõ

ïåðåðûâàõ â ðàáîòå, íå ñíèìàÿ åãî ñ

ìàøèíû.

Òåõíîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ
ê ïðîöåññó ðåçêè

Ýôôåêòèâíîñòü êèñëîðîäíîé ðåçêè âî

ìíîãîì çàâèñèò îò ïðàâèëüíîãî âûáîðà

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ðåçêè. Âñå äåòà-

ëè, ïîëó÷àåìûå ïîñëå êèñëîðîäíîé ðåçêè,

ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: äåòàëè,

ïîäëåæàùèå ñâàðêå, è çàãîòîâêè. 

Âûðåçêà äåòàëåé äëÿ ñâàðêè. Ïåðåä íà-

÷àëîì ïðîöåññà ðåçêè ïîâåðõíîñòü ëèñòà

íåîáõîäèìî ïîäîãðåòü äî òåìïåðàòóðû âîñ-

ïëàìåíåíèÿ ìåòàëëà â ñòðóå êèñëîðîäà

(ïðèìåðíî 1200 °Ñ), ïîñëå ÷åãî äîëæíà

áûòü âêëþ÷åíà ïîäà÷à ðåæóùåãî êèñëîðî-

äà. Ïðè ðàáîòå íà ãàçîçàìåíèòåëÿõ àöåòè-

ëåíà äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè íàãðåâà ìå-

òàëë íà÷èíàþò ïðîãðåâàòü «æåñòêèì» ïëà-

ìåíåì ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåõîäîì íà íîð-

ìàëüíûé ðåæèì ãîðåíèÿ ïîäîãðåâàþùåãî

ïëàìåíè. Ïðèìåðíîå ðàññòîÿíèå îò ìåñòà

ïðîáèâêè îòâåðñòèÿ äî êîíòóðà äåòàëè â

çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ìåòàëëà:

Òîëùèíà Ðàññòîÿíèå äî 

ìåòàëëà, ìì êîíòóðà äåòàëè, ìì

10. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6–8

10–20. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8–10

20–30 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10–12

3–40. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12–15

40–50 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15–20

50–70 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20–25

70–90 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25–30

Äî 100. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Äî 40

Âðåìÿ íàãðåâà ìåòàëëà àöåòèëåíîì â

çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ìåòàëëà ïðè

ïðîáèâêå îòâåðñòèÿ:

Òîëùèíà Âðåìÿ 

ìåòàëëà, ìì íàãðåâà, ñ

5–15. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5–10

16–30 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10–15

30–60 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15–25

60–100 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25–35

Ïðè íàãðåâå æåñòêèì ïëàìåíåì èçáû-

òîê ïîäîãðåâàþùåãî êèñëîðîäà â ïëàìåíè

ìîæåò äîñòèãàòü äî 20% îò íîðìàëüíîãî

ðåæèìà ãîðåíèÿ. Âî èçáåæàíèå çàñîðåíèÿ

âûõîäíûõ êàíàëîâ ìóíäøòóêà áðûçãàìè

ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà ïðè ïðîáèâêå îò-

âåðñòèÿ â ëèñòå ãàçîðåæóùàÿ ìàøèíà

äîëæíà áûòü îñíàùåíà óñòðîéñòâàìè äëÿ

ïîäúåìà ðåçàêà íàä ëèñòîì äî 30 ìì â ìî-

ìåíò ïóñêà ðåæóùåãî êèñëîðîäà. Êðîìå òî-

ãî, ïðè ïðîáèâêå îòâåðñòèÿ â ëèñòå äëÿ

óìåíüøåíèÿ ðàçáðûçãèâàíèÿ ìåòàëëà ìà-

øèíà äîëæíà áûòü îñíàùåíà óñòðîéñòâîì

äëÿ ïëàâíîãî óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà (äàâëå-

íèÿ) ðåæóùåãî êèñëîðîäà â ìîìåíò ïðî-

áèâêè. Äîëæíà áûòü òàêæå ïðåäóñìîòðåíà

âîçìîæíîñòü ñîâìåùåíèÿ ïîäà÷è ðåæóùå-

ãî êèñëîðîäà ñ ìåäëåííûì ïåðåìåùåíèåì

ðåçàêà îò òî÷êè ïðîáèâêè ê êîíòóðó âûðå-

çàåìîé äåòàëè. Ïðè âûõîäå íà êîíòóð âû-

ðåçàåìîé äåòàëè ïîäîãðåâàþùåå ïëàìÿ

äîëæíî ñòàòü íîðìàëüíûì, äàâëåíèå ðåæó-

ùåãî êèñëîðîäà — ðàáî÷èì, ñêîðîñòü ïåðå-

ìåùåíèÿ ãàçîðåæóùåé ìàøèíû — îïòè-

ìàëüíîé, à ðåçàê äîëæåí îïóñòèòüñÿ âíèç

äî ðàáî÷åãî ïîëîæåíèÿ.

Ïðè îáõîäå îñòðûõ óãëîâ íà êîíòóðå

âûðåçàåìîé äåòàëè è ñíèæåíèè ñêîðîñòè

ïåðåìåùåíèÿ ìàøèíû íåîáõîäèìî óìåíü-

øèòü ìîùíîñòü ïîäîãðåâàþùåãî ïëàìåíè è

ðàñõîä ðåæóùåãî êèñëîðîäà äëÿ ïðåäîòâðà-

ùåíèÿ îïëàâëåíèÿ êðîìêè äåòàëè.

Âñå óêàçàííûå îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ

àâòîìàòè÷åñêè ñèñòåìîé ×ÏÓ íåçàâèñèìî

îò êîëè÷åñòâà ðàáîòàþùèõ â äàííûé ìî-

ìåíò íà ìàøèíå ðåçàêîâ, äëÿ ÷åãî áëîê ãà-

çîâîé àâòîìàòèêè äîëæåí áûòü îñíàùåí

íåîáõîäèìûì íàáîðîì ðåäóêòîðîâ, ýëåêò-
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ðîìàãíèòíûõ êëàïàíîâ, óçëîâ ïîäæèãà è

äðóãîé ñïåöèàëüíîé àïïàðàòóðîé.

Ðåçêà çàãîòîâîê. Çàãîòîâêè â áîëüøèí-

ñòâå ñëó÷àåâ âûðåçàþò èç ìåòàëëà òîëùè-

íîé áîëåå 100 ìì, òàê êàê âåñüìà ìàëà âå-

ðîÿòíîñòü ïðîáèâêè îòâåðñòèÿ, ðåçêó íà÷è-

íàþò ñ êðîìêè. Ïðè ðåçêå õîëîäíîãî ìå-

òàëëà ïîäîãðåâ íà÷èíàþò «æåñòêèì» ïëà-

ìåíåì, ïðè ðåçêå ãîðÿ÷åãî ìåòàëëà âîçìîæ-

íî äàæå âðåçàíèå áåç îñòàíîâêè íà ïðîãðåâ

ïðè íîðìàëüíîì ðåæèìå ãîðåíèÿ ïëàìåíè.

Òàê êàê ïóñê ðåæóùåãî êèñëîðîäà îñóùå-

ñòâëÿþò âíå ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè, ðàç-

áðûçãèâàíèå ìåòàëëà ìèíèìàëüíî è íåîá-

õîäèìîñòü â ïëàâíîì ïóñêå ðåæóùåãî êèñ-

ëîðîäà îòïàäàåò. Ââèäó áîëüøîãî ðàñõîäà

ðåæóùåãî êèñëîðîäà (äî 120 ì3/÷) êàæäûé

ðåçàê äîëæåí èìåòü èíäèâèäóàëüíóþ ñèñ-

òåìó ãàçîðåãóëèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèå åãî

äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ îò ñâîåãî ùèòà, äëÿ

÷åãî íà ëèíèè ðåæóùåãî êèñëîðîäà ïîñëå-

äîâàòåëüíî ðåäóêòîðó ñ ïíåâìàòè÷åñêèì óï-

ðàâëåíèåì óñòàíàâëèâàþò ýëåêòðîìàãíèò-

íûé êëàïàí ñ óñëîâíûì ïðîõîäîì 10 ìì.

Ñèñòåìà ïîäà÷è ãîðþ÷åãî ãàçà ìîæåò

ðàáîòàòü íà ïðèðîäíîì ãàçå, ïðîïàí-áóòàíå

è àöåòèëåíå. Âîçìîæíà ðàáîòà òàêæå íà

êîêñîâîì ãàçå ëèáî ëþáîì äðóãîì ñ òåïëî-

îòâîäíîñòüþ íå íèæå 4000 êêàë/ì3.

Óïðàâëåíèå ãàçàìè îñóùåñòâëÿþò ñ ïî-

ìîùüþ ðåäóêòîðà è ýëåêòðîìàãíèòíîãî

êëàïàíà. Ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä ïðèðîäíî-

ãî ãàçà äî 20 ì3/÷. Ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä

ïîäîãðåâàþùåãî êèñëîðîäà äî 30 ì3/÷.

Îäíîé èç ñåðüåçíûõ ïðîáëåì, âîçíèêà-

þùèõ ïðè ìåõàíèçèðîâàííîé ðåçêå, ÿâëÿ-

åòñÿ ïîäæèã ðåçàêà. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî

ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ äàííîé ïðîáëåìû:

ðåçàê ïîäæèãàþò ïðè ïîìîùè çàïàëü-

íèêà, çàïàëüíèê ïîäæèãàþò îò ñâå÷è,

ãåíåðèðóþùåé èñêðó (äàííûé òèï çà-

ïàëüíèêîâ ïðèìåíÿþò â îñíîâíîì íà

ïîðòàëüíûõ ãàçîðåæóùèõ ìàøèíàõ);

íà ðåçàêå óñòàíàâëèâàþò ïîñòîÿííî ãî-

ðÿùèé çàïàëüíèê, êîòîðûé ïåðåìåùàåò-

ñÿ âìåñòå ñ ðåçàêîì;

ïîñòîÿííî ãîðÿùèé çàïàëüíèê óñòàíàâ-

ëèâàþò íåïîäâèæíî, à ðåçàê ïîäæèãàþò

â íà÷àëüíîì ïîëîæåíèè.

Ïîñëåäíèå äâà âàðèàíòà ïðèìåíÿþò â

îñíîâíîì íà ÌÃÐ ÌÍËÇ, ïîäâèæíàÿ óñòà-

íîâêà çàïàëüíèêà ïðåäïî÷òèòåëüíåå, òàê

êàê ïîçâîëÿåò ïîäæå÷ü ðåçàê â ëþáîé ðàáî-

÷åé òî÷êå ïðè åãî àâàðèéíîì ïîãàñàíèè.

Âîçìîæåí òàêæå ïåðåâîä ðåçàêà íà ðå-

æèì ðàáîòû ñ äåæóðíûì ïëàìåíåì, îäíàêî

äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ìíîãî äîïîëíèòåëüíîé

àïïàðàòóðû. 

Îáîðóäîâàíèå äëÿ óïðàâëåíèÿ
ïðîöåññîì ðåçêè

Çàïàëüíèê ñ óçëîì ïîäæèãà (ðèñ. 2) îò-

íîñèòñÿ ê êëàññó ãàçîâîçäóøíûõ ãîðåëîê

íà àòìîñôåðíîì âîçäóõå ñ èíæåêöèåé â

ñòâîëå ãîðåëêè è ýëåêòðè÷åñêèì óçëîì

ïîäæèãà. Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîäæèãà ãàçî-

êèñëîðîäíûõ ðåçàêîâ íà ãàçîðåæóùèõ ìà-

øèíàõ ïðè àâòîìàòè÷åñêîì è äèñòàíöèîí-

íîì óïðàâëåíèè ïðîöåññîì ãàçîêèñëîðîä-

íîé ðåçêè ìåòàëëîâ.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ çàïàëüíèêà ñîñòîèò â

òîì, ÷òî îí ðàáîòàåò íà îáåäíåííîé êèñëî-

ðîäîì ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè. Òàêàÿ ñìåñü çà-

æèãàåòñÿ òîëüêî îò ïîñòîÿííî ãîðÿùåãî èñ-

òî÷íèêà ïëàìåíè, íàïðèìåð ìîùíîé èñêðû.

Ïîäîææåííàÿ ñìåñü âûäóâàåòñÿ íàðóæó,

ôðîíò ïëàìåíè ñìåùàåòñÿ â ïîëîñòü ñòàáè-

ëèçàòîðà, ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëü-

íûé ïîäñîñ âîçäóõà, ñïîñîáñòâóþùèé îáðà-

çîâàíèþ ðàçâèòîãî óñòîé÷èâîãî î÷àãà âîñ-

ïëàìåíåíèÿ. Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ñâå÷è (ëè-

áî äðóãîãî èñòî÷íèêà ïëàìåíè) ãîðåíèå â
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Ðèñ. 2.
Çàïàëüíèê
ñ óçëîì
ïîäæèãà: 
1 — ðåçàê;
2 — òðóáêà
çàïàëüíèêà;
3 — ñòàáèëè-
çàòîð; 
4 — ñâå÷à;
5 — øòîðêà



òðóáêå ïðåêðàùàåòñÿ, îäíàêî ïîäîææåííàÿ

â ñòàáèëèçàòîðå ñìåñü ïðîäîëæàåò ãîðåòü,

ïîêà ýëåêòðîìàãíèòíûé êëàïàí, óñòàíîâ-

ëåííûé â áëîêå àâòîìàòèêè, íå ïðåêðàòèò

ïîäà÷ó ãîðþ÷åãî ãàçà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáåä-

íåííîé ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè íóæíîãî ñî-

ñòàâà ñëóæèò íåáîëüøîé ðåãóëÿòîð ðàñõîäà

ãàçà, óñòàíîâëåííûé â âåðõíåé ÷àñòè òðóá-

êè. Óêàçàííûé ðåãóëÿòîð îáåñïå÷èâàåò ïî-

ñòîÿííûé ðàñõîä ãîðþ÷åãî ãàçà íåçàâèñèìî

îò êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ â ñåòè. Êîëè÷åñòâî

ïîäñàñûâàåìîãî âîçäóõà ðåãóëèðóåò øòîðêà.

Äàííûé òèï çàïàëüíèêà ìîæíî ïðèìå-

íÿòü äëÿ ïîäæèãà ãàçîâîçäóøíûõ óñò-

ðîéñòâ â ïå÷àõ, êîòëàõ ëèáî äðóãèõ óäàëåí-

íûõ è òðóäíîäîñòóïíûõ ìåñòàõ. Äëèíà

òðóáêè è åå ôîðìà íå èìåþò ñóùåñòâåííî-

ãî çíà÷åíèÿ. Ñâå÷à è âñå îðãàíû óïðàâëå-

íèÿ óñòàíàâëèâàþò âíå òîïêè â õîëîäíîé

çîíå. Ïðè ïîñòîÿííî îòêðûòîì ýëåêòðîìàã-

íèòíîì êëàïàíå (âåíòèëå) çàïàëüíèê ïðå-

âðàùàåòñÿ â ïîñòîÿííî ãîðÿùèé.

Ïîñòîÿííî ãîðÿùèé çàïàëüíèê ñ ðàññå-

êàòåëåì (ðèñ. 3) òàêæå îòíîñÿò ê êëàññó ãà-

çîâîçäóøíûõ ãîðåëîê íà àòìîñôåðíîì âîç-

äóõå ñ èíæåêöèåé â ñòâîëå ãîðåëêè. Çà-

ïàëüíèê ðàáîòàåò íà ïðèðîäíîì ãàçå äàâëå-

íèåì 0,02–0,06 ÌÏà è àòìîñôåðíîì âîçäó-

õå. Ðàñõîä ïðèðîäíîãî ãàçà ïðèìåðíî

0,5 ì3/÷, ïëàìÿ æåñòêîå, äëèíîé 150 ìì.

Äàâëåíèå ðåãóëèðóåò ðåäóêòîð, óñòàíîâ-

ëåííûé íà ùèòå ãàçîðåãóëèðîâàíèÿ. Òîí-

êóþ ïîäñòðîéêó ðåæèìà ãîðåíèÿ îñóùåñòâ-

ëÿþò ïåðåìåùåíèåì ñìåñèòåëüíîé êàìåðû.

Ãàçîâîçäóøíàÿ ñìåñü ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà

ïîòîêà: îñíîâíîé, èñòåêàþùèé èç öåíò-

ðàëüíîãî ñîïëà, è äîïîëíèòåëüíûé, èñòåêà-

þùèé èç ïîäîãðåâàþùèõ îòâåðñòèé, ðàñïî-

ëîæåííûõ âîêðóã öåíòðàëüíîãî ñîïëà. Ïðè

ýòîì ôðîíò ïëàìåíè ÷àñòè÷íî ñìåùàåòñÿ â

ïîëîñòü ñòàáèëèçàòîðà, îáðàçóÿ ðàçâèòûé

î÷àã óñòîé÷èâîãî âîñïëàìåíåíèÿ. Óäàðÿÿñü

îá îòðàæàòåëü, ôàêåë ïîâîðà÷èâàåò ê ðåçà-

êó. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ îáåñïå÷èâàåò óñòîé-

÷èâûé ïîäæèã ðåçàêîâ ïðè ñèëüíûõ ïîòî-

êàõ âîçäóõà, áîëüøîé âëàæíîñòè è íèçêîì

(äî 18%) ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà â çîíå

ãîðåíèÿ ðåçàêîâ.

Ýëåêòðîìàãíèòíûé ìåìáðàííûé êëàïàí

ñ óñëîâíûì ïðîõîäîì dy=10 ìì ïðåäíàçíà-

÷åí äëÿ äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ïîäà-

÷åé ãîðþ÷åãî ãàçà è êèñëîðîäà â ìàøèííûå

ðåçàêè, óñòàíîâëåííûå ïðåèìóùåñòâåííî

íà ìàøèíàõ ãàçîâîé ðåçêè õîëîäíûõ è ãî-

ðÿ÷èõ çàãîòîâîê óñòàíîâîê íåïðåðûâíîé

ðàçëèâêè ñòàëè. Êëàïàí ìîæíî ïðèìåíÿòü

òàêæå äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé è äðóãèõ
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Ðèñ. 4.
Ýëåêòðî-

ìàãíèòíûé
ìåìáðàííûé

êëàïàí
ñ óñëîâíûì

ïðîõîäîì
dó=10 ìì

Ðèñ. 3.
Ïîñòîÿííî
ãîðÿùèé
çàïàëüíèê:
1 — ñòâîë
ðåçàêà; 
2 — õîìóò;
3 — èíæåêòîð;
4 — êàìåðà
ïîäñîñà; 
5 — ñìåñè-
òåëüíàÿ
êàìåðà; 
6 — çàæèì;
7 — ñòâîë
çàïàëüíèêà;
8 — ãîëîâêà
ðåçàêà; 
9 — ìóíäøòóê



íåàãðåññèâíûõ ãàçîâ (âîäîðîä, àçîò, ãåëèé,

âîçäóõ, ÑÎ2 è èì ïîäîáíûõ).

Êëàïàí èçãîòàâëèâàþò â äâóõ êîíñòðóê-

òèâíûõ èñïîëíåíèÿõ:

áåç âîçìîæíîñòè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ

(ðèñ. 4);

ñ äóáëåðîì (ðèñ. 5).

Â ïåðâîì âàðèàíòå èñïîëíåíèÿ îòêðû-

òèå è çàêðûòèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî êëàïàíà

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïðè ïîäà÷å

ýëåêòðè÷åñêîãî ïèòàíèÿ è åãî îáåñòî÷è-

âàíèè. Âî âòîðîì âàðèàíòå èñïîëíåíèÿ â

êëàïàíå óñòàíîâëåí äóáëåð, ïîçâîëÿþùèé

îòêðûòü êëàïàí, ïîäíèìàÿ ìåìáðàíó ñ

ïîìîùüþ òîëêàòåëÿ ïðè îòñóòñòâèè

ýëåêòðè÷åñòâà.

Ýòî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò íàäåæíîñòü

ðàáîòû ãàçîðåæóùåãî îáîðóäîâàíèÿ â öå-

ëîì ïðè àâàðèéíîì îòêëþ÷åíèè ýëåêòðè-

÷åñòâà, à òàêæå äàåò âîçìîæíîñòü íàñòðî-

èòü è ïðîâåðèòü ðàáîòó ãàçîðåæóùåãî îáî-

ðóäîâàíèÿ ïðè ðåìîíòíûõ ðàáîòàõ áåç ïî-

äà÷è ýëåêòðîïèòàíèÿ íà âåñü îòêëþ÷åííûé

àãðåãàò. Íàëè÷èå äóáëåðîâ ïîçâîëÿåò îòêà-

çàòüñÿ îò áàéïàñíûõ ëèíèé íà ùèòàõ ãàçî-

ðåãóëèðîâàíèÿ. Óêàçàííûå êëàïàíû ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû â ýíåðãåòè÷åñêîì õî-

çÿéñòâå ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäîâ.

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 24 Â ïîñòîÿííîãî

òîêà, ìàêñèìàëüíîå ðàáî÷åå äàâëåíèå ãàçîâ

2,4 ÌÏà, ìèíèìàëüíîå äàâëåíèå íå ðåãëà-

ìåíòèðîâàíî, ðåçüáà ïðèñîåäèíèòåëüíûõ

øòóöåðîâ — ïî çàêàçó. Âîçìîæíî èçãîòîâ-

ëåíèå êëàïàíîâ dy=15 è 20 ìì.

Ýëåêòðîìàãíèòíûé êëàïàí ñ dy=4...5 ìì

ïðåäíàçíà÷åí äëÿ äèñòàíöèîííîãî óïðàâ-

ëåíèÿ ïîäà÷åé ãîðþ÷åãî ãàçà è êèñëîðîäà â

ðåçàêè, óñòàíîâëåííûå íà ìàøèíàõ ãàçî-

êèñëîðîäíîé ðåçêè ìåòàëëà. Êëàïàí ìîæíî

ïðèìåíÿòü äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òàêæå

è äðóãèõ íåàãðåññèâíûõ ãàçîâ (âîäîðîä,

ãåëèé, àçîò, âîçäóõ, ÑÎ2).

Êëàïàí èçãîòàâëèâàþò â äâóõ êîíñòðóê-

òèâíûõ èñïîëíåíèÿõ: óãëîâîé (ðèñ. 6) è

ïðÿìîãî äåéñòâèÿ (ðèñ. 7). Óãëîâûå êëàïà-

íû ìîãóò áûòü ñîáðàíû â áëîêè ïî äâà, òðè

è ÷åòûðå. Áëîêè êëàïàíîâ ïðèìåíÿþò äëÿ

óïðàâëåíèÿ îäèíàêîâûìè ãàçàìè. Íàïðè-

ìåð, áëîê èç äâóõ êëàïàíîâ — ïîäà÷à ãîðþ-

÷åãî ãàçà â ðåçàê, çàïàëüíèê, áëîê èç òðåõ

êëàïàíîâ — ïîäà÷à êèñëîðîäà â òðè ðåçàêà

òðåõðåçàêîâîãî áëîêà.

