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Ìîäåëèðîâàíèå äèñòàíöèîííîé
ëàçåðíîé ñâàðêè

Â óíèâåðñèòåòå ã. Ïàòðàñ (Ãðåöèÿ) ñîâ-

ìåñòíî ñ ðÿäîì èòàëüÿíñêèõ, íåìåöêèõ,

ôðàíöóçñêèõ è øâåäñêèõ ôèðì è èíñòèòó-

òîâ âûïîëíåí ïðîåêò RemoWeld (G1RD–

CT–2000–00332) â ðàìêàõ åâðîïåéñêîé

ïðîãðàììû GROWTH. Ãëàâíîé çàäà÷åé

ïðîåêòà áûëà ðàçðàáîòêà ìîäåëåé ïðîöåññà

äèñòàíöèîííîé (÷åðåç ãèáêèé ñâåòîâîä)

ëàçåðíîé ñâàðêè äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ïðîèç-

âîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ (ðèñóíîê). 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïðîåêòà:

ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ñèñòåì ñêàíèðîâà-

íèÿ ÑÎ2- è Nd:YAG-ëàçåðîâ, êîòîðàÿ

ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ïðîôèëü ñèñòåì

ëàçåðíîãî ëó÷à ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ

ïàäåíèÿ;

ðàçðàáîòàíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðî-

öåññà ëàçåðíîé ñâàðêè äëÿ Nd:YAG-

ëàçåðà íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà

ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ìîäåëè ïðîöåññà ïðîâåðåíû è ïîä-

òâåðæäåíû íà ïðàêòèêå. Îíè ïîçâîëÿþò

ïðîãíîçèðîâàòü õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà

ñâàðíûõ øâîâ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåò-

ðîâ ðåæèìà ñâàðêè è òèïà ñâàðèâàåìûõ

ìàòåðèàëîâ. Ýòè ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè

ìîæíî ââîäèòü â ñèñòåìû ïðîãðàììíîãî

óïðàâëåíèÿ è â ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ óñòà-

íîâîê äèñòàíöèîííîé èëè òðàäèöèîííîé

ëàçåðíîé ñâàðêè (êàê àâòîìàòè÷åñêîé, òàê

è íåàâòîìàòè÷åñêîé) äëÿ îïòèìèçàöèè

ïðîöåññà. Îñíîâíàÿ íîâèçíà ìîäåëåé ñâàð-

êè ñîñòîèò â òîì, ÷òî â íèõ ó÷èòûâàåòñÿ

íàêëîííîå íàïðàâëåíèå ëàçåðíîãî ëó÷à ïî

îòíîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòè ñâàðèâàåìûõ

äåòàëåé, ÷àñòî èìåþùåå ìåñòî íà ïðàêòèêå

(îñîáåííî ïðè ëàçåðíîé ñâàðêå â àâòîìîáè-

ëåñòðîåíèè è ïðîèçâîäñòâå ðåëüñîâîãî

òðàíñïîðòà).

Ðàçðàáîòàíû òàêæå ìèíèàòþðíàÿ ñèñòå-

ìà ñêàíèðîâàíèÿ è áûñòðîäåéñòâóþùèå

ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ ñ ôóíêöèåé ïîèñêà

ìåñòà ñâàðêè â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå

äëÿ ëàçåðîâ ôèðìû ROFIN SINAR LASER

GmbH. #528

http://dbs.cordis.lu/

Òåõíîëîãèÿ ñâàðêè ïðè ïîìîùè
ôîòîâñïûøêè

Ó÷åíûå-õèìèêè Êàëèôîðíèéñêîãî óíè-

âåðñèòåòà â Ëîñ-Àíäæåëåñå (ÑØÀ) îòêðû-

ëè íåîáû÷íîå ÿâëåíèå, ïîëó÷èâøåå íàçâà-

íèå «ñâàðêà ïðè ïîìîùè ôîòîâñïûøêè»

(flash welding). Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû áû-

ëè ïðîâåäåíû íà ïëåíêàõ èç ïîëèàíèëèíà,

êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íàíîìàòåðèàëîì. Îí ìî-

æåò áûòü êàê òîêîïðîâîäÿùèì, òàê è èçî-

ëÿöèîííûì ìàòåðèàëîì. Èçëó÷åíèå

âñïûøêè ïðîâîöèðóåò âîçíèêíîâåíèå öåï-

íîé ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè, êîòîðàÿ è

ïðèâîäèò ê ðàñïëàâëåíèþ íàíîâîëîêîí

ïîëèàíèëèíà.

Ïðè ïîìîùè òðàäèöèîííîé âñïûøêè

ôîòîàïïàðàòà óäàëîñü ïîëó÷èòü ñîåäèíå-

íèÿ áåç ïðîæîãîâ. Êîíöåíòðàöèþ ìîùíî-

ñòè òàêîãî èñòî÷íèêà ñâàðî÷íîãî íàãðåâà

ðåãóëèðîâàëè, èçìåíÿÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó

îáðàçöîì è âñïûøêîé.

Îòêðûòûé ìåòîä ñîåäèíåíèÿ ïîëèìåðîâ

èìååò ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàçåð-

íîé ñâàðêîé. Âî-ïåðâûõ, äëÿ ñâàðêè ïðè ïî-

ìîùè ôîòîâñïûøêè òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíî

ìåíüøå ýíåðãèè, âî-âòîðûõ, äàííàÿ òåõíî-

ëîãèÿ ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü îäíîâðåìåí-

íî áîëüøèå îáëàñòè, òîãäà êàê ïîñðåäñòâîì

ëàçåðà ìîæíî ðàñïëàâëÿòü ëèøü îãðàíè÷åí-

íûå ïî ïëîùàäè ó÷àñòêè. #529

Nature Materials. — 2004. — ¹ 11.

Ðèñóíîê.
Ñõåìà
óñòàíîâêè 
äëÿ äèñòàí-
öèîííîé
ñâàðêè äâóìÿ
ëàçåðíûìè
ëó÷àìè



Íîâûå ìàðêè êîëåñíîé ñòàëè

Êîìïàíèÿ Bochumer Verein (ÔÐÃ) ðàç-

ðàáîòàëà òðè íîâûå ìàðêè ñòàëè ñ íèçêèì

ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà. Ðåçóëüòàòû èñïû-

òàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñ-

êèì ñâîéñòâàì îíè îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì

ñòàíäàðòà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ íà êîëåñ-

íóþ ñòàëü.

Íîâûì ñòàëÿì ïðèñâîåíû îáîçíà÷åíèÿ

S1, S2 è S3. Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â íèõ ñî-

ñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 0,3; 0,4 è 0,45%. Â

îñòàëüíîì ýòè ìàðêè èìåþò îäèíàêîâûé

õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Âèä è ñîäåðæàíèå äðó-

ãèõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ âûáèðàëè èñ-

õîäÿ èç òîãî, ÷òî ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè

äîëæíà áûòü ìàêñèìàëüíî èíåðòíîé ïðè

âûñîêîé òåìïåðàòóðå. ×èñòîòà èññëåäîâàí-

íûõ ìàðîê ñòàëè ñîîòâåòñòâîâàëà òðåáîâà-

íèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ìàòåðèàëàì êîëåñ

êàòåãîðèè 1 ïî ñòàíäàðòó prEN 13262.

Êîíöåïöèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäóñ-

ìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïåðëèò-

íî-ôåððèòíîé ñòðóêòóðû, äëÿ êîòîðîé õà-

ðàêòåðíû îñîáî âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå

òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè è îäíîâðåìåííî —

çíà÷èòåëüíàÿ èçíîñîñòîéêîñòü. Ñòàëè îò-

ëè÷àþòñÿ â îñíîâíîì ïðîöåíòíûì ñîäåð-

æàíèåì äîýâòåêòîèäíîãî ôåððèòà. Áëàãî-

äàðÿ ñîîòâåòñòâóþùåìó âûáîðó ëåãèðóþ-

ùèõ ýëåìåíòîâ ñòàëè ìàðîê S2 è S3 îáëà-

äàþò íåîáõîäèìîé ïðî÷íîñòüþ, íåñìîòðÿ

íà îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ äîëþ äîýâòåêòî-

èäíîãî ôåððèòà.

Êîìïàíèÿ Bochumer Verein ñîçäàëà òàê-

æå íîâóþ òåõíîëîãèþ òåðìîîáðàáîòêè è

îáîðóäîâàíèå äëÿ åå ïðîâåäåíèÿ. Ýòî ïîç-

âîëèëî ïîëó÷èòü ìàòåðèàëû ïåðëèòíî-

ôåððèòíîé ñòðóêòóðû, ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò íîðìàòèâíûì

òðåáîâàíèÿì ê ýòàëîííûì ìàðêàì R7 è R8,

íåñìîòðÿ íà ïîíèæåííîå ñîäåðæàíèå óãëå-

ðîäà è ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Èñïûòàíèÿ

ñòàëè ìàðîê S2 è S3 êîìïàíèÿ Bochumer

Verein ïðîâîäèëà â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñ-

ëîâèÿõ. Ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èñïûòàíèé

îáðàçöû âûðåçàëè èç ñòàíäàðòíûõ äåòàëåé.

Îòìå÷åíî, ÷òî ñòàëè èìåþò î÷åíü âûñî-

êóþ ïëàñòè÷íîñòü. Õàðàêòåðèñòèêè ìàòå-

ðèàëà èçíàøèâàåìîé ÷àñòè îáîäà êîëåñà

èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Òàê, ïðî÷íîñòü

íà ðàñòÿæåíèå îáðàçöà, âûðåçàííîãî â çîíå

èçíàøèâàíèÿ îáîäà, âñåãî íà 10–25 ÌÏà

(íà 1–3%) íèæå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùåãî îá-

ðàçöà, âûðåçàííîãî èç îáîäà íîâîãî êîëåñà.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïû-

òàíèé ñòàëè ìàðîê S2 è S3 (îáðàçöû âûðå-

çàíû èç îáîäà êîëåñà ñ äèàìåòðîì êðóãà êà-

òàíèÿ 920 ìì) è òðåáîâàíèÿ ñòàíäàðòà

prEN 13262 ê ìàðêàì R7 è R8 êàê ýòàëîí-

íûì.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ðàçðóøåíèå

ñòàëè ìàðîê S2, S3 è R7, R8 ïðèâåäåíû â

òàáë. 2. Âÿçêîñòü ïðè ðàçðóøåíèè íîâûõ

ìàðîê óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ñòàíäàð-

òà prEN 13262 (R7, R8 â òàáë. 1).

Çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé

çàâèñÿò îò ìàññû è ðàçìåðîâ êîëåñ, à òàê-

æå îò óñëîâèé òåðìîîáðàáîòêè.

Ñòàëü êîëåñ, èñïîëüçóåìûõ ñ êîëîäî÷-

íûì òîðìîçîì, â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè

ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ âûñîêèõ òåìïå-

ðàòóð. Îáîä ìîæåò íàãðåâàòüñÿ äî òåìïåðà-

òóðû îòïóñêà, à íåïîñðåäñòâåííî íà ïî-

âåðõíîñòè êàòàíèÿ òåìïåðàòóðà ìîæåò äî-

ñòèãàòü çíà÷åíèé, ñïîñîáíûõ âûçâàòü èçìå-

íåíèå ìèêðîñòðóêòóðû. Ñëåäîâàòåëüíî,

òåðìîñòîéêîñòü íîâîãî ìàòåðèàëà äîëæíà

Ìàðêà ñòàëè Äèàìåòð êîëåñà, ìì
Ñðåäíåå çíà÷åíèå âÿçêîñòè
ïðè ðàçðóøåíèè, ÌÏà⋅ì1/2

R7

920

95

R8 91

S2 86

S3
64

1250 77

Ïîêàçàòåëü

Òðåáîâàíèÿ
ñòàíäàðòà

Ðåçóëüòàò
èñïûòàíèé

R7 R8 S2 S3

Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, % 
(ïî ìàññå)

0,52 0,56 0,40 0,45

Ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå, ÌÏà 820–940 860–980 820 930

Ïðåäåë òåêó÷åñòè, ÌÏà 520 540 515 575

Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå 
ïðè ðàçðûâå, %

14 13 21 18

Òâåðäîñòü ïî Áðèíåëëþ
íà ãëóáèíå 35 ìì

235 (245) 245 (245) 243 255

Ðàáîòà ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ñ íàäðåçîì, Äæ:

ïðè òåìïåðàòóðå 20°C 17/12 17/12 30/29 29/28

ïðè òåìïåðàòóðå –20°C 10/7 10/5 12/9 10/8

Âÿçêîñòü ïðè ðàçðóøåíèè,
ÌÏà⋅ì1/2 80/70 60/50 85/80 65/60
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Òàáëèöà 1. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëè 
ìàðîê S2 è S3 è èõ íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ìàðîê R7 è R8

Ïðèìå÷àíèÿ. 1. Â ÷èñëèòåëå ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ,
â çíàìåíàòåëå — ìèíèìàëüíûå. 2. Çíà÷åíèå òâåðäîñòè, ïðèâåäåííîå â
ñêîáêàõ, îòíîñèòñÿ ê êîëåñàì êàòåãîðèè 1 èëè 2 ïî ñòàíäàðòó prEN 13262.

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ðàçðóøåíèå

Ïðèìå÷àíèå. Âûïîëíåíî øåñòü èçìåðåíèé.



5 2(42) 2005 / ÑÂÀÐÙÈÊ

Í Î Â Î Ñ Ò È   Ò Å Õ Í È Ê È   È   Ò Å Õ Í Î Ë Î Ã È É

áûòü, ïî êðàéíåé ìåðå, íå íèæå, ÷åì ó ñòà-

ëè òðàäèöèîííûõ ìàðîê. Ðåçóëüòàòû ðàñ-

øèðåííûõ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå ïðè

ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ íà îáðàçöàõ èç

ñòàëè S3 è ýòàëîííîé R8, âûðåçàííûõ èç

îáîäîâ êîëåñ ëîêîìîòèâà ñåðèè 101, ïîêà-

çûâàþò, ÷òî ïðèìåðíî äî 300°C ðàçðûâíàÿ

ïðî÷íîñòü Rm ñòàëè S3 íà 60 ÌÏà íèæå,

÷åì ýòàëîííîé R8 (ñîäåðæàíèå óãëåðîäà

0,55%). Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðî÷-

íîñòü ñòàëè S3 íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå çíà-

÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàëè R8 (Rm =

860...980 ÌÏà â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîé òåì-

ïåðàòóðû). Äëÿ òåìïåðàòóð âûøå 350°C

çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ñòàëè îáåèõ ìàðîê

ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò (ðàçíèöà â ïðåäå-

ëàõ äîïóñòèìîãî ðàçáðîñà). Ïî òåðìîñòîé-

êîñòè ñòàëü S3 òàêæå âûäåðæèâàåò ñðàâíå-

íèå ñ ýòàëîííîé R8.

Èçâåñòíî, ÷òî êîëåñà â îáëàñòè ïåðåõî-

äà îò ñòóïèöû ê äèñêó èñïûòûâàþò ìàêñè-

ìàëüíûå çíàêîïåðåìåííûå íàãðóçêè. Îá-

ðàçöû ñòàëè ìàðîê S2 è S3 äëÿ èñïûòàíèé

íà çíàêîïåðåìåííóþ íàãðóçêó (ðàñòÿæåíèå

è ñæàòèå) âûðåçàëè èìåííî èç ýòîé îáëàñ-

òè êîëåñà ëîêîìîòèâà ñåðèè 101. Ðåçóëüòà-

òû óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé ñâèäåòåëüñòâó-

þò î òîì, ÷òî ñòàëü S3 ïðåâîñõîäèò ñòàëü

R8 êàê ïî óñòàëîñòíîé, òàê è ïî äëèòåëü-

íîé ïðî÷íîñòè.

Èññëåäîâàíèå ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèí â

çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâ-

íîñòè öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé äëÿ ñòàëè

ìàðîê S3 è R8 ïðîâåëè íà äåñÿòè îáðàçöàõ

èç ñòàëè êàæäîé ìàðêè. Èõ ðåçóëüòàòû ïî-

êàçàëè, ÷òî ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-

åíòà èíòåíñèâíîñòè äëÿ ñòàëè îáåèõ ìàðîê

ïðèìåðíî îäèíàêîâû: äëÿ ñòàëè S3 ýòà âå-

ëè÷èíà íåñêîëüêî íèæå, ÷åì äëÿ ñòàëè R8,

íî çàìåòíî âûøå òðåáóåìîé. Â îáëàñòè ñòà-

áèëüíîãî ðîñòà òðåùèí åãî òåìï äëÿ ñòàëè

S3 íåñêîëüêî ìåíüøå. Ìîæíî êîíñòàòèðî-

âàòü, ÷òî ñòàëü S3 ïî ñêîðîñòè ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ òðåùèí ñîïîñòàâèìà ñî ñòàëüþ R8.

Äëÿ èñïûòàíèé íà èçíîñîñòîéêîñòü ñòà-

ëåé ìàðîê S2 è S3 è ýòàëîííîé R7 èñïîëü-

çîâàëè ñèñòåìó «øòèôò — ðîëèê». Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ñòàëè S2 è S3 èìåþò çàìåòíî

ìåíüøèé îáùèé èçíîñ, ÷åì ñòàëü R7.

Ðàñøèðåííûå èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ, à

òàêæå äåòàëüíûå ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

íîâûå ñòàëè îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì ñòàí-

äàðòà prEN13262. #530

I. Poschmann, C. Heermant.

Eisenbahningenieur. — 2002. — ¹ 8. —

S. 47–51.

Ð åäàêöèîííûé ñîâåò è
ðåäêîëëåãèÿ íàøåãî

æóðíàëà ó÷ðåæäàþò
Äèïëîì çà ñîòðóäíè-
÷åñòâî è àêòèâíîå
ó÷àñòèå â èçäàíèè
æóðíàëà «Ñâàðùèê»,
êîòîðûì íàãðàæäàþòñÿ ïîñòîÿííûå
àâòîðû è ïàðòíåðû èçäàíèÿ. Ìû ïðè-
çíàåì, ÷òî îäíèì èç ãëàâíûõ íàøèõ äî-
ñòèæåíèé ÿâëÿåòñÿ ñôîðìèðîâàâøèéñÿ
ïðîôåññèîíàëüíûé è äååñïîñîáíûé àâ-
òîðñêèé êîëëåêòèâ. Çàñëóãà ýòîãî êîë-
ëåêòèâà ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà ïðîòÿ-
æåíèè âñåãî âðåìåíè ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ «Ñâàðùèê»
íàïîëíÿëñÿ èíòåðåñíîé è ïîëåçíîé äëÿ ñïåöèàëèñòîâ
ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà èíôîðìàöèåé. Íà íàø âçãëÿä,
òåñíîå ñîòðóäíè÷åñòâî è ñîâìåñòíûå óñèëèÿ ðåäàêöèè è
àâòîðîâ æóðíàëà äàëè íåïëîõèå ðåçóëüòàòû.

Äèïëîìàìè æóðíàëà «Ñâàðùèê» íàãðàæäàþòñÿ:

Àíäðååâ Â. Â., êàíä. òåõí. íàóê, ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà
Àíîõîâ À. Å., êàíä. òåõí. íàóê, ÎÀÎ «Âñåðîññèéñêèé

òåïëîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò» (Ìîñêâà)
Áåðíàäñêèé Â. Í., êàíä. òåõí. íàóê, ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà
Áîíäàðåíêî Þ. Ê., êàíä. òåõí. íàóê, ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà
Áóò Â. Ñ., êàíä. òåõí. íàóê, ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà
Âîðîïàé Í. Ì., ä-ð òåõí. íàóê, ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà
Ãóìåíøàéìåð È. È., ÎÀÎ «Çàâîä àâòîãåííîãî îáîðóäîâàíèÿ

«Äîíìåò» (Êðàìàòîðñê)
Äåì÷åíêî Þ. Â., êàíä. òåõí. íàóê, ÍÒÊ «ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà»
Äóáîâåöêèé Ñ. Â., êàíä. òåõí. íàóê, ÎÎÎ «ÍÀÂÊÎ-ÒÅÕ» (Êèåâ)
Äóäà Í. È., ãëàâíûé ñâàðùèê ÎÀÎ «Âîðä Áèëäèíã Ñèñòåìñ

Óêðàèíà» (Æèòîìèð)
Èëþøåíêî Â. Ì., êàíä. òåõí. íàóê, ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà
Êàéäàëîâ À. À., ä-ð òåõí. íàóê, ÍÒÊ «ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà»
Êîíîíîâ Í. Ì., ãëàâíûé ñâàðùèê ÎÀÎ «Äíåïðîâàãîíìàø»

(Äíåïðîäçåðæèíñê)
Êîðîëüêîâ Ï. Ì., ÎÀÎ «ÂÍÈÈìîíòàæñïåöñòðîé» (Ìîñêâà)
Ëàùåíêî Ã. È., êàíä. òåõí. íàóê (Êèåâ)
Ëåâ÷åíêî Î. Ã., ä-ð òåõí. íàóê, ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà
Ëèëüêî Ì. Ì., ÀÎ «Ýôôåêò» (Îäåññà)
Ìèêèòèí ß. È., ïðåäñåäàòåëü ïðàâëåíèÿ ÎÀÎ«ÊÇÝÑÎ»(Êàõîâêà)
Îðëîâ Ë. Í., êàíä. òåõí. íàóê, ÎÎÎ «ÒÌ.Âåëòåê»
Ïàâëåíêî Ã. Â., ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð, ÎÀÎ «Ýëåêòðîìàøè-

íîñòðîèòåëüíûé çàâîä «Ôèðìà «ÑÝËÌÀ» (Ñèìôåðîïîëü)
Ïåðåïëåò÷èêîâ Å. Ô., êàíä. òåõí. íàóê, ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà
Ïîçíÿêîâ Â. Ä., êàíä. òåõí. íàóê, ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà
Ïðîöåíêî Ï. Ï., êàíä. òåõí. íàóê, Ìåæîòðàñëåâîé ó÷åáíî-

àòòåñòàöèîííûé öåíòð ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà
Ïðîöåíêî Í. À., ÃÏ ÍÒÖ «ÑÅÏÐÎÇ» ÍÀÍÓ
Ðÿáöåâ È. À., êàíä. òåõí. íàóê, ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà
Òêà÷åíêî À. Í., ãëàâíûé ñâàðùèê ÕÊ «Ëóãàíñêòåïëîâîç»

(Ëóãàíñê)
Öàðþê À. Ê., êàíä. òåõí. íàóê, ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà
Øåñòîïàë À. Í., êàíä. òåõí. íàóê, ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà



Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî ðàçëè÷íûì îöåí-

êàì ïðèìåðíî 80% òåõíîëîãè÷åñêîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ, ýêñïëóàòèðóåìîãî â ñòðàíàõ

ÑÍÃ, îòðàáîòàëî óñòàíîâëåííûé ðåñóðñ

áåçîïàñíîé ðàáîòû. Îäíàêî çàïàñû ïðî÷íî-

ñòè, çàëîæåííûå â ñîîòâåòñòâóþùèå êîíñò-

ðóêöèè, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïîçâîëÿþò ïðî-

äëèòü áåçîïàñíóþ ýêñïëóàòàöèþ ñîñóäîâ,

àïïàðàòîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóáîïðîâî-

äîâ. Äëÿ ýòîãî, êðîìå îáû÷íûõ ìåòîäîâ îñ-

âèäåòåëüñòâîâàíèÿ, ïðåäóñìîòðåííûõ Ïðà-

âèëàìè ïî ñîñóäàì, ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëü-

íûå ìåòîäèêè êîìïëåêñíîãî òåõíè÷åñêîãî

äèàãíîñòèðîâàíèÿ, âêëþ÷àþùèå íåðàçðó-

øàþùèé êîíòðîëü ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé. Â

ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè íîðìû

áðàêîâêè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïðèíèìàþò

òàêèìè æå, êàê è íà ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ

èçäåëèé. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, òàêîé ïîäõîä

íåëüçÿ ñ÷èòàòü îïðàâäàííûì, ïîñêîëüêó îí

íå ó÷èòûâàåò èìåþùèåñÿ ðåçåðâû ïðî÷íî-

ñòè, íàãðóæåííîñòü è äåãðàäàöèþ èçäåëèé.