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 24 Â ïîñòîÿííîãî

òîêà, ìàêñèìàëüíîå ðàáî÷åå äàâëåíèå ãàçîâ

1,2 ÌÏà, ìèíèìàëüíîå íå ëèìèòèðîâàíî,

ðåçüáà ïðèñîåäèíèòåëüíûõ øòóöåðîâ — ïî

çàêàçó. #484
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Ðèñ. 6.
Ýëåêòðî-
ìàãíèòíûé
óãëîâîé
êëàïàí

Ðèñ. 7.
Ýëåêòðî-
ìàãíèòíûé
êëàïàí
ïðÿìîãî
äåéñòâèÿ

Ðèñ. 5.
Ýëåêòðî-
ìàãíèòíûé
ìåìáðàííûé
êëàïàí
ñ äóáëåðîì,
dy=10 ìì
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Óñòàíîâëåíèþ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ïà-

ðàìåòðàìè ïðîöåññà è ãåîìåòðèåé çîíû

ïðîïëàâëåíèÿ ïîñâÿùåíî íåìàëî èññëåäî-

âàíèé, îäíàêî åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ îòíîñè-

òåëüíî îáùèõ âçàèìîçàâèñèìîñòåé, íà îñíî-

âàíèè êîòîðûõ ìîæíî îïðåäåëèòü ïàðàìåò-

ðû ðåæèìà ñâàðêè, ïîêà íå ñóùåñòâóåò.

Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêèå

ðàçìåðû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñâàðíîãî øâà

ñâÿçàíû ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè ýíåð-

ãèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà (ÝÏ) â çîíå åãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ ñî ñâàðèâàåìûì ìàòåðèàëîì.

Ýòî ðàñïðåäåëåíèå òðóäíî èçìåðèòü, îíî

âçàèìîñâÿçàíî ñ òåðìè÷åñêèìè, ãèäðî- è ãà-

çîäèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â ñâàðî÷íîé

âàííå è ñ èîíèçàöèåé ïàðîãàçîâîé ôàçû.

Â îáëàñòè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè

ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêå àâòîðàìè áûëî

èçó÷åíî âëèÿíèå èîííîé ñàìîôîêóñèðîâêè

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ïàðàõ îáðàáàòûâàå-

ìîãî ìàòåðèàëà, ëîêàëüíàÿ íåéòðàëèçàöèÿ

îáúåìíîãî çàðÿäà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ãåíå-

ðèðóåìûìè ïîëîæèòåëüíûìè èîíàìè è

ðîëü äâîéíîãî ñëîÿ íà ãðàíèöå ïëàçìû ñ

æèäêèìè ñòåíêàìè êðàòåðà â ñâàðî÷íîé

âàííå. Àâòîðàìè áûëî òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî

â êà÷åñòâå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåê-

òðîííîãî ïó÷êà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ýìèò-

òàíñ è ýëåêòðîííóþ ÿðêîñòü, ïðèâåäåííûå

ê åäèíèöå óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Ýòè

õàðàêòåðèñòèêè ó÷èòûâàþò êèíåòèêó ðàäè-

àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà ýëåêòðîííîãî

ïó÷êà ïî åãî äëèíå è óãëîâîå ðàñïðåäåëå-

íèå ïëîòíîñòè òîêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, è

ïî íèì óäîáíåå ïåðåíîñèòü êîíêðåòíûå òåõ-

íîëîãèè ñ îäíîé ñâàðî÷íîé óñòàíîâêè íà

äðóãóþ, òàê êàê óìåíüøàåòñÿ îáúåì ïðåä-

âàðèòåëüíûõ ñâàðî÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Êà÷åñòâî ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, âûïîë-

íåííûõ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêîé, îïðå-

äåëÿþò ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, òåõíîëîãè÷åñ-

êèå óñëîâèÿ è ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû

ïðîöåññà ñâàðêè.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ïðè

ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêå îáû÷íî èñ-

ïîëüçóþò àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ìå-

òîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñ-

òè. Äëÿ îáîèõ ïîäõîäîâ õàðàêòåðíà ñóùå-

ñòâåííàÿ èäåàëèçàöèÿ òåïëîâîãî èñòî÷íè-

êà, äåéñòâóþùåãî â ñâàðî÷íîé âàííå. Ýòî

ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì êîëè÷åñòâåííûõ

îïèñàíèé ñëîæíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,

ïðîòåêàþùèõ â ïàðîäèíàìè÷åñêîì êàíàëå

è â æèäêîé ôàçå ìåòàëëà âî âðåìÿ ïåðåäà-

÷è ýíåðãèè ýëåêòðîííûì ïó÷êîì. Ïîýòîìó

ïðèíèìàåòñÿ ïðèáëèæåíèå, îïèñûâàþùåå

ïðîöåññ íàãðåâà ìàòåðèàëà ïîäâèæíûì

ñòàöèîíàðíûì îáúåìíûì èëè ëèíåéíûì

èñòî÷íèêîì òåïëîòû (èíîãäà êîìáèíèðî-

âàííûé ëèíåéíûé è òî÷å÷íûé èñòî÷íèê).

Ïðè ýòîì ïðèáëèæåíèè íå ó÷èòûâàåòñÿ ïî-

ëîæåíèå ôîêóñà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïî îò-

íîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòè ñâàðèâàåìîãî ìå-

òàëëà. Â òî æå âðåìÿ èìåííî ýòîò ïàðàìåòð

îïðåäåëÿåò ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ýëåê-

òðîííîãî ïó÷êà ïî åãî äëèíå â çîíå âçàèìî-

äåéñòâèÿ. Ðàçìåðû ñâàðî÷íîé âàííû îöå-

íèâàþò íà áàçå òåïëîâîãî áàëàíñà, ò. å. îíè

ñâÿçàíû ñ òåðìè÷åñêèì ÊÏÄ ïðîöåññà ηïð.

Èñïîëüçóÿ òåîðèþ Í. Í. Ðûêàëèíà, ïî-

ëó÷åíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áà-

ëàíñà (ðèñ. 1). Ïî ïðåäñòàâëåííîé íîìî-

ãðàììå ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü ãëóáèíó h è

øèðèíó b øâà ïðè ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé

ñâàðêå ñ âûáðàííûìè ìîùíîñòüþ ïó÷êà è

ñêîðîñòüþ ñâàðêè äëÿ ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ.

Óäîáíåå çàäàâàòü øèðèíó øâà b (èç ïðåæ-

íåãî îïûòà ñâàðùèêà, ïîñêîëüêó b ìåíÿåò-

ñÿ ìåíüøå) è ïîëó÷àòü îäíîçíà÷íî ãëóáè-

Ðàçðàáîòêè Èíñòèòóòà ýëåêòðîíèêè
Áîëãàðñêîé àêàäåìèè íàóê â îáëàñòè
ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêè
Å. Êîëåâà, èíæ., Ê. Âóòîâà, ä-ð, Ï. Ïåòðîâ, ä-ð, Ã. Ìëàäåíîâ, ïðîô., 

Èíñòèòóò ýëåêòðîíèêè Áîëãàðñêîé àêàäåìèè íàóê (Ñîôèÿ)

Ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ ñâàðêà — ñîâðåìåí-

íûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, â êîòîðîì

äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñâàðî÷íîé âàííû èñ-

ïîëüçóþò ñôîêóñèðîâàííûé ïó÷îê ýëåê-

òðîíîâ. Èçâåñòíî, ÷òî ãëóáîêîå ïðîïëàâ-

ëåíèå ïðè ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêå ÿâ-

ëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñëîæíûõ ôèçè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ìíîãîôàçíîé

çîíå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà

ñ ìàòåðèàëîì.



íó øâà h äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà, âûáðàí-

íîé ìîùíîñòè ïó÷êà P è ñêîðîñòè ñâàðêè

V. Êîððåëÿöèè ìîùíîñòè ïó÷êà P è ãëó-

áèíû øâà h âèäíû äëÿ äâóõ (ñðåäíèõ)

çíà÷åíèé øèðèíû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

øâà (b=1 ìì — ñïëîøíàÿ ëèíèÿ è 

b=2 ìì — øòðèõîâàÿ) äëÿ ðàçíûõ ñêîðî-

ñòåé V1=0,5 ñì/ñ, V2=1 ñì/ñ, V3=1,5 ñì/ñ,

V4=2 ñì/ñ, V5=2,5 ñì/ñ. Ïîãîííàÿ ýíåðãèÿ,

êîòîðàÿ äîñòàòî÷íî ïîëíî õàðàêòåðèçèðóåò

îáû÷íûå ìåòîäû ñâàðêè, ïðè ýëåêòðîííî-

ëó÷åâîé ñâàðêå íå ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé

õàðàêòåðèñòèêîé ïðîöåññà. Åñëè øèðèíà

øâà èçìåíÿåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîé ïîãîííîé

ýíåðãèè, òî òàêæå èçìåíÿåòñÿ è ãëóáèíà

ïðîïëàâëåíèÿ. Ïðè ïîñòîÿííîé ïîãîííîé

ýíåðãèè ìîæíî ïîëó÷èòü ãëóáèíó ïðîïëàâ-

ëåíèÿ, îòëè÷àþùóþñÿ â äâà ðàçà è áîëåå.

Ýòî ñâÿçàíî ñ çàâèñèìîñòüþ ãëóáèíû ïðî-

ïëàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè è åå

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî äëèíå ýëåêòðîííîãî ïó÷-

êà (â ïåðâóþ î÷åðåäü çàâèñèò îò ïîëî-

æåíèÿ ôîêóñà). Ïîýòîìó òàêèå ðàñ÷åòû

ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî ïðè âûáîðå

ðåæèìà ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêè òîíêî-

ñòåííûõ äåòàëåé â ðåæèìå ñôåðè÷åñêîãî

ïðîïëàâëåíèÿ.

Ïîèñê àäåêâàòíûõ êîìïëåêñíûõ ïàðà-

ìåòðîâ äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ïåðåìåííûõ,

âëèÿþùèõ íà ðåçóëüòàòû ýëåêòðîííî-ëó÷å-

âîé ñâàðêè, ïðåäïðèíèìàëè ìíîãèå èññëå-

äîâàòåëè. Áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ïî-

ëåçíîãî äåéñòâèÿ ηïð, ïðåäñòàâëÿþùèé îò-

íîøåíèå ýíåðãèè Ðw, íåîáõîäèìîé äëÿ

ïëàâëåíèÿ ìåòàëëà â çîíå ñâàðêè, ê îáùåé

ýíåðãèè Po, ââåäåííîé â îáðàçåö ýëåêòðîí-

íûì ïó÷êîì, âêëþ÷àÿ ýíåðãèþ îòðàæåííûõ

ýëåêòðîíîâ, õàðàêòåðèçóåò ýôôåêòèâíîñòü

ââîäà ýíåðãèè äëÿ ëîêàëüíîãî ïëàâëåíèÿ

ìåòàëëà. Îáû÷íî ýòó ýôôåêòèâíîñòü îïè-

ñûâàþò òåïëîâûì è ýëåêòðîííûì ÊÏÄ

ηïð=ηýηt, ãäå ηý — ýëåêòðîííàÿ ýôôåêòèâ-

íîñòü, ηt — òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ ïðîöåññà.

Òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

ηt = Ðw/Po=VFwS/Po ,

ãäå V — ñêîðîñòü ñâàðêè; Fw — ïëîùàäü

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øâà, Fw =bh, åñëè

øîâ ñ ïðèáëèçèòåëüíî ïàðàëëåëüíûìè ãðà-

íèöàìè ðàñïëàâëåííîé çîíû, è Fw=(bh)/2

ïðè ïðèáëèçèòåëüíî òðåóãîëüíîì ïîïåðå÷-

íîì ñå÷åíèè øâà; ïðè ïðîèçâîëüíîé ôîðìå

ñå÷åíèÿ ïðèíèìàþò ñðåäíåå çíà÷åíèå øè-

ðèíûb, îïðåäåëÿåìîå êàêb=Fw/h. Òåïëî-

âëîæåíèå S â çîíå ïëàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

ïðîèçâåäåíèåì ðàçíîñòè ìåæäó òåìïåðàòó-

ðîé ïëàâëåíèÿ è êîìíàòíîé òåìïåðàòóðîé

è ñðåäíåãî òåïëîñîäåðæàíèÿ â ýòîì òåìïå-

ðàòóðíîì èíòåðâàëå.

Èçâåñòíî, ÷òî ηt = 0,484 åñòü òåîðåòè÷å-

ñêèé ïðåäåë òåðìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè

ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêè ïðè ìîäåëè íà-

ãðåâà òåëà ëèíåéíûì èñòî÷íèêîì òåïëîòû.

Êàê è ñëåäóåò èç òåîðèè Ðûêàëèíà, áëèç-

êèé ê ýòîìó çíà÷åíèþ òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ

ìîæíî îæèäàòü ïðè âûñîêèõ ìîùíîñòÿõ

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ

ñâàðêè.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå è

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ýëåêòðîííî-

ëó÷åâîé ñâàðêè íåðæàâåþùåé ñòàëè ïðè

îáðàáîòêå áîëåå ÷åì 140 ìàêðîøëèôîâ ïî-

ïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñâàðíûõ øâîâ. Ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå òî÷êè (ïîêàçàíà òîëüêî ÷àñòü)
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Ðèñ. 2.
Çàâèñèìîñòü
ñêîðîñòè
ïëàâëåíèÿ
îò ïîãîííîé
ìîùíîñòè
ýëåêòðîííîãî
ïó÷êà
ïðè ñâàðêå
íåðæàâåþ-
ùåé ñòàëè. 
Òî÷êè × —
ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå,
òî÷êè  —
òåîðåòè÷åñêèå

Ðèñ. 1.
Çàâèñèìîñòü
ãëóáèíû øâà h
îò ìîùíîñòè
ïó÷êà P
è ïîãîííîé
ýíåðãèè W/l
ïðè ñâàðêå
íåðæàâåþ-
ùåé ñòàëè:
V1=0,5 ñì/ñ,
V2=1 ñì/ñ,
V3=1,5 ñì/ñ,
V4=2 ñì/ñ,
V5=2,5 ñì/ñ



è òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ïðåäñòàâëÿþò çíà-

÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Vb è P/h êàæäîãî øâà.

Ýòè òî÷êè è íàêëîííûå ëèíèè, ïðîâåäåí-

íûå ïîä óãëîì 45°, ïîçâîëÿþò îöåíèòü çíà-

÷åíèÿ òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ äëÿ êàæäîãî øâà.

Îòìåòèì, ÷òî âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷-

êè ðàñïîëîæåíû äëÿ P/h â èíòåðâàëå

1,34–10 êÂò/ñì è äëÿ Vb — â èíòåðâàëå

0,054–0,75 ñì2/ñ. Ýòî ìîæíî èñïîëüçîâàòü

äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äèàïàçîíîâ h(P) è

b(V) (ñì. òàêæå ðèñ. 4 è 5).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àâòîðàìè íå

îáíàðóæåíû ìàêñèìóìû òåðìè÷åñêîãî

ÊÏÄ â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå, êàê â ðàáî-

òàõ È. Â. Çóåâà è åãî êîëëåã. Ïîëó÷åíèå

øâîâ ñ âûñîêèì òåðìè÷åñêèì ÊÏÄ íå

îçíà÷àåò, ÷òî ýòè øâû ìàêñèìàëüíî ãëóáî-

êèå. Ïðè èçìåíåíèè ðàñïîëîæåíèÿ ôîêóñà

ïó÷êà ïî îòíîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòè äåòàëè

ãëóáèíà øâà h ÿâëÿåòñÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëü-

íûì ïàðàìåòðîì, ÷åì òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî òåðìè-

÷åñêîãî öèêëà (ðèñ. 3) ïîêàçûâàþò òàêæå,

÷òî çíà÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ÊÏÄ áû-

âàþò áîëüøå, ÷åì òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàí-

íîå äëÿ ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà 0,484. Ýòî

îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì ïàðîäèíàìè÷åñêîãî

êàíàëà â ñâàðî÷íîé âàííå è íåñòàöèîíàðíû-

ìè òåïëîâûìè è ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ïðî-

öåññàìè, êîòîðûå è ôîðìèðóþò ñïåöèôè÷å-

ñêèé (íåñòàöèîíàðíûé, èìïóëüñíûé, ðàñ-

ïðåäåëåííûé) òåïëîâîé èñòî÷íèê ïðè ýëåê-

òðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêå. Ýòî ïîäòâåðæäåíî

ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè èññëåäîâàíèè òåìïå-

ðàòóðíûõ ïîëåé ñ ïîìîùüþ W/W—Re òåð-

ìîïàð. Ïðè èçìåðåíèè íà áëèçêèõ ê ñâàðî÷-

íîé âàííå ðàññòîÿíèÿõ îáíàðóæåíû êîëåáà-

íèÿ òåìïåðàòóðû ñ ÷àñòîòîé îò 3,5 äî 5 Ãö.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷è-

ìûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ñîçäàíèè ýìïèðè÷å-

ñêîé ìîäåëè ñâàðêè ýëåêòðîííûì ïó÷êîì

ìîùíîñòüþ 4,2–8,4 êÂò ñî ñêîðîñòüþ

20–80 ñì/ìèí âûïîëíÿëè ðàáîòû íà äâóõ

ñâàðî÷íûõ óñòàíîâêàõ è äëÿ òðåõ òèïîâ

øâîâ ìåòîäîì ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà

äëÿ íåðæàâåþùåé ñòàëè. Ïðè ýòîì èñïîëü-

çîâàëè ìíîãîîòêëèêîâóþ ìåòîäèêó äëÿ

ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ, ðåãðåñ-

ñèîííûå ïîëèíîìíûå ìîäåëè äëÿ ñâÿçè

ìåæäó ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè

øâîâ (ãëóáèíà è øèðèíà øâà) èëè ìåæäó

çíà÷åíèÿìè òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ è õàðàêòå-

ðèñòèê ïðîöåññà è ìàòåðèàëà. Ñ öåëüþ

óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè ïðè ìàññî-

âîì ïðîèçâîäñòâå (óìåíüøåíèÿ äèñïåðñèè

îêîëî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ æåëàåìîãî ãåîìå-

òðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà èëè ÊÏÄ) ïðèìåíåí

ìîäåëüíûé ïîäõîä. Äëÿ ýòîé öåëè, êðîìå

óïîìÿíóòîé ïîëèíîìíîé ìîäåëè äëÿ ñðåä-

íåãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà, ðàññ÷èòàëè è ìî-

äåëü äèñïåðñèè äëÿ ýòîãî ïàðàìåòðà ïðè

ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå ñ ó÷åòîì îòêëîíå-

íèé ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà è ìàòåðèàëà.

Ñîçäàíû êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû âû-

áîðà ïðîöåññà äëÿ ïîëó÷åíèÿ æåëàåìûõ

ïàðàìåòðîâ ãåîìåòðèè øâà èëè òåðìè÷åñ-

êîãî ÊÏÄ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ñòàòèñòè÷åñêèå çà-

âèñèìîñòè ãëóáèíû øâà h îò ìîùíîñòè

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà P äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-

÷åíèé ïàðàìåòðà ôîêóñèðîâêè dz =zo – zp

(çäåñü zo è zp — ðàññòîÿíèå îò ýëåêòðîííîé

ïóøêè ñîîòâåòñòâåííî äî ïîâåðõíîñòè îá-

ðàçöà è äî ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè). Çíà÷å-

íèÿ ïàðàìåòðà ôîêóñèðîâêè dz ñî çíàêîì
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Ðèñ. 3.
Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé
òåðìè÷åñêèé
öèêë íà
ðàçëè÷íûõ
ðàññòîÿíèÿõ ó
îò ëèíèè
äâèæåíèÿ
òåïëîâîãî
èñòî÷íèêà

Ðèñ. 4.
Çàâèñèìîñòü
ãëóáèíû
ïðîïëàâëåíèÿ
îò ìîùíîñòè
ýëåêòðîííîãî
ïó÷êà ïðè
ñêîðîñòè
ñâàðêè
50 ñì/ìèí:
1 —
Vb=0,75 ñì2/ñ;
2 — Vb=
=0,0533 ñì2/ñ



ìèíóñ îçíà÷àþò ïîëîæåíèå ôîêóñà ïó÷êà

íèæå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, à ïîëîæèòåëü-

íûå — íàä ýòîé ïîâåðõíîñòüþ. Âèäíî, ÷òî

äëÿ áîëüøîé ìîùíîñòè (6–9 êÂò) ýëåê-

òðîííîãî ïó÷êà ðàñïîëîæåíèå ôîêóñà ïîä

ïîâåðõíîñòüþ (íåðæàâåþùàÿ ñòàëü, ñêî-

ðîñòü ñâàðêè 50 ñì/ìèí) íåêðèòè÷íî è

îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ãëóáèíó øâà. Äëÿ

ìàëîé ìîùíîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà (äî

6 êÂò) ïîëîæåíèå ôîêóñà êðèòè÷íî. Çäåñü

æå íà ðèñóíêå ïîêàçàíû ïðåäåëû âîçìîæ-

íûõ ãëóáèí øâà äëÿ P/h=1,333 êÂò/ñì

(ïðÿìàÿ 1) è P/h=10 êÂò/ñì (ïðÿìàÿ 2),

ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ è

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ñì. ðèñ. 2).

Âèäíî, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä äàåò áî-

ëåå òî÷íîå è äåòàëüíîå îïèñàíèå ïðîöåññà.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå çíà÷å-

íèé øèðèíû øâà â çàâèñèìîñòè îò ñêîðî-

ñòè ñâàðêè è ïîëîæåíèÿ ôîêóñà (âèäíû è

ïðåäåëû ýòîãî ïàðàìåòðà, ïîëó÷åííûå íà

îñíîâå äàííûõ ðèñ. 2), íà ðèñ. 6 — èçìåíå-

íèå òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ ïðè ðàçíûõ ìîùíî-

ñòÿõ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è ñêîðîñòè ñâàð-

êè 50 ñì/ìèí. Øèðîêèå øâû, ïîëó÷åííûå

ïðè áîëüøèõ ìîùíîñòÿõ è ôîêóñå, ðàñïî-

ëîæåííîì íàä ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà, èìå-

þò áîëåå âûñîêèé òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ.

Àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèåì ïðè ðàçðà-

áîòêå îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ýëåêòðîííî-ëó÷å-

âîé ñâàðêè ÿâëÿåòñÿ ñòðåìëåíèå ê ïîëíîé

àâòîìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ýòî ñâÿçàíî êàê ñ óâåëè÷åíèåì ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ óñòàíîâîê,

òàê è ñ ïîâûøåíèåì êà÷åñòâà ñâàðíûõ ñî-

åäèíåíèé. Íà ðàçðàáîòàííîé â Èíñòèòóòå

ýëåêòðîíèêè Áîëãàðñêîé àêàäåìèè íàóê

óñòàíîâêå ÝËÈÑ 15/60 äëÿ ýëåêòðîííî-

ëó÷åâîé ñâàðêè (ðèñ. 7) áûëà îñóùåñòâëåíà

àâòîìàòèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà

ñâàðêè ãèäðîðàñïðåäåëèòåëåé, èçãîòîâëÿå-

ìûõ èç ñòàëè 45. Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñ-

òåìà îñíîâàíà íà ìèêðîïðîöåññîðíîì óñò-

ðîéñòâå, ñîñòîÿùåì èç äâóõ êîíòðîëëåðîâ.