Ïðè òàêîì ïîäõîäå íå ðàññìàòðèâàþò òàê-

æå âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàáîò, ñâÿçàí-

íûõ ñ ðåìîíòîì äåéñòâóþùåãî îáîðóäîâà-

íèÿ, è íå îöåíèâàþò èõ ñëîæíîñòü.

Áîëåå îáîñíîâàííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ

ïîäõîä, êîãäà ïðåäëàãàþò ýêñïëóàòèðîâàòü

äåéñòâóþùèé ïàðê îáîðóäîâàíèÿ, íàáëþ-

äàÿ çà ðàçâèâàþùèìèñÿ äåôåêòàìè. Îäíà-

êî íåïðåðûâíûé ìîíèòîðèíã ìîæåò áûòü

ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàí òîëüêî äëÿ óíè-

êàëüíûõ äîðîãèõ îáúåêòîâ. Äëÿ áîëüøèí-

ñòâà ñîñóäîâ è òðóáîïðîâîäîâ ïðèìåíÿþò

ïåðèîäè÷åñêèé êîíòðîëü. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ

íåîáõîäèìî íàçíà÷èòü èíòåðâàë ìåæäó

î÷åðåäíûìè èçìåðåíèÿìè.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ íàçíà÷åííîãî ðåñóðñà ÿâëÿþòñÿ

óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè, êîòîðûå ìîæíî âçÿòü â

îáùåïðèíÿòîé ôîðìå äëÿ ìåõàíèêè äåôîð-

ìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà

σ < Rm (1)

èëè ïî ìåõàíèêå ðàçðóøåíèÿ â âèäå

óñëîâèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè

Ê < Êc . (2)

Çäåñü  σ= 
j

Σ
i=1
∆σi — ýêâèâàëåíòíûå äåéñò-

âóþùèå íàïðÿæåíèÿ;  K= 
j

Σ
i=1
∆Ki — êîýôôè-

öèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé; Rm —

12–15 îêòÿáðÿ 2004 ã. â Êèåâå ñîñòîÿëñÿ âñåóêðàèíñêèé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ñåìèíàð
«Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïðè ìîíòàæå è ðåìîíòå òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ â ýíåðãåòèêå», îðãàíèçîâàííûé ÍÒÊ «Èíñòèòóò ýëåêòðîñâàðêè èì. Å. Î. Ïàòîíà
ÍÀÍ Óêðàèíû», ÎÀÎ «Þæòåïëîýíåðãîìîíòàæ» è Óêðàèíñêèì èíôîðìàöèîííûì öåíòðîì «Íàóêà.
Òåõíèêà. Òåõíîëîãèÿ» ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà òîïëèâà è ýíåðãåòèêè, Ãîñóäàðñòâåííîãî
êîìèòåòà ÿäåðíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, ÍÀÝÊ «Ýíåðãîàòîì», Ãîñóäàðñòâåííîãî êîìèòåòà ïî íàäçîðó
çà îõðàíîé òðóäà. Â ñåìèíàðå ïðèíÿëè ó÷àñòèå ó÷åíûå è ñïåöèàëèñòû 46 îðãàíèçàöèé è
ïðåäïðèÿòèé òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà Óêðàèíû, à òàêæå ïðåäñòàâèòåëè Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè, Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü, Êàçàõñòàíà — âñåãî áîëåå 80 ÷åëîâåê.
Â äàííîì ðàçäåëå æóðíàëà ìû ïóáëèêóåì ñòàòüè ó÷àñòíèêîâ ñåìèíàðà, äîêëàäû êîòîðûõ âûçâàëè
íàèáîëüøèé èíòåðåñ è áûëè ðåêîìåíäîâàíû äëÿ èçäàíèÿ Îðãêîìèòåòîì ñåìèíàðà.

Îöåíêà êà÷åñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé
ñîñóäîâ è òðóáîïðîâîäîâ ïî ðåçóëüòà-
òàì òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ

Ä È À Ã Í Î Ñ Ò È Ê À  È  Ê Î Í Ò Ð Î Ë Ü  Ê À × Å Ñ Ò Â À
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Â. Ì. Äîëèíñêèé, êàíä. òåõí. íàóê, Â. È. ×åðåìñêàÿ, ÓêðÍÈÈõèììàø (Õàðüêîâ)

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû îöåíêè êà÷åñòâà ñâàðíûõ ñîåäè-

íåíèé îñíîâûâàþòñÿ íà äàííûõ íåðàçðóøàþùåãî êîí-

òðîëÿ. Ýòè ìåòîäû ðàçðàáàòûâàëè ïðèìåíèòåëüíî ê ñòà-

äèÿì èçãîòîâëåíèÿ è ìîíòàæà òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðó-

äîâàíèÿ. Áàçîé äëÿ íîðì îöåíêè êà÷åñòâà ÿâëÿëèñü

òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ïðåäïðèÿòèé ïî èçãîòîâ-

ëåíèþ îáîðóäîâàíèÿ, îáíàðóæåíèþ è óñòðàíåíèþ

äåôåêòîâ êîíñòðóêöèé.



ïðåäåë ïðî÷íîñòè (â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè,

êðîìå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè, ñëåäóåò â íåðà-

âåíñòâå (1) ó÷èòûâàòü ïðåäåë ïîëçó÷åñòè è

ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè); Êñ — ïðå-

äåë òðåùèíîñòîéêîñòè (â ÷àñòíîì ñëó÷àå —

âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ Ê1ñ); ∆σi, ∆Ki — ðàç-

ìàõ ñîîòâåòñòâåííî íàïðÿæåíèé è êîýôôè-

öèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, ñîîò-

âåòñòâóþùèå ³-ìó âèäó íàãðóæåíèÿ; j — êî-

ëè÷åñòâî âèäîâ íàãðóæåíèÿ.

Ïîñêîëüêó âñëåäñòâèå äåãðàäàöèè ìå-

òàëëà è èçäåëèÿ â öåëîì âñå ïàðàìåòðû íå-

ðàâåíñòâ (1) è (2) ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè

âðåìåíè t èëè ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèé N,

ïðîâåðêà âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ïðî÷íîñòè

ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü íàçíà÷åííûé áåçî-

ïàñíûé ðåñóðñ äî î÷åðåäíîãî êîíòðîëÿ. Íå-

îáõîäèìî çíàòü õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëà,

îïðåäåëÿþùèå ñêîðîñòü ðîñòà äåôåêòîâ, è

íàéòè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñî-

ñòîÿíèå êîíñòðóêöèè â îáëàñòè äåôåêòà.

Óêàçàííóþ çàäà÷ó ðåøàëè ýêñïåðèìåí-

òàëüíûì ïóòåì ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ

ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñ çàäàííûìè äåôåêòà-

ìè, íà ìàëîöèêëîâóþ ïðî÷íîñòü ïîä äåéñò-

âèåì ïóëüñèðóþùåé íàãðóçêè íà èñïûòà-

òåëüíîé ìàøèíå «Instron–1186». Èç âîç-

ìîæíûõ äåôåêòîâ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé íà-

èáîëåå îïàñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåïðîâàð.

Ïîýòîìó áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû ñ çàäàí-

íûìè ðàçìåðàìè íåïðîâàðà (ðèñ. 1) èç ñòà-

ëåé, íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ â õèìè÷å-

ñêîì è íåôòåõèìè÷åñêîì ìàøèíîñòðîåíèè.

Ïëîñêîñòü íåïðîâàðà áûëà îðèåíòèðîâàíà

ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïðèëàãàåìîé íàãðóçêå.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (ðèñ. 2*) ïîçâîëè-

ëè îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ôîðìóëû Ïýðè-

ñà (òàáë. 1) äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ðîñòà

òðåùèíîïîäîáíûõ äåôåêòîâ (íåïðîâàðîâ):

V = C∆Km, (3)

ãäå V — ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû; ∆Ê —

ðàçìàõ êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íà-

ïðÿæåíèé; Ñ, m — ïàðàìåòðû Ïýðèñà.

Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

ñ äàííûìè ëèòåðàòóðíîãî èñòî÷íèêà (Êàð-

çîâ Ã. Ï., Ëåîíîâ Â. Ï., Òèìîôååâ Á. Ò. Ñâàð-

íûå ñîñóäû âûñîêîãî äàâëåíèÿ. — Ë.: Ìà-

øèíîñòðîåíèå, 1982) ïîêàçàëî, ÷òî ðàçáðîñ

çíà÷åíèé òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ

ëåæèò â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ.

Ïðè ðàñ÷åòå äåéñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé

ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà òðå-

ùèíû çàâèñèò îò ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà n1,

Êëàññ ñòàëè
Ýêñïåðèìåíò Ëèòåðàòóðíûé èñòî÷íèê

m Ñ, ìì/(ÌÏà⋅ì1/2)m m Ñ, ìì/(ÌÏà⋅ì1/2)m

Óãëåðîäèñòàÿ 4,3 0,177⋅10–8 4,2 0,0563⋅10–8

Àóñòåíèòíàÿ 4,0 2,09⋅10–8 3,3 2,35⋅10–8

Íèçêîëåãèðîâàííàÿ 4,0 0,804⋅10–8 4,0 0,420⋅10–8
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Ðèñ. 1. Îáðàçåö ñ âíóòðåííåé òðåùèíîé (à) è îáðàçåö ñ ïîâåðõíî-
ñòíîé òðåùèíîé (á): Â0, Â — ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíàÿ è òåêóùàÿ
âûñîòà äåôåêòà; S0 — òîëùèíà îáðàçöà; ∆σ — ðàçìàõ íàïðÿæåíèé

Ðèñ. 2. Ðîñò òðåùèíû ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè: Â / S0 — îòíîñè-
òåëüíûé ðàçìåð òîëùèíû; N — ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèé; ∆σí —
ðàçìàõ íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé, îòíåñåííûõ ê áåçäåôåêòíîìó
ñå÷åíèþ; σ0 — ïîðîãîâûå íàïðÿæåíèÿ

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû Ïýðèñà

* Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû ñòàðøèì íàó÷íûì
ñîòðóäíèêîì Ä. Ã. Ðÿóçîâûì.

à á



äâóîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ n2 è

òåìïåðàòóðû ñòåíêè ñîñóäà èëè òðóáîïðî-

âîäà n3:

V=n1 n2 n3 V , (4)

ãäå n1 = (S/S0)
1/2 ; n2 = (1–µ2)–m/2 ; n3 =

=1+(t–20)/330 (ïðè 20 °Ñ ≤ t ≤ 350 °Ñ). 

Çäåñü S — òîëùèíà ñòåíêè îáúåêòà;

S0 — áàçîâàÿ òîëùèíà îáðàçöà (S0 = 20 ìì);

µ — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; t — òåìïåðà-

òóðà ñòåíêè.

Áîëåå ïðîñòûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè

ðîñòà òðåùèíû îò ðàçìàõà íàïðÿæåíèé â

îñëàáëåííîì ñå÷åíèè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû

ïðè ïîñòðîåíèè êðèâûõ. Ïðè ýòîì âîçìîæ-

íà êâàäðàòè÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîëó÷åí-

íûõ çàâèñèìîñòåé (ðèñ. 3).

Ïðè S<S0 äîïóñêàåìûå (ñ ó÷åòîì ìàê-

ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ n1,

n2, n3 è äåñÿòèêðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ) çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ðîñ-

òà òðåùèíû ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî äàí-

íûì òàáë. 2 ñ ó÷åòîì ïîðîãîâûõ ðàçìàõîâ

íàïðÿæåíèé σ0 (òàáë. 3).

Íà ïðàêòèêå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

âñòðå÷àþòñÿ òîíêîñòåííûå êîíñòðóêöèè,

äëÿ êîòîðûõ èñêëþ÷àåòñÿ ìãíîâåííûé ðîñò

òðåùèíû:

S ≥ β (K1c /Re)
2 = [S] . (5)

Çäåñü S è [S] — òîëùèíà ñòåíêè ñîñóäà

è ïðåäåëüíàÿ òîëùèíà, äîïóñêàþùàÿ êâà-

çèõðóïêîå ðàçðóøåíèå; Re — ïðåäåë òåêó-

÷åñòè ìàòåðèàëà; β — êîýôôèöèåíò, çàâè-

ñÿùèé îò êëàññà ìàòåðèàëîâ (β=2,5 — äëÿ

óãëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòà-

ëåé; β=5,0 — äëÿ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé).

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ

ïðåäåëüíóþ òîëùèíó, ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Ïîëó÷åííûå àâòîðàìè çíà÷åíèÿ äàþò êîí-

ñåðâàòèâíóþ îöåíêó ïðåäåëüíûõ òîëùèí.

Ðàñ÷åò äîïóñêàåìîãî ðåñóðñà ñ ó÷åòîì

îæèäàåìîãî êîëè÷åñòâà öèêëîâ íàãðóæå-

íèé N ìîæåò áûòü âûïîëíåí â òàêîé ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè. Îïðåäåëÿþò ðàçìåð òðåùè-

íû â êîíöå íàçíà÷åííîãî ÷èñëà öèêëîâ íà-

ãðóæåíèé:

B=B0 +
j

Σ
i=1
Vi Ni , (6)

ãäå Â è Â0 — âûñîòà òðåùèíû ñîîò-

âåòñòâåííî  â  êîíöå  è  â  íà÷àëå  íàãðó-

æåíèÿ;Vi — ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû; Ni —

÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèé, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåå ³-ìó ðàçìàõó íàïðÿæåíèé.

Ïî îñòàâøåéñÿ òîëùèíå ñòåíêè S–B

îïðåäåëÿþò íàïðÿæåíèÿ â îñëàáëåííîì ñå-

÷åíèè σ. Åñëè íàïðÿæåíèÿ ìåíüøå ïðåäåëà

Ìàðêà ñòàëè
Âíóòðåííÿÿ òðåùèíà Ïîâåðõíîñòíàÿ òðåùèíà

σ0, ÌÏà Kf, ÌÏà⋅ì1/2 σ0, ÌÏà Kf, ÌÏà⋅ì1/2

Ñò3 75 7,6–11,5 60 6,5–11,3

12Õ18Í10Ò 70 4,9–9,2 30 3,7–5,7

09Ã2Ñ 90 7,3–11,8 45 3,7–8,5

σi, ÌÏà, 
â ñå÷åíèè,

îñëàáëåííîì
äåôåêòîì 

Âíóòðåííÿÿ òðåùèíà Ïîâåðõíîñòíàÿ òðåùèíà

Ñò3 12Õ18Í10Ò 09Ã2Ñ Ñò3 12Õ18Í10Ò 09Ã2Ñ

450–400 9,30 28,1 9,36 — — —

400–350 5,13 17,8 7,40 — — —

350–300 3,66 15,2 4,70 17,9 21,4 19,3

300–250 2,19 9,15 2,01 11,3 9,50 14,9

250–200 1,12 3,06 1,25 8,37 7,30 10,3

200–150 0,930 1,42 0,481 3,25 4,34 5,73

150–σ0 0,465 0,356 0,295 1,12 3,03 2,14

≤ σ0 0 0 0 0 0 0
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Ðèñ. 3.
Çàâèñèìîñòü
ñêîðîñòè
ðîñòà
âíóòðåííåé
òðåùèíû V
îò ðàçìàõà
íàïðÿæåíèé
â ñå÷åíèè,
îñëàáëåííîì
äåôåêòîì ∆σ
(òî÷êè —
ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå
çíà÷åíèÿ V)

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû V⋅103, ìì/öèêë,
â îáðàçöàõ èç ðàçëè÷íûõ ñòàëåé

Ïðèìå÷àíèå. Ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ σ0 è Kf, ïðè êîòîðûõ óâåëè÷åíèå
ðàçìåðîâ òðåùèíû íå íàáëþäàëîñü âïëîòü äî 104 öèêëîâ íàãðóæåíèÿ.

Òàáëèöà 3. Ïîðîãîâûå ðàçìàõè íàïðÿæåíèé è êîýôôèöèåíòà
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

Ìàðêà 
ñòàëè

Ýêñïåðèìåíò Äàííûå èñòî÷íèêà

Ð Re, ÌÏà [S], ìì Re, ÌÏà [S], ìì

Ñò3 2,5 264 50 250 25–49

12Õ18Í10Ò 5,0 280 100 420 177

09Ã2Ñ 2,5 355 45 320 328

Òàáëèöà 4. Äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå ïðåäåëüíóþ òîëùèíó [S]



ïðî÷íîñòè, òî íàçíà÷åííîå ÷èñëî öèêëîâ íà-

ãðóæåíèé äîïóñòèìî. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

íóæíî óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî íàãðóæåíèé.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðàñ÷åò

íà öèêëè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü îáå÷àéêè àá-

ñîðáåðà Ê–2, óñòàíîâëåííîãî íà ÎÀÎ

«Óêðòàòíàôòà».

Ðàáî÷àÿ ñðåäà . . . . . . . . . . . . . . . . Âîäîðîä, 

íåôòåïðîäóêòû

Ìàòåðèàë àïïàðàòà . . . . . . ñòàëü 11474.1 

(îòå÷åñòâåííûé àíàëîã — ñòàëü Ñò3)

Äëèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè íà 

ìîìåíò îáñëåäîâàíèÿ τ1, ëåò . . . . . . . . . 35

Ðàáî÷åå äàâëåíèå Ð, ÌÏà . . . . . . . . . . . . 3,9

Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà t, °Ñ . . . . . . . . . . 35

Ïåðâûé ðàçìàõ êîëåáàíèÿ ðàáî÷åãî

äàâëåíèÿ ∆Ð1, ÌÏà . . . . . . . . . . . . . . . . 3,9

Âòîðîé ðàçìàõ êîëåáàíèÿ ðàáî÷åãî

äàâëåíèÿ ∆Ð2, ÌÏà . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1

Êîëè÷åñòâî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N1 ïðè

ïåðâîì ðàçìàõå êîëåáàíèÿ ðàáî÷åãî

äàâëåíèÿ, öèêë/ãîä . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

Êîëè÷åñòâî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N2 ïðè

âòîðîì ðàçìàõå êîëåáàíèÿ ðàáî÷åãî

äàâëåíèÿ, öèêë/ãîä . . . . . . . . . . . . . . . . 365

Âíóòðåííèé äèàìåòð D, ìì . . . . . . . . 1790

Ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ñòåíêè S

ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé, ìì . . . . . . 19,0

Ñêîðîñòü êîððîçèè Vk, ìì/ãîä . . . . . . . 0,16

Âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà 

ïðè íîðìàëüíîé R20

m è ðàáî÷åé Rt
m

òåìïåðàòóðå, ÌÏà . . . . . . . . . . . . 469; 463

Óñêîðåíèå äåãðàäàöèè ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ am, ÌÏà/ãîä2. . . . . . . . . . . . . 0,012

Íà÷àëüíàÿ âûñîòà âíóòðåííåãî äåôåêòà

â ïðîäîëüíîì øâå Â0, ìì . . . . . . . . . . . . 6,9

Íàçíà÷åííûé ñðîê ñëóæáû àïïàðàòà

ñ ìîìåíòà îáñëåäîâàíèÿ τí, ëåò . . . . . . . . 8

Ðàñ÷åò íà ïðî÷íîñòü:

1. Îöåíêà âîçìîæíîãî ìåõàíèçìà ðàçðó-

øåíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè òàáë. 4 S<[S],

19,0<50 ìì, ò. å. ðàçðóøåíèå íå ìîæåò áûòü

êâàçèõðóïêèì äî âûõîäà òðåùèíû íà ïî-

âåðõíîñòü ñ îáðàçîâàíèåì ñêâîçíîãî ñâèùà.

2. Ïðèáàâêà íà êîððîçèþ íà êîíåö íàçíà-

÷åííîãî ñðîêà ñëóæáû

Ññ =Vkτí = 0,16×8,0 = 1,28 ìì.

3. Âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà

ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå íà êîíåö íàçíà-

÷åííîãî ñðîêà ñëóæáû

Rm = (R
20
m – am (τ1+τí)2)R

t
m /R

20
m =

=(469–0,012(35+8)2)⋅463/469=441 ÌÏà.

Çäåñü ïðèíÿò êâàäðàòè÷íûé çàêîí äå-

ãðàäàöèè ìåòàëëà; óñêîðåíèå äåãðàäàöèè

îïðåäåëåíî ïðè ñîïîñòàâëåíèè èçìåðåííî-

ãî ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè è ñåðòèôèêàòíî-

ãî çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè.

4. Ðàçìàõ íàïðÿæåíèé â ñå÷åíèè, îñëàá-

ëåííîì äåôåêòîì, ïðè Â=Â0

∆σi = [∆Pi (D+S–Cc)] / [2(S–B0–Cc)] ,

i = 1, 2; 

ïðè ðàçìàõå êîëåáàíèÿ ðàáî÷åãî äàâëå-

íèÿ ∆Ð1=3,9 ÌÏà

∆σ1 = [3,9 (1790+19–1,28)] / [2(19–6,9–

–1,28)] = 326 ÌÏà,

ïðè ðàçìàõå êîëåáàíèÿ ðàáî÷åãî äàâëå-

íèÿ ∆Ð2=0,1 ÌÏà

∆σ2 = [0,1 (1790+19–1,28)] / [2(19–6,9–

–1,28)] = 8,4 ÌÏà.

5. Ñêîðîñòü ðîñòà äåôåêòàV(i = 1, 2)

ïî äàííûì òàáë. 2 ïðè ðàçìàõå íàïðÿæåíèé

∆σ1 = 326 ÌÏà 

V1 = 3,66⋅10–3 ìì/öèêë;

ïðè ðàçìàõå íàïðÿæåíèé ∆σ2 =

= 8,4 ÌÏà<σ0 = 75 ÌÏà (ñì. òàáë. 3)

V2 = 0.

6. Âûñîòà äåôåêòà â êîíöå íàçíà÷åííîãî

ñðîêà ñëóæáû

B=B0 +2
j

Σ
i=1
Vi Ni τí = 6,9 +

+2 (3,66 ⋅ 103 ⋅ 2+0 ⋅ 365) 8,0 = 7,02 ìì.

Ïðèðàùåíèå äåôåêòà â êîíöå íàçíà÷åí-

íîãî ñðîêà ñëóæáû íåçíà÷èòåëüíî

(Â–Â0 = 0,12 ìì).

7. Ýêâèâàëåíòíûå äåéñòâóþùèå íàïðÿ-

æåíèÿ

σ= 
j

Σ
i=1
∆σi = 338 ÌÏà.

8. Ïðîâåðêà óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè —

σ<Rm ; 338<441 ÌÏà.

9. Îáíàðóæåííûé äåôåêò íå ÿâëÿåòñÿ

îïàñíûì. Àáñîðáåð ìîæåò áûòü äîïóùåí ê

ýêñïëóàòàöèè.

Ïåðèîäè÷åñêèé êîíòðîëü ÷åðåç äâà è

÷åòûðå ãîäà íå çàôèêñèðîâàë ðîñòà äåôåê-

òà. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà àïðîáèðîâàíà

íà íåñêîëüêèõ ñîòíÿõ àïïàðàòîâ è òðóáî-

ïðîâîäîâ íà ðàçëè÷íûõ ïðåäïðèÿòèÿõ

Óêðàèíû è ñòðàí ÑÍÃ è ïîçâîëÿåò ïî-

ëó÷àòü íàäåæíûå ðåçóëüòàòû ïî îöåíêå êà-

÷åñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé äåéñòâóþùèõ

êîíñòðóêöèé. #531
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Â òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòàõ îòâåòñòâåí-

íîãî íàçíà÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè äëÿ ÀÝÑ, ñî-

åäèíåíèå òðóá ñ òðóáíîé ðåøåòêîé âûïîë-

íÿþò, êàê ïðàâèëî, êîìáèíèðîâàííûì ìå-

òîäîì, â êîòîðîì ïðî÷íîñòü çàêðåïëåíèÿ

òðóáû îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò íàïðÿæåíèé,

âîçíèêàþùèõ ïðè çàïðåññîâêå, à ãåðìåòè÷-

íîñòü — ìîíîëèòíîñòüþ ñâàðíîãî øâà. Ê

êîìáèíèðîâàííûì îòíîñÿòñÿ ñîåäèíåíèÿ,

ïîëó÷åííûå ñâàðêîé ñ ïîñëåäóþùåé ðàçäà-

÷åé òðóáû â îòâåðñòèè òðóáíîé ðåøåòêè äî

îáåñïå÷åíèÿ èõ ïëîòíîãî êîíòàêòà ïî âñåé

ïîâåðõíîñòè ñîïðÿæåíèÿ îäíèì èç èçâåñò-

íûõ ñïîñîáîâ:

ýíåðãèåé âçðûâà ÂÂ èëè ýëåêòðè÷åñêî-

ãî âçðûâà ïðîâîäíèêà;

ìåõàíè÷åñêîé ðîëèêîâîé ðàçâàëüöîâêîé;

ïðåññîâîé èëè ãèäðàâëè÷åñêîé ðàçäà÷åé.

Îäíàêî ôàêòè÷åñêèé ðåñóðñ ðàáîòû òà-

êèõ êîìáèíèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé çà÷àñ-

òóþ îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì, òàê êàê

ñóùåñòâåííî óñòóïàåò ïî äîëãîâå÷íîñòè

äðóãèì êîíñòðóêòèâíûì ýëåìåíòàì òåïëî-

îáìåííûõ àïïàðàòîâ. Êàê ïîêàçûâàåò àíà-

ëèç, ðàçðóøåíèå êîìáèíèðîâàííûõ ñîåäè-

íåíèé îáóñëîâëåíî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè:

ñíèæåíèåì ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè çà-

ïðåññîâêè èç-çà ðåëàêñàöèè íàïðÿæå-

íèé â óñëîâèÿõ äëèòåëüíûõ íàãðóçîê

ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ;

ñêëîííîñòüþ ñâàðíûõ øâîâ ê äåôåêòàì

òèïà íàäðûâîâ è íåñïëîøíîñòåé, ÿâëÿ-

þùèõñÿ ïðîäîëæåíèåì çàçîðà ìåæäó

òðóáîé è òðóáíîé ðåøåòêîé;

ðàçâèòèåì äåôåêòîâ â ïðîöåññå âîçäåé-

ñòâèÿ òåðìè÷åñêèõ íàãðóçîê, ÷òî ñâÿçà-

íî ñî çíà÷èòåëüíûì òåðìè÷åñêèì ñî-

ïðîòèâëåíèåì çàçîðà ìåæäó òðóáîé è

òðóáíîé ðåøåòêîé.

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíà

äëÿ òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ, ýêñïëóàòè-

ðóåìûõ â îáëàñòè ñðåäíèõ òåìïåðàòóð

0,25–0,50 Tïë , ãäå Tïë — àáñîëþòíàÿ òåìïå-

ðàòóðà ïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà ýëåìåíòîâ ñî-

åäèíåíèÿ. Òàê, â ïðÿìîòî÷íûõ ïàðîãåíåðà-

òîðàõ íà óçëå ïðèâàðêè òðóá ê òðóáíûì ðå-

øåòêàì íàáëþäàåòñÿ áîëüøåå ÷èñëî ðàçðó-

øåíèé, ÷åì íà âñåõ îñòàëüíûõ ýëåìåíòàõ

âìåñòå âçÿòûõ, ïðè÷åì ýòè ðàçðóøåíèÿ íî-

ñÿò âíåçàïíûé áûñòðîòå÷íûé õàðàêòåð.

Îïàñíîñòü, êîòîðóþ ñîçäàþò äåôåêòû ñâàð-

íûõ ñîåäèíåíèé òðóá ñ òðóáíûìè ðåøåòêà-

ìè, îñîáåííî âåëèêà íà ïàðîãåíåðàòîðàõ

Na—âîäà, òàê êàê íà ýòèõ ïàðîãåíåðàòîðàõ

ðàçðóøåíèÿ óêàçàííûõ ñîåäèíåíèé ìîãóò

ïðèâåñòè ê ìåæêîíòóðíîé òå÷è, ÷òî âûçûâà-

åò íåîáõîäèìîñòü îñòàíîâêè îáîðóäîâàíèÿ,

ñëîæíîãî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòà, èëè äà-

æå çàìåíû âñåãî òåïëîîáìåííîãî àïïàðàòà.

Íàëè÷èå ñâàðíûõ øâîâ ïî òîðöàì òðóá

òàêæå îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà äîëãîâå÷-

íîñòü òðóáíîé ðåøåòêè. Ýòè øâû ÿâëÿþò-

ñÿ êîíöåíòðàòîðàìè îñòàòî÷íûõ ðàñòÿãèâà-

þùèõ íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâåííî ñïîñîá-

ñòâóþò âîçíèêíîâåíèþ è ðàñïðîñòðàíåíèþ

òðåùèí ïî òîðöàì òðóáíîé ðåøåòêè. Â ñî-

âîêóïíîñòè ñ îñòàòî÷íûìè ðàñòÿãèâàþùè-

ìè íàïðÿæåíèÿìè îò çàïðåññîâêè ñâàðî÷-

íûå íàïðÿæåíèÿ çíà÷èòåëüíî ñíèæàþò íà-

äåæíîñòü òðóáíûõ ðåøåòîê. Ñâèäåòåëüñò-

âîì ýòîìó ÿâëÿåòñÿ ïðåæäåâðåìåííûé âû-

õîä èç ñòðîÿ êîëëåêòîðîâ ïàðîãåíåðàòîðîâ

èç-çà ìàññîâîãî òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ, èõ

ðåñóðñ äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëîèíòåí-

ñèâíîì íàãðóæåíèè ïðè çàïðåññîâêå ñî-

Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè òåïëîîáìåííûõ
àïïàðàòîâ ïðè ïðèìåíåíèè
ïðåññîâîòåðìè÷åñêîé ñâàðêè
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À. È. Âîâ÷åíêî, ä-ð òåõí. íàóê, Ë. Þ. Äåìèäåíêî, Í. À. Îíàöêàÿ, Èíñòèòóò èìïóëüñíûõ ïðîöåññîâ 

è òåõíîëîãèé ÍÀÍ Óêðàèíû (Íèêîëàåâ)

Âîïðîñû ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè, ýêîíîìè÷íîñòè è ðå-

ñóðñà òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ â äåéñòâóþùèõ è âíîâü

ïðîåêòèðóåìûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ ÿâëÿþòñÿ

âàæíåéøèìè äëÿ ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèÿ â ñîâðåìåííûõ

óñëîâèÿõ. 

Îäíèì èç îòâåòñòâåííûõ óçëîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ íàäåæ-

íîñòü è äîëãîâå÷íîñòü òåïëîîáìåííîãî àïïàðàòà, ÿâëÿåò-

ñÿ ñîåäèíåíèå òðóáû ñ òðóáíîé ðåøåòêîé. Ñ ðîñòîì ðà-

áî÷èõ ïàðàìåòðîâ òåïëîîáìåííèêîâ (òåìïåðàòóðû ðàáî-

÷èõ ñðåä, äàâëåíèÿ) è öèêëè÷íîñòè èõ èçìåíåíèÿ óçëû

ñîåäèíåíèÿ òðóá èñïûòûâàþò çíà÷èòåëüíûå íàãðóçêè,

÷òî ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó âû-

ïîëíåíèÿ ñîåäèíåíèé òðóá ñ òðóáíûìè ðåøåòêàìè.



ñòàâëÿåò âñåãî 8 ëåò ïðè ïðîåêòíîì 30 ëåò.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñò-

âåííîå ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ñîåäèíåíèé

òðóá ñ òðóáíûìè ðåøåòêàìè è ñîîòâåòñò-

âåííî òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ â öåëîì

ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì óâåëè÷åíèÿ

â ñîåäèíåíèÿõ â íåñêîëüêî ðàç ïëîùàäè

ìåòàëëè÷åñêèõ ñâÿçåé áåç îáðàçîâàíèÿ îñ-

òàòî÷íûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé.

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé â Èíñòèòó-

òå èìïóëüñíûõ ïðîöåññîâ è òåõíîëîãèé

(ÈÈÏÒ) ÍÀÍ Óêðàèíû òåõíîëîãèè ïðåñ-

ñîâîòåðìè÷åñêîé ýëåêòðîãèäðîèìïóëüñíîé

(ÏÒÝÃ) ñâàðêè äëÿ êðåïëåíèÿ òðóá â òðóá-

íûõ ðåøåòêàõ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàäèêàëü-

íûì ïóòåì ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è äîë-

ãîâå÷íîñòè ïàðîãåíåðàòîðîâ ÀÝÑ.

Ñóùíîñòü ÏÒÝÃ ñâàðêè çàêëþ÷àåòñÿ â

îïðåäåëåííîì ñî÷åòàíèè ýëåêòðîãèäðîèì-

ïóëüñíîé (ÝÃ) çàïðåññîâêè è òåðìîîáðà-

áîòêè. Ïðè ýòîì ðåàëèçóåòñÿ ïðîöåññ, ïî-

äîáíûé ïðîöåññó äèôôóçèîííîé ñâàðêè,

íî áåç ïðèëîæåíèÿ âíåøíåãî äàâëåíèÿ è

çàùèòû îò îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïîñëåäíåå,

ñîãëàñíî äàííûì ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèé, âîçìîæíî áëàãîäàðÿ îáðàçîâàíèþ

ïðåññîâîãî ñîåäèíåíèÿ, ïîñêîëüêó âîçíèê-

íîâåíèå ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ìåæäó

òðóáîé è òðóáíîé ðåøåòêîé ïðåïÿòñòâóåò

ïðîíèêíîâåíèþ ïðè íàãðåâå ìåæäó íèìè

âîçäóõà, ò. å. ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ, ïðåäîò-

âðàùàþùèå îêèñëåíèå ñâàðèâàåìûõ ïî-

âåðõíîñòåé, àíàëîãè÷íûå òåì, êîòîðûå èìå-

þò ìåñòî ïðè àâòîâàêóóìíîé ñâàðêå.

Âîçìîæíîñòè ÏÒÝÃ ñâàðêè â îáåñïå÷å-

íèè âûñîêîãî êà÷åñòâà ñîåäèíåíèé òðóá ñ

òðóáíûìè ðåøåòêàìè ïîäòâåðæäàþò, íà-

ïðèìåð, ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè åå ýôôåêòèâ-

íîñòè íà ñîåäèíåíèÿõ ïàðîãåíåðàòîðîâ

ÿäåðíûõ óñòàíîâîê ÁÍ–600 íà áûñòðûõ

íåéòðîíàõ, à èìåííî íà ñîåäèíåíèÿõ òðóá

ðàçìåðîì (16×2,5) ìì ñ òðóáíîé ðåøåòêîé

òîëùèíîé 185 ìì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà 19-òðóáíûõ ìî-

äåëÿõ ïàðîãåíåðàòîðîâ ñ òðåóãîëüíîé ðàç-

áèâêîé îòâåðñòèé äèàìåòðîì 16,2±0,1 ìì â

òðóáíûõ ðåøåòêàõ ñ øàãîì 28,0±0,1 ìì.

Ìàòåðèàë òðóáíîé ðåøåòêè — ïîêîâêà èç

ñòàëè ìàðêè 10Õ2Ì, òðóáû — èç òîé æå

ìàðêè òåïëîóñòîé÷èâîé ñòàëè ïåðëèòíîãî

êëàññà.

ÝÃ çàïðåññîâêó òðóá â òðóáíûå ðåøåòêè

îñóùåñòâëÿëè íà óñòàíîâêå ÒÎ226 ñ ïðè-

ìåíåíèåì ïîëèýòèëåíîâûõ ýëåêòðîâçðûâ-

íûõ ïàòðîíîâ ñïîñîáîì, îáåñïå÷èâàþùèì

â ñîåäèíåíèè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå îñ-

òàòî÷íîå êîíòàêòíîå äàâëåíèå. Òåðìîîáðà-

áîòêó ìîäåëåé ïðîâîäèëè â êàìåðíîé ýëå-

êòðîïå÷è ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå

íàãðåâà 973Ê, âûäåðæêå â òå÷åíèå 30 ìèí

è îõëàæäåíèè âìåñòå ñ ïå÷üþ äî 473Ê.

Êà÷åñòâî ïîëó÷åííûõ ñîåäèíåíèé îöå-

íèâàëè ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íà ãåð-

ìåòè÷íîñòü è ïðî÷íîñòü, à òàêæå ïî äàí-

íûì óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ è ìåòàëëî-

ãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Ïðîâåðêà íà ãåðìåòè÷íîñòü ñ ïîìîùüþ

ãåëèåâîãî òå÷åèñêàòåëÿ ïîêàçàëà, ÷òî òå÷è

íè â îäíîì ñîåäèíåíèè íå îáíàðóæåíî, âñå

ñîåäèíåíèÿ îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì I êëàññà

ãåðìåòè÷íîñòè (ÎÑÒ 5.0170–81). Óëüòðà-

çâóêîâîé êîíòðîëü ìîäåëåé ïîêàçàë íàëè-

÷èå ìåòàëëè÷åñêîé ñâÿçè íà ãëóáèíå

10–170 ìì îò òîðöà òðóáíîé ðåøåòêè. Ïëî-

ùàäü ìåòàëëè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó òðóáîé è

òðóáíîé ðåøåòêîé â óêàçàííîì èíòåðâàëå

êîëåáëåòñÿ îò 60 äî 100% ïëîùàäè êîí-

òàêòíîé ïîâåðõíîñòè. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû

óñëîâíûå êàðòîãðàììû ïëîùàäåé ñîåäèíå-

íèé ñ ìåòàëëè÷åñêîé ñâÿçüþ (çàøòðèõî-

âàííûå ó÷àñòêè), âûïîëíåííûå â âèäå ðàç-

âåðòîê öèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ñî-

åäèíåíèé. Ïî äàííûì ìåòàëëîãðàôèè íà

ó÷àñòêàõ ñ ìåòàëëè÷åñêîé ñâÿçüþ ìîæíî

ðàçëè÷èòü ñëåäû ëèíèè êîíòàêòà, ñîèçìå-

ðèìûå ñ òîëùèíîé ãðàíèöû çåðíà (ðèñ. 2),

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ñâàðêè â
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Ðèñ. 2.
Ìèêðîñòðóê-
òóðà çîíû
ñîåäèíåíèÿ
«òðóáà —
òðóáíàÿ

ðåøåòêà»
(×1000)

Ðèñ. 1.
Óñëîâíûå
êàðòîãðàììû
ïëîùàäè
ñîåäèíåíèé 
ñ ìåòàëëè÷å-
ñêîé ñâÿçüþ
(ñîãëàñíî
ÓÇÊ)



çîíå ñîåäèíåíèÿ. Ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèé íà

ñðåç ñîñòàâëÿåò 0,7–0,9, à íà îòðûâ 0,3–0,6

ïðî÷íîñòè îñíîâíîãî ìåòàëëà.

Â ÎÊÁ «Ãèäðîïðåññ» ïðîâåäåíû ñðàâ-

íèòåëüíûå òåðìîöèêëè÷åñêèå èñïûòàíèÿ

19-òðóáíûõ ìîäåëåé ïàðîãåíåðàòîðîâ, â êî-

òîðûõ ñîåäèíåíèÿ òðóá ñ òðóáíûìè ðåøåò-

êàìè ïîëó÷àëè ïî òåõíîëîãèè, ïîäîáíîé

òåõíîëîãèè ÏÒÝÃ ñâàðêè, è ïî òðàäèöèîí-

íîé òåõíîëîãèè, ò. å. ïóòåì èìïóëüñíîé çà-

ïðåññîâêè ñ ïðåäâàðèòåëüíîé ïðèâàðêîé

òîðöîâ òðóá ê òðóáíîé ðåøåòêå ñâàðêîé

ïëàâëåíèåì. 

Èñïûòàíèÿ òåïëîñìåíàìè ïðè òåìïåðà-

òóðå (503–703) Ê ïðîâîäèëè íà ñòåíäå ñ

ïàðîâûì íàãðåâîì è ïàðîâîäÿíûì îõëàæ-

äåíèåì, èìèòèðóþùèìè ðåàëüíûå óñëîâèÿ

ýêñïëóàòàöèè ïàðîãåíåðàòîðîâ. Ñòîéêîñòü

ñîåäèíåíèé ê ðàçðóøåíèþ ïðè òåðìîöèê-

ëèðîâàíèè îöåíèâàëè ïîñëå 5000 öèêëîâ

ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íà ãåðìåòè÷-

íîñòü è ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèé. Èñïûòàíèÿ íà ãåðìåòè÷íîñòü ïîêàçà-

ëè, ÷òî ñêâîçíûõ ðàçðóøåíèé ñîåäèíåíèé,

èçãîòîâëåííûõ ïî îáîèì óêàçàííûì ìåòî-

äàì, íå ïðîèçîøëî. Îäíàêî ìåòàëëîãðàôè-

÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè ñóùåñòâåí-

íîå ðàçëè÷èå êà÷åñòâà ñîåäèíåíèé. Â áîëü-

øèíñòâå ñîåäèíåíèé, ïîëó÷åííûõ ïî òðà-

äèöèîííîé òåõíîëîãèè, îáíàðóæåíû òðå-

ùèíû, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, áåðóò íà÷àëî

îò êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé: îò çàçîðîâ

ìåæäó òðóáàìè è òðóáíîé ðåøåòêîé, îò

ãðàíèö ìåæäó øâîì è îñíîâíûì ìåòàëëîì.

Â ñîåäèíåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ ïî òåõíîëîãèè,

ïîäîáíîé ÏÒÝÃ ñâàðêè, è îáåñïå÷èâàþ-

ùèõ, ïî äàííûì óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ,

áëèçêèå ê ïðèâåäåííûì âûøå õàðàêòåðèñ-

òèêè êà÷åñòâà (ñì. ðèñ. 1), òðåùèíû íå âû-

ÿâëåíû. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äîëãî-

âå÷íîñòü ýòèõ ñîåäèíåíèé â óñëîâèÿõ òåð-

ìîöèêëèðîâàíèÿ áóäåò çíà÷èòåëüíî áîëü-

øå, ÷åì ñîåäèíåíèé, ïîëó÷åííûõ êîìáèíè-

ðîâàííûì ìåòîäîì.

Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâà ñâàðíûõ

ñîåäèíåíèé òðóá ñ òðóáíûìè ðåøåòêàìè ïî-

ëó÷åíû ïðè ÏÒÝÃ ñâàðêå 19-òðóáíûõ ìîäå-

ëåé äðóãèõ òèïîðàçìåðîâ, äîñòàòî÷íî øèðî-

êî ïðèìåíÿåìûõ â ïðîìûøëåííîñòè, íàïðè-

ìåð, ïàðîãåíåðàòîðà ÏÃÂ–1000. Ïðè ýòîì

êîíñòðóêöèè ìîäåëåé âî âñåõ ÷àñòÿõ (øàã

è ðàñïîëîæåíèå îòâåðñòèé, äîïóñêè íà îò-

âåðñòèÿ è òðóáû, ðàçìåð òðóáíîé ðåøåòêè

ïî âûñîòå, ìàòåðèàë òðóá è òðóáíûõ ðåøå-

òîê) ñîîòâåòñòâîâàëè íàòóðíûì êîíñòðóê-

öèÿì ðàçëè÷íûõ òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ

îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ (òàáëèöà).