Ïåðâûé êîíòðîëëåð óïðàâëÿåò:

òðåõêîîðäèíàòíûì ìàíèïóëÿòîðîì, êî-

òîðûé îñóùåñòâëÿåò ïðÿìîëèíåéíîå

äâèæåíèå äëÿ óïðàâëåíèÿ øåñòüþ ïíåâ-

ìàòè÷åñêèìè âåíòèëÿìè, ïîâîðîò íà

90°, 180°, 270°, 360° âîêðóã îäíîé îñè,

ïîâîðîò íà 0° èëè 45° âîêðóã äðóãîé îñè

(ñêîðîñòü ïåðåäâèæåíèÿ èçìåíÿåòñÿ ñ

ïîìîùüþ ïðîãðàììû);

íàêàëîì êàòîäà ýëåêòðîííîé ïóøêè,

óïðàâëÿþùèì è óñêîðÿþùèì íàïðÿæå-

íèåì, òîêîì ôîêóñèðîâêè è ýëåêòðîí-

íîãî ïó÷êà.
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Ðèñ. 5.
Çàâèñèìîñòü
øèðèíû øâà
îò ñêîðîñòè
ñâàðêè ïðè
ìîùíîñòè
ýëåêòðîííîãî
ïó÷êà 6,3 êÂò

Ðèñ. 6.
Çàâèñèìîñòü
òåðìè÷åñêîãî
ÊÏÄ îò ìîù-
íîñòè ïðè
V=50 ñì/ìèí

Ðèñ. 7. Âèä
óñòàíîâêè
ÝËÈÑ 15/60



Âòîðîé êîíòðîëëåð óïðàâëÿåò âàêóóì-

íîé ñèñòåìîé ðàáî÷åé êàìåðû è ýëåêòðîí-

íîé ïóøêè.

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðåæèìà

ñâàðêè îïðåäåëÿþò ïðè ïîìîùè èçëîæåííîé

ìîäåëè. Ñâàðíûå øâû, ñîåäèíÿþùèå ãèä-

ðîðàñïðåäåëèòåëü 1 è øòóöåð 2 (ðèñ. 8, à),

äîëæíû îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ ïëîò-

íîñòü øâà è çàäàííóþ ïðî÷íîñòü ñîåäèíå-

íèé. Îáå ÷àñòè ãèäðîðàñïðåäåëèòåëåé ñâà-

ðèâàþò â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: ïåðâî-

íà÷àëüíî âûïîëíÿþò øîâ 1 (ðèñ. 8, á), à ïî-

òîì øâû 3, 2 è 4. Óïðàâëÿþùàÿ ñèñòåìà ðà-

áîòàåò â äâóõ ðåæèìàõ «Öèêë» è «Êîíåö».

Â ðåæèìå «Öèêë» ïîñëå óñòàíîâêè äå-

òàëåé â ìàíèïóëÿòîðå è çàêðûòèÿ äâåðè

êàìåðû àâòîìàòè÷åñêè çàïóñêàåòñÿ ïðî-

ãðàììà ñâàðêè (âàêóóìèðîâàíèå, ñâàðêà).

Ðåæèì «Êîíåö» ïðèìåíÿþò â êîíöå ðàáî-

òû óñòàíîâêè, îí âêëþ÷àåò ðàçâàêóóìèðî-

âàíèå ðàáî÷åé êàìåðû ñ ïîñëåäóþùåì âû-

êëþ÷åíèåì âàêóóìíîé ñèñòåìû. Ñèñòåìà

óïðàâëåíèÿ ðàáîòàåò â ðó÷íîì è àâòîìàòè-

÷åñêîì ðåæèìàõ. #485
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Ðèñ. 8. 
Ñõåìà
ñâàðèâàåìîãî
ãèäðîðàñïðå-
äåëèòåëÿ
âûñîêîãî
äàâëåíèÿ

Î Ò  À Â Ò Î Ð Î Â

Àâòîðû ïîçäðàâëÿþò ñ 70-ëåòèåì êîëëåêòèâ Èíñòèòóòà ýëåêòðîñâàðêè

èì. Å. Î. Ïàòîíà è áëàãîäàðÿò åãî ñîòðóäíèêîâ — ä-ðà òåõí. íàóê Î. Ê. Íàçàðåíêî, 

ä-ðà òåõí. íàóê À. À. Êàéäàëîâà, ä-ðà òåõí. íàóê À. À. Áîíäàðåâà, 

ä-ðà òåõí. íàóê Ì. Ë. Æàäêåâè÷à è êàíä. òåõí. íàóê Â. Ä. Øåëÿãèíà 

çà ìíîãîëåòíþþ ñîâìåñòíóþ ïëîäîòâîðíóþ ðàáîòó.

Âíèìàíèþ
Èçäàòåëüñòâî «Ýêîòåõíîëîãèÿ» â IV êâàðòàëå 2004 ã. ãîòîâèò ê âûïóñêó êíèãè:

À. À. Êàéäàëîâ. Ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ ñâàðêà è ñìåæíûå òåõíîëîãèè. Èçä. 2-å, ïåðåðàá. è äîï.

Èçëîæåíû ñîâðåìåííûå äàííûå îá îñíîâàõ ôèçèêè è òåõíîëîãèé ñâàðêè, óïðî÷íåíèÿ, íàïëàâêè, ðåçêè, ñâåðëåíèÿ,
ïàéêè è ãðàâèðîâêè ñ ïðèìåíåíèåì àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ ñ ýíåðãèåé 20–150 êýÂ. Îïèñàíû
òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ è õàðàêòåðèñòèêè îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ òåõíîëîãèé.

Ðàññìîòðåíû îñíîâû àâòîìàòè÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ñâàðêè è
òåðìîóïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ìåòàëëîâ. Îñâåùåí îïûò ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ òåõíîëîãèé.

Äëÿ íàó÷íûõ è èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ, çàíÿòûõ â îáëàñòè ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà, ìîæåò áûòü ïîëåçíà
ïðåïîäàâàòåëÿì è ñòóäåíòàì âóçîâ.

Â. ß. Êîíîíåíêî. Òåõíîëîãèè ïîäâîäíîé ñâàðêè è ðåçêè

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ãîðåíèÿ äóãè, ïåðåíîñà ìåòàëëà è ôîðìèðîâàíèÿ ñîåäèíåíèÿ ïðè ñâàðêå ïîä âîäîé.
Ñôîðìóëèðîâàíû ïðèíöèïû ñîçäàíèÿ ïîêðûòûõ ýëåêòðîäîâ è ñàìîçàùèòíûõ ïîðîøêîâûõ ïðîâîëîê äëÿ ïîäâîäíîé
ñâàðêè. Äàíû õàðàêòåðèñòèêè ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðèâåäåíû òèïû ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, ìåòîäèêà ïîäãîòîâêè è
ñáîðêè ïîä ñâàðêó, âîçìîæíûå äåôåêòû ñîåäèíåíèé è ñïîñîáû ïðåäóïðåæäåíèÿ èõ îáðàçîâàíèÿ.

Îáîáùåíà èíôîðìàöèÿ î òèïè÷íûõ ïîâðåæäåíèÿõ ïîäâîäíûõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé è ïðåäëîæåíû òåõíîëîãè÷åñêèå
ðåøåíèÿ âîññòàíîâëåíèÿ êîíñòðóêöèé ïîäâîäíîé ñâàðêîé ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì. Ïðåäñòàâëåíû ìàðêè è õàðàêòåðè-
ñòèêè îáîðóäîâàíèÿ äëÿ äóãîâîé ñâàðêè ïîä âîäîé. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñïîñîáû ïîäâîäíîé òåðìè÷åñêîé ðåçêè, ñðàâ-
íèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèé ïîäâîäíîé òåðìè÷åñêîé ðåçêè.

Ðàññ÷èòàíà íà íàó÷íûõ è èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ, âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ âîäîëàçîâ-ñâàðùèêîâ,
ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ è ðåìîíòà ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, ýêñïëóàòèðóåìûõ ïîä âîäîé.

Çàÿâêè íà êíèãè íàïðàâëÿéòå â ðåäàêöèþ æóðíàëà «Ñâàðùèê»: òåë./ô. (+380 44) 227 6502;  welder@svitonline.com
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Ìåõàíè÷åñêàÿ î÷èñòêà è ìåäíåíèå íå

îáåñïå÷èâàþò ïîëíîãî óäàëåíèÿ çàãðÿçíå-

íèé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà è ñíèæàþò åãî

êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü. Òðàäèöèîííûå

ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ñïîñîáû õàðàêòåðèçó-

þòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèì ðàáî÷èì íàïðÿ-

æåíèåì (äî 70 Â) è ìàëîé ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòüþ. Ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ áîëåå

90 Â èçìåíÿåò òèïè÷íûé õîä ýëåêòðîõèìè-

÷åñêîãî ïðîöåññà, ïðèâîäèò ê âûäåëåíèþ

ïóçûðüêîâ ãàçà è èñïàðåíèþ ýëåêòðîëèòà.

Â ðåçóëüòàòå âîêðóã ýëåêòðîäà îáðàçóåòñÿ

ïàðîãàçîâàÿ îáîëî÷êà. Ïðîèñõîäèò ïðîáîé

è èîíèçàöèÿ îáîëî÷êè, âîçíèêàþò ýëåêòðè-

÷åñêèå ðàçðÿäû. Íà ýòîé ñòàäèè ñèëà òîêà

ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Ïðîöåññû,

ïðîòåêàþùèå â ýëåêòðîëèòå ïðè íàëè÷èè

èîíèçàöèè, íàçûâàþò ýëåêòðîëèòíî-ïëàç-

ìåííîé îáðàáîòêîé (ÝËÏÎ), ïðè êîòîðîé

ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ðàñòâîðåíèå ñîïðîâîæ-

äàåòñÿ ýëåêòðîýðîçèîííûì è êàâèòàöèîí-

íûì ñíÿòèåì ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìåòàëëà.

Èíòåíñèâíîñòü îáðàáîòêè â ýòîì ñëó÷àå

ðåçêî âîçðàñòàñòàåò.

Îáðàáîòêà ñòàëüíîé ñâàðî÷íîé ïðîâî-

ëîêè. Èçó÷àëè âëèÿíèå ñîñòàâà, êîíöåíò-

ðàöèè è òåìïåðàòóðû ýëåêòðîëèòà, âåëè÷è-

íû ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ íà âîëüò-àìïåð-

íûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ÝËÏÎ. Â

ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè ïðîâîëîêó

ìàðêè Ñâ–08Ã2Ñ äèàìåòðîì 2 ìì. Îáðàç-

öû ïðîâîëîêè îáðàáàòûâàëè â âîäíûõ ðàñ-

òâîðàõ îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû, åäêîãî íà-

òðà, ñåðíîêèñëîãî è óãëåêèñëîãî íàòðèÿ

ïðè íàïðÿæåíèè äî 200 Â. Â ðàñòâîðàõ ñåð-

íîé, ñîëÿíîé è àçîòíîé êèñëîò îáðàáîòêó

íå ïðîâîäèëè ââèäó èõ âûñîêîé àãðåññèâ-

íîñòè è âûäåëåíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ. Èñ-

òî÷íèêîì ïîñòîÿííîãî òîêà, êàê ïðàâèëî,

ñëóæèë îäíîôàçíûé äâóõïîëóïåðèîäíûé

âûïðÿìèòåëü.

Êà÷åñòâî îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè îöåíè-

âàëè ïî âíåøíåìó âèäó ïðîâîëîêè, ñîäåð-

æàíèþ â íåé âîäîðîäà, âåëè÷èíå êîíòàêò-

íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ñâàðî÷íî-òåõíîëîãè-

Ýëåêòðîëèòíî-ïëàçìåííàÿ îáðàáîòêà
ïîâåðõíîñòè ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè.
×àñòü 1
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Ðèñ. 1. Âîëüò-
àìïåðíûå
õàðàêòåðè-
ñòèêè ÝËÏÎ
ñâàðî÷íîé
ïðîâîëîêè
Ñâ–08Ã2Ñ:
1 — 40%-íûé
ðàñòâîð
NaÎÍ; 
2 — 75%-íûé
ðàñòâîð
Í3ÐÎ4; 
3 — 16%-íûé
ðàñòâîð
Na2ÑÎ3; 
4 — 16%-íûé
ðàñòâîð
Na2SO4

Ðèñ. 2.
Âëèÿíèå
íàïðÿæåíèÿ
íà ñêîðîñòü
ñíÿòèÿ
ìåòàëëà ïðè
òåìïåðàòóðå
ðàñòâîðà
298 Ê: 
1–4 — òî æå,
÷òî íà ðèñ. 1

Í. Ì. Âîðîïàé, ä-ð òåõí. íàóê, ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåõàíèçèðîâàííîé äóãîâîé

ñâàðêè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò êà÷åñòâà ïîä-

ãîòîâêè ïîâåðõíîñòè ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè. Â çàâèñèìî-

ñòè îò òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ è óñëîâèé õðàíåíèÿ íà

íåé ìîæåò áûòü òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñìàçêà è ñìàçî÷íûå âå-

ùåñòâà, îêñèäû è ïðîäóêòû õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ, àä-

ñîðáèðîâàííàÿ âëàãà è êîíñåðâàöèîííûå ïîêðûòèÿ. Äëÿ

óëó÷øåíèÿ ñâàðî÷íûõ ñâîéñòâ ïðîâîëîêè åå ïîâåðõíîñòü

ïîäâåðãàþò òðóäîåìêèì îïåðàöèÿì ìåõàíè÷åñêîé î÷èñò-

êè, õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè èëè ìåäíåíèÿ. 



÷åñêèì ñâîéñòâàì ïðîâîëîêè. Ñîäåðæàíèå

âîäîðîäà îïðåäåëÿëè ìåòîäîì âàêóóìíîé

ýêñòðàêöèè. Êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå èç-

ìåðÿëè ïî ñõåìå äâîéíîãî ìîñòà ñ ÷åòûðü-

ìÿ çàæèìàìè. Ñêëîííîñòü îáðàáîòàííîé

ïîâåðõíîñòè ïðîâîëîêè ê êîððîçèè îöå-

íèâàëè ïî ðåçóëüòàòàì óñêîðåííûõ èñïû-

òàíèé — âûäåðæêå îáðàçöîâ íàä 3%-íûì

âîäíûì ðàñòâîðîì õëîðèñòîãî íàòðèÿ ïðè

òåìïåðàòóðå 298 Ê. Äëÿ èñïûòàíèÿ ñâàðî÷-

íî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîâîëîêè,

îáðàáîòàííîé ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, ñâà-

ðèâàëè îáðàçöû èç íèçêîëåãèðîâàííîé ñòà-

ëè ïîñòîÿííûì òîêîì â óãëåêèñëîì ãàçå.

Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêò-

ðîëèòíî-ïëàçìåííîãî ïðîöåññà ñâèäåòåëü-

ñòâóþò, ÷òî â ðàñòâîðàõ ùåëî÷è è îðòîôî-

ñôîðíîé êèñëîòû ýòîò ïðîöåññ íàñòóïàåò

ïðè áîëåå íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ, ÷åì â ðàñ-

òâîðàõ ñóëüôàòà è êàðáîíàòà íàòðèÿ

(ðèñ. 1). Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ ðàñòâî-

ðîâ ñèëà òîêà ñòàáèëèçèðóåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ

íàïðÿæåíèÿ 140 Â. Âîçíèêàþò ïåðèîäè÷å-

ñêèå ýëåêòðè÷åñêèå ðàçðÿäû.

Íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü ñíÿòèÿ ìåòàëëà

äîñòèãàåòñÿ â ðàñòâîðàõ îðòîôîñôîðíîé

êèñëîòû (ðèñ. 2). Äëÿ ðàñòâîðîâ NaÎÍ,

ñåðíîêèñëîãî è óãëåêèñëîãî íàòðèÿ óêàçàí-

íûé ïîêàçàòåëü â 2,5–13 ðàç íèæå. Îðòî-

ôîñôîðíàÿ êèñëîòà îáåñïå÷èâàåò áûñòðîå

è ïîëíîå óäàëåíèå ñ ïîâåðõíîñòè ïðîâîëî-

êè òåõíîëîãè÷åñêîé ñìàçêè è ïðîäóêòîâ

êîððîçèè, ÷åãî íåëüçÿ äîñòè÷ü ïðè èñïîëü-

çîâàíèè äðóãèõ ðàñòâîðîâ. Ñëåäîâàòåëüíî,

â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ðàñòâîðà äëÿ ýëåêòðî-

ëèòíî-ïëàçìåííîé îáðàáîòêè íàèáîëåå öå-

ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü îðòîôîñôîðíóþ

êèñëîòó.

Ñêîðîñòü ñíÿòèÿ ìåòàëëà ñóùåñòâåííî

çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ è

êîíöåíòðàöèè îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû

(ðèñ. 2, 3). Ïðè ïîâûøåíèè íàïðÿæåíèÿ äî

130–140 Â ñêîðîñòü ñíÿòèÿ ìåòàëëà ïëàâíî

âîçðàñòàåò, à çàòåì ïàäàåò; ñ ïîâûøåíèåì

êîíöåíòðàöèè êèñëîòû ñêîðîñòü ëèíåéíî

âîçðàñòàåò, ïðè÷åì â îáëàñòè êîíöåíòðà-

öèè ñâûøå 60% îíà óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå

èíòåíñèâíî (ðèñ. 3, êðèâàÿ 2).

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà íà ñêî-

ðîñòü ñíÿòèÿ ìåòàëëà íåçíà÷èòåëüíî

(ðèñ. 3, êðèâàÿ 1), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü

ÝËÏÎ â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð

(293–352 Ê) ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèÿ

êà÷åñòâà îáðàáîòêè. Â ýòîì îòíîøåíèè ýëå-

êòðîëèòíî-ïëàçìåííàÿ îáðàáîòêà èìååò íå-

ñîìíåííûå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ

ýëåêòðîõèìè÷åñêîé.

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé, ïðèâåäåííûõ íà

ðèñ. 4, ïîêàçûâàåò, ÷òî óäåëüíûå çàòðàòû

ýëåêòðîýíåðãèè ìèíèìàëüíû ïðè ýëåêòðî-

ëèòíî-ïëàçìåííîé îáðàáîòêå â êîíöåíòðè-

ðîâàííûõ ðàñòâîðàõ îðòîôîîñôîðíîé êèñ-

ëîòû. Ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ íàèáîëüøàÿ

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà. Ñëåäîâà-

òåëüíî, ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ ÝËÏÎ

ñòàëüíîé ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè âêëþ÷àåò

òàêèå îïåðàöèè: ýëåêòðîëèòíî-ïëàçìåííóþ

îáðàáîòêó â îðòîôîñôîðíîé êèñëîòå, ïðî-

ìûâêó â õîëîäíîé âîäå, íàíåñåíèå àíòè-

ôðèêöèîííîãî ñëîÿ èç âîäíîãî ðàñòâîðà

ñòåàðàòà íàòðèÿ, ñóøêó ïðîâîëîêè.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé

ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè Ñâ–08Ã2Ñ íåî÷è-

ùåííîé ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ñîäåðæàíèå

31 5(39) 2004 / ÑÂÀÐÙÈÊ
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Ðèñ. 3.
Çàâèñèìîñòü
ñêîðîñòè
ñíÿòèÿ
ìåòàëëà îò
òåìïåðàòóðû
(êðèâàÿ 1) è
êîíöåíòðàöèè
Ñ (êðèâàÿ 2)
îðòîôîñôîð-
íîé êèñëîòû
ïðè íàïðÿ-
æåíèè 140 Â

Ðèñ. 4.
Çàâèñèìîñòü
çàòðàò
ýëåêòðî-
ýíåðãèè îò
íàïðÿæåíèÿ
ïðè êîíöåíò-
ðàöèè îðòî-
ôîñôîðíîé
êèñëîòû
(Ò=298 Ê):
1–6 — ñîîò-
âåòñòâåííî
75, 60, 50, 40,
30, 20%



îñòàòî÷íîãî âîäîðîäà â ïðîâîëîêå è êîí-

òàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîñëå ÝËÏÎ ñíè-

æàþòñÿ â 2–3 ðàçà (òàáëèöà). ÝËÏÎ îáåñ-

ïå÷èâàåò ïîëíîå óäàëåíèå ñ ïîâåðõíîñòè

ïðîâîëîêè òåõíîëîãè÷åñêîé ñìàçêè, îêñè-

äîâ è ðæàâ÷èíû. Ïðè ýòîì íà ïðîâîëîêå

ôîðìèðóåòñÿ òîíêèé è ïëîòíûé îêñèäíûé

ñëîé, çàìåòíî ïîâûøàþùèé åå êîððîçèîí-

íóþ ñòîéêîñòü. Íàëè÷èå àíòèôðèêöèîííîé

ïëåíêè òîëùèíîé îêîëî 0,1 ìêì îáëåã÷àåò

ñêîëüæåíèå ïðîâîëîêè ïî íàïðàâëÿþùèì

êàíàëàì ñâàðî÷íîãî àïïàðàòà è èñêëþ÷àåò

ïðèëèïàíèå ïðîâîëîêè ê òîêîïîäâîäÿùå-

ìó ìóíäøòóêó ïðè ñâàðêå. Ïî ñðàâíåíèþ ñ

òðàäèöèîííîé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé î÷èñò-

êîé ïðè ÝËÏÎ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âîçðà-

ñòàåò â 15–20 ðàç. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñò-

âåííî óìåíüøèòü ðàáî÷óþ äëèíó âàííû

ÝËÏÎ, óïðîñòèòü óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè

îáîðóäîâàíèÿ è ñíèçèòü ðàñõîä òåõíîëîãè-

÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Îáðàáîòêà ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè èç

àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ. Ïîâåðõíîñòü ñâà-

ðî÷íîé ïðîâîëîêè èç àëþìèíèÿ è àëþ-

ìèíèåâûõ ñïëàâîâ îáû÷íî îáðàáàòûâàþò

õèìè÷åñêèì òðàâëåíèåì â ðàñòâîðå ùåëî÷è

ñ ïîñëåäóþùèì îñâåòëåíèåì â ðàñòâîðå

àçîòíîé êèñëîòû. Ïîñëå òàêîé îáðàáîòêè

íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîëîêè îáðàçóåòñÿ îò-

íîñèòåëüíî ðûõëûé ñëîé îêñèäîâ, ñêëîí-

íûõ ê ïîñëåäóþùåìó óòîëùåíèþ è ãèäðà-

òàöèè. Ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà àëþìèíèå-

âîé ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè àëìàçíûì èí-

ñòðóìåíòîì, ïðèìåíÿåìàÿ ðÿäîì çàðóáåæ-

íûõ ôèðì, ïðåäóñìàòðèâàåò óäàëåíèå

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìåòàëëà òîëùèíîé

0,1–0,2 ìì. Ýòî ïðèâîäèò ê áåçâîçâðàòíûì

ïîòåðÿì 10–20% ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè.