Êà÷åñòâî ñîåäèíåíèé îöåíèâàëè ïî ðå-

çóëüòàòàì ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèé è èñïûòàíèé íà ïðî÷íîñòü. Êðèòåðèè

êà÷åñòâà — íàïðÿæåíèå ñðåçà τñ è ïîêàçà-

òåëü ïëîòíîñòè Ó, õàðàêòåðèçóþùèé (â

ïðîöåíòàõ) îòíîñèòåëüíóþ ïðîòÿæåííîñòü

ãðàíèöû â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè òîëùèíîé

íå áîëåå 1 ìêì. Èçìåðåíèÿ ïîñëåäíåé ïðî-

èçâîäèëè â 100 òî÷êàõ, ïðèìåðíî ðàâíî-

ìåðíî ðàñïîëîæåííûõ ïî äëèíå îêðóæíîñ-

òè, íà ìèêðîàíàëèçàòîðå JCXA–733 ïðè

1000-êðàòíîì óâåëè÷åíèè ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ìèêðîííîé ëèíåéêè ñ öåíîé äåëåíèÿ

0,5 ìêì. Â êàæäîé ìîäåëè èññëåäîâàíèÿì

ïîäâåðãàëè âñå 19 ñîåäèíåíèé â ïëîñêîñòè,

ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ïðîäîëüíîé îñè ìîäå-

ëè, â ñðåäèííîé (ïî òîëùèíå òðóáíîé ðå-

øåòêè) èõ ÷àñòè. Ìîäåëè áûëè ðàçðåçàíû

íà òåìïëåòû òîëùèíîé 5 ìì, èõ âûðåçàëè

íà óäàëåíèè îò âíåøíåãî òîðöà òðóáíîé ðå-

øåòêè, ðàâíîì 15, 100 è 145 ìì äëÿ ïàðî-

ãåíåðàòîðà ìîäåëè ÏÃÂ–1000, äëÿ äðóãèõ

ìîäåëåé — 5, 15 è 25 ìì. 

Óñðåäíåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

è ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé, ïðåäñòàâëåí-

íûå â òàáëèöå, ïîêàçûâàþò, ÷òî ÏÒÝÃ

ñâàðêà â ìíîãîòðóáíûõ ìîäåëÿõ òåïëîîá-

ìåííèêîâ îáðàçóåò ñîåäèíåíèå òðóáû ñ

òðóáíîé ðåøåòêîé ñ ìåòàëëè÷åñêîé ñâÿçüþ

íà ïëîùàäè, êîòîðàÿ áîëüøå ïîëîâèíû

ïëîùàäè êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè. Íàëè-

÷èå ìåòàëëè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó òðóáîé è

òðóáíîé ðåøåòêîé îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ

ðåëàêñàöèîííóþ ñòîéêîñòü ñîåäèíåíèÿ â

ïðîöåññå âñåãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè, ñíè-

æåíèå òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðå-

õîäà «òðóáà—îòâåðñòèå òðóáíîé ðåøåòêè»,

Òðóáû Òðóáíûå ðåøåòêè Íàïðÿæåíèå
ñðåçà τñ,

ÌÏà

Ïîêàçàòåëü
ïëîòíîñòè

Ó, %
Íàðóæíûé äèàìåòð è
òîëùèíà ñòåíêè, ìì Ìàòåðèàë Òîëùèíà,

ìì
Äèàìåòð

îòâåðñòèÿ, ìì
Øàã îòâåðñòèé,

ìì Ìàòåðèàë

16,0×1,5 08Õ18Í10Ò 168 16,3+0,11 23,1±0,1 10Ã2Í2ÌÔÀ 196,2±4,1 98,0±1,3

10,0×1,0 08Õ18Í10Ò 35 10,2±0,02 13,0±0,1 12Õ18Í10Ò 144,8±32,7 72,3±12,4

8,0×0,8 03Õ21Í32Ì3Á 25 8,2±0,01 10,6±0,1 08Õ16Í11Ì3 99,9±19,5 65,7±5,8
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Íà 13 ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ â Óêðàèíå

áëîêàõ ÂÂÝÐ òàêæå îòìå÷åíû îòêàçû ïî

ñâàðíûì ñîåäèíåíèÿì ïåðâîãî è âòîðîãî

êîíòóðîâ. Â ïåðâîì êîíòóðå áîëüøèíñòâî

íàðóøåíèé îòìå÷åíî â êîìïîçèòíûõ ñî-

åäèíåíèÿõ îáâÿçêè ïàðîãåíåðàòîðîâ è â

ïîäîãðåâàòåëÿõ. Èìåþòñÿ ïðîáëåìû íà-

äåæíîñòè øâîâ ïðèâàðêè òåïëîîáìåííûõ

òðóáîê ê òðóáíûì äîñêàì è ïðè ãëóøåíèè

ïîâðåæäåííûõ òðóáîê. Âî âòîðîì êîíòóðå

íàáëþäàëèñü òðåùèíû â ñâàðíûõ ñîåäèíå-

íèÿõ êîëëåêòîðà ñ êîðïóñîì íà ÏÃÂ–1000

(øîâ ¹ 111) äëÿ ýíåðãîáëîêîâ ìàëîé ñå-

ðèè, à òàêæå îòìå÷åíû òðåùèíû íà øâàõ

ïàðîïðîâîäîâ (ÂÂÝÐ–440) óñòàëîñòíîãî

õàðàêòåðà è îòêàçû, ñâÿçàííûå ñ ýðîçèîí-

íî-êîððîçèîííûì èçíîñîì òðóáîïðîâîäîâ.

Îñîáîå âíèìàíèå ýêñïëóàòàöèîííèêè óäå-

ëÿþò ñâàðíûì ñîåäèíåíèÿì êîðïóñà ðåàê-

òîðà (ÊÐ), â ÷àñòíîñòè, øâàì ¹ 3 è 4, êî-

òîðûå ðàñïîëîæåíû íàïðîòèâ àêòèâíîé çî-

íû. Âûçâàíî ýòî íåîáõîäèìîñòüþ ãàðàíòèè

íàäåæíîñòè ÊÐ — îñíîâíîãî áàðüåðà íà

ïóòè óòå÷êè ðàäèàöèè ïðè àâàðèè. Âûçû-

âàþò îïàñåíèÿ êîðïóñû ñîâåòñêîãî ïðî-

èçâîäñòâà èç-çà ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ

íèêåëÿ â ìåòàëëå øâîâ, êîòîðûé, ñ îäíîé

ñòîðîíû, ïîâûøàåò èñõîäíóþ òðåùèíî-

ñòîéêîñòü è âÿçêîñòü ìåòàëëà, à ñ äðóãîé —

ñïîñîáñòâóåò óñêîðåííîìó îõðóï÷èâàíèþ

ïîä äåéñòâèåì ðàäèàöèîííîãî îáëó÷åíèÿ.

Äëÿ êîíòðîëÿ óðîâíÿ îõðóï÷èâàíèÿ

ìåòàëëà â êàæäûé ÊÐ çàëîæåíà ñïåöèàëü-

íàÿ «Ïðîãðàììà îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé»

(ÎÑ), âêëþ÷àþùàÿ 1624 îáðàçöà äëÿ ìåõà-

íè÷åñêèõ èñïûòàíèé, êîòîðàÿ äîëæíà îò-

ñëåæèâàòü ñòåïåíü äåãðàäàöèè ñòåíêè êîð-

ïóñà è åãî ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé. Èç-çà ìå-

òîäè÷åñêèõ ïðîñ÷åòîâ «Ïðîãðàììà» íå

îáåñïå÷èâàåò íà íåîáõîäèìîì óðîâíå íà-

äåæíîãî îòñëåæèâàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè

ìåòàëëà.

Íàðàáîòàííûé îïûò íåðàçðóøàþùåãî

êîíòðîëÿ è ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé îá-

ðàçöîâ-ñâèäåòåëåé ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü

äåôåêòû è îòêëîíåíèÿ îò çàëîæåííûõ ïðî-

åêòîì íîðì â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ. Ýòî

ïðîèñõîäèò íà ñòàäèÿõ îáðàçîâàíèÿ äåôåê-

òîâ, âûÿâëÿåìûõ ìåòîäàìè íåðàçðóøàþùå-

ãî êîíòðîëÿ (ÍÊ). Äëÿ ýêîíîìè÷åñêè îï-

òèìèçèðîâàííîé ýêñïëóàòàöèè æåëàòåëüíî

îáíàðóæèâàòü öåíòðû çàðîæäåíèÿ äåôåê-

òîâ íà áîëåå ðàííåé ñòàäèè, êîãäà, óïðàâ-

ëÿÿ ìåõàíèçìàìè ñòàðåíèÿ ìåòàëëà, ìîæíî

ïðîäëèòü âðåìÿ íàäåæíîé ðàáîòû îòâåòñò-

âåííûõ óçëîâ è êîíñòðóêöèé.

Èçâåñòíî, ÷òî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå

ñâîéñòâà ìåòàëëà íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ñ åãî

ìàãíèòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Èçìåíå-

íèÿ, âûçâàííûå òåðìîñèëîâûìè è ðàäèàöè-

îííûìè âîçäåéñòâèÿìè íà îñíîâíûå óçëû

Äèàãíîñòèêà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé
ÿäåðíûõ ýíåðãîáëîêîâ ñ ïîìîùüþ
ìàãíèòíûõ ìåòîäîâ îöåíêè 
ðåñóðñà ìåòàëëà

Ã. ß. Áåçëþäüêî, êàíä. òåõí. íàóê, ÍÏÏ «Ñïåöèàëüíûå íàó÷íûå ðàçðàáîòêè» (Õàðüêîâ), 

Ñ. Í. Êîâáàñåíêî, êàíä. òåõí. íàóê, ÈßÈ ÍÀÍ Óêðàèíû (Êèåâ), 

Â. Â. Êîðíèåö, ÍÀÝÊ «Ýíåðãîàòîì» (Êèåâ)

Ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ îòâåòñòâåííûõ êîí-

ñòðóêöèé òðåáóþò îñîáîãî âíèìàíèÿ â

ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Â àòîìíîé ýíåð-

ãåòèêå âàæíà îöåíêà íàäåæíîñòè ñâàðíûõ

ñîåäèíåíèé, èõ ñòðîãàÿ ðåãëàìåíòàöèÿ ïî

ñâàðèâàåìûì è ñâàðî÷íûì ìàòåðèàëàì,

òåõíîëîãèÿì ñâàðêè, à òàêæå ìåòîäàì

êîíòðîëÿ êà÷åñòâà è ðàáîòîñïîñîáíîñòè

ìåòàëëà. Òåì íå ìåíåå îòêàçû ñëó÷àþòñÿ,

÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ìàòåðè-

àëüíûì çàòðàòàì, à ãëàâíîå, íàðóøàåò

óðîâåíü ãàðàíòèé áåçîïàñíîñòè ÿäåðíûõ

ýíåðãîáëîêîâ. Âñåìèðíàÿ îðãàíèçàöèÿ

îïåðàòîðîâ àòîìíûõ ñòàíöèé (WANO)

ïîñòîÿííî ïóáëèêóåò äàííûå îá îñíîâíûõ

îòêàçàõ íà ÿäåðíûõ ýíåðãîáëîêàõ. Áîëü-

øèíñòâî îòêàçîâ îòíîñèòñÿ ê ñâàðíûì

ñîåäèíåíèÿì.
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ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, ôèêñèðóþòñÿ èçìåíå-

íèÿìè ðåëàêñàöèîííîé êîýðöèòèâíîé ñè-

ëû, ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè è äðóãèõ ïî-

êàçàòåëåé ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà.

Èìååòñÿ áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé îïûò ïðè-

ìåíåíèÿ ìåòîäèê, ðàçðàáîòàííûõ õàðüêîâ-

ñêèì ïðåäïðèÿòèåì «Ñïåöèàëüíûå íàó÷-

íûå ðàçðàáîòêè», è ïðèáîðíîãî îáåñïå÷å-

íèÿ îöåíêè ðåñóðñà ìåòàëëà îòâåòñòâåííûõ

êîíñòðóêöèé ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíûõ ìåòî-

äîâ. Ðàáîòû âûïîëíåíû íà îáúåêòàõ, ïîä-

âåäîìñòâåííûõ Ãîñãîðòåõíàäçîðó, ïóòåì

çàìåðîâ è àíàëèçà êîýðöèòèâíîé ñèëû è

âñåé ïåòëè ãèñòåðåçèñà. Íàêîïëåííûé

îïûò îáîáùåí â ÃÎÑÒ 30415–96. Íà åãî

îñíîâå ñ 1997 ã. â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

ðàçðåøåíî òåõíè÷åñêîå äèàãíîñòèðîâàíèå

ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåòàëëà âñåõ òèïîâ ãðó-

çîïîäúåìíûõ ìàøèí, ñîñóäîâ äàâëåíèÿ,

âûñîêîíàïîðíûõ òðóáîïðîâîäîâ è ìåòàë-

ëóðãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ýòà äèàãíî-

ñòèêà ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ðåñóðñ

óçëîâ äî ïîÿâëåíèÿ ìàêðîäåôåêòîâ, îáíà-

ðóæèâàåìûõ ìåòîäàìè íåðàçðóøàþùåãî

êîíòðîëÿ. Íà ñåãîäíÿ âûïîëíåíû ôàêóëü-

òàòèâíî (äî ðàçðàáîòêè è óòâåðæäåíèÿ

îòðàñëåâûõ ìåòîäèê) îáñëåäîâàíèÿ îòâåò-

ñòâåííûõ óçëîâ òàêæå íà ÿäåðíûõ ýíåðãî-

áëîêàõ Óêðàèíû è Ðîññèè.

Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì íàäåæíîñòè

ìàãíèòíîé äèàãíîñòèêè ìîæåò ñëóæèòü

êîíòðîëü ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé êîëëåêòîðà

ïàðîãåíåðàòîðà ñ ïàòðóáêîì êîðïóñà

ÏÃÂ–1000 (øîâ ¹ 111).

Ïðîáëåìà âîçíèêëà äëÿ ýíåðãîáëîêîâ

ÂÂÝÐ–1000 ìàëîé ñåðèè, êîãäà â ýòîì øâå

(äèàìåòð êîëëåêòîðà 1350 ìì, òîëùèíà

ñòåíêè 72 ìì, ìàòåðèàë — íèçêîëåãèðîâàí-

íàÿ òåïëîóñòîé÷èâàÿ ñòàëü 10ÃÍ2ÌÔÀ) â

ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ

ñêâîçíûå òðåùèíû, íå îáíàðóæèâàåìûå

ïëàíîâûìè øòàòíûìè ìåòîäàìè óëüòðà-

çâóêîâîãî êîíòðîëÿ. Ñëîæíîñòü ñâàðíîãî

óçëà è íåóäîáñòâî êîíòðîëÿ âñåìè ñó-

ùåñòâóþùèìè ìåòîäàìè ÍÊ ïðè çàðîæ-

äåíèè òðåùèíû èçíóòðè ñîëÿíîãî êàðìàíà

íå äàþò íàäåæíûõ ðåçóëüòàòîâ äàæå ïîñëå

íåîäíîêðàòíûõ óñîâåðøåíñòâîâàíèé ñïå-

öèàëüíîé ìåòîäèêè óëüòðàçâóêîâîãî êîí-

òðîëÿ. Îòìå÷åíî òàêæå, ÷òî íà îäíèõ ïà-

ðîãåíåðàòîðàõ (íà êàæäîì ÂÂÝÐ–1000 

ïî ÷åòûðå ÏÃÂ–1000) ýòî ñâàðíîå ñîåäè-

íåíèå âåäåò ñåáÿ íîðìàëüíî (ïðîåêòíûé

ðåñóðñ — 30 ëåò),  à íà äðóãèõ — ïðåäàâà-

ðèéíûå ñèòóàöèè èìåëè òåíäåíöèþ ê âîñ-

ïðîèçâîäñòâó è ïîñëå ðåìîíòà äåôåêòíûõ

ó÷àñòêîâ.

Ïåðâûå îïûòû ìàãíèòíîé äèàãíîñòèêè

âûïîëíåíû íà îäíîé èç ÀÝÑ Óêðàèíû. ×å-

ðåç ãîä ïîñëå ðåìîíòà äâóõ ïàðîãåíåðàòî-

ðîâ âî âðåìÿ ïëàíîâîãî îñòàíîâà ýíåðãî-

áëîêà íàðÿäó ñî øòàòíûìè ìåòîäàìè êîí-

òðîëÿ ôàêóëüòàòèâíî ïðîâåëè ìàãíèòíóþ

äèàãíîñòèêó øâîâ ¹ 111 íà âñåõ ÷åòûðåõ

ïàðîãåíåðàòîðàõ, èçìåðèâ êîýðöèòèâíóþ

ñèëó ïî äëèíå îêðóæíîñòè øâà, â çîíå òåð-

ìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ è ïî îñíîâíîìó ìåòàë-

ëó ïàòðóáêà è êîëëåêòîðà. Ðåçóëüòàòû àíà-

ëèçà ïîêàçàëè íà îáîèõ îòðåìîíòèðîâàí-

íûõ ÏÃ íàëè÷èå çîí, ãäå èíòåíñèâíîñòü

óñòàëîñòíîãî èçíîñà ïðèáëèæàåòñÿ ê

ïðåäåëüíîé. Ïðè ýòîì íà îäíîì èç øâîâ â

òå÷åíèå ãîäà ðàáîòàëà ñèñòåìà òåíçîäàò÷è-

êîâ äëÿ íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà ýêñ-

ïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê. Ðåçóëüòàòû âñåõ

ïðîâåäåííûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ (êðîìå

ìàãíèòíîãî) ïîäòâåðäèëè ðàáîòîñïîñîá-

íîñòü ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé. ×åðåç ãîä ýêñ-

ïëóàòàöèè (2 ãîäà ïîñëå ðåìîíòà) â ìåñòàõ,

çàôèêñèðîâàííûõ ìàãíèòíîé äèàãíîñòè-

êîé, áûëè îáíàðóæåíû òðåùèíû ðàçëè÷-

íîé ãëóáèíû è îðèåíòàöèè.

Íàêîïëåííûé îïûò ìàãíèòíîãî ìîíèòî-

ðèíãà îáúåêòîâ Ãîñãîðòåõíàäçîðà è ïàðàë-

ëåëüíûå ìåõàíè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äî

ðàçðóøåíèÿ ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ ïîêàçû-

âàåò ÷åòêóþ çàêîíîìåðíîñòü ðîñòà êîýð-

öèòèâíîé ñèëû Íñ ñ íàêîïëåíèåì ìèêðî-

ïëàñòè÷åñêèõ óñòàëîñòíûõ èçìåíåíèé â

îòäåëüíûõ çîíàõ ñëîæíî íàãðóæåííûõ óç-

ëîâ. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå Íñ èçìåíÿåòñÿ íà

200–300% â çàâèñèìîñòè îò ìàðêè ñòàëè

ïðè ðîñòå íàïðÿæåíèé â ìåòàëëå îò óðîâíÿ

íà÷àëà òåêó÷åñòè äî óðîâíÿ ïðåäðàçðóøå-

íèÿ. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ ðå-

çóëüòàòîâ ìåòîäèêè áûëà ñîçäàíà ïðîãðàì-

ìà ïðåîáðàçîâàíèÿ òàáëè÷íîãî äèñêðåòíî-

ãî ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé Íñ ïî øâó è çî-

íå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ â ñâîåîáðàçíîå

íåïðåðûâíîå öâåòîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïî

ïðèíöèïó «÷åì êðàñíåå, òåì îïàñíåå».

Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò îôîðìëÿòü

ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ îðèãèíàëüíûì è

âåñüìà íàãëÿäíûì âàðèàíòîì äîêóìåíòè-

ðîâàíèÿ è ñîñòàâëÿòü ÝÂÌ-áàíê äàííûõ,

îòñëåæèâàþùèé êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñò-

âåííûå èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå ìåòàëëà

êàæäîãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Òàêèì îá-

ðàçîì, èñêëþ÷àåòñÿ ñóáúåêòèâíûé ôàêòîð

â äèàãíîñòèêå è ÷åòêî îòñëåæèâàåòñÿ äèíà-

ìèêà ïðîöåññîâ çàðîæäåíèÿ, íàêîïëåíèÿ

ïîâðåæäåíèé íà ìèêðîóðîâíå, ïåðåõîä íà

ìàêðîóðîâåíü è ñîñòîÿíèå ïðåäðàçðó-

øåíèÿ.
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Ìàãíèòíûé êîíòðîëü â «ãîðÿ÷èõ êà-

ìåðàõ» ÈßÈ ÍÀÍÓ îáðàçöîâ ìåòàëëà 

øâà êîðïóñà ðåàêòîðà, îáëó÷åííûõ íà

ïðîåêòíûé ôëþåíñ (40 ëåò), ïîêàçàë, ÷òî

çíà÷åíèå êîýðöèòèâíîé ñèëû íå êîððå-

ëèðóåò ñ óðîâíåì ðàäèàöèîííîãî îõðóï-

÷èâàíèÿ ìåòàëëà. Äàëüíåéøèé óãëóáëåí-

íûé àíàëèç ïåòëè ãèñòåðåçèñà, ñíÿòîé 

íà îáëó÷åííîì ìåòàëëå, ïîêàçàë, ÷òî ýòîò

âèä äåãðàäàöèè ìîæåò áûòü çàôèêñèðîâàí

ñ ïîìîùüþ äðóãîé ìàãíèòíîé õàðàêòå-

ðèñòèêè ìàòåðèàëà — ïîêàçàòåëÿ óðîâíÿ

ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè. Ýòîò ïàðàìåòð

«ðàáîòàåò» íà ìèêðîóðîâíå è ÷óâñòâóåò

äèñëîêàöèîííóþ êàðòèíó âíóòðè îòäåëü-

íûõ çåðåí. Ïðè ýòîì ðàçíèöà ïîêàçàíèé 

ó îáëó÷åííûõ è íåîáëó÷åííûõ îáðàçöîâ

äîñòèãàåò 50%.

Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ áûëè âû-

ïîëíåíû íà óìåíüøåííûõ îáðàçöàõ ìàòå-

ðèàëîâåä÷åñêîãî öåíòðà Åâðîêîìèññèè â

Ïåòòåíå, êîòîðûå ïîäòâåðäèëè âûÿâëåí-

íóþ òåíäåíöèþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà áà-

çå ÈßÈ ðàçâåðíóòû áîëåå øèðîêèå èññëå-

äîâàíèÿ äëÿ íàáîðà ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîð-

ìàöèè è ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè êîíòðîëÿ.