Ñêàëüïèðîâàííóþ ïðîâîëîêó óïàêîâûâàþò

â èíåðòíîé àòìîñôåðå â ãåðìåòè÷íóþ òàðó,

à çàòåì â çàâàðåííûå ïîëèýòèëåíîâûå ìåø-

êè è êàðòîííûå êîðîáêè. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ

ñåáåñòîèìîñòü ïåðå÷èñëåííûõ îïåðàöèé

ñîèçìåðèìà ñî ñòîèìîñòüþ èñõîäíîé çàãî-

òîâêè. Áîëåå ýêîëîãè÷íà òåõíîëîãèÿ ýëåêò-

ðîëèòíî-ïëàçìåííîé îáðàáîòêè ñâàðî÷íîé

ïðîâîëîêè.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ôîðìû êðèâîé

íàïðÿæåíèÿ è ñîñòàâà ýëåêòðîëèòà íà ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà è êà÷åñòâî

ÝËÏÎ. Èñïîëüçîâàëè ñâàðî÷íóþ ïðîâîëî-

êó ìàðîê Ñâ–À5, Ñâ–ÀÌö, Ñâ–ÀÌã6 è

Ñâ–ÀÊ5 äèàìåòðîì 2 ìì. Îáðàçöû ïðîâî-

ëîêè ïðè îáðàáîòêå ïîäêëþ÷àëè ê àíîäó â

ðàñòâîðàõ îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû. Ðàñ-

òâîðû ñåðíîé, ñîëÿíîé è àçîòíîé êèñëîò íå

èñïûòûâàëè ââèäó èõ âûñîêîé àãðåññèâíî-

ñòè, à ðàñòâîðû ñîëåé è ùåëî÷åé — èç-çà

îáðàçîâàíèÿ òîëñòîé îêñèäíîé ïëåíêè íà

Ò Å Õ Í Î Ë Î Ã È È   È   Î Á Î Ð Ó Ä Î Â À Í È Å

325(39) 2004 / ÑÂÀÐÙÈÊ

Ðèñ. 5.
Çàâèñèìîñòü
ïëîòíîñòè
òîêà îò
íàïðÿæåíèÿ
ïðîöåññà
ÝËÏÎ
ñâàðî÷íîé
ïðîâîëîêè
Ñâ–ÀÌã6:
1–3 — ÎÄÑÂ;
4–6 — ÒÑÂ; 
1, 4 — 
60% Í3ÐÎ4; 
2, 5 — 70%; 
3, 6 — 85%

Ðèñ. 6.
Çàâèñèìîñòü
ñêîðîñòè
ñíÿòèÿ
ìåòàëëà
îò ôîðìû
êðèâîé
íàïðÿæåíèÿ
ïðîöåññà
ÝËÏÎ
ñâàðî÷íîé
ïðîâîëîêè
Ñâ–ÀÌã6
â ðàñòâîðàõ
îðòîôîñôîð-
íîé êèñëîòû:
1–6 — òî æå,
÷òî íà ðèñ. 5

Ñïîñîá
îáðàáîòêè

Íàïðÿæå-
íèå, Â

Ïëîòíîñòü
òîêà, À/äì2

Ñîäåðæàíèå âîäîðîäà
â 100 ã ïðîâîëîêè, ìë 

Êîíòàêòíîå
ñîïðîòèâëåíèå, Îì⋅103

Ñêîðîñòü êîððîçèè,
(ã/(ñì2⋅÷))⋅103

Âðåìÿ
î÷èñòêè, ñ

Áåç îáðàáîòêè — — 6,5–7,8 109–122 7,1–7,5 —

ÝÕÎ 20 120 3,3–3,8 6,1–8,5 2,9–3,2 15,0

ÝËÏÎ 140 850 2,6–2,8 31,2–36,4 1,5–2,1 0,7

Òàáëèöà. Âëèÿíèå ñïîñîáà îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ïðîâîëîêè Ñâ–08Ã2Ñ 
íà åå ñâàðî÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà



ïîâåðõíîñòè ïðîâîëîêè. Â êà÷åñòâå èñòî÷-

íèêà ïèòàíèÿ äëÿ ÝËÏÎ èñïîëüçîâàëè

âûïðÿìèòåëè ñ îäíîôàçíîé äâóõïîëóïåðè-

îäíîé (ÎÄÑÂ) è òðåõôàçíîé (ÒÑÂ) ñè-

ñòåìîé âûïðÿìëåíèÿ. Â õîäå èñïûòàíèé

ÎÄÑÂ è ÒÑÂ ñðàâíèâàëè ïî òàêèì ïîêà-

çàòåëÿì:

ôîðìå âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè

ïðîöåññà ÝËÏÎ;

ñêîðîñòè ñíÿòèÿ ìåòàëëà ñ ïîâåðõíîñòè

ïðîâîëîêè;

ñðåäíåé âûñîòå íåðîâíîñòè;

òîëùèíå îêñèäíîé ïëåíêè íà ïîâåðõíî-

ñòè ïðîâîëîêè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âîëüò-àìïåðíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè ÝËÏÎ ïðè ÎÄÑÂ è ÒÑÂ

ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû (ðèñ. 5). Ôîðìà

êðèâîé íàïðÿæåíèÿ îêàçûâàåò çíà÷èòåëü-

íîå âëèÿíèå íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÝËÏÎ

è êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè îáðàáîòàííîé ïðî-

âîëîêè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ÒÑÂ ñèñòåìà

ÎÄÑÂ îáåñïå÷èâàåò äâóõêðàòíîå óâåëè÷å-

íèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÝËÏÎ, ñïîñîáñò-

âóåò óìåíüøåíèþ íà ïîðÿäîê òîëùèíû îê-

ñèäíîé ïëåíêè è ñðåäíåé âûñîòû íåðîâíî-

ñòåé íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîëîêè. Íà îñöèë-

ëîãðàììàõ òîêà è íàïðÿæåíèÿ âèäíî, ÷òî

ïðè ÒÑÂ â òå÷åíèå êàæäîãî ïîëóïåðèîäà

íàáëþäàþòñÿ äâå ñòàäèè ïðîöåññà: ýëåêò-

ðîõèìè÷åñêàÿ è ýëåêòðîëèòíî-ïëàçìåííàÿ.

Îáå ñòàäèè ïî äëèòåëüíîñòè ïðèìåðíî ðàâ-

íû. Ïðè ÎÄÑÂ îñíîâíîå ñíÿòèå ìàòåðèàëà

ïðîèñõîäèò íà ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ñòàäèè.

Ýëåêòðîëèòíî-ïëàçìåííàÿ ñòàäèÿ ñâÿçàíà

ñ äåïàññèâàöèåé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Ñè-

ñòåìà ÎÄÑÂ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÒÑÂ îáåñïå-

÷èâàåò çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ ñêîðîñòü ñíÿ-

òèÿ ìåòàëëà (ðèñ. 6). Êðîìå òîãî, íà ýëåêò-

ðîõèìè÷åñêîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò ïîëèðî-

âàíèå ïîâåðõíîñòè ïðîâîëîêè, ÷òî ñïîñîá-

ñòâóåò ñíèæåíèþ óðîâíÿ øåðîõîâàòîñòè è

óìåíüøåíèþ òîëùèíû îêñèäíîé ïëåíêè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïîêàçûâà-

þò, ÷òî â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äëÿ

ÝËÏÎ ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè èç àëþìèíèÿ

öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü âûïðÿìèòåëü

ñ îäíîôàçíîé äâóõïîëóïåðèîäíîé ñõåìîé

âûïðÿìëåíèÿ.

Ñ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè îðòîôîñ-

ôîðíîé êèñëîòû ñ 30 äî 80% ñêîðîñòü ñíÿ-

òèÿ ìåòàëëà ïðè ÝËÏÎ âîçðàñòàåò ñ 12 äî

32 ã/(ì2·ñ). Òåìïåðàòóðà ýëåêòðîëèòà íå-

çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ñêîðîñòü ñíÿòèÿ ìå-

òàëëà, ÷òî ïîçâîëÿåò âåñòè ÝËÏÎ â øèðî-

êîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Ñðàâíèòåëüíûå

èñïûòàíèÿ ñâàðî÷íûõ ñâîéñòâ ïðîâîëîêè

èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, ïîäâåðãíóòîé

ÝËÏÎ, ïîäòâåðäèëè åå âûñîêîå êà÷åñòâî.

Óíèâåðñàëüíîñòü òåõíîëîãèè ÝËÏÎ ïîç-

âîëèëà èñïîëüçîâàòü îäíî è òî æå îáîðóäî-

âàíèå äëÿ îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ñòàëüíîé

ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè è ïðîâîëîêè èç àëþ-

ìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Ïðè ñîçäàíèè ïðîìûø-

ëåííûõ óñòàíîâîê äëÿ ýëåêòðîëèòíî-ïëàç-

ìåííîé îáðàáîòêè ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè

ðàçðàáîòàíà îïòèìàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ òî-

êîïîäâîäà â ðàáî÷èå ÿ÷åéêè, îáåñïå÷èâàþ-

ùàÿ ïåðåäà÷ó áîëüøèõ ïëîòíîñòåé òîêà íà

ïîâåðõíîñòü ïðîâîëîêè è ìèíèìàëüíîå

ýëåêòðîýðîçèîííîå ðàçðåøåíèå ýëåìåíòîâ

òîêîïîäâîäà.

Îáðàáîòêà ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè èç

ìåäè è åå ñïëàâîâ. Äëÿ ýëåêòðîõèìè÷åñ-

êîé îáðàáîòêè ìåäè è åå ñïëàâîâ øèðîêî

ïðèìåíÿþò ôîñôîðíî-õëîðèñòûå ýëåêòðî-

ëèòû, îäíàêî îíè èìåþò ñóùåñòâåííûé íå-

äîñòàòîê — âûñîêóþ òîêñè÷íîñòü, âûçâàí-
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Ðèñ. 7. Âîëüò-
àìïåðíûå
õàðàêòåðè-
ñòèêè ÝËÏÎ
ñâàðî÷íîé
ïðîâîëîêè
Ñâ-ÁðÀÌö9-2:
1–3 — ñîîò-
âåòñòâåííî
85, 60 è 40%

Ðèñ. 8.
Çàâèñèìîñòü
ñêîðîñòè
ñíÿòèÿ
ìåòàëëà îò
íàïðÿæåíèÿ
ïðîöåññà
ÝËÏÎ: 
1–3 — òî æå,
÷òî íà ðèñ. 7

(Îêîí÷àíèå
íà ñòð. 37)



Äàííîå îáîðóäîâàíèå (òàáëèöà) ïðåä-

íàçíà÷åíî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìåñòíîé òåðìè-

÷åñêîé îáðàáîòêè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïðè

ìîíòàæå è ðåìîíòå òåõíîëîãè÷åñêèõ è ìàãè-

ñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ (ãàçîïðîâîäîâ,

íåôòåïðîâîäîâ, òðóáîïðîâîäîâ, íàõîäÿùèõ-

ñÿ â êîððîçèîííî-îïàñíûõ ðàáî÷èõ ñðåäàõ è

ò. ï.) äèàìåòðîì äî 1420 ìì. Âîçìîæíî òàê-

æå ïðîâåäåíèå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñâàð-

íûõ ñîåäèíåíèé ïàðîïðîâîäîâ íà ïðîìûø-

ëåííûõ îáúåêòàõ, â ò. ÷. è íà òåïëîâûõ ýëå-

êòðîñòàíöèÿõ. Ìîáèëüíûå âàðèàíòû óñòà-

íîâîê «Òåðìî–1200» è «Òåðìî–1600» ïðåä-

íàçíà÷åíû äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò â ïîëåâûõ

(òðàññîâûõ) óñëîâèÿõ ïðè ìîíòàæå è ðå-

ìîíòå ìàãèñòðàëüíûõ íåôòåãàçîïðîâîäîâ.

Óñòàíîâêè «Òåðìî–1600» è «Òåðìî–

3000» óêîìïëåêòîâàíû íåçàâèñèìûìè ïðî-

ãðàììíûìè óñòðîéñòâàìè òèïà «Àâåðîí»

äëÿ êàæäîãî êàíàëà íàãðåâà, ÷òî îáåñïå÷è-

âàåò ïðîâåäåíèå àâòîíîìíîé òåðìîîáðàáîò-

êè êàæäûì èç ýòèõ êàíàëîâ íàãðåâà.

Äîïóñêàåòñÿ ðó÷íîå ðåãóëèðîâàíèå ïðî-

öåññà òåðìîîáðàáîòêè. Ïðîãðàììíûå óñò-

ðîéñòâà ñîõðàíÿþò ñåìü ïðîãðàìì íàãðåâà

ñ âîñåìüþ òåìïåðàòóðíûìè ó÷àñòêàìè.

Êîíòðîëü ðàáîòû êàæäîãî êàíàëà íàãðå-

âà, çàäàííîå çíà÷åíèå è ðåàëüíàÿ òåìïåðà-

òóðà íàãðåâà îòîáðàæàþòñÿ öèôðîâûìè

èíäèêàòîðàìè. Êîíòðîëü è ðåãèñòðàöèþ

òåìïåðàòóðû íàãðåâà ïðè òåðìîîáðàáîòêå

ïî âñåì êàíàëàì íàãðåâà îñóùåñòâëÿþò

ìíîãîêàíàëüíûì àíàëîãî-öèôðîâûì ïîêà-

çûâàþùèì è ðåãèñòðèðóþùèì ïðèáîðîì

ÐÌÒ39Ä (ðåãèñòðàòîð ìíîãîêàíàëüíûé ðå-

ãèñòðèðóþùèé) íà øåñòü òî÷åê èçìåðåíèÿ

ñ íîìèíàëüíîé ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòè-

êîé (ãðàäóèðîâêîé) ÕÀ (Ê). Òåìïåðàòóð-

íûé öèêë òåðìîîáðàáîòêè àâòîíîìíî ïî

êàæäîìó êàíàëó ðåãèñòðèðóåòñÿ íà äèà-

ãðàììíîé ëåíòå, ïðè ýòîì äåéñòâèòåëüíîå

çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû íàãðåâà âûñâå÷èâà-

åòñÿ íà äèñïëåå. Ïðè íåîáõîäèìîñòè èí-

ôîðìàöèÿ î ïðîâåäåííîì ðåæèìå òåðìî-

îáðàáîòêè ìîæåò áûòü ïåðåäàíà ÷åðåç èí-

òåðôåéñ (ìîäóëü RS232) â êîìïüþòåð.

Ïàðàìåòð
Óñòàíîâêà

«Òåðìî–1600»,
120 êÂ⋅À

«Òåðìî–1600»,
45 êÂ⋅À

«Òåðìî–1600»,
85 êÂ⋅À

«Òåðìî–3000»,
200 êÂ⋅À

«Òåðìî–3000»,
300 êÂ⋅À

Íàïðÿæåíèå ïèòàþùåé ñåòè 
(3 ôàçû, 50 Ãö), Â 380 380 380 380 380

×èñëî íåçàâèñèìûõ êàíàëîâ íàãðåâà, øò. 6 2 4 6 6; 9

×èñëî ïðîãðàììàòîðîâ, øò. 6 2 4 6 6; 9

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, êÂ 120 45 85 200 300

Ìîùíîñòü óñòàíîâîê äëÿ íàãðåâà, êÂ⋅À 112 42 80 190 285
Íàïðÿæåíèå â êàæäîì êàíàëå íàãðåâà
(ìàêñ.), Â 85 75 75 85 85; 145

Ñèëà òîêà â êàíàëàõ íàãðåâà (ìàêñ.), À 320 320 320 360 360

Ñêîðîñòü íàãðåâà (ìàêñ.), °Ñ/÷ 650 650 650 650 650

Ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ (ìàêñ.), °Ñ/÷ 300 300 300 300 300

Ìîùíîñòü êàíàëîâ íàãðåâà óñòàíîâîê, êÂò 19 21 20 32 47,5; 32

Âðåìÿ âûäåðæêè (ìàêñ.), ÷ 23,55 23,55 23,55 23,55 23,55

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 1000×500×1650 500×550×1440 500×770×1550 1000×500×1650 1000×500×1650

Ìàññà, êã, íå áîëåå 700 450 550 770 920

Íîâûå âèäû îáîðóäîâàíèÿ äëÿ
òåðìîîáðàáîòêè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé
ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿìè ñîïðîòèâëåíèÿ
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Ì. È. Ìóõðàíîâ, Ñ. Ô. Êîëäååâ, Â. Í. ×óøêèí, È. Ï. Êî÷åòêîâ, èíæåíåðû, ÎÎÎ«ÐÑÏÀëåêñèé» (Ìîñêâà)

Â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè

ïðîãðàììíûå óñòàíîâêè ñ ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿìè ñîïðî-

òèâëåíèÿ äëÿ ìåñòíîé òåðìîîáðàáîòêè ñâàðíûõ ñîåäèíå-

íèé. Òàêèå óñòàíîâêè ðàçðàáàòûâàþò è âûïóñêàþò òàêæå

îòå÷åñòâåííûå îðãàíèçàöèè. ÎÎÎ «ÐÑÏ Àëåêñèé» âûïó-

ñêàåò óñòàíîâêè «Òåðìî–1600» ìîùíîñòüþ 120 êÂ·À è

«Òåðìî–3000» ìîùíîñòüþ 200 è 300 êÂ·À.

Òàáëèöà. Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà óñòàíîâîê äëÿ òåðìîîáðàáîòêè



Ñêîðîñòü íàãðåâà, íàëè÷èå ôàç, ðåãèñ-

òðàöèþ ðàáîòû âåíòèëÿòîðîâ îõëàæäåíèÿ

è òèðèñòîðîâ ïîêàçûâàþò ñâåòîäèîäíûå

èíäèêàòîðû.

Ïðèáîðû óïðàâëåíèÿ ýêñïëóàòèðóþò

ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà îò

ïëþñ 5 äî ïëþñ 50 °Ñ, ïîýòîìó äëÿ íîð-

ìàëüíîé ðàáîòû óñòàíîâêè ïóëüòû óïðàâ-

ëåíèÿ äîëæíû áûòü ðàçìåùåíû â ñïåöèàëü-

íûõ êàáèíàõ èëè â çàêðûòûõ ïîìåùåíèÿõ.

Óñòàíîâêè âûïîëíåíû â îäíîêîðïóñíîì

èñïîëíåíèè. Â âåðõíåé ÷àñòè ðàñïîëîæåíû

ïðèáîðû íàáîðà ïðîãðàììû, ðåãóëèðîâêè è

êîíòðîëÿ öèêëà òåðìîîáðàáîòêè, à â íèæ-

íåé ÷àñòè — ñèëîâîé áëîê: èñòî÷íèê ïèòà-

íèÿ (òðåõôàçíûé òðàíñôîðìàòîð), áëîê îõ-

ëàæäåíèÿ (òðè âåíòèëÿòîðà), à òàêæå ýëåê-

òðîííûå óñòðîéñòâà (12 òèðèñòîðîâ) äëÿ

ïëàâíîé ðåãóëèðîâêè ñèëû òîêà â êàíàëàõ

íàãðåâà. Èçìåíåíèå òîêà â ýëåêòðîíàãðåâà-

òåëÿõ â øèðîêîì äèàïàçîíå (îò 60 äî 320

èëè 360 À) ïîçâîëÿåò ãèáêî ðåãóëèðîâàòü

òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë òåðìîîáðàáîòêè. 

Äëÿ òåðìîîáðàáîòêè ñ ïîìîùüþ óñòàíî-

âîê «Òåðìî–1600» è «Òåðìî–3000» ìîæíî

èñïîëüçîâàòü âñå èçâåñòíûå â Ðîññèè ýëåê-

òðîíàãðåâàòåëè ñîïðîòèâëåíèÿ òèïà ÃÝÍ è

êîìáèíèðîâàííîãî äåéñòâèÿ òèïà ÊÝÍ

(ÊÝÍ–1, ÊÝÍ–2, ÊÝÍ–3, ÊÝÍ–4). Äîïó-

ñêàåòñÿ òàêæå ïðèìåíåíèå ýëåêòðîíàãðåâà-

òåëåé ñîïðîòèâëåíèÿ òèïà íàãðåâàòåëüíûõ

ìàòîâ (ïîâåðõíîñòíûå ýëåêòðîíàãðåâàòå-

ëè) ìîùíîñòüþ 2,7 êÂò (45 À, 60 Â).

Óñòàíîâêè èìåþò «Ñåðòèôèêàò ñîîò-

âåòñòâèÿ», âûäàííûé Ãîññòàíäàðòîì Ðîñ-

ñèè è «Ãèãèåíè÷åñêîå çàêëþ÷åíèå», âûäàí-

íîå Ìèíèñòåðñòâîì çäðàâîîõðàíåíèÿ Ðîñ-

ñèè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ðà-

áîòû çà ðóáåæîì. Ïî òðåáîâàíèþ çàêàç÷è-

êà óñòàíîâêè äîïîëíèòåëüíî êîìïëåêòóþò

ñâàðî÷íûìè èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ äëÿ íå-

çàâèñèìîé ðàáîòû òðåõ ýëåêòðîñâàðùèêîâ,

à òàêæå óñòðîéñòâîì äëÿ ïëàçìåííîé ðåçêè

ìåòàëëà òîëùèíîé äî 100 ìì.

Óñòàíîâêè îáåñïå÷åíû ñëåäóþùèìè

ñðåäñòâàìè çàùèòû:

îò ïðåâûøåíèÿ ñèëû òîêà â êàíàëàõ íà-

ãðåâà;

îò çàìûêàíèÿ íà îãîëåííûé ñâàðî÷íûé

êàáåëü, ýëåêòðîäîäåðæàòåëü è ò. ï. (ñ

ïîäà÷åé çâóêîâîãî ñèãíàëà); ïðèáîðîâ

ðåãèñòðàöèè è êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû;

îò îòêëþ÷åíèÿ óñòàíîâîê ïîñòîðîííèìè

ëèöàìè (íåîáõîäèì ïàðîëü);

îò êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ýëåêòðîñåòè

(äîïóñêàåò ðàáîòó ïðè íàïðÿæåíèè

350–400 Â).
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Äëÿ âûïîëíåíèÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ îáúåìîâ ðà-

áîò ïî òåðìîîáðàáîòêå ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé òðóáîïðîâî-

äîâ ïðåäóñìîòðåíà çàìåíà óñòàíîâêè «Òåðìî–1600» ìîù-

íîñòüþ 120 êÂò ñ øåñòüþ êàíàëàìè íàãðåâà íà óñòàíîâêè

«Òåðìî–1600» ìîùíîñòüþ 45 êÂ·À ñ äâóìÿ àâòîíîìíûìè

êàíàëàìè íàãðåâà è ìîùíîñòüþ 85 êÂ·À ñ ÷åòûðüìÿ àâòî-

íîìíûìè êàíàëàìè íàãðåâà (ñì. òàáëèöó). Ó ýòèõ òèïîâ

óñòàíîâîê êàæäûé êàíàë íàãðåâà òàêæå èìååò íåçàâèñèìîå

ïðîãðàììíîå óñòðîéñòâî.

Î÷åðåäíîé ðàçðàáîòêîé ÎÎÎ «ÐÑÏ Àëåêñèé» ÿâëÿåò-

ñÿ ïåðåäâèæíîé êîìïëåêñ äëÿ òåðìîîáðàáîòêè ñâàðíûõ

ñîåäèíåíèé íà áàçå àâòîìîáèëÿ «Óðàë» èëè «ÊàìÀÇ» ðàç-

ëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé.

Â ñîñòàâ ïåðåäâèæíîãî êîìïëåêñà âõîäèò, íàïðèìåð,

àâòîìîáèëü «Óðàë» 6×6, ñ óñòàíîâëåííûì íà íåì ôóðãî-

íîì. Âíóòðè ôóðãîíà íàõîäèòñÿ óñòàíîâêà äëÿ òåðìîîáðà-

áîòêè «Òåðìî–1600» ìîùíîñòüþ 120 êÂ·À èëè «Òåð-

ìî–3000» ìîùíîñòüþ 200 êÂ·À, à òàêæå äèçåëü-ãåíåðàòîð-

íàÿ óñòàíîâêà ÄÃÓ–100 èëè ÄÃÓ–200. Ìåæäó íèìè ðàç-

ìåùåíà çâóêîïîãëîùàþùàÿ ïåðåãîðîäêà.

Ôóðãîí èçãîòîâëåí èç öåëüíîìåòàëëè÷åñêîãî êàðêàñà,

ñíàðóæè îáøèò ñòàëüíûì ëèñòîì òîëùèíîé 1,5 ìì, óòåï-

ëåí è îáîðóäîâàí îòîïèòåëåì òèïà ÎÂ–65, ÷òî ïîçâîëÿåò

ýêñïëóàòèðîâàòü åãî â çèìíèõ óñëîâèÿõ ïðè òåìïåðàòóðå

äî ìèíóñ 50 °Ñ. Ñíàðóæè ôóðãîíà ïðåäóñìîòðåíû çàêðû-

âàþùèåñÿ ÿùèêè äëÿ õðàíåíèÿ êàáåëåé, òåïëîèçîëÿöèîí-

íûõ ìàòîâ è ò. ï. Ïî áîêîâûì ñòîðîíàì ôóðãîíà (ñíàðóæè)

ïðåäóñìîòðåíû âûíîñíûå áîðòîâûå ïàíåëè äëÿ ïîäêëþ÷å-

íèÿ êàáåëåé, òåðìîýëåêòðîäíûõ ïðîâîäîâ è ò. ï.

Óñòàíîâêà óêîìïëåêòîâàíà êàáåëÿìè, ïîçâîëÿþùèìè

ïðîâîäèòü òåðìîîáðàáîòêó îò ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè 380 Â,

òàì ãäå åñòü ýëåêòðîïîäñòàíöèè. Êðîìå òîãî, ýëåêòðîîáî-

ðóäîâàíèå, íàõîäÿùååñÿ â ôóðãîíå, èìååò çàùèòó îò ïåðå-

êîñà ýëåêòðè÷åñêèõ ôàç ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîò ïî îäíîôàç-

íîé ñèñòåìå. #487

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìîáèëüíîãî êîìïëåêñà:

Àâòîìîáèëü «Óðàë» 6×6
Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü, êÂò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

Ìàññà ãðóçà íà øàññè, êã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12000

Ìàññà àâòîìàøèíû, êã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8310

Ïîëíàÿ ìàññà ìîáèëüíîãî êîìïëåêñà, êã . . . . . . . . . . . 20535

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ, êì/÷ . . 75

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ôóðãîíà (êóíãà), ìì . . 5700×2500×2100

Äèçåëü-ãåíåðàòîðíàÿ óñòàíîâêà ÄÃÓ–100(–200)

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü, êÂò . . . . . . . . . . . . . . . . 100(200)

Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, îá/ìèí . . . . . . . . . . 1500

Óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà, êã/(êÂò·÷). . . . . . . . . . 0,25(0,3)

Ðîä òîêà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ïåðåìåííûé, òðåõôàçíûé

Ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå, Â . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 380

×àñòîòà òîêà, Ãö . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

Òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, °Ñ . . . . . Îò –50 äî +50

Ãàáàðèòíûå 

ðàçìåðû, ìì . . . . . . . . 2800(2865)×1280(1330)×1630(1715)
Ìàññà, êã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2800(3000)



Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ÍÏÏ «ÓêðÒåðì-

Ìàø» íà÷àòî ïðîèçâîäñòâî áàçîâîé ìàøè-

íû «Êðèñòàëë–ÒÌ» ñ ñîâìåùåííîé ðåæó-

ùåé îñíàñòêîé. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

òî÷íóþ è ìîùíóþ ïîðòàëüíóþ ìàøèíó ìî-

äóëüíîé êîíñòðóêöèè ñ äâóõñòîðîííèì

ïðîäîëüíûì ïðèâîäîì è ñèñòåìîé êîíòðî-

ëÿ ñèíõðîííîñòè äâèæåíèÿ, îñíàùåííóþ

êîìïüþòåðíîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ òèïà

CNC (ñîâðåìåííûé àíàëîã ÷èñëîâîãî ïðî-

ãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ). Äàííàÿ ìàøèíà

(ðèñóíîê) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ôèãóðíîãî

ðàñêðîÿ ëèñòîâîãî ïðîêàòà âñåõ ýëåêòðî-

ïðîâîäíûõ ìàòåðèàëîâ.

Íàäåæíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòü è ñîâðå-

ìåííàÿ ýëåêòðîíèêà (îòëè÷èòåëüíûå ïðè-

çíàêè ìàøèíû íîâîãî ïîêîëåíèÿ) îáåñïå-

÷èâàþò âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, õîðî-

øåå êà÷åñòâî ðåçà è ìàêñèìàëüíîå èñïîëü-

çîâàíèå ëèñòà. Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ è ïî-

çèöèîíèðîâàíèÿ äîñòèãàåò 12 000 ìì/ìèí

(óñêîðåííûé õîä 20 000 ìì/ìèí).

Ìàøèíû íîâîãî ïîêîëåíèÿ ïî âèäó è

êîëè÷åñòâó óñòàíàâëèâàåìûõ ãîðåëîê èëè

èíñòðóìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ ãèáêèìè. Îíè

ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ àâòîãåííîé (3–300 ìì),

ïëàçìåííîé (0,5–100 ìì) è êîìáèíèðîâàí-

íîé ðåçêè.

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà 

ìàøèíû «Êðèñòàëë–ÒÌ»:

Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ, 

ì/ñ (ì/ìèí) . . . . . . 0,0012–0,2 (0,07–12,0)

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ 

ïî îñÿì X è Y, ì/ñ (ì/ìèí). . . . 0,33 (20,0)

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ 

ïî îñè Z, ì/ñ (ì/ìèí) . . . . . . . . . 0,05 (3,0)

Ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå 

ïî îñÿì X è Y, ì/ñ2 . . . . . . . . . . . . . . . . 2,0

Òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, ìì/ì:

ñòàòè÷åñêàÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . ±0,02

ïîâòîðÿåìàÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . ±0,03

Äèñêðåòíîñòü, ìì. . . . . 1,0; 0,1; 0,01; 0,001

Êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè

ïåðåìåùåíèÿ ðåçàêà, íå áîëåå. . . . . . 0,0025

Òî÷íîñòü ðåçêè, ìì, íå õóæå . . . . . . . . ±0,3

Òî÷íîñòü ïîääåðæàíèÿ ðàññòîÿíèÿ 

ðåçàêà îò ïîâåðõíîñòè ëèñòà, ìì. . . . ±0,5

Íàèáîëüøàÿ øèðèíà è äëèíà

îáðàáàòûâàåìîñòè ëèñòà, ìì . . 3200×16000

Äëÿ ïðåöèçèîííîé è ïðîèçâîäèòåëüíîé

îáðàáîòêè äàííûå ìàøèíû ïðåäëàãàþò èñ-

ïîëüçîâàòü â ñîåäèíåíèè ñ ïëàçìåííûì èñ-

ïîëíåíèåì èçâåñòíûõ ôèðì Hypertherm

(Ãèïåðòåðì), Kjellberg (Êèëëüáåðã). Â ýòîì

ñëó÷àå ðå÷ü èäåò îá èñïîëüçîâàíèè íîâåé-

øèõ òåõíîëîãèé HyDefinition (âûñîêîé

òî÷íîñòè), HySpeed (âûñîêîé ñêîðîñòè) è

LohgLife (ïîâûøåííûé ñðîê ñëóæáû áûñò-

ðîèçíàøèâàþùèõñÿ äåòàëåé), ïîçâîëÿþ-

ùèõ ïîëó÷èòü ïðåâîñõîäíûå êà÷åñòâî (ïî-

Ìàøèíà íîâîãî ïîêîëåíèÿ
äëÿ òåðìè÷åñêîé ðåçêè ìåòàëëîâ
«Êðèñòàëë–ÒÌ»
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Å. Í. Âåðåùàãî, êàíä. òåõí. íàóê, Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò êîðàáëåñòðîåíèÿ (Íèêîëàåâ),

Î. Ô. Ïðîñÿíîâ, äèðåêòîð, ÍÏÏ «ÓêðÒåðìÌàø» (Íèêîëàåâ)

Íàêîïëåííûé â ïîñëåäíåì äåñÿòèëåòèè â Íàöèîíàëüíîì

óíèâåðñèòåòå êîðàáëåñòðîåíèÿ è íà ÍÏÏ «ÓêðÒåðì-

Ìàø» îïûò ìîäåðíèçàöèè ìàøèí äëÿ òåðìè÷åñêîé ðåçêè

ñ êîïèðîâàëüíûìè èëè ïðîãðàììíûìè (ÐÌ 32, 2Ð32Ì è

äð.) ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ, îòñëóæèâøèìè ñâîé ñðîê, à

òàêæå ïîñëåäíèå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê

â îáëàñòè àâòîìàòèçàöèè ðåçêè ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ

ñîçäàíèÿ íîâîé êîíñòðóêöèè ìàøèíû ñåðèè «Êðèñòàëë». 

Ðèñóíîê.
Ìàøèíà
«Êðèñòàëë–
ÒÌ»
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âåðõíîñòü ðåçîâ íå òðåáóåò ïîñëåäóþùåé

îáðàáîòêè äëÿ ñâàðêè) è òî÷íîñòü ðåçêè,

ñðàâíèìûå ñ ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà è òî÷-

íîñòè, äîñòèãàåìûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè

ëàçåðíîé òåõíîëîãèè. Âûñîêîå êà÷åñòâî ðå-

çà è óâåëè÷åííûé ñðîê ñëóæáû ñîïåë è

ýëåêòðîäîâ äîñòèãàþò ïðèìåíåíèåì òåõíî-

ëîãèè âèõðåâîãî ãàçà, ìóëüòèãàçîâîãî ðå-

æèìà: Î2, Ar/H2/N2, Ar/H2, Ar/N2, òîíêî-

ñòðóéíîãî ïðèíöèïà.

Äëÿ ñòàíäàðòíîé ïëàçìåííîé ðåçêè ìà-

øèíó êîìïëåêòóþò îòå÷åñòâåííûìè èñòî÷-

íèêàìè ïèòàíèÿ, èñïîëüçóþò ãîðåëêè

ÎÒÑ, Thermal Dynamics èëè Binzel. Ïîäîá-

íîå ñî÷åòàíèå äàåò âûñîêîå êà÷åñòâî ðåçêè

ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ.

Íîâåéøàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ CNC

TM 321 îáåñïå÷èâàåò óäîáñòâî ïðè ðåçêå, à

ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì ïðåâîñõîäèò îñòàëü-

íûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ïðèìåíÿåìûå

äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìàøèí òåðìè÷åñ-

êîé ðåçêè. Íèæå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå

íîâûå ôóíêöèè ñèñòåìû Ñ×ÏÓ ÒÌ 321:

àâòîìàòè÷åñêèé äîâîðîò êîíòóðîâ ïî

ïîëîæåíèþ ëèñòà;

ïîëüçîâàòåëüñêèå ìàêðîñû;

àâòîìàòè÷åñêîå ìàñøòàáèðîâàíèå ïðè

îòîáðàæåíèè;

àâòîìàòè÷åñêîå èñïðàâëåíèå îøèáîê

ÓÏ;

ïîèñê äåòàëåé â ãðàôè÷åñêîì ðåæèìå;

ïðîñìîòð óâåëè÷åííîãî òåêóùåãî ôðàã-

ìåíòà îáúåêòà è äð.

Ôîðìàò ïîäãîòîâêè óïðàâëÿþùèõ ïðî-

ãðàìì (êîäèðîâàíèå îáðàáàòûâàåìûõ äå-

òàëåé) ESSI/ISO.

Âíåäðåíèå áàçîâîé ìîäåëè óíèâåð-

ñàëüíîé ìàøèíû «Êðèñòàëë–ÒÌ» ïîç-

âîëÿåò ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü,

òî÷íîñòü è êà÷åñòâî ðåçêè ïðè ìèíèìàëü-

íîì óðîâíå âðåìåííûõ è ìàòåðèàëüíûõ

çàòðàò íà ïðîåêòèðîâàíèå òåõíîëîãèè,

èçãîòîâëåíèå è ïóñêîíàëàäî÷íûå ðàáîòû.

Ìîäóëüíîå èñïîëíåíèå ìàøèíû îáåñïå÷è-

âàåò áûñòðîå ðåàãèðîâàíèå íà òðåáîâàíèÿ

çàêàç÷èêà. #488

íóþ íàëè÷èåì õðîìîâîãî àíãèäðèäà CrÎ3.

Äëÿ òàêîãî ïðîöåññà õàðàêòåðíà áîëüøàÿ

äëèòåëüíîñòü îáðàáîòêè è ñèëüíîå íàâîäî-

ðàæèâàíèå ìåòàëëà. Äëÿ ýëåêòðîëèòíî-

ïëàçìåííîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ñâà-

ðî÷íîé ïðîâîëîêè èç ìåäè è åå ñïëàâîâ

ðàçðàáîòàí ýëåêòðîëèò, ñîäåðæàùèé îðòî-

ôîñôîðíóþ êèñëîòó è íåáîëüøèå äîáàâêè

ïîâåðõíîñòíî àêòèâíûõ âåùåñòâ. Ñâàðî÷-

íóþ ïðîâîëîêó Ñâ–ÁðÀÌö9–2 îáðàáàòû-

âàþò ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëîé òåìïåðàòóðå

ýëåêòðîëèòà (20–60 °Ñ), óäàëÿÿ ñëîé ìå-

òàëëà òîëùèíîé 3–5 ìêì. Ïëîòíîñòü òîêà

è ñêîðîñòü ñíÿòèÿ ìåòàëëà â äàííîì ñëó÷àå

òàêæå çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðî-

äàõ è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîëèòà (ðèñ. 7, 8).

Ñ ïîâûøåíèåì íàïðÿæåíèÿ äî 80 Â ïëîò-

íîñòü òîêà è ñêîðîñòü ñíÿòèÿ ìåòàëëà óâå-

ëè÷èâàåòñÿ ïðè ëþáîé êîíöåíòðàöèè ýëåê-

òðîëèòà. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå íàïðÿæå-

íèÿ óìåíüøàåò ýòè ïîêàçàòåëè. Ìàêñè-

ìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñíÿòèÿ ìåòàëëà äîñòèãà-

åòñÿ â ðàñòâîðå 60%-íîé îðòîôîñôîðíîé

êèñëîòû. Ïðè îáðàáîòêå ïðîâîëîêè â òóð-

áóëåíòíîì ïîòîêå ýëåêòðîëèòà âðåìÿ î÷è-

ñòêè ñíèæàåòñÿ äî 0,3–0,5 ñ. Çàòðàòû ýëåê-

òðîýíåðãèè íà ñíÿòèå ìåòàëëà ïðè âåäåíèè

ïðîöåññà ÝËÏÎ â 60%-íîì ðàñòâîðå îðòî-

ôîñôîðíîé êèñëîòû íà íàïðÿæåíèè äî

90 Â ìèíèìàëüíû.

Ïðîâîëîêà Ñâ–ÁðÀÌö9–2 â èñõîäíîì

ñîñòîÿíèè îáû÷íî ïîêðûòà òîëñòûì ñëîåì

îêñèäà àëþìèíèÿ è åå êîíòàêòíîå ñîïðî-

òèâëåíèå äîñòàòî÷íî âåëèêî (580–

600 Îì·103). ÝËÏÎ ñíèæàåò âåëè÷èíó

êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèìåðíî â 70

ðàç (äî 7–8 Îì·103). Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòü

ïðîâîëîêè ïîñëå ÝËÏÎ íå îêèñëÿåòñÿ â

òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, à ñîäåðæà-

íèå îñòàòî÷íîãî âîäîðîäà îñòàåòñÿ ïîñòî-

ÿííûì (â 1,5 ðàçà íèæå, ÷åì ó ïðîâîëîêè â

èñõîäíîì ñîñòîÿíèè). #486

Ïðîäîëæåíèå â ñëåäóþùåì íîìåðå. 

Ýëåêòðîëèòíî-ïëàçìåííàÿ îáðàáîòêà
ïîâåðõíîñòè ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè. 
×àñòü 1

(Îêîí÷àíèå.
Íà÷àëî íà
ñòð. 30–33)

ÏÎÄÏÈÑÊÀ–2005.  Æóðíàë «ÑÂÀÐÙÈÊ».  Ïîäïèñíîé èíäåêñ 22405 
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Òðóäíîñòè ïðè ñâàðêå ïëàâëåíèåì ñåðå-

áðà è åãî ñïëàâîâ (ëèñòû, ïîëîñû, òðóáû,

ïðîâîëîêà) âûçâàíû ïðåæäå âñåãî îñîáûìè

ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ýòîãî ìåòàëëà:

áîëüøàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü òðåáóåò ïðèìå-

íåíèÿ êîíöåíòðèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ

òåïëîòû è ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà äî

500–600 °Ñ, âûñîêèé êîýôôèöèåíò òåïëî-

âîãî ðàñøèðåíèÿ ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâå-

íèþ çíà÷èòåëüíûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìà-

öèé èçäåëèé.

Áîëüøàÿ ðàñòâîðèìîñòü êèñëîðîäà â

æèäêîì ñåðåáðå è ñêà÷êîîáðàçíîå ðåçêîå

ïàäåíèå åãî ðàñòâîðèìîñòè â çàêðèñòàëëè-

çîâàâøåìñÿ ìåòàëëå ïðèâîäÿò ê âûäåëå-

íèþ êèñëîðîäà èç ðàñòâîðà ñ îáðàçîâàíèåì

îêñèäà Ag2O; âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ýâ-

òåêòèêè Ag2O—Ag (Òïë=507 °Ñ), â ðåçóëü-

òàòå ÷åãî ìåòàëë ñòàíîâèòñÿ õðóïêèì. Ïðè

ïëàâëåíèè è ñâàðêå ñåðåáðî èíòåíñèâíî

èñïàðÿåòñÿ.

Ñâàðêà ñïëàâîâ íà îñíîâå ñåðåáðà, ñî-

äåðæàùèõ òàêèå ýëåìåíòû, êàê àëþìèíèé,

ìåäü, êðåìíèé, êàäìèé, ñâÿçàíà ñ äîïîëíè-

òåëüíûìè òðóäíîñòÿìè, îáóñëîâëåííûìè

èõ ñêëîííîñòüþ ê âíóòðåííåìó îêèñëåíèþ.

Ïðè îêèñëåíèè ëåãèðóþùèõ äîáàâîê ðåçêî

ïîíèæàåòñÿ ïëàñòè÷íîñòü è ïîâûøàþòñÿ

ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè. Èç-çà áîëüøîé

æèäêîòåêó÷åñòè è ïîäâèæíîñòè ðàñïëàâà

ñåðåáðà åãî ñâàðêó ïëàâëåíèåì âûïîëíÿþò

â íèæíåì èëè ñëåãêà íàêëîííîì ïîëîæå-

íèè. Õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ ãàçîâàÿ

è äóãîâàÿ ñâàðêà ñåðåáðà íåïëàâÿùèìñÿ

ýëåêòðîäîì â àðãîíå.

Ãàçîâóþ ñâàðêó îñóùåñòâëÿþò ïðè íîð-

ìàëüíîì âîññòàíîâèòåëüíîì àöåòèëåíîêèñ-

ëîðîäíîì, à òàêæå ìåòàíîêèñëîðîäíîì

ïëàìåíè. Ìîùíîñòü ïëàìåíè ïðèíèìàþò

èç ðàñ÷åòà 100–150 ë/÷ ãîðþ÷åãî ãàçà íà

1 ìì òîëùèíû ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà. Èñ-

ïîëüçóþò ïðèñàäî÷íóþ ïðîâîëîêó, ñîäåð-

æàùóþ ðàñêèñëèòåëü — àëþìèíèé (0,5–

1 ìàññ. %). Ðåêîìåíäóþò ôëþñ, ïðèãîòîâ-

ëåííûé íà ýòèëîâîì ñïèðòå èç ðàâíîãî êî-

ëè÷åñòâà áóðû è áîðíîãî àíãèäðèäà ñ äî-

áàâêîé 10 ìàññ. % ñòàíäàðòíîãî ôëþñà,

ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ãàçîâîé ñâàðêè àëþ-

ìèíèÿ. Ôëþñ íàíîñÿò íà ñâàðèâàåìûå

êðîìêè èëè íà ïðèñàäî÷íûé ïðóòîê.

Ãàçîâóþ ñâàðêó âûïîëíÿþò ñïðàâà íà-

ëåâî áåç ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé. Ãîðåëêó

ðàñïîëàãàþò ïîä ïðÿìûì óãëîì èëè ñëåãêà

íàêëîííî ê ñâàðèâàåìîé ïîâåðõíîñòè, âû-

äåðæèâàÿ ðàññòîÿíèå ÿäðà ïëàìåíè îò ïî-

âåðõíîñòè ñâàðî÷íîé âàííû 3–4 ìì. Øâû

âåñüìà ñêëîííû ê îáðàçîâàíèþ ïîð. Ìåõà-

íè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé èç ñåðåáðà,

âûïîëíåííûõ ãàçîâîé ñâàðêîé, íåñòàáèëü-

íû: ïðåäåë ïðî÷íîñòè σâ=98,1...127,5 ÌÏà,

óãîë çàãèáà α=30...180°.

Àðãîíîäóãîâóþ ñâàðêó ñåðåáðà íåïëàâÿ-

ùèìñÿ ýëåêòðîäîì ïðîâîäÿò íà ïîñòîÿí-

íîì òîêå ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè ñ èñïîëüçîâà-

íèåì àðãîíà ïåðâîãî ñîðòà ïî ÃÎÑÒ 10157.

Ðåêîìåíäóþò ïðèìåíåíèå ïðèñàäî÷íîé

ïðîâîëîêè èç ñåðåáðà ñ äîáàâêàìè ðàñêèñ-

ëèòåëåé (íèêåëÿ, ïàëëàäèÿ, ÐÇÌ è äð.).

Ïðè ðó÷íîé ñâàðêå ïðîöåññ âåäóò ñïðàâà

íàëåâî óãëîì âïåðåä áåç ïîïåðå÷íûõ êîëå-

áàíèé. Óãîë íàêëîíà ãîðåëêè ê ïëîñêîñòè

ñâàðèâàåìûõ äåòàëåé 60–70°, ïðèñàäî÷íóþ

ïðîâîëîêó ïîäàþò ïîä óãëîì 90° ê âîëüô-

ðàìîâîìó ýëåêòðîäó; íå ñëåäóåò âûâîäèòü

ïðîâîëîêó èç çîíû, çàùèùàåìîé èíåðòíûì

ãàçîì, òàê êàê êîíåö ïðèñàäêè ìîæåò

îêèñëèòüñÿ.

Ñâàðêó ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé âûïîëíÿ-

þò îáû÷íî íà ïîäêëàäêàõ ñ îáÿçàòåëüíûì

ïîääóâîì èíåðòíîãî ãàçà äëÿ çàùèòû îá-

ðàòíîé ñòîðîíû (êîðíÿ) øâà. Âîçìîæíà

òàêæå ñâàðêà ñåðåáðà íà âåñó. Â ýòîì ñëó-

Åñëè ó Âàñ âîçíèêëè âîïðîñû ïî òåõíîëîãèè ñâàðêè, îðãàíèçàöèè

ðàáî÷èõ ìåñò ñâàðùèêîâ, ïðàâèëüíîìó âûáîðó ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ

è îáîðóäîâàíèÿ, Âû ìîæåòå îòïðàâèòü ïèñüìî â ðåäàêöèþ æóðíàëà

ïî àäðåñó: 03150 Êèåâ, à/ÿ 52 èëè ïîçâîíèòü ïî òåëåôîíó (044) 261–0839. 

Íà Âàøè âîïðîñû îòâåòèò êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, Ìåæäóíàðîäíûé

èíæåíåð-ñâàðùèê (IWE) Þðèé Âëàäèìèðîâè÷ ÄÅÌ×ÅÍÊÎ.

Êàêîâû îñîáåííîñòè ñâàðêè ïëàâëåíèåì ñåðåáðà è åãî

ñïëàâîâ?