Ïàðàëëåëüíî ñ ýòèìè èññëåäîâàíèÿìè ïðî-

âîäèòñÿ ìîíèòîðèíã èñõîäíîãî ìàãíèòíîãî

ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà íîâûõ ÊÐ (ÕÀÝÑ–2 è

ÐÀÝÑ–4) äëÿ äàëüíåéøåãî èõ ñîïðîâîæäå-

íèÿ ïî óðîâíþ îõðóï÷èâàíèÿ.

Ïðèìåíåíèå ìàãíèòíîé äèàãíîñòèêè —

ýòî íîâûé ïîäõîä â îöåíêå ðåñóðñà ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûé

âìåñòå ñ íåðàçðóøàþùèì êîíòðîëåì ïîç-

âîëèò ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ ïîäòâåð-

äèòü íàäåæíîñòü îòâåòñòâåííûõ óçëîâ

ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ è ïðîäëèòü ñðîê èõ

áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè. Ïðàêòè÷åñêîå

îñâîåíèå óæå ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê è

îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ìàãíèòíîé äèàãíîñòèêè

äàåò âîçìîæíîñòü îïòèìèçèðîâàòü ñàì ïðî-

öåññ ïîäòâåðæäåíèÿ áåçîïàñíîñòè è äîïîë-

íèòü åãî íîâûìè ïîäõîäàìè. Äëÿ ïîä-

òâåðæäåíèÿ ýòîãî òåçèñà ïðåäëàãàåì îöå-

íèòü ñóùåñòâóþùèé ïåðå÷åíü îïåðàöèé

êîíòðîëÿ øâîâ îäíîãî ñâàðíîãî ñîåäèíå-

íèÿ (Ïðàâèëà ÀÝÑ), êîòîðûé âêëþ÷àåò

22 êîíòðîëüíûõ îïåðàöèè, ïëþñ îäíà —

ìàãíèòíîãî ÍÊ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÍÊ íà øâàõ 1-é êà-

òåãîðèè (øâû ïðèâàðêè òðóáîïðîâîäà

Äó850 ê ðåàêòîðó) è êàòåãîðèè 11à (øâû

ïðèâàðêè Äó850 ê ÏÃÂ–1000, ê ÃÖÍ è

ñâàðêè ìåæäó ñîáîé):

Âèçóàëüíûé êîíòðîëü äåòàëåé è ñáîðî÷-

íûõ åäèíèö.

Êàïèëëÿðíûé êîíòðîëü êðîìîê äåòàëåé

è ñáîðî÷íûõ åäèíèö, ïîäãîòîâëåííûõ

ïîä ñâàðêó.

Óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü êðîìîê äåòà-

ëåé è ñáîðî÷íûõ åäèíèö, ïîäãîòîâëåí-

íûõ ïîä ñâàðêó, íà îòñëîåíèå ïëàêèðó-

þùåãî ñëîÿ.

Âèçóàëüíûé è èçìåðèòåëüíûé êîíòðîëü

ñáîðêè óçëà, ïîäãîòîâëåííîãî ïîä ñâàðêó.

Âèçóàëüíûé è èçìåðèòåëüíûé êîíòðîëü

â ïðîöåññå ñâàðêè êîðíÿ øâà.

Âèçóàëüíûé è èçìåðèòåëüíûé êîíòðîëü

êîðíÿ øâà.

Êàïèëëÿðíûé êîíòðîëü êîðíÿ øâà.

Ðàäèîãðàôè÷åñêèé êîíòðîëü êîðíÿ øâà.

Âèçóàëüíûé è èçìåðèòåëüíûé êîíòðîëü

â ïðîöåññå ñâàðêè ïåðëèòíîé ÷àñòè øâà.

Âèçóàëüíûé è èçìåðèòåëüíûé êîíòðîëü

(ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñâàðêè) ïåðëèòíîé

÷àñòè øâà ñ íàðóæíîé è âíóòðåííåé

ñòîðîí òðóáîïðîâîäà.

Êàïèëëÿðíûé êîíòðîëü ïåðëèòíîé ÷àñ-

òè øâà ñ íàðóæíîé ñòîðîíû òðóáîïðî-

âîäà.

Êàïèëëÿðíûé è èçìåðèòåëüíûé êîí-

òðîëü ïåðëèòíîé ÷àñòè øâà ñ âíóòðåí-

íåé ñòîðîíû òðóáîïðîâîäà.

Ðàäèîãðàôè÷åñêèé êîíòðîëü ïåðëèòíîé

÷àñòè øâà äî òåðìîîáðàáîòêè.

Óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü ïåðëèòíîé

÷àñòè øâà äî òåðìîîáðàáîòêè.

Âèçóàëüíûé è èçìåðèòåëüíûé êîíòðîëü

ïåðëèòíîé ÷àñòè øâà ïîñëå òåðìîîáðà-

áîòêè.

Êàïèëëÿðíûé êîíòðîëü ïåðëèòíîé ÷àñ-

òè øâà ñ íàðóæíîé ñòîðîíû òðóáîïðî-

âîäà ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè.

Ðàäèîãðàôè÷åñêèé êîíòðîëü ïåðëèòíîé

÷àñòè øâà ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè.

Óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü ïåðëèòíîé

÷àñòè øâà ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè.

Âèçóàëüíûé è èçìåðèòåëüíûé êîíòðîëü

øâà ïîñëå ñâàðêè ïëàêèðóþùåãî ñëîÿ ñ

âíóòðåííåé è íàðóæíîé ñòîðîí òðóáî-

ïðîâîäà.

Êàïèëëÿðíûé êîíòðîëü øâà ïîñëå ñâàð-

êè ïëàêèðóþùåãî ñëîÿ ñ âíóòðåííåé

ñòîðîíû òðóáîïðîâîäà.

Óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü øâà ïîñëå

ñâàðêè ïëàêèðóþùåãî ñëîÿ.

Ãèäðàâëè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ñâàðíûõ ñî-

åäèíåíèé òðóáîïðîâîäîâ Äó850 ïîñëå

ìîíòàæà 1 êîíòóðà.

22 îïåðàöèè ÍÊ òðåáóþòñÿ, ÷òîáû

ïîäòâåðäèòü êà÷åñòâî ñâàðíîãî ñòûêà, è

îäíà — ÷òîáû óáåäèòüñÿ â åãî ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòè. #533



Â êîìá³íîâàíèõ çâàðíèõ ç’ºäíàííÿõ

òðóá ïàðîïåðåãð³âíèê³â ç ïåðë³òíî¿ òà àóñ-

òåí³òíî¿ ñòàëåé ³íòåíñèâí³øî¿ ãàçîâî¿ êîðî-

ç³¿ çàçíàº íèçüêîëåãîâàíà Ñr–Mo–V ñòàëü,

ùî ïðèçâîäèòü äî ðîçðèâ³â â ðåçóëüòàò³ ëî-

êàëüíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ìåòàëó â

ì³ñöÿõ çìåíøåíî¿ òîâùèíè ñò³íêè çà ðà-

õóíîê êîðîç³éíî¿ âòðàòè ìåòàëó àáî æ äî

êâàç³êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ ó çîí³ òåðì³÷íî-

ãî âïëèâó êîìá³íîâàíèõ ñòèê³â. Îñòàíí³é

âèä ðóéíóâàííÿ çóìîâëåíèé äèôóç³éíèì

ïåðåðîçïîä³ëîì âóãëåöþ â êîìá³íîâàíîìó

çâàðíîìó ç’ºäíàíí³, ÷îìó ñïðèÿº òàêîæ àá-

ñîðáîâàíèé âîäåíü, òà âèä³ëåííÿ âòîðèí-

íèõ ôàç, óêðóïíåííÿ çåðíà, ëîêàëüíå çíå-

âóãëåöþâàííÿ.

²íîä³ ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ æàðîñò³éêîñò³

òåïëîîáì³ííèõ ïîâåðõîíü êîòë³â ÷àñòèíè

òðóá ïàðîïåðåãð³âíèêà, ÿê³ çà ïðîåêòîì ïî-

âèíí³ âèãîòîâëÿòèñÿ ³ç ïåðë³òíî¿ ñòàë³, çà-

ì³íþþòü íà òðóáè ³ç àóñòåí³òíî¿ ñòàë³, ÿê öå

ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, äå ä³ëÿíêà ² çà ïðîåêòîì

³ç ñòàë³ 12Õ1ÌÔ çàì³íåíà íà òðóáó ³ç ñòàë³

12Õ18Í12Ò. Òàêà çàì³íà äîáðå ñïðàâäèëàñÿ

ùîäî æàðîñò³éêîñò³ (òðóáà ³ç àóñòåí³òíî¿

ñòàë³ ïðàêòè÷íî íå çàçíàëà âòðàòè ìåòàëó

àáî æ ëîêàëüíèõ ïîøêîäæåíü ïðîòÿãîì åê-

ñïëóàòàö³¿ ïîíàä 120 òèñ. ãîäèí).

Àëå ñóòòºâîþ ïðîáëåìîþ, ùî âèíèêàº

ïåðø çà âñå ïðè ïîðóøåíí³ òåõíîëîã³¿ çâà-

ðþâàííÿ, òåðì³÷íî¿ îáðîáêè àáî æ â ðå-

çóëüòàò³ ïåðåãð³âàííÿ ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿

òðóá ³ç àóñòåí³òíî¿ ñòàë³, º ¿õ ëîêàëüíà ñåí-

ñèá³ë³çàö³ÿ, à ³íîä³ é òàê çâàíà íèçüêîòåì-

ïåðàòóðíà ñèãìàòèçàö³ÿ. Ñåíñèá³ë³çàö³ÿ àó-

ñòåí³òíî¿ ñòàë³ òèïó 18–12 çã³äíî ç äîì³íó-

þ÷îþ êîíöåïö³ºþ ïîëÿãàº ó âèä³ëåíí³ íà

ãðàíèöÿõ çåðåí êàðá³ä³â òèïó Cr23C6 àáî

Ìå7Ñ3, ÿêå â³äáóâàºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ

600–700 °Ñ. Â ðåçóëüòàò³ ïðèãðàíè÷í³ çîíè

çåðåí çá³äíþþòüñÿ õðîìîì. Òîáòî âèð³-

øàëüíèì ôàêòîðîì öüîãî ïðîöåñó º ôàêòîð

òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèé, íå çâàæàþ÷è íàâ³òü

íà äîñêîíàëó ñòàá³ë³çàö³þ ñòàë³ øëÿõîì

ââåäåííÿ òèòàíó, ÿêèé çâ’ÿçóº âóãëåöü ó

êàðá³äè, òåðìîäèíàì³÷íî ñòàá³ëüí³ äî â³ä-

ïîâ³äíî¿ òåìïåðàòóðè. Ñèãìàòèçàö³ÿ æ ïî-

ëÿãàº â óòâîðåíí³ ³íòåðìåòàë³äíèõ ç’ºä-

íàíü — σ-ôàçè (Fe, Cr) ïðè òåìïåðàòóðàõ,

âèùèõ çà 650 °Ñ. Íàñë³äêîì òàêî¿ äåñòàá³-

ë³çàö³¿ ñòðóêòóðè ìîæå áóòè ì³æêðèñòàë³ò-

íà êîðîç³ÿ (ÌÊÊ) ï³ä ä³ºþ ñïåöèô³÷íèõ

ñåðåäîâèù àáî æ êðèõêå ìåõàí³÷íå ðóéíó-

âàííÿ äåãðàäîâàíî¿ ñòàë³.

Çíà÷íèé âïëèâ ó öüîìó â³äíîøåíí³ íà

ìåòàñòàá³ëüíó ñòàëü òèïó 18–12, îêð³ì òåì-

ïåðàòóðè, ìàº íàêëåï ìåòàëó, íàïðèêëàä

ï³ä ÷àñ ôîðìóâàííÿ U-çãèí³â. Ç ìåòîþ

çìåíøåííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü òà àóñ-

òåí³çàö³¿ ñòðóêòóðè äåôîðìîâàíèõ ä³ëÿíîê

òðóá òåõíîëîã³ºþ ïåðåäáà÷åíî ïðîâåäåííÿ

ì³ñöåâî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè. Àëå ïðè íåäî-

ñêîíàëîìó âèêîíàíí³ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè

Îñîáëèâèé âèä äåãðàäàö³¿ òðóá ³ç ñòàë³
12Õ18Í12Ò ïàðîïåðåãð³âíèêà êîòëà ÒÅÑ
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Ðèñ. 1. 
Ñõåìà ïåòë³
ïàðîïåðåãð³â-
íèêà êîòëà
ÒÏ–100: 
1 — âèõ³äíèé
êîëåêòîð; 2 —
øàð áåòîíó
çîâí³øíüî¿
îáóäîâè
êîòëà; 3 —
øàð àçáåñòó;
4 — çãèí,
ÿêèé çã³äíî
ç ïðîåêòîì
ïîâèíåí áóòè
âèãîòîâëåíèé
³ç ñòàë³
12Õ1ÌÔ; 
5 — âèõ³äíèé
êîëåêòîð; 
6 — øàð
òåðìîñò³éêî¿
öåãëè; 7 —
êîë³íî ³ç ñòàë³
12Õ18Í12Ò;
8 — êîë³íî ³ç
ñòàë³ 12Õ1ÌÔ

Ð. Ê. Ìåëåõîâ, Ïîë³òåõí³êà ×åíñòîõîâñüêà (Ïîëüùà), À. Â. Âàñèëèê, êàíä. òåõí. íàóê, 

Áóðøòèíñüêà ÒÅÑ (Áóðøòèí), Ã. Ì. Êðóöàí, Ô³çèêî-ìåõàí³÷íèé ³íñòèòóò ÍÀÍ Óêðà¿íè (Ëüâ³â)

Â êîòëàõ âèñîêîãî òèñêó åíåðãîáëîê³â 200 ÌÂò ó âèõ³ä-

íèõ ñòóïåíÿõ ïàðîïåðåãð³âíèê³â âèêîðèñòîâóþòü òðóáè ç

àóñòåí³òíî¿ ñòàë³ 12Õ18Í12Ò, ùî îá´ðóíòîâóºòüñÿ âèùîþ

æàðîñò³éê³ñòþ ö³º¿ ñòàë³ ïîð³âíÿíî ³ç ïåðë³òíèìè ñòàëÿ-

ìè, íàïðèêëàä 12Õ1ÌÔ, 12Õ2ÌÔÑÐ òà ³í.



ñòðóêòóðà ìîæå áóòè íå ïîâí³ñòþ çð³âíîâà-

æåíà àáî æ â ïåðåõ³äí³é çîí³ â³ä òåðìîîá-

ðîáëåíîãî äî âèõ³äíîãî ìåòàëó íàâ³òü çà-

çíàâàòè ñåíñèá³ë³çàö³¿. Ìåõàí³÷íèé íàêëåï

ñòàë³ òèïó 18–12 ñóòòºâî ïðèñêîðþº ñåíñè-

á³ë³çàö³þ, ÿêà ìîæå ïðîõîäèòè ïðè íèæ÷èõ

òåìïåðàòóðàõ â³ä âèçíà÷åíèõ åêñïåðèìåí-

òàëüíî ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ ôàçîâèõ ïåðå-

òâîðåíü äàíî¿ ñòàë³ ³ ïðèâåäåíèõ â òåõí³÷-

í³é ë³òåðàòóð³ (600–700 °Ñ).

Òðóáè ³ç àóñòåí³òíî¿ ñòàë³ íàâ³òü ï³ñëÿ

äîñêîíàëî¿ ñòàá³ë³çàö³¿ ñòðóêòóðè â ðîáî-

÷èõ óìîâàõ (íà âèõîä³ ãàç³â ç òîïêè) ìî-

æóòü çàçíàâàòè ïåðåãð³âàííÿ äî 700 °Ñ

(ïðè òåìïåðàòóð³ ïàðè 570 °Ñ), à ó âèïàäêó

çíèæåííÿ íàâàíòàæåííÿ êîòëà ïðè îäíî-

÷àñíîìó çáåðåæåíí³ òåìïåðàòóðè ïåðåãð³-

òî¿ ïàðè òåìïåðàòóðà ìåòàëó ìîæå äîñÿãà-

òè íàâ³òü 750 °Ñ. Êð³ì òîãî, òðóáè ïàðîïå-

ðåãð³âíèêà ïðîòÿãîì äóæå êîðîòêîãî ÷àñó

ïðàöþþòü â òàê çâàíîìó áåçïàðîâîìó ðå-

æèì³. Óñ³ ö³ òåìïåðàòóðí³ â³äõèëåííÿ çãóá-

íî âïëèâàþòü íà ñòðóêòóðó ñòàë³ òèïó

18–12, ÿêà äóæå ÷óòëèâà äî òåïëîâîãî ôàê-

òîðà. Òîìó çàì³íà òðóá ³ç ïåðë³òíî¿ ñòàë³ íà

òðóáè ç àóñòåí³òíî¿ ñòàë³ íå ãàðàíòóº â³ä

ïîøêîäæåíü â ðåçóëüòàò³ ëîêàëüíî¿ ñòðóê-

òóðíî¿ äåãðàäàö³¿ ñòàë³, õî÷à æàðîîï³ðí³ñòü

òðóá çíà÷íî çðîñòàº, ùî ïðàêòè÷íî âèêëþ-

÷àº ìîæëèâ³ñòü ðîçðèâ³â çà ðàõóíîê çìåí-

øåííÿ òîâùèíè ñò³íêè òðóáè ïðè ãàçîâ³é

êîðîç³¿ ïðîòÿãîì ðîçðàõóíêîâîãî ðåñóðñó

ðîáîòè ïàðîïåðåãð³âíèêà.

Ïðèêëàäîì ³íòåíñèâíî¿ ñåíñèá³ë³çàö³¿ ³

îäíî÷àñíî¿ òàê çâàíî¿ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿

ñòèãìàòèçàö³¿, ùî ð³äêî âèÿâëÿºòüñÿ â óìî-

âàõ åêñïëóàòàö³¿, ìîæå áóòè ðóéíóâàííÿ

øëÿõîì óòâîðåííÿ íàñêð³çíèõ òð³ùèí â

òðóáàõ ä³àìåòðîì 38×4 ìì ³ç ñòàë³

12Õ18Í12Ò (Ñ≤0,12%; Si≤0,8%; Mn≤2,0%;

17–19% Cr; 11–13% Ni; Ti≥5% C) îêðåìèõ

ïàêåò³â âèõ³äíî¿ ÷àñòèíè âòîðèííîãî ïàðî-

ïåðåãð³âíèêà êîòëà ÒÏ–100 ¹ 6 çîíè, ùî

íå îá³ãð³âàºòüñÿ, íà Áóðøòèíñüê³é ÒÅÑ

(ðèñ. 2). Òåìïåðàòóðà ïàðè â òðóáàõ äîñÿ-

ãàº 540 °Ñ. Ïîä³áí³ ïîøêîäæåííÿ òðóá âòî-

ðèííîãî ïàðîïåðåãð³âíèêà êîòëà ¹ 3 â

çîí³, ùî íå îá³ãð³âàºòüñÿ, íà ö³é ÒÅÑ ìàëè

ì³ñöå â 1989 ð. ï³ñëÿ íàïðàöþâàííÿ ïîíàä

100 òèñ. ãîäèí, ùî áóëî â³äíåñåíî çà ðàõó-

íîê ïîðóøåííÿ òåõíîëîã³¿ òåðìîîáðîáêè

ãíóòèõ ä³ëÿíîê òðóá.

Çì³íîþ ñòðóêòóðè àóñòåí³òíî¿ ñòàë³ áóâ

îõîïëåíèé ìåòàë â³ä çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³ â

çîí³, ùî íå îá³ãð³âàºòüñÿ, äåñü íà ð³âí³ öåã-

ëÿíî¿ êëàäêè ñòåë³ êîòëà ïðèáëèçíî äî 1/3

ïåðèìåòðà òðóáè. Ïðè öüîìó äåãðàäàö³ÿ

ìåòàëó â ëîáîâ³é ÷àñòèí³ áóëà ìàéæå íà

âñþ òîâùèíó ñò³íêè òðóáè. Ñòðóêòóðà äå-

ãðàäîâàíîãî ìåòàëó õàðàêòåðèçóâàëàñÿ ñóò-

òºâèì ðîñòîì çåðåí, íà ãðàíèöÿõ ÿêèõ

âèä³ëèëàñü âåëèêà ê³ëüê³ñòü âòîðèííèõ ôàç

äâîõ âèä³â: çáàãà÷åíèõ õðîìîì ³ çáàãà÷åíèõ

í³êåëåì.

Â ìåòàë³ çåðåí, ïðèãðàíè÷íèõ ç âèä³ëåí-

íÿìè, çáàãà÷åíèìè õðîìîì (ç óñåðåäíåíèì

âì³ñòîì Cr — 34% ³ Ni — 6%), êîíöåíòðàö³ÿ

õðîìó çíèæåíà (ìåíøå 10%) ïîð³âíÿíî ç

êîíöåíòðàö³ºþ â ìàòðèö³, äå âîíà íå íèæ-

÷à çà 17%. Ïðî öå ñâ³ä÷èòü ðîçïîä³ëåííÿ

êîíöåíòðàö³¿ õðîìó â äåãðàäîâàíîìó ìåòàë³

ïðè ñêàíóâàíí³ ïîïåðåê ãðàíèöü çåðåí ï³ä

÷àñ äîñë³äæåíü íà ðåíòãåí³âñüêîìó ì³êðî-

àíàë³çàòîð³ ÑÀÌÅÂÀÕ–ÌÂÕ. Ìåòàë ö³º¿

çîíè çàçíàâ îêèñëåííÿ ïðè åêñïëóàòàö³¿ â

ðåçóëüòàò³ çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ õðîìó

ïîíàä êðèòè÷íó, ÿêà ïðèáëèçíî äîñÿãàº

12%. Ôàçà, ùî â³äïîâ³äàº ìàêñèìàëüíîìó

âì³ñòó õðîìó, ³äåíòèô³êîâàíà ðåíòãåíî-

ñòðóêòóðíèì àíàë³çîì ÿê êàðá³ä Cr23C6.