Â. À. Ëåáåäåâ (Ñ.-Ïåòåðáóðã)



39 5(39) 2004 / ÑÂÀÐÙÈÊ

Í À Ø È   Ê Î Í Ñ Ó Ë Ü Ò À Ö È È

÷àå ïî ìåðå íàãðåâà ìåòàëëà â ïðîöåññå

ñâàðêè ðåêîìåíäóþò ñíèæàòü ñèëó ñâàðî÷-

íîãî òîêà äî çíà÷åíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ

âûïîëíåíèå øâîâ áåç ïðîæîãîâ è ïðîòåêà-

íèé. Îðèåíòèðîâî÷íûå ðåæèìû ïðèâåäåíû

â òàáë. 1.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé èç

ñåðåáðà, âûïîëíåííûõ ýëåêòðîäóãîâîé

ñâàðêîé, âûøå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñî-

åäèíåíèé, âûïîëíåííûõ ãàçîâîé ñâàðêîé

(òàáë. 2). Íàèáîëåå ñòàáèëüíûìè ñâîéñò-

âàìè, ïðèáëèæàþùèìèñÿ ê ñâîéñòâàì îñ-

íîâíîãî ìåòàëëà, îáëàäàþò ñîåäèíåíèÿ,

ñâàðåííûå â êàìåðå ñ êîíòðîëèðóåìîé àò-

ìîñôåðîé àðãîíà, ÷òî îáúÿñíÿþò áîëåå íà-

äåæíîé çàùèòîé ñâàðî÷íîé âàííû îò âîç-

äåéñòâèÿ âîçäóõà. Ôîðìèðîâàíèå øâîâ ÿâ-

ëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ïðè ñâàðêå íåïëàâÿ-

ùèìñÿ ýëåêòðîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïî-

ñòîÿííîãî òîêà ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè. Òàêèå

ñâàðî÷íûå øâû èìåþò ïîâûøåííóþ ñòîé-

êîñòü ê îáðàçîâàíèþ ïîð.

Âñëåäñòâèå ìàëîé ïðî÷íîñòè, à òàêæå ñ

öåëüþ ýêîíîìèè ñåðåáðî ÷àñòî èñïîëüçóþò

â êà÷åñòâå ïëàêèðóþùåãî êîððîçèîííî-

ñòîéêîãî ñëîÿ. Ñåðåáðî, íàïëàâëåííîå íå-

ïîñðåäñòâåííî íà ñòàëü, èìååò ñ ïîñëåäíåé

ïëîõîå ñöåïëåíèå, íà ëèíèè ñïëàâëåíèÿ

íàáëþäàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîð, âîç-

ìîæíî îáðàçîâàíèå òðåùèí â ñòàëüíîì

ñëîå, çàïîëíåííûõ ñåðåáðîì. Ïîýòîìó â ðÿ-

äå ñëó÷àåâ ðåêîìåíäóþò ïðîìåæóòî÷íóþ

íàïëàâêó íèêåëåì, ìåäüþ èëè ñïëàâàìè íà

åå îñíîâå. Ïðîêîâêà íàïëàâêè â ãîðÿ÷åì

ñîñòîÿíèè ïîçâîëÿåò óïëîòíèòü è ïîâû-

ñèòü ïëàñòè÷íîñòü, ñíèçèòü íàïðÿæåíèÿ.

Ïðè àðãîíîäóãîâîé íàïëàâêå ñåðåáðà íà

ñòàëü ðåêîìåíäóþò ïðèìåíÿòü ôëþñ ñëåäó-

þùåãî ñîñòàâà, ìàññ. %: òåòðàôòîðáîðàòà

êàëèÿ — 30–35, êðèîëèòà — 35–40, ôòîðè-

ñòîãî íàòðèÿ — 20–22, õëîðèñòîãî íàò-

ðèÿ — 5–10. Ïðè íàïëàâêå ñ ôëþñîì ïðî÷-

íîñòü ñöåïëåíèÿ ñåðåáðà ñî ñòàëüþ çàìåòíî

ïîâûøàåòñÿ: ïðè íàïëàâêå áåç ôëþñà îíà

ñîñòàâëÿåò 29,4–39,2 ÌÏà, ïðè íàïëàâêå ñ

ôëþñîì — 98,1–137,3 ÌÏà. #489

Ñïîñîá ñâàðêè
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè,

ÌÏà
Îòíîñèòåëüíîå
óäëèíåíèå, %

Óãîë çàãèáà,
...°

Ãàçîâàÿ 161,9 28,5* 180*

Àöåòèëåíîêèñëîðîäíûì ïëàìåíåì 116,7 14,5 67

Ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â àðãîíå 58,9 4,5 —

Íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â àðãîíå íà ïåðåìåííîì òîêå 132,4 21,3 180

Òî æå íà ïîñòîÿííîì òîêå 138,3 23,8 180

Â êàìåðå ñ êîíòðîëèðóåìîé àòìîñôåðîé àðãîíà 157,9 24,5 180

Òîëùèíà
ìåòàëëà, ìì

Óñëîâèÿ ñâàðêè
Äèàìåòð

ýëåêòðîäà, ìì
Ñèëà ñâàðî÷-
íîãî òîêà, À

Äèàìåòð ïðèñàäî÷íîé
ïðîâîëîêè, ìì

Ðàñõîä
àðãîíà, ë/ìèí

1,0 Âñòûê ñ îòáîðòîâêîé êðîìîê 2,0 60–70 — 3–4

2,0 Âñòûê áåç çàçîðà, íà âåñó 2,0 120–130 2–3 4–5

3,0 Òî æå 3,0 150–160 3 6–7

Òàáëèöà 1. Îðèåíòèðîâî÷íûå ðåæèìû àðãîíîäóãîâîé ñâàðêè ñåðåáðà âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì 
(ïîñòîÿííûé òîê ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè)

Òàáëèöà 2. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé èç ñåðåáðà

* Äàííûå îòíîñÿòñÿ ê îñíîâíîìó ìåòàëëó — ñåðåáðó ñ ÷èñòîòîé 99,99 ìàññ. % (b=2 ìì).

Ïîçäðàâëåíèå
Ðåäêîëëåãèÿ, ðåäàêöèîííûé ñîâåò è ðåäàê-
öèÿ æóðíàëà «Ñâàðùèê» ïîçäðàâëÿåò ñ 
75-ëåòèåì ñâîåãî ïîñòîÿííîãî àâòîðà —
ïðîôåññîðà, ä-ðà òåõí. íàóê, ëàóðåàòà
Ïðåìèè ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäå-
ðàöèè Ôåëèêñà Àôàíàñüåâè÷à Õðîì÷åíêî,
îäíîãî èç âåäóùèõ ó÷åíûõ-ñâàðùèêîâ ÀÎ «Âñå-
ðîññèéñêèé òåïëîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò».

Îò âñåé äóøè 
æåëàåì Ôåëèêñó Àôàíàñüåâè÷ó çäîðîâüÿ,

óñïåõîâ, íîâûõ íàó÷íûõ äîñòèæåíèé!



Íîâûå ìîäåëè ïåðåäâèæíûõ ÔÂÀ

«Òåìï–2000», «Òåìï–ÍÒ» è «Òåìï–ÍÒ–Ì»

(ñîâìåñòíûå ðàçðàáîòêè ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïà-

òîíà è ÌÍÒÖ «Òåìï») ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ

ðàáîòû â ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ óñ-

ëîâèÿõ. Îíè îáåñïå÷èâàþò ýôôåêòèâíîå

óëàâëèâàíèå ÑÀ è âûñîêóþ ñòåïåíü î÷èñò-

êè âîçäóõà, ëåãêóþ î÷èñòêó ôèëüòðîâ.

Ñðîê èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ôèëüòðîâ äîñòà-

òî÷íî ïðîäîëæèòåëåí, ïîñêîëüêó çäåñü ìå-

õàíè÷åñêàÿ ôèëüòðàöèÿ çàãðÿçíåííîãî àý-

ðîçîëåì âîçäóõà ïðîèñõîäèò íà ñïåöèàëü-

íîì ðóêàâíîì òðåõñòóïåí÷àòîì ôèëüòðå

óâåëè÷åííîé åìêîñòè. 

Áàçîâàÿ ìîäåëü ÔÂÀ — «Òåìï–2000»

(ðèñ. 1) ñîñòîèò èç âåíòèëÿöèîííîãî áëîêà,

òêàíåâîãî ôèëüòðà, áóíêåðà äëÿ ñáîðà

îñàæäåííîé òâåðäîé ñîñòàâëÿþùåé ÑÀ

(ïûëè), ïåðåäâèæíîé òåëåæêè è âîçäóõî-

âîäà ñ ôèêñèðóþùèì óñòðîéñòâîì. 

Âåíòèëÿöèîííûé áëîê èìååò êîðïóñ

ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè, ýëåêòðîäâèãà-

òåëü è ðàäèàëüíûé âåíòèëÿòîð.

Ôèëüòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäðè-

÷åñêóþ åìêîñòü ñëîæíîé ôîðìû (ðóêàâ â

ðóêàâå) èç òêàíè â êîðïóñå èç ìåòàëëè÷åñ-

êîé ñåòêè. Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ

ÔÂÀ ìîãóò êîìïëåêòîâàòü ñïåöèàëüíî ïî-

äîáðàííûìè ôèëüòðóþùèìè ìàòåðèàëàìè

èç òêàíåé ðàçëè÷íûõ ìàðîê: â îäíèõ ñëó÷à-

ÿõ òîëüêî äëÿ î÷èñòêè âîçäóõà îò òâåðäîé

ñîñòàâëÿþùåé ÑÀ, â äðóãèõ — îò òâåðäîé

ñîñòàâëÿþùåé è ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ

ÑÀ, ÷òî çàâèñèò îò ïðèìåíÿåìîãî ñïîñîáà

ñâàðêè è âèäà ñâàðî÷íîãî ìàòåðèàëà. Â êà-

÷åñòâå ôèëüòðóþùåãî ýëåìåíòà äëÿ óëàâëè-

âàíèÿ òâåðäîé ñîñòàâëÿþùåé ÑÀ èñïîëüçó-

þò êîìáèíàöèþ ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ

ðàçëè÷íûõ âèäîâ, äëÿ î÷èñòêè âîçäóõà îò

ãàçîâ — ñïåöèàëüíûå ñîðáöèîííî-ôèëüòðó-

þùèå èîíîîáìåííûå âîëîêíèñòûå ìàòåðèà-

ëû. Ôèëüòðóþùèé ýëåìåíò êðåïÿò ê âåíòè-

ëÿöèîííîìó àãðåãàòó õîìóòîì, ÷òî ïîçâîëÿ-

åò áûñòðî ïðîèçâîäèòü åãî çàìåíó.

Áóíêåð äëÿ ñáîðà îñàæäåííîé òâåðäîé

ñîñòàâëÿþùåé ÑÀ — ýòî öèëèíäðè÷åñêàÿ

åìêîñòü èç òêàíåâûõ ôèëüòðóþùèõ ìàòå-

ðèàëîâ òåõ æå ìàðîê, ÷òî è ôèëüòð, çà ñ÷åò

÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ îáùàÿ ôèëüòðóþùàÿ

ïîâåðõíîñòü è ñîîòâåòñòâåííî ñðîê ñëóæáû

ôèëüòðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Ñîáðàííóþ â

áóíêåðå è íà ôèëüòðóþùåì ýëåìåíòå ïûëü

ïåðèîäè÷åñêè ìîæíî ëåãêî óòèëèçèðîâàòü

â ïðîöåññå ðàáîòû èëè ïðè çàìåíå ôèëüò-

ðóþùåãî ýëåìåíòà, ÷òî íå òðåáóåò îò ñâàð-

ùèêà îñîáîãî òðóäà.

Âîçäóõîâîä äëÿ óäàëåíèÿ èç çîíû ñâàð-

êè çàãðÿçíåííîãî âîçäóõà ñîñòîèò èç ïðè-

åìíîé âîðîíêè, äâóõ ñåêöèé ìåòàëëè÷åñ-

êèõ òðóá äèàìåòðîì 160 ìì, ñîåäèíåííûõ

Ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà ìåñòíîé
âåíòèëÿöèè äëÿ ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà

Î Õ Ð À Í À   Ò Ð Ó Ä À

405(39) 2004 / ÑÂÀÐÙÈÊ

Ðèñ. 1.
Ôèëüòðîâåí-
òèëÿöèîííûé
àãðåãàò
«Òåìï–2000»

Î. Ã. Ëåâ÷åíêî, ä-ð òåõí. íàóê, ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû, 

Í. Þ. Àãàñüÿí, ÌÍÒÖ «Òåìï» (Êèåâ)

Íàäåæíóþ çàùèòó îðãàíîâ äûõàíèÿ ñâàðùèêîâ, à òàêæå

îêðóæàþùåé ñðåäû îò âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ ñâàðî÷íûõ

àýðîçîëåé (ÑÀ) ìîæíî îáåñïå÷èòü, ïðèìåíÿÿ ñîâðåìåí-

íûå ïåðñîíàëüíûå ôèëüòðîâåíòèëÿöèîííûå àãðåãàòû

(ÔÂÀ), êîòîðûå óëàâëèâàþò âûäåëÿþùèéñÿ ÑÀ íåïî-

ñðåäñòâåííî ó èñòî÷íèêà åãî îáðàçîâàíèÿ, î÷èùàþò âîç-

äóõ îò âðåäíûõ âåùåñòâ è âîçâðàùàþò îáðàòíî â ïðîèç-

âîäñòâåííîå ïîìåùåíèå. Ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ óäàëÿòü íå-

áîëüøèå îáúåìû âîçäóõà, äëÿ ÷åãî ïðèìåíÿþò ìàëîìîù-

íûå âåíòèëÿòîðû. Ïîýòîìó äàííûå óñòàíîâêè ïîçâîëÿþò

íå òîëüêî çàùèùàòü ñâàðùèêîâ è îêðóæàþùóþ ñðåäó, íî

è ýêîíîìèòü ýëåêòðîýíåðãèþ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ åå ïî-

òðåáëåíèÿ äëÿ âíóòðèöåõîâîé ïðèòî÷íî-âûòÿæíîé ìåõà-

íè÷åñêîé âåíòèëÿöèè. Ìèðîâîé îïûò ïîêàçàë, ÷òî ÔÂÀ,

ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåøåíèÿ ñâîåé ïðÿìîé çàäà÷è —

çàùèòû îò âðåäíûõ âåùåñòâ, âìåñòå ñ òåì ÿâëÿþòñÿ è

ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíîé ïðîäóêöèåé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè

ÔÂÀ âìåñòî îáùåîáìåííîé âåíòèëÿöèè èëè äàæå â

êîìáèíàöèè ñ íåé ñðîê îêóïàåìîñòè òàêèõ àãðåãàòîâ

ñîñòàâëÿåò äî 1,5 ãîäà.



ìåæäó ñîáîé íà èçãèáå ãèáêèì ãîôðèðî-

âàííûì øëàíãîì, è ïîäâèæíûõ øàðíèð-

íûõ óñòðîéñòâ äëÿ ôèêñàöèè âîçäóõîâîäà

â ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíè-

ÿõ. Â àãðåãàòàõ «Òåìï–ÍÒ» (ðèñ. 2) è

«Òåìï–ÍÒ–Ì» (ðèñ. 3) ïðèìåíåí ãèáêèé

âîçäóõîâîä, ñîñòîÿùèé èç îòäåëüíûõ ñåê-

öèé, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ìåòàëëè÷å-

ñêèìè õîìóòàìè, è âîçäóõîçàáîðíîé âîðîí-

êè ñ ìàãíèòíûì ôèêñàòîðîì. Òàêàÿ êîíñò-

ðóêöèÿ âîçäóõîâîäà ïîçâîëÿåò óäàëÿòü ÑÀ

èç òðóäíîäîñòóïíûõ ìåñò.

Êîðïóñ ÔÂÀ ðàñïîëîæåí íà òåëåæêå ñ

êîëåñàìè äëÿ ïåðåäâèæåíèÿ àãðåãàòà ïðè

èçìåíåíèè ìåñòà ðàáîòû, ÷òî íåîáõîäèìî

ïðè ñâàðêå êðóïíîãàáàðèòíûõ êîíñòðóêöèé.

Ïðè ðàáîòå àãðåãàòà íà âõîäå â âîçäóõî-

âîä ñîçäàåòñÿ ðàçðåæåíèå, è âûäåëÿþùèéñÿ

â ïðîöåññå ñâàðêè ÑÀ óëàâëèâàþò âîçäóõî-

ïðèåìíîé âîðîíêîé, óñòàíîâëåííîé íà ìè-

íèìàëüíîì ðàññòîÿíèè îò ñâàðî÷íîé äóãè.

Çàãðÿçíåííûé àýðîçîëåì âîçäóøíûé ïîòîê

ïîñòóïàåò â âåðõíþþ ÷àñòü àãðåãàòà íà ðó-

êàâíûé òêàíåâûé ôèëüòð, à òàêæå â íèæ-

íþþ ÷àñòü ÔÂÀ (áóíêåð), ãäå ïðîèñõîäèò

î÷èñòêà âîçäóõà è âûáðîñ åãî â àòìîñôåðó.

Ïðèìåíÿåìûé â ÔÂÀ âåíòèëÿòîð ñ

ýëåêòðîäâèãàòåëåì ìîùíîñòüþ 1,2 êÂò äàåò

âîçìîæíîñòü óäàëÿòü âîçäóõ â îáúåìå íå

ìåíåå 1500 ì3/÷, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü

ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå óëàâëèâàíèå ÑÀ ïðè

ðàñïîëîæåíèè âîçäóõîïðèåìíîé âîðîíêè íà

ðàññòîÿíèè, íå ìåøàþùåì ðàáîòå ñâàðùèêà.

Ðåãåíåðàöèÿ (î÷èñòêà) ôèëüòðóþùåãî

ýëåìåíòà îò îñàæäåííîé íà íåì ïûëè îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè â ìîìåíò âêëþ-

÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïèòà-

íèÿ àãðåãàòà. Ïðè ýòîì ðåçêî ñíèæàåòñÿ

äàâëåíèå â ôèëüòðå, ôèëüòð îïóñêàåòñÿ è

ñáðàñûâàåò îñàæäåííóþ ïûëü â áóíêåð.

Ïðîòèâîãàçîâûé ñîðáöèîííî-ôèëüòðóþùèé

ýëåìåíò íå ðåãåíåðèðóåòñÿ. Ïîýòîìó åãî íå-

îáõîäèìî ïåðèîäè÷åñêè çàìåíÿòü âìåñòå ñ

ïðîòèâîïûëåâûì ôèëüòðóþùèì ýëåìåíòîì. 

Ïðåèìóùåñòâî ÔÂÀ äàííîé êîíñòðóê-

öèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðåäâàðèòåëü-

íîå îñàæäåíèå êðóïíûõ ÷àñòèö ÑÀ íà

ôèëüòðóþùèõ ìàòåðèàëàõ ãðóáîé î÷èñòêè

÷àñòè÷íî èñêëþ÷àåò çàáèâàíèå ìåëü÷àé-

øèõ ïîð ôèëüòðà êðóïíûìè ÷àñòèöàìè,

ðåçêî ñíèæàþùåå ôèëüòðàöèîííóþ ñïî-

ñîáíîñòü (çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ àýðîäèíàìè-

÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ). Ïîýòîìó åìêîñòü

è ñðîê ñëóæáû ðóêàâíîãî òðåõñëîéíîãî

ôèëüòðà â çàâèñèìîñòè îò ïðîèçâîäñòâåí-

íîé íàãðóçêè ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò îäíîãî

äî ÷åòûðåõ ìåñÿöåâ.

41 5(39) 2004 / ÑÂÀÐÙÈÊ

Î Õ Ð À Í À   Ò Ð Ó Ä À

Ðèñ. 2.
Ôèëüòðîâåí-
òèëÿöèîííûé
àãðåãàò
«Òåìï–ÍÒ»

Ðèñ. 3.
Ôèëüòðîâåí-
òèëÿöèîííûé

àãðåãàò
«Òåìï–ÍÒ–Ì»

Ðèñ. 4. Âåíòèëÿöèîííûé àãðåãàò «Òåìï–ÍÂ»



Î Õ Ð À Í À   Ò Ð Ó Ä À

425(39) 2004 / ÑÂÀÐÙÈÊ

Â êîìïëåêò ïîñòàâêè âõîäÿò çàïàñíûå

ôèëüòðû, îáåñïå÷èâàþùèå ðàáîòó ÔÂÀ â

òå÷åíèå ãîäà. Ïî îòäåëüíûì çàêàçàì èçãî-

òîâèòåëü ìîæåò ïîñòàâèòü ñìåííûå ôèëüò-

ðû â íåîáõîäèìîì êîëè÷åñòâå.

Îñîáåííîñòüþ ÔÂÀ «Òåìï–ÍÒ–Ì» ÿâ-

ëÿåòñÿ òî, ÷òî îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû

â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé ýëåêòðè÷åñêîé

îïàñíîñòè. Ïîýòîìó äëÿ ïèòàíèÿ ñïåöèàëü-

íûé íèçêîâîëüòíûé âåíòèëÿòîð ÔÂÀ

ñíàáæåí áëîêîì-ïðåîáðàçîâàòåëåì ïåðå-

ìåííîãî òîêà íàïðÿæåíèåì 220 èëè 380 Â â

ïîñòîÿííûé íàïðÿæåíèåì 24 Â.

Íèçêîâîëüòíûå âåíòèëÿöèîííûå àãðåãà-

òû «Òåìï–ÍÂ» (ðèñ. 4) è «Òåìï–ÍÂ–Ì»

ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óäàëåíèÿ çàãðÿçíåííî-

ãî âîçäóõà ïðè ïðîâåäåíèè ñâàðî÷íûõ, ïî-

êðàñî÷íûõ, çà÷èñòíûõ è äðóãèõ ðàáîò â íå-

äîñòóïíûõ äëÿ îáû÷íîãî âåíòèëèðîâàíèÿ

çàêðûòûõ ïðîñòðàíñòâàõ (âíóòðè öèñòåðí,

åìêîñòåé, òðþìîâ ñóäîâ, ìàãèñòðàëüíûõ

òðóáîïðîâîäîâ è ò. ï.), à òàêæå äëÿ íàãíå-

òàíèÿ ÷èñòîãî âîçäóõà. Ýòîò àãðåãàò òàêæå

ñïîñîáåí ðàáîòàòü â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ, ïè-

òàÿñü îò áîðòîâîé ñèñòåìû ýëåêòðè÷åñêîãî

ïèòàíèÿ àâòîìîáèëÿ.

Ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî óêàçàííûõ

ìîäåëåé ÔÂÀ (ÒÓÓ 05416923.054–2000) è

íèçêîâîëüòíûõ âåíòèëÿöèîííûõ àãðåãàòîâ

íàëàæåíî â ÌÍÒÖ «Òåìï» — ÎÎÎ «Ãà-

áèòóñ». Íà îñíîâå ÔÂÀ «Òåìï–2000»

ïðåäóñìîòðåíî òàêæå (ïî çàÿâêàì ïðåä-

ïðèÿòèé) èçãîòîâëåíèå è ìîíòàæ ñòàöèî-

íàðíûõ ôèëüòðîâåíòèëÿöèîííûõ ñèñòåì

íà ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî ñâàðî÷íûõ

ïîñòîâ. #490

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÔÂÀ:

«Òåìï–2000» è «Òåìï–ÍÒ»

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óäàëåíèÿ âîçäóõà, ì3/÷. . . 1500–2000

Ñòåïåíü î÷èñòêè âîçäóõà, % . . . . . . . . . . . . . . . . . 90–99,5

Ðàçðåæåíèå íà âõîäå â âîçäóõîâîä, Ïà. . . . . . . . . . . . . 1500

Ìîùíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, êÂò. . . . . . . . . . . . . . . . . 1,2

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â (òðåõôàçíîå). . . . . . . . . . . . . 380

Ïëîùàäü ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè 

ôèëüòðóþùåãî ýëåìåíòà, ì2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,9

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû (áåç âîçäóõîâîäà), ìì . 1000×750×500
Ìàññà, êã, íå áîëåå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

«Òåìï–ÍÂ» «Òåìï–ÍÂ–Ì»

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óäàëåíèÿ 

(íàãíåòàíèÿ) âîçäóõà, ì3/÷ . . . . 1500–2000 . . . 3500–4000

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 

(ïåðåìåííûé òîê), Â . . . . . . . . . . . . . . 0,80. . . . . . . . . 1,35

Íàïðÿæåíèå íà âûõîäå 

ïðåîáðàçîâàòåëÿ, Â . . . . . . . . . . . . 220–380 . . . . . 220–380

Äèàìåòð âîçäóõîçàáîðíîãî øëàíãà, ìì. . 24 . . . . . . . . . . 24

Äëèíà âîçäóõîçàáîðíîãî øëàíãà, ì . . . . 150 . . . . . . . . . 200

Äëèíà ñåòåâîãî êàáåëÿ, ì . . . . . . . . . . 6–10 . . . . . . . . . . 20

Äëèíà ñèëîâîãî êàáåëÿ, ì . . . . . . . . . . . . 15 . . . . . . . . . . 15

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû 400×400×550; 400×400×700;
áëîêà ïèòàíèÿ, ìì . . . . . . . . . 130×270×500 . . 200×300×500
Ìàññà àãðåãàòà, íå áîëåå, êã . . . . . . . . 12,5. . . . . . 12,5–25

Ïàìÿòè Þðèÿ Ãðèãîðüåâè÷à Ìîñåíêèñà
Â ñåíòÿáðå 2004 ã. áåçâðåìåííî óøåë èç æèçíè èçâåñòíûé ñïåöèàëèñò â îáëàñòè

ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà, ãëàâíûé ñâàðùèê çàâîäà «Ëåíèíñêàÿ êóçíèöà»,

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê Þðèé Ãðèãîðüåâè÷ Ìîñåíêèñ.

Þðèé Ãðèãîðüåâè÷ ðîäèëñÿ 9 èþëÿ 1931 ã. Ñâîé òðóäîâîé ïóòü ïîñëå îêîí÷àíèÿ

Êèåâñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà îí íà÷àë íà Õàðüêîâñêîì çàâîäå

«Ýëåêòðîòÿæìàø». Ñ 1962 ã. åãî èíæåíåðíàÿ è íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü íåðàçðûâíî

ñâÿçàíà ñ çàâîäîì «Ëåíèíñêàÿ êóçíèöà», ãäå â ïîëíîé ìåðå ïðîÿâèëñÿ åãî òàëàíò

èññëåäîâàòåëÿ è ðóêîâîäèòåëÿ. Îí âíåñ âåñîìûé âêëàä â ðàçðàáîòêó è âíåäðåíèå â

ïðîèçâîäñòâî íîâûõ òåõíîëîãèé è ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè àâòîìàòè÷åñêîé

ñâàðêè ñóäîêîðïóñíûõ êîíñòðóêöèé. Íàðÿäó ñ ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ Þðèé Ãðèãîðüåâè÷

óñïåøíî çàíèìàëñÿ íàó÷íîé ðàáîòîé, ðåçóëüòàòû êîòîðîé îí îáîáùèë â äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå

ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà òåõíè÷åñêèõ íàóê.

Âûñîêèå äåëîâûå è ÷åëîâå÷åñêèå êà÷åñòâà Þðèÿ Ãðèãîðüåâè÷à ñíèñêàëè åìó ïðèçíàíèå è óâàæåíèå

êîëëåã-ñâàðùèêîâ. Îí áûë èíèöèàòîðîì ñîçäàíèÿ è Ïðåçèäåíòîì Àññîöèàöèè ñïåöèàëèñòîâ ïî ñâàðêå,

à â 1992 ã. áûë èçáðàí â ðóêîâîäÿùèé ñîñòàâ Îáùåñòâà ñâàðùèêîâ Óêðàèíû. Ýðóäèöèÿ, ïîðÿäî÷íîñòü,

÷óòêîñòü è îãðîìíîå ëè÷íîå îáàÿíèå âñåãäà ïðèâëåêàëè ê íåìó ëþäåé. Åãî óâëå÷åííîñòü äåëîì, êîòîðîìó

îí ïîñâÿòèë âñþ æèçíü, ìîæåò ñëóæèòü ïðèìåðîì ïðåäàííîñòè ñâîåé ïðîôåññèè äëÿ íûíåøíåãî è

áóäóùåãî ïîêîëåíèé èíæåíåðîâ-ñâàðùèêîâ.

Ñâåòëàÿ ïàìÿòü î Þðèè Ãðèãîðüåâè÷å Ìîñåíêèñå íàâñåãäà ñîõðàíèòñÿ â íàøèõ ñåðäöàõ.

Ñîâåò Îáùåñòâà ñâàðùèêîâ Óêðàèíû, ðåäàêöèîííàÿ êîëëåãèÿ, 

ðåäàêöèîííûé ñîâåò è ðåäàêöèÿ æóðíàëà «Ñâàðùèê»
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Ïðè ñâàðêå â çàùèòíûõ ãàçàõ

(MIG/MAG) ïðîèñõîäÿò ñëîæíûå äèíàìè-

÷åñêèå ÿâëåíèÿ:

ôîðìèðîâàíèå êàïåëü ìåòàëëà íà òîðöå

ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè è èõ ïåðåõîä â

ñâàðî÷íóþ âàííó;

óñòàíîâëåíèå íîâûõ çíà÷åíèé íàïðÿæå-

íèÿ äóãè è ñèëû òîêà ñâàðêè ïîñëå èç-

ìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî õîäà èñ-

òî÷íèêà ïèòàíèÿ èëè ñêîðîñòè ïîäà÷è

ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè;

âîññòàíîâëåíèå ïåðâîíà÷àëüíîé äëèíû

äóãè ïîñëå åå óäëèíåíèÿ èëè ñîêðàùå-

íèÿ (ïðèíöèï ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ äëè-

íû äóãè).

Ïðè îïèñàíèè òàêèõ äèíàìè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ ÷àñòî íå óäàåòñÿ ïåðåäàòü âñå èõ

îñîáåííîñòè, ïîýòîìó íàèëó÷øèì ìåòîäîì

äëÿ ðåãèñòðàöèè, èçó÷åíèÿ è äåìîíñòðàöèè

òèïîâ ïåðåíîñà ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà

ÿâëÿåòñÿ âèäåîñúåìêà îáëàñòè äóãè.

Ìíîãèå äèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ïðîèñ-

õîäÿùèå ïðè äóãîâîé ñâàðêå, ìîæíî ïðî-

èëëþñòðèðîâàòü ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé

àíèìàöèè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïîäãîòîâëåíî ñî-

âðåìåííîå ó÷åáíîå ïîñîáèå «Ïåðåíîñ ìå-

òàëëà è ñàìîðåãóëèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîé

äóãè ïðè ñâàðêå â çàùèòíûõ ãàçàõ» äëÿ èí-

æåíåðîâ-ñâàðùèêîâ è ïðàêòèêîâ-ñâàðùè-

êîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè Ìåæ-

äóíàðîäíîãî èíñòèòóòà ñâàðêè. Äàííîå

ó÷åáíîå ïîñîáèå âûïóùåíî â ýëåêòðîííîì

âèäå íà êîìïàêò-äèñêå. Êðîìå òîãî, äëÿ

óäîáñòâà ïîëüçîâàíèÿ ýòè ìàòåðèàëû ïðåä-

ñòàâëåíû è â âèäå áðîøþðû, â êîòîðîé

ïðèâåäåíû âñå ñëàéäû èç ïðåçåíòàöèîííîé

âåðñèè ñ ïîÿñíåíèÿìè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà

íèæå ïðèâåäåí ôðàãìåíò, â êîòîðîì äàåòñÿ

îáçîð òèïîâ ïåðåíîñà ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà.

Ñëàéä 2. Îäíîé èç îñíîâíûõ îñîáåííî-

ñòåé ïðîöåññà ñâàðêè â çàùèòíûõ ãàçàõ

ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì ÿâëÿåòñÿ ïåðåíîñ

ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà ÷åðåç äóãó â ñâàðî÷-

íóþ âàííó. Ïåðåíîñ ìåòàëëà îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ ïîñðåäñòâîì êàïåëü ðàñïëàâëåííîãî ýëå-

êòðîäíîãî ìåòàëëà, ôîðìèðóþùèõñÿ íà

òîðöå ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè. Èõ ðàçìåð è

÷àñòîòà ïåðåõîäà â ñâàðî÷íóþ âàííó çàâè-

ñÿò îò ìàòåðèàëà è äèàìåòðà ýëåêòðîäíîé

ïðîâîëîêè, òèïà çàùèòíîãî ãàçà, ïîëÿðíîñ-

òè è çíà÷åíèÿ ñèëû òîêà ñâàðêè, íàïðÿæå-

íèÿ äóãè, äàâëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è

äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Ïåðåíîñ ìåòàëëà ïðîèñõîäèò, â îñíîâ-

íîì, â äâóõ ôîðìàõ. Ïðè ïåðâîé ôîðìå

êàïëÿ êàñàåòñÿ ïîâåðõíîñòè ñâàðî÷íîé

âàííû åùå äî îòäåëåíèÿ îò òîðöà ýëåêòðî-

äà, îáðàçóÿ êîðîòêîå çàìûêàíèå, îò÷åãî

òàêîé ïðîöåññ ïîëó÷èë íàçâàíèå ïåðåíîñà 

ñ êîðîòêèìè çàìûêàíèÿìè (ñì. ðàçäåë

Å1813–01). Ïðè âòîðîé ôîðìå êàïëÿ îòäå-

ëÿåòñÿ îò òîðöà ýëåêòðîäà áåç êàñàíèÿ ïî-

âåðõíîñòè ñâàðî÷íîé âàííû (áëàãîäàðÿ

ïîääåðæàíèþ äëèííîé äóãè) — ïåðåíîñ

ñâîáîäíî ëåòÿùèìè êàïëÿìè. Âòîðàÿ ôîðìà

ïåðåíîñà ìåòàëëà ïîäðàçäåëÿåòñÿ, ñîãëàñíî

êëàññèôèêàöèè Ìåæäóíàðîäíîãî èíñòè-

òóòà ñâàðêè, åùå íà ïÿòü îòäåëüíûõ òèïîâ

â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé ôîðìèðî-

âàíèÿ è îòäåëåíèÿ êàïåëü ýëåêòðîäíîãî

ìåòàëëà îò òîðöà ýëåêòðîäà: êðóïíîêà-

ïåëüíûé (ñì. Å1814–01), ìåëêîêàïåëüíûé

Ó÷åáíîå ïîñîáèå «Ïåðåíîñ ìåòàëëà
è ñàìîðåãóëèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîé
äóãè ïðè ñâàðêå â çàùèòíûõ ãàçàõ»
Â. Å. Ïîíîìàðåâ, ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà, À. Ì. Ñëèâèíñêèé, ÍÒÓÓ «ÊÏÈ»



(ñì. Å1815–01), ñòðóéíûé (ñì. Å1815–01),

ñòðóéíî-âðàùàòåëüíûé è êðóïíîêàïåëüíûé

ñ îòêëîíåííîé êàïëåé.

Ñëàéä 3. Ôîðìà ïåðåíîñà ýëåêòðîäíîãî

ìåòàëëà çàâèñèò, â îñíîâíîì, îò ïàðàìåò-

ðîâ ðåæèìà ñâàðêè (íàïðÿæåíèÿ äóãè è ñè-

ëû òîêà). Íà õàðàêòåð ïåðåíîñà ìåòàëëà

îêàçûâàþò âëèÿíèå òàêæå è äðóãèå ôàêòî-

ðû, ãëàâíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâ

ãàçîâîé çàùèòû. Áîëåå ïîäðîáíàÿ èíôîð-

ìàöèÿ î ïðåäñòàâëåííûõ òèïàõ ïåðåíîñà

ìåòàëëà èçëîæåíà â ðàçäåëàõ Å1813–01

«Ïåðåíîñ ìåòàëëà ïðè ñâàðêå ñ êîðîòêèìè

çàìûêàíèÿìè», Å1814–01 «Êðóïíîêàïåëü-

íûé ïåðåíîñ ìåòàëëà», Å1815–01 «Ìåëêî-

êàïåëüíûé è ñòðóéíûé ïåðåíîñ ìåòàëëà»,

Å1818–01 «Ïåðåíîñ ìåòàëëà ïðè èìïóëüñ-

íî-äóãîâîé ñâàðêå».

Åñëè òèïû ïåðåíîñà ýëåêòðîäíîãî ìå-

òàëëà, èõ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ïðî-

äåìîíñòðèðîâàíû ñ ïîìîùüþ âèäåîêëèïîâ,

òî îñîáåííîñòè âíåøíèõ âîëüò-àìïåðíûõ

õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ è

ïðèíöèï èõ ïîñòðîåíèÿ ïîêàçàíû ñ ïîìî-

ùüþ êîìïüþòåðíîé àíèìàöèè.

Â ìàòåðèàëàõ òàêæå ðàññìîòðåíû íåêî-

òîðûå ïðè÷èíû ðàçáðûçãèâàíèÿ ìåòàëëà

(ïîêàçàíî íà ïðèâåäåííûõ ñëàéäàõ).

Ïðè ñâàðêå äëèííîé äóãîé â ñðåäå ÑÎ2

íàáëþäàåòñÿ âûáðàñûâàíèå ìåòàëëà èç ñâà-

ðî÷íîé âàííû, âûçûâàåìîå âûäåëåíèåì èç

íåå ãàçîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå

ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ðåàêöèé.

Â ïîñîáèè òàêæå ïîäðîáíî îïèñàíî, ÷òî

ïðîèñõîäèò â äóãå ïðè óñòàíîâëåíèè íîâûõ

çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ äóãè è ñèëû òîêà

ñâàðêè ïîñëå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ õîëî-

ñòîãî õîäà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ èëè ñêîðîñòè

ïîäà÷è ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè, à òàêæå

ïðè âîññòàíîâëåíèè ïåðâîíà÷àëüíîé äëèíû

äóãè ïîñëå åå óäëèíåíèÿ èëè ñîêðàùåíèÿ.

Ïåðå÷åíü òåìàòè÷åñêèõ ðàçäåëîâ:

1. Âèäåîñúåìêà îáëàñòè äóãè ñ ñèíõðîí-

íîé ðåãèñòðàöèåé ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà

ñâàðêè MIG/MAG.

2. Ñâîéñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ñâàðî÷íîé äóãè.

3. Âíåøíèå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñ-

òèêè èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ äëÿ ýëåêòðî-

äóãîâîé ñâàðêè.

4. Ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ äóãè è ñè-

ëû òîêà ñâàðêè.

5. Ïðèíöèïû ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ äóãè.

6. Âëèÿíèå ïîëÿðíîñòè òîêà íà ïðîöåññ

ñâàðêè.

7. Èëëþñòðàöèÿ îñíîâíûõ òèïîâ ïåðåíîñà

ìåòàëëà ïðè ñâàðêå MIG/MAG.

8. Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà êàïëþ.

9. Ïåðåíîñ ìåòàëëà ïðè ñâàðêå ñ êîðîòêè-

ìè çàìûêàíèÿìè.

10.Êðóïíîêàïåëüíûé ïåðåíîñ ìåòàëëà.

11.Ìåëêîêàïåëüíûé è ñòðóéíûé ïåðåíîñ

ìåòàëëà.

12.Òèïû ñìåøàííîãî ïåðåíîñà ìåòàëëà.

Ñâàðêà êîðîòêîé äóãîé.

13.Òèïû ñìåøàííîãî ïåðåíîñà ìåòàëëà.

Ñâàðêà äëèííîé äóãîé.

14.Ïåðåíîñ ìåòàëëà ïðè èìïóëüñíî-äóãî-

âîé ñâàðêå.

15.Ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ ïåðåíîñîì ìåòàë-

ëà ïðè ñâàðêå ñ êîðîòêèìè çàìûêàíèÿìè.

16.Îïòèìèçàöèÿ ïåðåíîñà ìåòàëëà ïðè

ñâàðêå â ñðåäå ÑÎ2.

17.Ïðè÷èíû ðàçáðûçãèâàíèÿ ìåòàëëà.
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Ñòàëè êîíñòðóêöèîííûå óãëåðîäèñòûå îáûêíîâåííîãî êà÷åñòâà

Óêðàèíà,
Ðîññèÿ ÔÐÃ Ôðàíöèÿ Âåëèêîáðèòàíèÿ Èòàëèÿ Øâåöèÿ Èñïàíèÿ ßïîíèÿ ÑØÀ

ÃÎÑÒ Øèôð DIN AFNOR B. S. UNI SS UNE JIS AISI/SAE/ASTM

Ñò0 1.0035 S185 (Fe
310–0), St 33 A 33 Fe 310–0, 

1449 15 HR, HS Fe 320 1300 A 310–0, 
Fe 310–0 — A 283 Gr. A

Ñò2ñï,
Ñò2ïñ 1.0034 S250G2T/

RSt 34–2
A 34–
2 NE

1449 34/20 HR,
HS, CR, CS Fe 330 B FN — — — —

16Ä,
18êï,
Ñò3êï

1.0036
S235JRG1 
(Fe 360 B), 
USt 37–2

– Fe 360 B, 
4360–40 B Fe 360 B FU 1311,

1312
AE 235 B,
Fe 360 B — A 283 Gr. C,

A 570 Gr. 33, 36

Ñò3ïñ,
Ñò3ñï 1.0038

S235JRG2 
(Fe 360 B), 
RSt 37–2

E 24–
2 NE

Fe 360 B FU, 
1449 27/23 CR,

4360-43 B, 6323-
HFW 3, HFS 3

Fe 360 B FN 1312

AE 235 B
FN, FU, 

Fe 360 B
FN, FU

— A 570 Gr. 36

Ñò3êï,
Ñò3ïñ,
Ñò3ñï,

16Ä

1.0116
S235J2G3 

(Fe 360 D 1), 
St 37–3

E 24–3, 
E 24–4

Fe 360 D1 FF,
1449 37/23 CR,

4360–40 D,
6323–HFW 4, HFS 4

Fe 360 C, D,
Fe 360 C FN,
Fe 360 D FF,

Fe 37–2

1312,
1313

AE 235 D,
Fe 360 D1

FF
—

A 284 Gr. D, 
A 573 Gr.58, 

A 570 Gr. 36; C,
A 611 Gr. C

Ñò4ïñ,
Ñò4ñï 1.0044

S275JR 
(Fe 430 B), 

St 44–2
E 28–2

Fe 430 B FN, 
1449 43/25 HR,
HS, 4360–43 B,
6323–HFW 4,
HFS4, ERW 3,
CEW 4, SAW 4

Fe 430 B, 
Fe 430 B FN 1412 AE 275 B,

Fe 430 B FN
SM 400
A; B; C

1020, 
A 570 Gr. 40, 
A 572 Gr. 42

Ñò4êï

1.0144
S275J2G3 

(Fe 430 D 1), 
St 44–3

E 28–3, 
E 28–4

Fe 430 D1 FF,
4360–43 C, 43 D

Fe 430 B 1411 AE 275 D,
Fe 430 D1

FF

SM 400
A; B; C

A 573 Gr. 70

Ñò4ïñ Fe 430 C (FN) 1412 A 611 Gr. D

Ñò4ñï Fe 430 D (FF) 1414 A 572 Gr. 42

Ñò5ïñ
1.0050

E295 
(Fe 490–2) A 50–2

Fe 490–2 FN 
Fe 490

1550 A 490–2
SS 490

A 570 Gr. 50

Ñò5ñï St 50–2 4360–50 B 2172 Fe 490–2 FN A 572 Gr. 50

Ñò6ïñ
1.0060

E335 
(Fe 590–2) A 60–2

Fe 590–2 FN Fe 60–2 
1650

A 590–2
SM 570 A 572 Gr. 65

Ñò6ñï St 60–2 4360–55 E, 55 C Fe 590 Fe 590–2 FN

ÇÀÐÓÁÅÆÍÛÅ ÀÍÀËÎÃÈ 
îòå÷åñòâåííûõ ìàðîê êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé
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Ñòàëè êîíñòðóêöèîííûå ðåññîðíî-ïðóæèííûå

Óêðàèíà,
Ðîññèÿ ÔÐÃ Ôðàíöèÿ Âåëèêîáðèòàíèÿ Èòàëèÿ Øâåöèÿ Èñïàíèÿ ßïîíèÿ ÑØÀ

ÃÎÑÒ Øèôð DIN AFNOR B. S. UNI SS UNE JIS AISI/SAE/ASTM

55Ñ2 1.5026 55Si7 55 S 7, 56 Si 7,
55 Si 7, 56 SC 7 251 A 58 55 Si 7 2085,

2090
F.1440–56

Si 7 – 9255

60Ñ2 1.5027 60Si7 60 Si 7, 
60 S 7

251 A 60, 
251 H 60 60 Si 7 – F.1441–60

Si 7 – 9260

60 (Ã) 1.0601 C60 C 60, 1 C 60,
AF 70 C 55

060 A 62; 5770–60,
1449, 60 HS, CS C 60, 1 C 60 – – S 58 C 1060

60

1.1221 C60E, Ck60

C 60

060 A 62 C 60 1665,
1678 – S 58 C 1060, 106460Ã 2 C 60

60ÃÀ XC 60 H 1,
XC 60

65ÃÀ,
68ÃÀ, 

70
1.1231 C67E/Ck67 C 68, XC 68 060 A 67 C 70 1770 – – 1070

75 1.0605 C75 C 75 1449 80 HS C 75 – – – 1074, 1075

75(À) 1.1248 C75E/Ck75 C 75, XC 75 060 A 78, 5770 – 80 C 75 1774 – – 1074, 1075, 1078

85 1.0618 C86D (D 86-2) XC 80 1449 80 HS, CS – – – – 1086

85(À) 1.1269 C85E/Ck85 C 90, XC 90 – C 90 – – – 1086
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Ñòàëè êîíñòðóêöèîííûå óãëåðîäèñòûå êà÷åñòâåííûå
Óêðàèíà,
Ðîññèÿ ÔÐÃ Ôðàíöèÿ Âåëèêîáðèòàíèÿ Èòàëèÿ Øâåöèÿ Èñïàíèÿ ßïîíèÿ ÑØÀ

ÃÎÑÒ Øèôð DIN AFNOR B. S. UNI SS UNE JIS AISI/SAE/ASTM

08êï 1.0335 DD13; StW 24 3 C 1449 1 HR FeP 13 — AP 13 SPHE A 622 (1008)

08Þ; ÞÀ 1.0338 DCO4, St4; St14 ES 1449 1 CR; 2 CR FeP 04 1147 AP 04 SPCE, HR 4 A 620 (1008)