Íà â³äì³íó â³ä ïîïåðåäíüîãî, ìåòàë ïðè

ãðàíèöÿõ çåðåí á³ëÿ âèä³ëåíü, çáàãà÷åíèõ

í³êåëåì, íå çàçíàâ îêèñëåííÿ, òîä³ ÿê îêèñ-

ëþâàëèñü ñàì³ ì³æçåðåíí³ âèä³ëåííÿ, ùî

áóëî âñòàíîâëåíî ìåòàëîãðàô³÷íèìè äî-

ñë³äæåííÿìè ïðè âåëèêèõ çá³ëüøåííÿõ. Çà

ðåçóëüòàòàìè ðåíãåíîñòðóêòóðíîãî ³ ëî-

êàëüíîãî ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó òà

ìåòàëîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü ðÿä ãëîáóëÿð-

íèõ âèä³ëåíü íà ãðàíèöÿõ çåðåí, à òàêîæ

îêðåìèõ âèä³ëåíü â ò³ë³ çåðåí ³äåíòèô³-

êîâàíî ÿê σ-ôàçó. Òîìó âèíèêàº ïðèïó-

ùåííÿ, ùî ïðîöåñ îêðèõ÷óâàííÿ ãðàíèöü

çåðåí º äîâãîòðèâàëèì: ï³ä ÷àñ ïåðøîãî

åòàïó íà ãðàíèöÿõ çåðåí óòâîðþþòüñÿ êàð-

á³äè, ÿê³ ïîñòóïîâî ïåðåòâîðþþòüñÿ â ÷àñ-

òèíêè σ-ôàçè, îòî÷åí³ êàðá³äàìè òèòàíó.

Êàðá³äè òèòàíó äîñèòü ð³âíîì³ðíî ðîçïî-

ä³ëåí³ â çîí³ íåäåãðàäîâàíîãî ìåòàëó ïî-

øêîäæåíî¿ òðóáè, òîä³ ÿê â çîí³ îêðèõ÷åíî-

ãî ìåòàëó âîíè ó á³ëüøîñò³ ðîç÷èíèëèñü.
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Ðèñ. 2. Âèä
ìåòàëó â çîí³
ëîêàëüíî¿
äåãðàäàö³¿ â
ïîïåðå÷íîìó
ïåðåð³ç³ òðóáè
ä³àìåòðîì
38×4 ìì
³ç ñòàë³
12Õ18Í12Ò
ïàðîïåðåãð³â-
íèêà êîòëà
ÒÏ–100 íà
Áóðøòèíñüê³é
ÒÅÑ, ùî
åêñïëóàòóâà-
ëàñü ï³ñëÿ
ðåìîíòíî¿
çàì³íè
ïðîòÿãîì
42 807 ãîäèí
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Â îòîðî÷ö³ íàâêîëî âåëèêèõ âèä³ëåíü

ñêëàäíîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, ðîçì³ùåíèõ

ïåðåâàæíî íà ãðàíèöÿõ çåðåí, ñïîñòåð³ãà-

þòüñÿ ÿìêè òðàâëåííÿ äèñëîêàö³é, êîíöåí-

òðàö³ÿ ÿêèõ â³äáóëàñÿ øëÿõîì ¿õ ïåðåì³-

ùåííÿ äî ãðàíèöü â ïðîöåñ³ ðåêðèñòàë³çà-

ö³éíîãî ðîñòó çåðåí. Ðóõîâ³ äèñëîêàö³é

ñïðèÿâ òàêîæ âîäåíü, êîíöåíòðàö³ÿ ÿêîãî

(àëå ò³ëüêè çàëèøêîâîãî, çâ’ÿçàíîãî â ÷àñ-

òèíêè ìåòàíó, ìîëåêóëÿðíîãî âîäíþ, à òà-

êîæ àòîìàðíîãî âîäíþ â õìàðàõ Êîòðåëà

íà äèñëîêàö³ÿõ) º äîñèòü âèñîêà — äîñÿãàº

12 ppm â îêðåìèõ çîíàõ àíàë³çó. Çðîçóì³ëî,

ùî êîíöåíòðàö³ÿ îêëþäîâàíîãî âîäíþ áó-

ëà çíà÷íî âèùîþ, îñê³ëüêè çàñòîñîâàíèé

ìàñ-ñïåêòðàëüíèé ìåòîä ëîêàëüíîãî àíàë³-

çó çà äîïîìîãîþ ì³êðîàíàë³çàòîðà Åõî–4

íå äàâàâ ìîæëèâîñò³ õî÷à á ïðèáëèçíîãî

âðàõóâàííÿ êîíöåíòðàö³¿ âîäíþ, äåñîðáîâà-

íîãî äî ïî÷àòêó àíàë³çó.

Ïðè÷èíîþ ì³æêðèñòàë³÷íî¿ êîðîç³¿ äå-

ãðàäîâàíîãî ìåòàëó òðóá ïàðîïåðåãð³âíèêà

ìîæóòü áóòè ïðîöåñè âàíàä³ºâî¿, ñóëüôàò-

íî-êèñíåâî¿ àáî ñ³ðêîâîäíåâî¿ êîðîç³¿ ç áî-

êó òîïêè, à òàêîæ ä³ÿ âîëîãîãî ñåðåäîâèùà

ç ï³äâèùåíèì ðÍ ï³ä ÷àñ îõîëîäæåííÿ êîò-

ëà ³ îìèâàííÿ òðóá âîäîþ çîâí³. Ïðî öå

ñâ³ä÷àòü âèì³ðþâàííÿ ðÍ âèòÿæîê ïðè

23 °Ñ ç áåòîíó (7,76 ðÍ), àçáåñòó (8,78 ðÍ),

áåòîíó ç àçáåñòîì (8,42 ðÍ), ïîïåëó ç ïî-

âåðõí³ òðóá (9,02 ðÍ) òà ìåëåíî¿ öåãëè

(7,42 ðÍ), òîáòî ñóáñòàíö³é, ïðè çâîëîæåí-

í³ ÿêèõ íà ä³ëÿíêè ïîøêîäæåíîãî ìåòàëó

òðóá ìîæå ñò³êàòè ñåðåäîâèùå ç âêàçàíèìè

âåëè÷èíàìè ðÍ. Ïîä³áíèé ïðîöåñ â³äçíà÷å-

íèé ïðè àíàë³ç³ ïðè÷èí ðîçòð³ñêóâàííÿ

òðóá ïàðîïåðåãð³âíèê³â ³ç ñòàë³

12Õ18Í12Ò. Àíàëîã³÷íå ÿâèùå âèÿâëåíî

ïðè êîðîç³éíîìó ðîçòð³ñêóâàíí³ çãèí³â

òðóá, ùî íå îá³ãð³âàþòüñÿ, ³ç ñòàë³ 20, êîëè

íà ìåòàë ä³ÿëî ï³äëóæíåíå ñåðåäîâèùå, ùî

óòâîðþâàëîñü ïðè âçàºìîä³¿ âîëîãè ç ìà-

òåð³àëîì òåïëîâî¿ ³çîëÿö³¿ ï³ä ÷àñ ïðîñòîþ-

âàííÿ êîòëà. #534

Âíèìàíèþ
Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò ÍÀÍ Áåëàðóñè, 
Èíñòèòóò ñâàðêè è ïîêðûòèé ÍÀÍ Áåëàðóñè, 

Èíñòèòóò ýëåêòðîñâàðêè èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍÓ, 
Áåëîðóññêèé ðåñïóáëèêàíñêèé ôîíä

ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, Ãîñóäàðñòâåííûé
ôîíä ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Óêðàèíû,

Ãîñóäàðñòâåííûé êîìèòåò ïî íàóêå è òåõíîëîãèÿì
Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü îðãàíèçóþò 

Ìåæäóíàðîäíûé íàó÷íûé ñåìèíàð

«Íåðàçúåìíûå ñîåäèíåíèÿ: 
òåîðèÿ è ïðàêòèêà»

16–17 èþíÿ 2005 ã. (Ìèíñê)

Òåìàòèêà ñåìèíàðà:
1. Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ñîåäèíåíèé îäíî- è ðàçíîðîäíûõ

ìàòåðèàëîâ.
2. Ìåòîäû èññëåäîâàíèé è äèàãíîñòèêè íåðàçúåìíûõ

ñîåäèíåíèé ìàòåðèàëîâ.
3. Òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâà-

íèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè ïîëó÷åíèè
ñîåäèíåíèé.

Ôîðìû ðàáîòû ñåìèíàðà — ïëåíàðíûå äîêëàäû, óñòíûå
ñåêöèîííûå âûñòóïëåíèÿ.
Êàæäûé ó÷àñòíèê ñåìèíàðà ìîæåò áûòü àâòîðîì íå áîëåå
äâóõ äîêëàäîâ. Ê îòêðûòèþ ñåìèíàðà ïðåäïîëàãàåòñÿ
èçäàíèå ñáîðíèêà òðóäîâ ñåìèíàðà.
Îôèöèàëüíûå ðàáî÷èå ÿçûêè ñåìèíàðà — áåëîðóññêèé,
óêðàèíñêèé, ðóññêèé è àíãëèéñêèé.

Çà äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé îáðàùàòüñÿ 
ê Ïîáîëþ Èãîðþ Ëåîíèäîâè÷ó è Îëåøóê Èðèíå
Ãðèãîðüåâíå ïî òåë.: (+375 17) 287 0739, ôàêñ:
(+375 17) 263 7693, e-mail: å-phys@tut.by.
Çàÿâêè îòïðàâëÿòü ïî àäðåñó: ÃÍÓ «Ôèçèêî-òåõíè-
÷åñêèé èíñòèòóò ÍÀÍ Áåëàðóñè», óë. Êóïðåâè÷à, 10,
220141, ã. Ìèíñê, Áåëàðóñü.

Íàöèîíàëüíàÿ àêàäåìèÿ íàóê Áåëàðóñè,
Ìèíèñòåðñòâî ïðîìûøëåííîñòè Ðåñïóáëèêè

Áåëàðóñü, Ãîñóäàðñòâåííûé êîìèòåò ïî íàóêå
è òåõíîëîãèÿì Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü, Ôèçèêî-

òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò ÍÀÍ Áåëàðóñè îðãàíèçóþò

Ìåæäóíàðîäíóþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêóþ
êîíôåðåíöèþ

«Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè
ìåòàëëîîáðàáîòêè»

14–17 èþíÿ 2005 ã. (Ìèíñê)

Òåìàòèêà êîíôåðåíöèè:
1. Òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèå äëÿ:

– íàíåñåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ è ìíîãîñëîéíûõ ïî-
êðûòèé ðàçëè÷íîãî ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ;

– ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå
ìåòàëëîâ ñ äèñïåðñíûìè íàïîëíèòåëÿìè;

– ïîïåðå÷íî-êëèíîâîé ïðîêàòêè;
– ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ýëåêòðîííîé

òåõíèêè;
– ðåçêè è ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëîâ;
– ïîëó÷åíèÿ èíñòðóìåíòà ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ;
– ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà.

2. Ýêñïëóàòàöèÿ, ðåìîíò è âîññòàíîâëåíèå îáîðóäîâà-
íèÿ, òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè è èíñòðóìåíòà.

3. Ïðî÷íîñòü è îñòàòî÷íûé ðåñóðñ ìàãèñòðàëüíûõ
òðóáîïðîâîäîâ è ñîñóäîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ.

Êîíòàêòíûå òåëåôîí, ôàêñ, ýëåêòðîííàÿ ïî÷òà
è àäðåñ: Åôèìî÷êèí Àëåêñåé Ñåðãååâè÷, òåë.:
(017) 264 9628, ôàêñ (017) 263 7693, ýë. ïî÷òà:
phti@tut.by.
Àäðåñ: ÃÍÓ «Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò ÍÀÍ
Áåëàðóñè», óë. Êóïðåâè÷à, 10, 220141, Ìèíñê,
Áåëàðóñü.
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Ïîâåðõíîñòíîå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìè-

ðîâàíèå ìåòàëëà ïðè ÂÌÏ äîñòèãàåòñÿ çà

ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ óäàðíûõ èìïóëüñîâ äå-

ôîðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ èíñòðóìåíòà,

âîçáóæäàåìûõ óëüòðàçâóêîâûì (ÓÇ) ãåíå-

ðàòîðîì, íà îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü.

ÂÌÏ ìîæíî âûïîëíÿòü ïî òðåì ñõåìàì

(ðèñ. 1): ñ æåñòêèì çàêðåïëåíèåì äåôîðìè-

ðóþùåãî ýëåìåíòà; ñ ïîäæàòèåì àêóñòè÷åñ-

êîé ñèñòåìû è ïàññèâíûì äåôîðìèðóþ-

ùèì ýëåìåíòîì; ñ êîëåáàíèÿìè äåôîðìè-

ðóþùåãî ïàññèâíîãî ýëåìåíòà â çàäàííîì

çàçîðå. Ñïðàâà íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíî

ñõåìàòè÷åñêîå ðàçâåðíóòîå èçîáðàæåíèå

êîëåáàíèé òîðöà êîíöåíòðàòîðà è äåôîð-

ìèðóþùåãî ýëåìåíòà. Äëÿ ÂÌÏ ñâàðíûõ

ñîåäèíåíèé ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþò âòîðóþ

ñõåìó. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ïàññèâíûõ ýëå-

ìåíòîâ èñïîëüçóþò îäèíî÷íûå èëè ðàñïî-

ëîæåííûå ïî ðàçëè÷íûì ñõåìàì øàðîîá-

ðàçíûå èëè öèëèíäðè÷åñêèå óäàðíèêè. ×à-

ñòîòà óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ äåôîðìèðóþ-

ùåãî ýëåìåíòà íà îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõ-

íîñòü ìåòàëëà ïðèìåðíî â 7–10 ðàç ìåíüøå

÷àñòîòû êîëåáàíèé èçëó÷àòåëÿ, âîçáóæäàå-

ìûõ ÓÇ ãåíåðàòîðîì. Â îòëè÷èå îò ïîâåðõ-

íîñòíîãî íàêëåïà ïðè ÂÌÏ ïëàñòè÷åñêîìó

äåôîðìèðîâàíèþ ïîäâåðãàþò ëèøü çîíó

ñïëàâëåíèÿ øâà ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì øè-

ðèíîé 4–7 ìì. Ïðè êà÷åñòâåííî âûïîëíåí-

íîé óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêå â ýòîé çîíå

îáðàçóåòñÿ õàðàêòåðíàÿ êàíàâêà ãëóáèíîé

0,2–0,5 ìì (ðèñ. 2), êîòîðàÿ óâåëè÷èâàåò

Ïîâûøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé âûñîêî÷àñòîòíîé
ìåõàíè÷åñêîé ïðîêîâêîé

Ðèñ. 1. Ñõåìû âûïîëíåíèÿ ÂÌÏ ìåòàëëîâ: à — æåñòêîå çàêðåïëå-
íèå äåôîðìèðóþùåãî ýëåìåíòà ñòàòè÷åñêèì óñèëèåì Fñò1 (1 —
èçëó÷àòåëü; 2 — êîíöåíòðàòîð; 3 — äåôîðìèðóþùèé ýëåìåíò; 4 —
îáðàáàòûâàåìàÿ äåòàëü); á — ñ ïîäæàòèåì àêóñòè÷åñêîé ñèñòåìû
óñèëèåì Fñò2 è ïàññèâíûì äåôîðìèðóþùèì ýëåìåíòîì; â — ñ êî-
ëåáàíèÿìè äåôîðìèðóþùåãî ýëåìåíòà â çàäàííîì ìàëîì çàçîðå h

Â. Â. Êíûø, êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, À. Ç. Êóçüìåíêî, ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû

Òåõíîëîãèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ìåõàíè÷åñ-

êîé ïðîêîâêè (ÂÌÏ) ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì

òåõíîëîãèé ïîâåðõíîñòíîãî ïëàñòè÷åñêî-

ãî äåôîðìèðîâàíèÿ (ïîâåðõíîñòíîãî íà-

êëåïà) ìåòàëëîâ äðîáüþ, îáêàòêîé ðîëè-

êîì, ÷åêàíêîé îäíî- è ìíîãîáîéêîâûì

ïíåâìàòè÷åñêèì èëè ýëåêòðîìåõàíè÷åñ-

êèì èíñòðóìåíòîì, ïëàñòè÷åñêèì îáæàòè-

åì è âçðûâíîé îáðàáîòêîé, ïðèìåíÿåìûõ

äëÿ ïîâûøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè

äåòàëåé ìàøèí è ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé

êîíñòðóêöèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ðèñ. 2.
Ïðîôèëü
ñâàðíîãî øâà
ïîñëå
óïðî÷íåíèÿ
ÂÌÏ çîíû
ñïëàâëåíèÿ
øâà
ñ îñíîâíûì
ìåòàëëîì

à

á

â



ðàäèóñ ïåðåõîäà øâà ê îñíîâíîìó ìåòàëëó

ñ îäíîâðåìåííûì óñòðàíåíèåì îñòðûõ ïîä-

ðåçîâ âäîëü ëèíèè ñïëàâëåíèÿ. Âñå ýòè èç-

ìåíåíèÿ ãåîìåòðèè çîíû ñïëàâëåíèÿ

óìåíüøàþò êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè

íàïðÿæåíèé, îáóñëîâëåííûé ôîðìîé ñî-

åäèíåíèÿ, è ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ ñî-

ïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ñîåäèíåíèé.

Â çàâèñèìîñòè îò ðåøàåìûõ òåõíîëîãè-

÷åñêèõ çàäà÷ ïðèìåíÿþò ñòàíäàðòíûå èëè

èíäèâèäóàëüíî ðàçðàáîòàííûå ÓÇ ãåíåðà-

òîðû è èíñòðóìåíòû ñ ìàãíèòîñòðèêöèîí-

íûìè èëè ïüåçîêåðàìè÷åñêèìè èçëó÷àòå-

ëÿìè ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 2,5 êÂò–

250 Âò. Ýòè ìîùíîñòè ÓÇ ãåíåðàòîðîâ

îáåñïå÷èâàþò ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâà-

íèå ìåòàëëà îáðàáîòàííîé çîíû ñâàðíûõ

ñîåäèíåíèé êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ðàç-

ëè÷íûõ êëàññîâ ïðî÷íîñòè íà ãëóáèíó äî

1 ìì. Âñëåäñòâèå òàêîãî ïîâåðõíîñòíîãî

ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â çîíàõ

êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â ñâàðíûõ ñî-

åäèíåíèÿõ ôîðìèðóþòñÿ îñòàòî÷íûå íà-

ïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìîãóò

äîñòèãàòü ïðåäåëà òåêó÷åñòè ñòàëè.

Ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàí-

íûå ñ ðàçðàáîòêîé ñïîñîáà ïîâûøåíèÿ ñî-

ïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíå-

íèé ÂÌÏ è îöåíêîé åãî ýôôåêòèâíîñòè

ïðèìåíèòåëüíî ê êîíñòðóêöèÿì ðàçëè÷íîãî

íàçíà÷åíèÿ èç ñòàëåé ðàçëè÷íûõ êëàññîâ

ïðî÷íîñòè è àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, âûïîë-

íÿþò â ÈÝÑ ïî èíèöèàòèâå Á. Å. Ïàòîíà ñ

1983 ã. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé èçìåíÿëè

ïàðàìåòðû ÂÌÏ: èíòåíñèâíîñòü îáðàáîòêè,

ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà, êîëè-

÷åñòâî ïðîõîäîâ èíñòðóìåíòà è äðóãèå òåõ-

íîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, à òàêæå øèðèíó

îáðàáàòûâàåìîé çîíû îò 10 äî 210 ìì.

Áûëà óñòàíîâëåíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü

ÂÌÏ èññëåäîâàííûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé

êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ïðè ðàçëè÷íûõ

âèäàõ íàãðóæåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå

èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè

öèêëà. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå øèðèíû îáðà-

áàòûâàåìîé çîíû ñîåäèíåíèé ñ óãëîâûìè

øâàìè îò 10 äî 210 ìì è âàðüèðîâàíèå â

èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå äðóãèõ ïàðàìåò-

ðîâ ÂÌÏ íå îêàçàëî ðåçêî âûðàæåííîãî
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Ðèñ. 3.
Êîìïüþòåðè-
çèðîâàííûé
êîìïëåêñ
äëÿ ÂÌÏ
ýëåìåíòîâ
ñâàðíûõ
êîíñòðóêöèé

Ðèñ. 4. Ñúåìíûå ðàáî÷èå ãîëîâêè ðó÷íîãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà:
îäíîáîéêîâàÿ (äèàìåòð áîéêà 4 ìì); òðåõáîéêîâàÿ (äèàìåòð áîéêà
4 ìì); ÷åòûðåõáîéêîâàÿ (äèàìåòð áîéêà 3 ìì); ñåìèáîéêîâàÿ
(äèàìåòð áîéêà 5 ìì)

Ìàðêà
ñòàëè

Ïðåäåë
ïðî÷-
íîñòè, 
ÌÏà

Òîë-
ùèíà,

ìì
Òèï ñîåäèíåíèÿ

Óñëîâèÿ èñïûòàíèé
Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè,

(N=2⋅106), ÌÏà
Ïîâûøåíèå ïðåäåëà

âûíîñëèâîñòè

Âèä
öèêëè÷åñêîãî
íàãðóæåíèÿ

Êîýôôèöèåíò
àñèììåòðèè

öèêëà

Â
èñõîäíîì
ñîñòîÿíèè

Ïîñëå
îáðàáîòêè ÌÏà %

Ñò3 ñï 458 20 Ñòûêîâîå Ðàñòÿæêà 0 140 220 80 57

Âûñîêî-
ïðî÷íàÿ

>1000 330
Ñ ïîïåðå÷íûì
ðåáðîì

Èçãèá –1 180 300 120 66

Ðàñòÿæêà 0 110 140 30 27

Èçãèá

0,6 135 175 40 30

–1 80 240 160 200

0 110 230 120 109

0,6 80 105 25 31

Àóñòå-
íèòíàÿ

>1000 80
Ñ ïîïåðå÷íûì ðåáðîì

Èçãèá 0
110 205 95 86

Ñ ïðîäîëüíîé ïëàíêîé 100 190 90 90

E690 823–876

10

Òàâðîâîå Èçãèá

0,1

135 397 260 192

Å690 836 Ñòûêîâîå Ðàñòÿæêà 129 224 95 74

E460 589 Òàâðîâîå Èçãèá 168 290 122 73

Òàáëèöà. Ýôôåêòèâíîñòü ïîâûøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ÂÌÏ



âëèÿíèÿ íà ñòåïåíü óâåëè÷åíèÿ öèêëè÷åñ-

êîé äîëãîâå÷íîñòè ñîåäèíåíèé. Ïîëó÷åí-

íûå â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ ðåçóëüòàòû óñòà-

ëîñòíûõ èñïûòàíèé ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé â

îáîáùåííîì âèäå ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Èç äàííûõ òàáëèöû âèäíî, ÷òî â çàâè-

ñèìîñòè îò óñëîâèé öèêëè÷åñêîãî íàãðó-

æåíèÿ (àñèììåòðèè öèêëà), îñíîâíûõ ìå-

õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, êîíöåíòðà-

öèè íàïðÿæåíèé, îáóñëîâëåííîé ôîðìîé

ñîåäèíåíèÿ, îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è

äðóãèõ ôàêòîðîâ öèêëè÷åñêàÿ äîëãîâå÷-

íîñòü ïîä âîçäåéñòâèåì ÂÌÏ ïîâûøàåòñÿ

â 8–10 ðàç, à ïðåäåë âûíîñëèâîñòè íà áàçå

2·106 öèêëîâ ïåðåìåí íàïðÿæåíèé — íà

30–200%. Äîñòèãàåìîå óâåëè÷åíèå öèêëè-

÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè è ïîâûøåíèå ïðåäå-

ëîâ âûíîñëèâîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé

ïðè ïðèìåíåíèè ÂÌÏ îáóñëîâëåíû âëèÿ-

íèåì ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ: ñíÿòèåì ðàñòÿ-

ãèâàþùèõ è îáðàçîâàíèåì â çîíå êîíöåíò-

ðàòîðîâ áëàãîïðèÿòíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-

æåíèé ñæàòèÿ; óìåíüøåíèåì êîíöåíòðà-

öèè ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé; äåôîðìàöèîí-

íûì óïðî÷íåíèåì ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìå-

òàëëà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïî-

âûøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ðàçëè÷-

íûõ òèïîâ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé îïòèìàëü-

íûå ïàðàìåòðû óïðî÷íåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ

è çàäàþòñÿ ñïåöèàëüíûìè êîìïüþòåðíûìè

ïðîãðàììàìè. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí îáùèé

âèä êîìïüþòåðíîãî êîìïëåêñà äëÿ âûïîë-

íåíèÿ ÂÌÏ, ñîñòîÿùåãî èç ÓÇ ãåíåðàòîðà,

ðó÷íîãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà è óïðàâëÿþ-

ùåãî ÏÊ. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí êîìïëåêò ñúåì-

íûõ ðàáî÷èõ ãîëîâîê ðó÷íîãî èíñòðóìåíòà

ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì áîéêîâ òðåõ äè-

àìåòðîâ. Ðàçðàáîòàí òåõíîëîãè÷åñêèé ðåã-

ëàìåíò ÂÌÏ äëÿ ïîâûøåíèÿ ñîïðîòèâëå-

íèÿ óñòàëîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ýëå-

ìåíòîâ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé. Ðåãëàìåíò

âêëþ÷àåò èíñòðóêöèþ ïî ýêñïëóàòàöèè

óñòàíîâêè äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîé óäàðíîé

îáðàáîòêè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé è ïîâåðõ-

íîñòåé ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, îïèñàíèå òåõ-

íîëîãèè îáðàáîòêè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñâàð-

íûõ ñîåäèíåíèé è óêàçàíèÿ ïî ìåðàì áåçî-

ïàñíîñòè. Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ è îáî-

ðóäîâàíèå äëÿ ÂÌÏ çàùèùåíû ïàòåíòàìè

Óêðàèíû, Ðîññèè, Ôðàíöèè, ÑØÀ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

ïîçâîëèëè ðåêîìåíäîâàòü ê ïðèìåíåíèþ

ÂÌÏ â ñóäîñòðîåíèè, ìîñòîñòðîåíèè, ýêñ-

êàâàòîðîñòðîåíèè, àâèàñòðîåíèè è äðóãèõ

îòðàñëÿõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5 ïî-

êàçàíî ïðèìåíåíèå ÂÌÏ äëÿ óïðî÷íåíèÿ

ðåìîíòíûõ øâîâ ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ ýêñ-

ïëóàòèðóåìîãî æåëåçíîäîðîæíîãî ìîñòà

÷åðåç Äíåïð. #535
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Ðèñ. 5.
Óïðî÷íåíèå
ñ ïîìîùüþ
ÂÌÏ
ðåìîíòíûõ
øâîâ
ïðîëåòíîãî
ñòðîåíèÿ
ýêñïëóàòè-
ðóåìîãî
æåëåçíî-
äîðîæíîãî
ìîñòà

÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ðåçêî ñíèæàåò óðîâåíü

òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ïëîñêîñòè

ñîåäèíåíèÿ è ïîâûøàåò â 3–5 ðàç äîëãî-

âå÷íîñòü ñîåäèíåíèé â óñëîâèÿõ òåðìî-

öèêëèðîâàíèÿ.

Íåìàëîâàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ðàçðà-

áîòàííîãî ïðîöåññà ÏÒÝÃ ñâàðêè ÿâëÿåòñÿ

òî, ÷òî ïðè åãî ïðîìûøëåííîì ïðèìåíå-

íèè íå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûõ êàïè-

òàëüíûõ çàòðàò, äàííûé òåõíîëîãè÷åñêèé

ïðîöåññ ìîæíî èñïîëüçîâàòü íà óæå ðàáî-

òàþùèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ëèíèÿõ ïðè èç-

ãîòîâëåíèè îòâåòñòâåííîãî òåïëîîáìåííî-

ãî îáîðóäîâàíèÿ.

ÏÒÝÃ ñâàðêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñî-

êîå êà÷åñòâî ñîåäèíåíèé â òåïëîîáìåííûõ

àïïàðàòàõ ñ ìàëîé ñòåïåíüþ ïåðôîðàöèè

òðóáíûõ ðåøåòîê (ϕ ≤ 1,3), ÷òî äåëàåò åå ñ

ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ìåòîäîì, íå èìåþùèì

íà äàííûé ìîìåíò àëüòåðíàòèâû äëÿ èçãî-

òîâëåíèÿ âûñîêîíàäåæíûõ êîìïàêòíûõ

òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ÏÒÝÃ ñâàðêà ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ ðàäèêàëüíûì ïóòåì ïîâûøåíèÿ íà-

äåæíîñòè òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ îòâåò-

ñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ, åå ìîæíî ðåêîìåíäî-

âàòü äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè èçãîòîâëåíèè

óçëîâ òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ ðàçëè÷íûõ

ýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, ðàáîòàþùèõ â

òÿæåëûõ óñëîâèÿõ ïîä âîçäåéñòâèåì âûñî-

êèõ òåìïåðàòóð, êîððîçèîííî-àêòèâíîé

ñðåäû, âûñîêèõ ñòàöèîíàðíûõ è öèêëè÷åñ-

êè èçìåíÿþùèõñÿ íàãðóçîê. #532

Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè òåïëîîáìåííûõ
àïïàðàòîâ ïðè ïðèìåíåíèè
ïðåññîâîòåðìè÷åñêîé ñâàðêè

(Îêîí÷àíèå.
Íà÷àëî íà
ñòð. 10–12)



Ðåìîíò â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ
Ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ñâàðíûõ êîíñò-

ðóêöèé âêëþ÷àåò êîíòðîëü è èñïûòàíèÿ

âàæíåéøèõ óçëîâ, à çàòåì èñïðàâëåíèå

âñåõ îáíàðóæåííûõ äåôåêòîâ. Óñòàíîâëå-

íî, ÷òî ðàñõîäû íà ðåìîíò íà ýòîì ýòàïå

ïðîèçâîäñòâà ìîãóò äî 10 ðàç ïðåâûøàòü

ñòîèìîñòü ïåðâîíà÷àëüíîé ñâàðî÷íîé îïå-

ðàöèè. Êðîìå òîãî, ðåìîíò ïîñëå èçãîòîâ-

ëåíèÿ íåðåäêî íàðóøàåò óñòàíîâëåííûé

ïîðÿäîê ïðîèçâîäñòâà è åãî ïðîâåäåíèå

âûçûâàåò áîëüøèå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ

îãðàíè÷åíèåì äîñòóïà ê äåòàëÿì, ïîäëåæà-

ùèì ðåìîíòó. Ïîýòîìó íåîáõîäèìà òùà-

òåëüíàÿ îöåíêà ñòåïåíè âàæíîñòè äåôåêòîâ

è ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå íåîáõîäèìî-

ñòè ðåìîíòà. Â óñëîâèÿõ êðóïíîñåðèéíîãî

ïðîèçâîäñòâà íåêîòîðûå íåäîðîãèå óçëû,

íàïðèìåð àâòîìîáèëüíûå, íåðåäêî áûâàåò

äåøåâëå ïðåâðàòèòü â ëîì, ÷åì ïûòàòüñÿ èõ

ðåìîíòèðîâàòü. Äëÿ áîëåå êðóïíûõ êîíñò-

ðóêöèé èõ âûñîêàÿ ñîâîêóïíàÿ ñòîèìîñòü

è äëèòåëüíûé ïðîèçâîäñòâåííûé öèêë äå-

ëàþò ðåìîíò áîëåå ðåíòàáåëüíûì.

Òîëüêî ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïîäõîäå ê

äàííîé ïðîáëåìå ìîæíî äîáèòüñÿ ïîâûøå-

íèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà èçãîòîâ-

ëåíèÿ. Òàêîé ïîäõîä äîëæåí ïðåäóñìàòðè-

âàòü íàëè÷èå:

ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ

êà÷åñòâà;

äîñòàòî÷íîãî óðîâíÿ îáó÷åíèÿ îïåðàòî-

ðîâ;

ïðàâèëüíîãî âûáîðà ïðîèçâîäñòâåííîãî

ïðîöåññà è ñâàðî÷íîé òåõíèêè;

íàëàæåííîãî è ñîäåðæàùåãîñÿ â èñïðàâ-

íîì ñîñòîÿíèè îáîðóäîâàíèÿ;

îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà.

Ïðèîðèòåòíîñòü ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòî-

ðîâ îïðåäåëÿþò â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåò-

íûõ  óñëîâèé ïðîèçâîäñòâà. Òàê, îïåðàòèâ-

íûé êîíòðîëü êà÷åñòâà è àäàïòèâíîå óïðàâ-

ëåíèå íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïðîÿâèëè ñåáÿ

ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîì ïðîöåññå, è èõ èí-

òåíñèâíåå èñïîëüçóþò â êðóïíîñåðèéíîì

ïðîèçâîäñòâå. Ñâîåâðåìåííîå âûÿâëåíèå

íèçêîãî êà÷åñòâà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî

äëÿ ïðåðûâàíèÿ ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ è

ðåøåíèÿ âîçíèêøèõ ïðîáëåì åùå äî òîãî,

êàê çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïðîäóêöèè áóäåò

çàáðàêîâàíà. Â óñëîâèÿõ ðó÷íîãî èëè ïîëó-

àâòîìàòè÷åñêîãî âûïîëíåíèÿ ïðîèçâîäñò-

âåííîãî ïðîöåññà âñå áîëåå àêòóàëüíûì

ñòàíîâèòñÿ îáó÷åíèå îïåðàòîðîâ.

Ðåìîíò â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ è

ðåìîíòà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ìîæíî

îïðåäåëèòü ïî âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ è çà-

òðàòàì, à òàêæå ïî äîñòèãàåìîìó êà÷åñòâó.

Â èäåàëüíîì ñëó÷àå ðåìîíò äîëæåí çàâåð-

øèòüñÿ ñ ïåðâîé ïîïûòêè è îáåñïå÷èòü

ïðîäëåíèå ñðîêà ñëóæáû óçëà èëè êîíñò-

ðóêöèè. Íåóäà÷íûé ðåìîíò ìîæåò ïîòðå-

áîâàòü íåñêîëüêèõ ïîïûòîê è â ñàìîì õóä-

øåì ñëó÷àå ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ ñðîêà

ñëóæáû óçëà èëè êîíñòðóêöèè ëèáî ìîæåò

äàæå âûçâàòü êàòàñòðîôè÷åñêèé îòêàç.

Ñàìîå âàæíîå — íåîáõîäèìîñòü ðåìîí-

òà äîëæíà áûòü îáîñíîâàíà, ÷òîáû ñâåñòè ê

ìèíèìóìó ðàñõîäû è íå äîïóñòèòü ïðîèç-

âîäñòâåííûå ñðûâû. Ïðîöåññ ðåìîíòà è

âîññòàíîâëåíèÿ äîëæåí âêëþ÷àòü íåñêîëü-

êî ýòàïîâ.

Óñòàíîâëåíèå ïðè÷èíû íåèñïðàâíîñòè.

Êàê ïðàâèëî, îíà ìîæåò áûòü âûçâàíà:

äåôåêòàìè, âîçíèêøèìè â ïðîöåññå èç-

ãîòîâëåíèÿ;

íåóäà÷íîé êîíñòðóêöèåé èçäåëèÿ èëè

íåàäåêâàòíîé ïðî÷íîñòüþ åãî ýëåìåíòîâ;

îòêàçîì â ðåçóëüòàòå èçíîñà, ïîëçó÷åñòè

èëè óñòàëîñòè ìàòåðèàëà;

íåïðàâèëüíûì èñïîëüçîâàíèåì;

íåîæèäàííîé ïåðåãðóçêîé.

Ýôôåêòèâíîñòü ðåìîíòà 
è âîññòàíîâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñâàðêè*
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* Welding & Metal Fabrication, 1995, ¹ 10,
pp. 460–462 (ïåðåâîä Â. À. Ïîòàïîâà).

Äæîí Íîððèø (John Norrish), University of Wollongong (Àâñòðàëèÿ)

Êëþ÷îì ê ðåàëèçàöèè ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíîãî ðå-

ìîíòà ÿâëÿåòñÿ ñòðîãîå ñîáëþäåíèå ëîãè÷åñêîé ñõåìû

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ðåìîíòà. Õîòÿ ìîæåò ïîêà-

çàòüñÿ, ÷òî ýòî òðåáóåò áîëüøèõ âðåìåííûõ çàòðàò, òåì

íå ìåíåå âûïîëíåíèå äàííîãî òðåáîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò

íàèâûñøóþ îáùóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êàê ïðè ðåìîíòå

êîìïîíåíòîâ ñâàðêîé, òàê è ïðè èõ ïîñëåäóþùåì ñåðâèñ-

íîì îáñëóæèâàíèè. Ðåìîíò ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâàðêè

ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ ëèáî âî âðåìÿ èçãîòîâëåíèÿ êîíñò-

ðóêöèè, ëèáî ïðè åå ýêñïëóàòàöèè.



Äåôåêòû ñâàðêè, íàïðèìåð, âîäîðîäíîå

ðàñòðåñêèâàíèå â ñòàëÿõ è îáðàçîâàíèå ãî-

ðÿ÷èõ òðåùèí èëè ïîðèñòîñòü â àëþìèíè-

åâûõ ñïëàâàõ, ìîãóò îñòàòüñÿ íåâûÿâëåí-

íûìè ïðè íåïðàâèëüíîì êîíòðîëå. Ïåðåä

òåì êàê ïîïûòàòüñÿ èñïðàâèòü òàêèå äå-

ôåêòû, î÷åíü âàæíî îïðåäåëèòü òåõíîëîãè-

÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, êîòîðûå ìîãëè èõ âû-

çâàòü. Îäíà ëèøü ëèêâèäàöèÿ äåôåêòîâ è

ïîâòîðíàÿ ñâàðêà íå ïîçâîëÿò èçáåæàòü èõ

â äàëüíåéøåì.

Åñëè ïðè÷èíîé íåèñïðàâíîñòè ÿâèëàñü

íåóäà÷íàÿ êîíñòðóêöèÿ óçëà, òî ðåìîíò ñ

öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîé

êîíñòðóêöèè áóäåò íåýôôåêòèâåí, à âñëåä-

ñòâèå òåðìè÷åñêèõ äåôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ

ïðè ñâàðêå, õàðàêòåðèñòèêè îòðåìîíòèðî-

âàííîãî óçëà ìîãóò áûòü äàæå õóæå ÷åì

ïåðâîíà÷àëüíîãî.

Ïðè âîçíèêíîâåíèè îòêàçà âàæíî çíàòü,

êàêîå êîíêðåòíî ÿâëåíèå ÿâèëîñü åãî ïðè-

÷èíîé: èçíîñ, ïîëçó÷åñòü èëè óñòàëîñòü, à â

ñëó÷àå èçíîñà — åãî âèä: àáðàçèâíûé, ïîä

äåéñòâèåì óäàðíûõ íàãðóçîê, ôðèêöèîí-

íûé, ýðîçèîííûé, êîððîçèîííûé.

Íåðåäêî áûâàåò òðóäíî îïðåäåëèòü, ÷åì

âûçâàíà íåèñïðàâíîñòü: íåïðàâèëüíîé ýêñ-

ïëóàòàöèåé èëè ñëó÷àéíûì ïîâðåæäåíèåì.

Îäíàêî â ëþáîì ñëó÷àå íàäî ñîáðàòü ìàê-

ñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, ÷òî

äàñò âîçìîæíîñòü ïðàâèëüíî íàçíà÷èòü

òåõíîëîãèþ ðåìîíòà.

Îïðåäåëåíèå ñîñòàâà ìàòåðèàëà. Èçâå-

ñòíî, ÷òî çíàíèå ñîñòàâà ìàòåðèàëà ÿâëÿåò-

ñÿ îñíîâíûì ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè

ñâàðêè. Îøèáî÷íîå îïðåäåëåíèå ñîñòàâà

ìàòåðèàëà ìîæåò ïðèâåñòè ê âûáîðó íåïðà-

âèëüíîé òåõíîëîãèè ðåìîíòà. Ñêàæåì, âû-

ñîêîëåãèðîâàííûå ôåððèòíûå ñòàëè, à òàê-

æå àóñòåíèòíûå ìàðãàíöåâûå øèðîêî ïðè-

ìåíÿþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ãîðíîãî è êàðü-

åðíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Âíåøíå ýòè ñòàëè

äîâîëüíî ïîõîæè, íî èõ ñâàðêó íåîáõîäè-

ìî ïðîâîäèòü ïî-ðàçíîìó. Âûñîêîëåãèðî-

âàííûå ôåððèòíûå ñòàëè ÷àñòî òðåáóþò

ïðåäâàðèòåëüíîé è ïîñëåñâàðî÷íîé òåðìî-

îáðàáîòêè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, òîã-

äà êàê àóñòåíèòíóþ ìàðãàíöåâóþ ñòàëü äëÿ

ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàñòðåñêèâàíèÿ ñëåäóåò

ïîäâåðãàòü òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ïðè

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ïðè ëèêâèäàöèè íåèñïðàâíîñòåé ïîñëå

èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé èäåíòèôèêàöèÿ ìà-

òåðèàëîâ äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ ñîãëàñíî

òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè. Ïîÿâëå-

íèå íåèñïðàâíîñòåé â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-

öèè ìîæåò ïîòðåáîâàòü ïðîâåäåíèÿ ñïåêò-

ðîñêîïè÷åñêîãî èëè õèìè÷åñêîãî àíàëèçà,

õîòÿ ïåðâîíà÷àëüíûå ñâåäåíèÿ î ñîñòàâå

ìàòåðèàëà ìîãóò äàòü öåõîâûå èñïûòàíèÿ,

íàïðèìåð, êîíòðîëü òâåðäîñòè, èñïîëüçîâà-

íèå ìàãíèòà äëÿ îïðåäåëåíèÿ, íå ÿâëÿåòñÿ

ëè ìàòåðèàë ôåððîìàãíèòíûì, ïðîâåðêà íà

èñêðó.

Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ðåìîíòà. Â ïðî-

öåññå ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè ðåìîíòà ñâàð-

êîé íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü:

ðåæèìû ïðåä- è ïîñëåñâàðî÷íîé òåðìî-

îáðàáîòêè;

òèï ñâàðî÷íîãî ïðîöåññà è õàðàêòåðèñ-

òèêè ñâàðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ;

ðàñõîäóåìûå ïðè ñâàðêå ìàòåðèàëû;

ìåòîäèêó êîíòðîëÿ ñâàðî÷íîãî ïðîöåññà

è ðåçóëüòàòîâ ñâàðêè.

Ïðîâîäèìûå ïåðåä ñâàðêîé ïðîöåäóðû

âêëþ÷àþò îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ äåôåêòà,

óñòðàíåíèå òðåùèí, î÷èñòêó è ïðîâåðêó êà-

÷åñòâà îñíîâíîãî ìàòåðèàëà. Î÷åíü âàæíî

îáåñïå÷èòü, ÷òîáû ïðèâàðèâàåìûé ìàòåðè-

àë áûë äîáðîêà÷åñòâåííûì è áåç äåôåêòîâ.

Òðåùèíû, îñòàâøèåñÿ â êîíñòðóêöèè, ñêî-

ðåå âñåãî áóäóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïðè òîì

òåïëîâîì ðåæèìå, êîòîðûé îáû÷íî âîçíè-

êàåò â ïðîöåññå ñâàðêè. Øëèôîâàíèå è ïî-

âåðõíîñòíàÿ ðåçêà òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïðè÷è-

íîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí. Ïîýòîìó íå-

îáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òàê íàçûâàåìûå îã-

ðàíè÷èòåëè òðåùèí, ò. å. îòâåðñòèÿ, ïðî-

ñâåðëåííûå ïî òðàåêòîðèè òðåùèíû äëÿ

óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé. Â

íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðè-

÷èíû äåôåêòà öåëåñîîáðàçíî âîêðóã òðåùè-

íû óäàëèòü ìàòåðèàë ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëü-

íûõ ôðåç. Åñëè íå òðåáóåòñÿ èçâëåêàòü îá-

ðàçöû ìàòåðèàëîâ ñ ìåñòà äåôåêòà, íåîáõî-

äèìóþ ïëîùàäêó ìîæíî ïîäãîòîâèòü âîç-

äóøíî-äóãîâîé èëè êèñëîðîäíîé ïîâåðõíî-

ñòíîé ðåçêîé, øëèôîâàíèåì èëè ìåõàíè÷å-

ñêîé îáðàáîòêîé. Ïîñëå óäàëåíèÿ òðåùèíû

ìåñòî, ãäå îíà áûëà, îáû÷íî ïðîâåðÿþò, èñ-

ïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî æèäêîñòü ñ êðàñèòåëåì

èëè ïðèáîð, ðàáîòàþùèé ñ ìàãíèòíûìè ÷à-

ñòèöàìè. Ýòî ïîçâîëÿåò óáåäèòüñÿ â òîì,

÷òî äåôåêò ïîëíîñòüþ ëèêâèäèðîâàí.