08Þ 1.0347 DCO3, RRSt3;
RRSt13 E 1449 3 CR, 

1449 2 CR FeP 02 1146 AP 02 CR 3 A 619

08; 10 1.1121 C10E/Ck10 C 10, 
XC 10 040 A 10 C 10, 2 C 10,

2 C 15 1265 F.1510–C
10 k

S 9 CK, 
S 10 C 1010

10 1.0301 C10 C 10, AF 34,
C 10, XC 10

040 A 10, 045 M 10,
1449 10 CS C 10, 1 C 10 – F.1511,

F.151A S 10 C 1010

10êï 1.0334 UstW 23 (DD12G1) 2 C – FeP 12 – AP 12 SPHE A 621 (1008)

15êï 1.0332 DD11; StW 22 1 C 1449 4 HR, 14 HR FeP 11 – AP 11 SPHD; HR 1 A 621 (1008)

15 1.1141 C15E/Ck15 XC 12, XC 15,
C 18, XC 18 040 A 15, 080 M 15 C 15, C 16 1370 F.1110–C 15 k,

F.1511–C 16 k
S 15, 

S 15 CK 1015

16Ê

1.0425

P265GH
A 42 CP;

AP

1501 Gr.161 – 400;
151–400

Fe 410 1
KW; KG; KT 1431,

1430,
1432

A 42 RC I
SPW 315,
SPW 355, 
SG 295,

SGV 410,
SGV 450,
SGV 480

—

20Ê H II 1501 Gr.164–360;
161–400

Fe 410 2
KW; KG A 42 RC II

20 1.0402 C22
AF 42 C 20,

XC 25, 
1 C 22

055 M 15, 
070 M 20, 

1449 22 HS, CS

C 20, C 21,
C 25 1450 1 C 22,

F.112
S 20 C, 
S 22 C

(M) 1020, 
M 1023

20 1.1151 C22E, Ck22
2 C 22,
XC 18,
XC 25

055 M 15, 
(070 M 20) C 20, C 25 1450 F.1120–

C 25 k

S 20 C, 
S 20 CK,
S 22 C

1020, 1023

25 1.1158 C25E, Ck 25 2 C 25,
XC 25 (070 M 26) C 25 – F.1120–

C 25 k
S 25 C, 
S 28 C 1025

35 1.0501 C35
C 35, 1 C 35,

AF 55,
C 35, XC 38

080 A 32, 
080 A 35, 080 M 36,

1449 40 CS
C 35, 1 C 35 1572,

1550 F.113 S 35 C 1035

35 1.1181 C35E, Ck35
C 35; 2 C 35,

XC 32, 
XC 38 H 1

080 A 35, 
(080 M 36) C 35 1550,

1572
F.1130–
C 35 k S 35 C 1035, 1038

40 1.1186 C40E, Ck40 2 C 40,
XC 42 H 1

060 A 40, 
080 A 40, 080 M 40 C 40 – – S 40 C 1045

45 1.0503 C45 C 45, 1 C 45,
AF 65 C 45

060 A 47, 080 M 46,
1449 50 HS, CS C 45, 1 C 45 1672,

1650 F.114 S 45 C 1045

45 1.1191 C45E, Ck45

C 45; 2 C 45,
XC 42 H 1,

XC 45, 
XC 48 H 1

080 M 46, 
060 A 47 C 45, C 46 1672

F.1140–
C 45 k,
F.1142–
C 48 k

S 45 C, 
S 48 C 1045

50 1.1206 C50E, Ck50
2 C 50, 

XC 48 H 1;
XC 50 H1

080 M 50 C 50 1674 – – 1049, 1050

55 1.0535 C55 C 54; 1 C 55,
AF 70 C 55 070 M 55, 5770–50 C 55, 1 C 55 1655 F.115 S 55 C 1055

55 1.1203 C55E, Ck55 2 C 55, XC 55
H 1; XC 54 060 A 57, 070 M 55 C 55 1655 F.1150–

C 55 k S 55 C 1055

Ñòàëè êîíñòðóêöèîííûå íèçêîëåãèðîâàííûå äëÿ ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé
Óêðàèíà,
Ðîññèÿ ÔÐÃ Ôðàíöèÿ Âåëèêîáðèòàíèÿ Èòàëèÿ Øâåöèÿ Èñïàíèÿ ßïîíèÿ ÑØÀ

ÃÎÑÒ Øèôð DIN AFNOR B. S. UNI SS UNE JIS AISI/SAE/ASTM

14Ã2 1.0481 P295GH, 
17 Mn 4 A 48 Cp; AP 1501 Gr.224,

3059–440

Fe 510–1 KG;
KT; KW, Fe 510
– 2 KG; KT; KW,

FeE 295

– A 47 RC I,
RA II

SG 365,
SGV 410,
SGV 450,
SGV 480

A 516 Gr. 70,
A 515 Gr. 70,
A 414 Gr. F; G

15ÃÔ 1.0562 P355N,
StE355

FeE 355 KG N,
E 355 R/FP, 

A 510 AP

1501 Gr, 225 –
490 A L T 20

FeE 355 KG;
KW 2106 AE 355 KG;

DD

SM 490
A; B; C;
YA; YB

A 633 Gr. C, 
A 588

17ÃÑ
1.0570

S355J2G3 E 36–3 Fe 510 D1 FF; 1449
50/35 HR, HS, 4360–
50 D; 6323–ERW 5,

CEW 5; SAW 5

Fe 510 C FN,
Fe 510 
B, C, D, 

Fe 510 B FN

2132,
2133,
2134,
2174

AE 355 D SM 490
A; B; C;
YA; YB

1024; 1524

17Ã1Ñ St 52–3 N E 36 – 4 Fe 510 D1
FF A 572 Gr. 50



Ñåðâèñíàÿ êàðòî÷êà
÷èòàòåëÿ Áåç çàïîëíåííîãî 

ôîðìóëÿðà 
íåäåéñòâèòåëüíà

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè 
î ïðîäóêöèè/óñëóãàõ, óïîìÿíóòûõ â ýòîì íîìåðå æóðíàëà: 

îáâåäèòå â Ñåðâèñíîé êàðòî÷êå èíäåêñ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé èíòåðåñóþùåé Âàñ ïðîäóêöèè/óñëóãå 
(îòìå÷åí íà ñòðàíèöàõ æóðíàëà ïîñëå ñèìâîëà «#»); 
çàïîëíèòå Ôîðìóëÿð ÷èòàòåëÿ; 
óêàæèòå ñâîé ïî÷òîâûé àäðåñ; 
îòïðàâüòå Ñåðâèñíóþ êàðòî÷êó ñ Ôîðìóëÿðîì
ïî àäðåñó: 03150 Êèåâ–150, à/ÿ 52 «Ñâàðùèê».

416 417 418 419 420 421 422 423 424 425 426 427
428 429 430 431 432 433 434 435 436 437 438 439
440 441 442 443 444 445 446 447 448 449 450 451
452 453 454 455 456 457 458 459 460 461 462 463
464 465 466 467 468 469 470 471 472 473 474 475
476 477 478 479 480 481 482 483 484 485 486 487
488 489 490 491 492 493 494 495 496 497 498 499
500 501 502 503 504 505 506 507 508 509 510 511 

Ô. È. Î. __________________________________

_________________________________________

Äîëæíîñòü ________________________________

Òåë. ( __________ ) _________________________

Ïðåäïðèÿòèå ______________________________

Ïîäðîáíûé ïî÷òîâûé àäðåñ: _________________

_________________________________________

_________________________________________

«______» ___________________ 2004 ã. 

_____________________
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Ôîðìóëÿð ÷èòàòåëÿ
Ô. È. Î. _____________________________________

____________________________________________

Äîëæíîñòü ___________________________________

Òåë. ( __________ ) ____________________________

Ïðåäïðèÿòèå _________________________________

Âèäû äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ _________________

Âûïóñêàåìàÿ ïðîäóêöèÿ/îêàçûâàåìûå óñëóãè _____

____________________________________________

Ðóêîâîäèòåëü ïðåäïðèÿòèÿ (Ô. È. Î.) _____________

Òåë. __________________ Ôàêñ _________________

Îòäåë ìàðêåòèíãà/ðåêëàìû (Ô. È. Î.) ____________

Òåë. __________________ Ôàêñ _________________

Îòäåë ñáûòà/ñíàáæåíèÿ (Ô. È. Î.) _______________

Òåë. __________________  Ôàêñ _________________

—
 ë

è
í

è
ÿ

  
î

òð
û

â
à

 —
 ë

è
í

è
ÿ

  
î

òð
û

â
à

 —
 ë

è
í

è
ÿ

  
î

òð
û

â
à

 —
 ë

è
í

è
ÿ

  
î

òð
û

â
à

 —
 ë

è
í

è
ÿ

  
î

òð
û

â
à

 —
 ë

è
í

è
ÿ

  
î

òð
û

â
à

 —
 ë

è
í

è
ÿ

  
î

òð
û

â
à

 —
 ë

è
í

è
ÿ

  
î

òð
û

â
à

 —
 ë

è
í

è
ÿ

  
î

òð
û

â
à

 —
 ë

è
í

è
ÿ

  
î

òð
û

â
à

 —
 

Òàðèôû íà ðåêëàìó
Íà âíóòðåííèõ ñòðàíèöàõ

Ðàçìåð, Öåíà
Ïëîùàäü ìì Ãðèâíè* Åâðî**

(ãîð.-âåðò.) ×/á Öâåòí. ×/á Öâåòí.

1 ïîëîñà 180×254 1580 2380 315 480
1/2 ïîëîñû 180×125 880 1320 180 270
1/4 ïîëîñû 88×125 530 800 110 160
1/8 ïîëîñû 88×60 330 500 75 100

Íà ñòðàíèöàõ îáëîæêè
Ñòðàíèöû Ðàçìåð, ìì Öåíà

Ãðèâíè* Åâðî**
Ïîñëåäíÿÿ 205×285 4244 665
Äðóãèå 205×285 3168 498

Ñòðî÷íûå ïîçèöèè
â «Òîðãîâîì ðÿäó» (öåíû â ãðí. ñ ÍÄÑ è ÍÍÐ)

Êîë-âî Öåíà (ãðí.)

ïîçèöèé îáû÷íûå âûäåëåííûå ïðàéñ-
ïîçèöèè ðàìêîé áëîê

Îò 1 äî 5 60 80 100
Îò 6 äî 10 100 130 160
Çà êàæäûå 
ïîñëåäóþùèå 5 

40 50 60

Ëîãîòèï â ïðàéñ-áëîêå – 50 ãðí.

Èçãîòîâëåíèå îðèãèíàë-ìàêåòà – 
10% ñòîèìîñòè ðåêëàìíîé ïëîùàäè

Ñòàòüÿ íà ïðàâàõ ðåêëàìû – 
50% ñòîèìîñòè ðåêëàìíîé ïëîùàäè

Ïðîãðåññèâíàÿ ñèñòåìà ñêèäîê

Êîëè÷åñòâî ïîäà÷ 2 3 4 5 6 è áîëåå
Ñêèäêà 5% 10% 15% 20% 25%

Òðåáîâàíèÿ ê îðèãèíàë-ìàêåòàì

Äëÿ ìàêåòîâ «ïîä îáðåç»:
ôîðìàò æóðíàëà ïîñëå îáðåçêè 205×285 ìì; 
äî îáðåçêè 215×295 ìì; âíóòðåííèå ïîëÿ äëÿ òåêñòà
è èíôîðìàòèâíûõ èçîáðàæåíèé íå ìåíåå 12 ìì. 
×åðíî-áåëûå: TIF grayscale íå ìåíåå 300 dpi äëÿ ôîòî-
èçîáðàæåíèé, EPS Illustrator for PC îò 5 âåðñèè, include
placed images (EPS-ôàéëû placed images îòäåëüíî, òåêñò â
êðèâûõ), èëè CorelDraw 9 – 10, òåêñò â êðèâûõ. 
Öâåòíûå: TIF CMYK 300 dpi èëè EPS Illustrator for PC îò
5 âåðñèè, include placed images (EPS-ôàéëû placed images
îòäåëüíî — EPS CMYK 300 dpi èëè bitmap 600 dpi, òåêñò â
êðèâûõ), èëè CorelDraw 9 – 10, òåêñò â êðèâûõ.
Ñîïðîâîäèòåëüíûå ìàòåðèàëû: ðàñïå÷àòêà ôàéëà
îáÿçàòåëüíà, äëÿ öâåòíûõ ìàêåòîâ — öâåòíàÿ, ñ íàçâàíè-
åì ôàéëà è òî÷íûìè ðàçìåðàìè ìàêåòà. Ðàçìåðû ìàêåòà
äîëæíû òî÷íî ñîîòâåòñòâîâàòü óêàçàííûì ðåäàêöèåé.
Íîñèòåëè: äèñêåòû 3.5’’ — 2 êîïèè ôàéëà èëè àðõèâà, 
èëè ZIP, èëè CD-ROM.



ÒÀËÎÍ-ÇÀÊÀÇ
íà ñïåöèàëèçèðîâàííóþ ëèòåðàòóðó

èçäàòåëüñòâà «Ýêîòåõíîëîãèÿ»

Íàçâàíèå êíèãè  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Öåíà (ãðí.)

Î. Ã. Ëåâ÷åíêî, Â. À. Ìåòëèöêèé.
Ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà çàùèòû ñâàðùèêîâ.
2001. — 84 ñ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .12

Ã. È. Ëàùåíêî.
Ïëàçìåííàÿ ðåçêà ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ.
2003. — 64 ñ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .12

Ã. È. Ëàùåíêî.
Âèáðàöèîííàÿ îáðàáîòêà ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé.
2001. — 56 ñ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .12

Ã. È. Ëàùåíêî.
Ïëàçìåííîå óïðî÷íåíèå è íàïûëåíèå.
2003. — 64 ñ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .12

È. À. Ðÿáöåâ, Â. Í. Êîíäðàòüåâ.
Ìåõàíèçèðîâàííàÿ ýëåêòðîäóãîâàÿ íàïëàâêà 
äåòàëåé ìåòàëëóðãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.
1999. — 64 ñ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .12

Ï. Ì. Êîðîëüêîâ. 
Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé. 
Èçäàíèå 2-å, ïåðåðàáîòàííîå è äîïîëíåííîå.
2003. — 124 ñ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .20

Â. Ì. Áåðíàäñüêèé, Î. Ñ. Îñèêà, 
Ë. Î. Ñèìîíåíêî, Ë. Ñ. Ô³ëîíåíêî.
Ðîñ³éñüêî-óêðà¿íñüêèé ñëîâíèê çâàðþâàëüíî¿
òåðì³íîëîã³¿. Óêðà¿íñüêî-ðîñ³éñüêèé ñëîâíèê
çâàðþâàëüíî¿  òåðì³íîëîã³¿.
2001. — 224 ñ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .30

Â. Ã. Ôàðòóøíûé, Ã. È. Ëàùåíêî, Þ. À. Íèêèòþê.
Îáîðóäîâàíèå äëÿ ñâàðêè, íàïëàâêè,
ïëàçìåííîãî óïðî÷íåíèÿ è íàïûëåíèÿ. 
Êàòàëîã-ñïðàâî÷íèê.
2002. — 60 ñ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .35

Â. Ì. Áåðíàäñüêèé, Î. Ê. Ìàêîâåöüêà,
Ë. Ñ. Ô³ëîíåíêî, Á. Â. Þðëîâ.
Â÷åí³ ³ ôàõ³âö³ Óêðà¿íè â ãàëóç³ çâàðþâàííÿ
³ ñïîð³äíåíèõ òåõíîëîã³é. Äîâ³äíèê.
2002. — 144 ñ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .18

À. Å. Àíîõîâ, Ï. Ì. Êîðîëüêîâ.
Ñâàðêà è òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà êîðïóñíîãî
ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè ðåìîíòå.
2003. — 88 ñ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .20

Â. È. Ëàêîìñêèé, Ì. À. Ôðèäìàí.
Ïëàçìåííî-äóãîâàÿ ñâàðêà óãëåðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ ñ ìåòàëëàìè.
2004. — 196 ñ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .24

È. À. Ðÿáöåâ.
Íàïëàâêà äåòàëåé ìàøèí è ìåõàíèçìîâ.
2004. — 160 ñ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .20

Çàêàç íà êíèãè âûñûëàéòå ïî àäðåñó ðåäàêöèè
æóðíàëà «Ñâàðùèê»: 03150 Êèåâ, óë. Ãîðüêîãî, 62
èëè ïî ôàêñó: (044) 227–6502.
Öåíû íà êíèãè óêàçàíû áåç  ó÷åòà ÍÄÑ è ñòîèìîñòè äîñòàâêè.
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Îòêðûòà ïîäïèñêà-2004

íà æóðíàë «Ñâàðùèê» 
â ïî÷òîâûõ îòäåëåíèÿõ Óêðàèíû è Ðîññèè,

ïîäïèñíîé èíäåêñ 22405. Ïîäïèñêó íà æóðíàë
ìîæíî îôîðìèòü ó ðåãèîíàëüíûõ ïðåäñòàâèòåëåé:

Ãîðîä Íàçâàíèå ïîäïèñíîãî àãåíñòâà Òåëåôîí
Âèííèöà ÇÀÎ «Áëèö-Èíôîðì» (0432) 27-66-58

Äíåïðîïåòðîâñê

«Áàëàíñ-Êëóá» (056) 370-44-23
ÇÀÎ «Áëèö-Èíôîðì» (056) 370-10-50
ÈÄ «Äóäíèê» (0562) 34-13-52
ÎÎÎ «Ìåðêóðèé» (056) 778-52-86

Äîíåöê
ÇÀÎ «Áëèö-Èíôîðì» (062) 381-19-32
ÍÏÔ «Êðèîòåõíèêà» (0622) 55-76-81

Æèòîìèð ÇÀÎ «Áëèö-Èíôîðì» (0412) 36-04-00 

Çàïîðîæüå

×Ï «VIP äîñòàâêà» (0612) 13-49-50
ÇÀÎ «Áëèö-Èíôîðì» (0612) 63-91-82
×Ï ÊÊÊ «Ïðåññ Ñåðâèñ» (0612) 62-52-43
ÎÎÎ «Ñâåòëà» (0612) 64-22-29

Èâàíî-Ôðàíêîâñê ÇÀÎ «Áëèö-Èíôîðì» (03422) 52-28-70

Êèåâ

ÎÎÎ «Áèçíåñ Ïðåññà» (044) 248-74-60
ÇÀÎ «Áëèö-Èíôîðì» (044) 205-51-10
ÎÎÎ «Ïåðèîäèêà» (044) 449-05-50
ÑÏÄ «Ïîíåäåëü÷åíêî Â. È.» (044) 450-26-81
ÎÎÎ «Ïðåññ-Öåíòð» (044) 252-94-77
ÀÎÇÒ «ÑÀÌÌ²Ò» (044) 537-97-44

Êèðîâîãðàä
ÇÀÎ «Áëèö-Èíôîðì» (0522) 32-03-00
×Ï «Áóëãàêîâà È. Â.» (0522) 22-70-94

Êðåìåí÷óã 
ÇÀÎ «Áëèö-Èíôîðì» (05366) 79-90-19 
ÎÎÎ «ÑÀÌÌ²Ò-Êðåìåí÷óã» 0536(6) 3-21-88

Êðèâîé Ðîã
ÇÀÎ «Áëèö-Èíôîðì» (0564) 66-24-36 
ÎÎÎ «Ïåðâàÿ ÊÑÏ» (0564) 92-16-32

Ëóãàíñê
ÇÀÎ «Áëèö-Èíôîðì» (0642) 53-81-07
×Ï «Ôèðìà Âèêà» (0642) 51-93-13

Ëóöê ÇÀÎ «Áëèö-Èíôîðì» (0332) 72-05-48 

Ëüâîâ

ÇÀÎ «Áëèö-Èíôîðì» (0322) 39-28-69
×Ï «Ëüâîâñêèé êóðüåð» ÊÑ (0322) 23-04-10
«Ëüâ³âñüê³ îãîëîøåííÿ» (0322) 97-15-15
ÎÎÎ «ÑÀÌÌ²Ò-Ëüâîâ 247» (0322) 74-32-23
«Ôàêòîð» (0322) 41-83-91

Ìàðèóïîëü
ÎÎÎ «Áèçíåñ ïàðòíåð» (0629) 37-60-79,
ÇÀÎ «Áëèö-Èíôîðì» (0629) 33-54-98

Íåæèí ×Ï «Ïðåñ-Êóðüåð» (04631) 5-37-66

Íèêîëàåâ

ÇÀÎ «Áëèö-Èíôîðì» (0512) 47-10-82
ÎÎÎ «Íîó Õàó»  (0512) 47-20-03
ÎÎÎ «ÑÀÌÌ²Ò-Íèêîëàåâ» (0512) 23-40-86
×Ï «ÒÅÏÑ & Ñî» (0512) 47-47-35

Îäåññà

Ì×Ï «Áëàãîñëîâåííûé ãîðîä» (0482) 25-07-07
ÇÀÎ «Áëèö-Èíôîðì» (048) 711-70-79 
×Ï «Àãåíñòâî «Íàø Áèçíåñ» (0482) 35-74-57
ÑÏÄ «Ïóãà÷åâà È. Þ.» (0482) 37-17-80

Ïðèëóêè ×Ï «Ïðåñ-Êóðüåð» (ôèëèàë) (04637) 3-04-62

Ïîëòàâà
×Ï «ÀÍÏ àãåíñòâî ïîäïèñêè» (0532) 50-93-10
ÇÀÎ «Áëèö-Èíôîðì» (05322) 7-31-41

Ðîâíî
×Ï «Áëàâàòñêàÿ Ì. Â.» (0362) 62-33-17
ÇÀÎ «Áëèö-Èíôîðì» (0362) 62-56-26

Ñåâàñòîïîëü ÇÀÎ «Áëèö-Èíôîðì» (0692) 55-44-51 

Ñèìôåðîïîëü
ÇÀÎ «Áëèö-Èíôîðì» (0652) 24-93-00
ÄÏ «ÑÀÌÌ²Ò-Êðûì» (0652) 44-36-95
ÎÎÎ «Ôëîðà» (0652) 27-00-92

Ñóìû
ÇÀÎ «Áëèö-Èíôîðì» (0542) 27-52-09
ÎÎÎ «Äèàäà» (0542) 37-03-55
«Ýëàäà-Ñ» (0542) 25-12-49

Òåðíîïîëü
«Àéñáåðã» (0352) 43-10-11
ÇÀÎ «Áëèö-Èíôîðì» (0352) 43-08-10

Óæãîðîä ÇÀÎ «Áëèö-Èíôîðì» (03122) 2-38-16 

Õàðüêîâ

ÇÀÎ «Áëèö-Èíôîðì» (0572) 17-13-27
ÀÎÇÒ «ÑÀÌÌ²Ò –Õàðüêîâ» (0572) 14-22-61
ÄÏ «Ôàêòîð-Ïðåññà» (0572) 26-43-33
«Ôîðò» Èçäàòåëüñòâî (0572) 14-09-08

Õåðñîí ÄÏÇÀÎ «Áëèö-Èíôîðì» (0552) 26-36-49 

Õìåëüíèöêèé
ÇÀÎ «Áëèö-Èíôîðì» (0382) 79-24-23
ÂÊÏ «Ôàêòîð-Çàïàä» (0382) 70-20-93

×åðêàññû ÇÀÎ «Áëèö-Èíôîðì» (0472) 47-05-51 
×åðíîâöû ÇÀÎ «Áëèö-Èíôîðì» (03722) 2-00-72
×åðíèãîâ ÇÀÎ «Áëèö-Èíôîðì» (04622) 4-41-61 