Òðåáîâàíèÿ ê ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìî-

îáðàáîòêå îïðåäåëÿþò â çàâèñèìîñòè îò ñî-

ñòàâà ìàòåðèàëà è òîëùèíû ñå÷åíèÿ. Ñòå-

ïåíü îãðàíè÷åíèé ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà â

çàâèñèìîñòè îò îáùåé æåñòêîñòè èçäåëèÿ.

Äëÿ ôåððèòíûõ ñòàëåé ïîñëå ñâàðêè èëè

îáðàáîòêè öåëåñîîáðàçíî ñíèìàòü íàïðÿ-

æåíèÿ âîäîðîäíîé äèôôóçèåé.

Âûáîð ïðîöåññà ñâàðêè è îáîðóäîâàíèÿ

÷àñòî îãðàíè÷åí, îñîáåííî êîãäà ðåìîíò
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Ìèõàèë Èâàíîâè÷ Ñèêîðñêèé, îòìåòèâøèé â 2003 ãîäó ñâîé
80-ëåòíèé þáèëåé, âñþ ñâîþ æèçíü ïîñâÿòèë ìóçåéíîìó äåëó.

Íåäàëåêî îò Êèåâà â ãîðîäå Ïåðåÿñëàâ-Õìåëüíèöêèé ìíîãèå
ãîäû óñèëèÿìè Ìèõàèëà Èâàíîâè÷à ñîçäàâàëñÿ öåëûé êîìï-
ëåêñ ìóçååâ. Ñåãîäíÿ ýòî Íàöèîíàëüíûé èñòîðèêî-ýòíîãðàôè-
÷åñêèé çàïîâåäíèê «Ïåðåÿñëàâ» — êðóïíåéøèé çàïîâåäíèê
Óêðàèíû. Â åãî ñîñòàâ âõîäÿò 371 ïàìÿòíèê èñòîðèè è àðõèòåê-
òóðû, 25 òåìàòè÷åñêèõ ìóçååâ, êîëëåêöèè, èìåþùèå ìèðîâîå
çíà÷åíèå. Îáùàÿ ïëîùàäü çàïîâåäíèêà — 3050 ãà, â òîì ÷èñëå
420 000 êâ. ì ýêñïîçèöèîííîé ïëîùàäè.

Îäíèì èç èíòåðåñíåéøèõ â çàïîâåäíèêå ìîæíî íàçâàòü 
Ìóçåé Í. Í. Áåíàðäîñà. Îí áûë îòêðûò â 1981 ãîäó ïî ðåøåíèþ
ÞÍÅÑÊÎ â ÷åñòü 100-ëåòèÿ îäíîãî èç çíà÷èòåëüíûõ èçîáðåòå-
íèé ÕIX âåêà — ýëåêòðè÷åñêîé äóãîâîé ñâàðêè ìåòàëëîâ. Ìóçåé
áûë îòêðûò ïðè ó÷àñòèè è ïîìîùè Èíñòèòóòà ýëåêòðîñâàðêè
èì. Å. Î. Ïàòîíà. Çäåñü ýêñïîíèðóþòñÿ äîêóìåíòû, êíèãè, ìàêå-
òû, ÷åðòåæè èçîáðåòåíèé Í. Í. Áåíàðäîñà, ëè÷íûå âåùè. Îò-
äåëüíûé çàë ïîñâÿùåí ñåìüå Ïàòîíîâ. Â íåì äåìîíñòðèðóåòñÿ,
íàïðèìåð, óíèêàëüíûé ìàêåò ïåøåõîäíîãî ìîñòà, ðàçðàáîòàí-
íûé Åâãåíèåì Îñêàðîâè÷åì Ïàòîíîì. 

Ïîäâèæíè÷åñòâî è ïðîôåññèîíàëèçì Ì. È. Ñèêîðñêîãî ñåãî-
äíÿ îòìå÷åíû âûñîêèì çâàíèåì Ãåðîÿ Óêðàèíû.

Ñîâåò Îáùåñòâà ñâàðùèêîâ Óêðàèíû, ðåäàêöèîííûé ñîâåò,
ðåäêîëëåãèÿ è ðåäàêöèÿ æóðíàëà «Ñâàðùèê» ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê
ìíîãî÷èñëåííûì ïîçäðàâëåíèÿì è ïðèâåòñòâóþò Ãåðîÿ Óêðàèíû
Ì. È. Ñèêîðñêîãî. 
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ïðîèçâîäÿò ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêîé ïëàâÿ-

ùèìñÿ ýëåêòðîäîì. Ïðè òàêîé ñâàðêå òðå-

áóåòñÿ ãèáêîå èñïîëüçîâàíèå ðàñõîäóåìûõ

ìàòåðèàëîâ, ïîýòîìó åå ÷àùå âñåãî è ïðè-

ìåíÿþò äëÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò. Ïðè íàïëàâ-

êå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èçíîøåííûõ äåòà-

ëåé ñâàðêà ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêîé áîëåå

ïðîèçâîäèòåëüíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðó÷íîé

äóãîâîé ñâàðêîé ìåòàëëè÷åñêèì ýëåêòðî-

äîì è, êðîìå òîãî, â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíî øèðîêèé äèàïà-

çîí èçíîñîóñòîé÷èâûõ ðàñõîäóåìûõ ìàòå-

ðèàëîâ. Ïðè âûáîðå òàêèõ ìàòåðèàëîâ ñëå-

äóåò ïîìíèòü, ÷òî óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ïðî-

èçâîäÿò ðåìîíò ñâàðêîé, ñêîðåå âñåãî áîëåå

ñëîæíûå, ÷åì ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì èçãî-

òîâëåíèè êîíñòðóêöèè. Ê íåé ìîæåò áûòü,

íàïðèìåð, çàòðóäíåí äîñòóï, îêðóæàþùàÿ

ñðåäà ìîæåò áûòü âëàæíîé èëè íàñûùåí-

íîé ñìàçêîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îãðàíè÷å-

íèÿ ìîãóò óâåëè÷èòüñÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ

÷àñòî íåîáõîäèìî âûáèðàòü áîëåå «òîëå-

ðàíòíûå» ðàñõîäóåìûå ìàòåðèàëû, ÷åì

îáû÷íî èñïîëüçóþò äëÿ ñâàðêè â îáû÷íûõ

óñëîâèÿõ. Äëÿ ôåððèòíûõ ñòàëåé, íàïðè-

ìåð, ðàñõîäóåìûå ìàòåðèàëû ñ íèçêèì ñî-

äåðæàíèåì âîäîðîäà ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ

ïðè ðåìîíòå ñâàðêîé ìàòåðèàëà, êîòîðûé

îáû÷íî ñâàðèâàþò óíèâåðñàëüíûì ðóòèëî-

âûì ýëåêòðîäîì. Äëÿ áîëåå ïðî÷íûõ ñòà-

ëåé èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ïðèñàäî÷íî-

ãî ìåòàëëà àóñòåíèòíîé êîððîçèîííîñòîé-

êîé ñòàëè èëè ñïëàâà èíêîíåëü ìîæåò ïðè-

âåñòè ê óâåëè÷åíèþ ïëàñòè÷íîñòè è ñîïðî-

òèâëåíèÿ õîëîäíîìó ðàñòðåñêèâàíèþ.

Ê äðóãèì ïðîöåññàì, êîòîðûå ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èç-

íîøåííûõ ïîâåðõíîñòåé, îòíîñÿòñÿ ðàç-

ëè÷íûå âèäû íàïûëåíèÿ — êèñëîðîäíîå

èëè ãàçîïëàìåííîå, ïëàçìåííîå, âûñîêî-

ñêîðîñòíîå êèñëîðîäíîå. TIG-ñâàðêó, ïëàç-

ìåííóþ è ëàçåðíóþ ñâàðêó òîæå ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü äëÿ íàíåñåíèÿ èçíîñîóñòîé÷è-

âûõ ïîêðûòèé, è â ïðîìûøëåííîñòè ïðè

èçãîòîâëåíèè èçäåëèé ýòî îáû÷íî ïðèìå-

íÿþò ÷àùå, ÷åì ðåìîíò è âîññòàíîâëåíèå.

Êîíòðîëü ðåìîíòà è ñåðâèñíîãî îáñëó-

æèâàíèÿ. Êàêîé áû òåõíîëîãè÷åñêèé ïðî-

öåññ íè áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ðåìîíòà è

ñåðâèñíîãî îáñëóæèâàíèÿ, âàæíî, ÷òîáû

îòäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè òåðìîîáðàáîòêè

(íàïðèìåð, òåìïåðàòóðà ïðåäâàðèòåëüíîãî

íàãðåâà è òåìïåðàòóðà ïåðåä íàëîæåíèåì

ïîñëåäóþùåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ) è ïàðàìåòðû

ñâàðêè òî÷íî èçìåðÿëèñü è ðåãèñòðèðîâà-

ëèñü âî âðåìÿ ðåìîíòà. Ïðè âîññòàíîâëåíèè

èçíîøåííûõ ýëåìåíòîâ äåòàëåé îïòèìàëü-

íûå ðåçóëüòàòû íåðåäêî ìîãóò áûòü äîñòèã-

íóòû ëèøü ïîñëå ðåìîíòà íåñêîëüêèõ àíàëî-

ãè÷íûõ äåòàëåé è èõ äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîé

ýêñïëóàòàöèè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ðåãèñò-

ðàöèÿ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-

ñà è êîíòðîëü óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè îáåñïå-

÷èâàþò ïîëó÷åíèå öåííîé èíôîðìàöèè, êî-

òîðàÿ áóäåò ïîëåçíà ïðè ëèêâèäàöèè äðóãèõ

íåèñïðàâíîñòåé ïîäîáíîãî ðîäà. #536

Ó Ê À Ç

ÏÐÅÇÈÄÅÍÒÀ ÓÊÐÀ¯ÍÈ

Ïðî ïðèñâîºííÿ Ì. Ñ³êîðñüêîìó
çâàííÿ Ãåðîé Óêðà¿íè

Çà ñàìîâ³ääàíå ñëóæ³ííÿ Óêðà¿í³ íà
íèâ³ çáåðåæåííÿ ³ óâ³÷íåííÿ êóëüòóðíî¿ ³
äóõîâíî¿ ñïàäùèíè óêðà¿íñüêîãî íàðîäó,
áàãàòîð³÷íó ïîäâèæíèöüêó íàóêîâî-ïðî-
ñâ³òíèöüêó ä³ÿëüí³ñòü ïî ñòàíî âëÿþ :

Ïðèñâî¿òè çâàííÿ Ãåðîé Óêðà¿íè ç âðó-
÷åííÿì îðäåíà Äåðæàâè Ñ²ÊÎÐÑÜÊÎÌÓ
Ìèõàéëó ²âàíîâè÷ó — ãåíåðàëüíîìó
äèðåêòîðîâ³ Íàö³îíàëüíîãî ³ñòîðèêî-
åòíîãðàô³÷íîãî çàïîâ³äíèêà «Ïåðåÿñëàâ»,
Êè¿âñüêà îáëàñòü.

Ïðåçèäåíò Óêðà¿íè Â. ÞÙÅÍÊÎ

ì. Êè¿â, 11 áåðåçíÿ 2005 ðîêó
¹ 459/2005

«Óðÿäîâèé êóð’ºð», 15 áåðåçíÿ 2005 ð.
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Áàðàáàíû êîòëîàãðåãàòîâ ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííûå ñîñó-

äû äàâëåíèÿ äëèíîé äî 25 ì c íàðóæíûì

äèàìåòðîì äî 2,0 ì, òîëùèíîé ñòåíêè äî

120 ìì. Áàðàáàíû ðàáîòàþò ïðè òåìïåðàòó-

ðå äî 340 °Ñ è äàâëåíèè äî 16 ÌÏà.

Â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè

(250 òûñ. ÷) ïðè 300–400 ïóñêàõ â ðàçëè÷-

íûõ ÷àñòÿõ áàðàáàíîâ (â îòâåðñòèÿõ, â ìå-

ñòàõ ïðèâàðêè êðåïëåíèé âíóòðèáàðàáàí-

íûõ óñòðîéñòâ, íà øòóöåðàõ, äíèùàõ, îáå-

÷àéêàõ êîðïóñà è äð.) âîçíèêàþò äåôåêòû

â âèäå òðåùèí, êîððîçèîííûõ ÿçâ, ïîâåðõ-

íîñòíîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ. Ïîñëå óñòðàíå-

íèÿ òàêèõ äåôåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâàð-

êè íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü òåðìîîáðàáîòêó

ïî ðåæèìó âûñîêîãî îòïóñêà (òàáë. 1).

Òåìïåðàòóðó êîíòðîëèðóþò òåðìîïàðàìè,

óñòàíàâëèâàåìûìè ñ íàðóæíîé è âíóòðåí-

íåé ñòîðîí (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì ïåðåïàä òåì-

ïåðàòóðû ïî òîëùèíå ñòåíêè áàðàáàíà äîë-

æåí áûòü íå áîëåå 30 °Ñ. Äëèòåëüíîñòü

öèêëà òåðìîîáðàáîòêè äî 36 ÷.

Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíî-òåõ-

íè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè, äîïóñêàåòñÿ ïðèìå-

íåíèå òåõíîëîãèé ìåñòíîé òåðìîîáðàáîòêè

îòäåëüíîãî ó÷àñòêà áàðàáàíà èëè ïîëíîé

òåðìîîáðàáîòêè âñåãî êîðïóñà ñ ðàçáèâêîé

áàðàáàíà íà îòäåëüíûå ó÷àñòêè, òåðìîîáðà-

áîòêó êîòîðûõ ïðîâîäÿò ïîñëåäîâàòåëüíî.

Ïðè ýòîì äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíåíèå äëÿ ïîäî-

ãðåâà ïðè ñâàðêå è òåðìîîáðàáîòêå èíäóêöè-

îííîãî íàãðåâà òîêàìè ïðîìûøëåííîé ÷à-

Ìàðêà ñòàëè
Ðåæèì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè

Òåìïåðàòóðà
íàãðåâà, °Ñ Ñêîðîñòü íàãðåâà, °Ñ/÷ Âðåìÿ

âûäåðæêè, ÷ Õàðàêòåð îõëàæäåíèÿ

16 ÃÍÌ, 16 ÃÍÌÀ 620–650 40–50 (îò 150–200 °Ñ)
5

Ñî ñêîðîñòüþ
20–30 °Ñ/÷ äî 150 °Ñ,
äàëåå åñòåñòâåííîå (ïîä
ñëîåì òåïëîèçîëÿöèè)22Ê, 20Ê, 20Á, 20, 16Ì, 15Ì 600–630 40–50 (îò 120–150 °Ñ)

Òåðìîîáðàáîòêà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé
ïðè ðåìîíòå áàðàáàíîâ ïàðîâûõ êîòëîâ

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òåðìîïàð ïðè ìåñòíîé òåðìîîáðàáîò-
êå êîëüöà öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè áàðàáàíà (à) è äíèùà áàðàáàíà (á):
1 — ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ òåðìîïàð; 2 — ó÷àñòîê ìåñòíîé òåðìî-
îáðàáîòêè; 3 — òåðìîïàðû ó ëàçîâîãî îòâåðñòèÿ

Ï. Ì. Êîðîëüêîâ, ÎÀÎ «ÂÍÈÈìîíòàæñïåöñòðîé» (Ìîñêâà)

Äî 2004 ã. òåðìîîáðàáîòêó ñâàðíûõ ñî-

åäèíåíèé ïàðîâûõ áàðàáàíîâ â Ðîññèè

ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÐÄ 34.26.608.

Â ñâÿçè ñ âûõîäîì â ñâåò íîâûõ ïðàâèë

ÑÎ 153–34.26.608–2003 òðåáîâàíèÿ ê ïðî-

âåäåíèþ òàêîé òåðìîîáðàáîòêè íåçíà÷è-

òåëüíî èçìåíèëèñü. Ýòè ïðàâèëà ðàñïðîñò-

ðàíÿþòñÿ íà áàðàáàíû èç ñòàëåé 22Ê, 20Ê,

20Á, 20, 16Ì, 15Ì, 16ÃÍÌ, 16ÃÍÌÀ.

Ïðèìå÷àíèÿ: 1. Ïåðåïàä òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå ñòåíêè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 30 °Ñ. 2. Òåìïåðàòóðà â ëþáîé òî÷êå èçìåðåíèÿ
äîëæíà áûòü 620–650 °Ñ äëÿ ñòàëåé 16ÃÍÌ, 16 ÃÍÌÀ è 600–630 °Ñ äëÿ ñòàëè 22Ê. 3. Ïåðåïàä òåìïåðàòóðû ïî îáðàçóþùåé áà-
ðàáàíà îò ãðàíèöû òåðìîîáðàáàòûâàåìîãî ó÷àñòêà äî íåîáîãðåâàåìîé ñòîðîíû äîëæåí áûòü íå áîëåå 100 °Ñ íà 100 ìì äëèíû. 
4. Ðàçíîñòü òåìïåðàòóðû ïðè òåðìîîáðàáîòêå äíèùà ìåæäó òî÷êàìè ó ëàçà è êîëüöåâîãî øâà äíèùà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 80 °Ñ.

Òàáëèöà 1. Ðåæèìû òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (âûñîêèé îòïóñê) ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïðè ðåìîíòå áàðàáàíîâ
êîòëîàãðåãàòîâ ÒÝÑ

à

á
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ñòîòû 50 Ãö, ðàäèàöèîííîãî ìåòîäà íàãðåâà

(ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì). Äëÿ ïîäî-

ãðåâà ïðè èñïðàâëåíèè äåôåêòîâ ñâàðêîé

äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ãàçîïëàìåííî-

ãî íàãðåâà. Òåìïåðàòóðà ïîäîãðåâà ñîñòàâëÿ-

åò 200±20 °Ñ äëÿ ñòàëåé 16ÃÍÌÀ è 16ÃÍÌ

è 120±20 °Ñ äëÿ îñòàëüíûõ ìàðîê ñòàëåé.

Â ïîñëåäíèå ãîäû øèðîêîå ïðèìåíåíèå

ïðè òåðìîîáðàáîòêå ïîëó÷èë èíäóêöèîí-

íûé íàãðåâ òîêàìè ñðåäíåé ÷àñòîòû 1000–

8000 Ãö ñ äîïîëíèòåëüíûì èñïîëüçîâà-

íèåì â ìåñòàõ, òðåáóþùèõ èíòåíñèâíîãî

íàãðåâà, ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé êîìáèíèðî-

âàííîãî äåéñòâèÿ òèïà ÊÝÍ–4–3.

Òåðìîîáðàáîòêó ïðèìåíÿþò òàêæå ïðè

ðåêîíñòðóêöèè áàðàáàíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñâàðêè (çàìåíà äíèù è äð.). Ñîãëàñíî íîðìà-

òèâíîìó äîêóìåíòó ÑÎ 153–34.26.608–2003,

äîïóñêàåòñÿ ïðîâåäåíèå òåðìîîáðàáîòêè

áàðàáàíîâ êîòëîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñòî-

ðîííèì ïàðîì ñ íàãðåâîì äî 520–575 °Ñ.

Äîïóñêàåòñÿ òàêæå íå ïðîâîäèòü òåðìîîá-

ðàáîòêó ïðè íàïëàâêå îòâåðñòèé òðóá, âû-

áîðîê ïîâåðõíîñòè áàðàáàíîâ, ïðèâàðêå

âíóòðèáàðàáàííûõ óñòðîéñòâ, à òàêæå ïðè-

âàðêå øòóöåðîâ (äëÿ ñòàëåé 16ÃÍÌ è

16ÃÍÌÀ íå áîëåå 15 øòóöåðîâ). Â ýòîì

ñëó÷àå íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü òåðìè÷åñ-

êèé îòäûõ â òå÷åíèå 3 ÷ ñ íàãðåâîì äî òåì-

ïåðàòóðû ïîäîãðåâà äëÿ ñâàðêè.

Òâåðäîñòü ìåòàëëà, íàïëàâëåííîãî íà

ïîâåðõíîñòü îòâåðñòèé òðóá è êîðïóñà áà-

ðàáàíà, äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå áîëåå 240 ÍÂ.

Ïðè ìåñòíîé òåðìîîáðàáîòêå íàãðåâó

ïîäâåðãàþò ñâàðíîé øîâ, çîíó òåðìè÷åñêî-

ãî âëèÿíèÿ è ïðèëåãàþùèå ê ñâàðíîìó øâó

ó÷àñòêè îñíîâíîãî ìåòàëëà. Îáùèé ðàçìåð

ó÷àñòêà òåðìîîáðàáîòêè îïðåäåëÿþò ïî

ÍÒÄ. Ðàçìåð ó÷àñòêà òåðìîîáðàáîòêè äîë-

æåí îáåñïå÷èòü ïåðåêðûòèå ñîñåäíåãî ó÷àñò-

êà íà âåëè÷èíó, îáóñëîâëåííóþ òåõíîëîãèåé

òåðìîîáðàáîòêè. Ýòó òåõíîëîãèþ äîëæíû

ðàçðàáàòûâàòü íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå

îðãàíèçàöèè — ðàçðàáîò÷èêè áàðàáàíà ñ ó÷å-

òîì òðåáîâàíèé ÑÎ 153–34.26.608–2003.

Ïðè çàìåíå äíèùà áàðàáàíîâ èëè ïîë-

íîé òåðìîîáðàáîòêå êîðïóñà áàðàáàíà òåõ-

íîëîãèþ òåðìîîáðàáîòêè îïðåäåëÿþò ñïå-

öèàëèçèðîâàííûå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-

ñêèå îðãàíèçàöèè.

Â 1999 ã. íà ÒÝÑ «Íàññèðèÿ» (Èðàê)

ïðè êîíòðîëå áàðàáàíà ïàðîâîãî êîòëà

ÒÃÌÅ–206, ïðîðàáîòàâøåãî 20 ëåò, áûëè îá-

íàðóæåíû òðåùèíû â çîíå îòâåðñòèÿ òðóáû

äèàìåòðîì 158 ìì (äëÿ òðóáû ðåöèðêóëÿ-

öèè) è ñìåæíîãî ñ íèì îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì

95 ìì (äëÿ âîäîîòïóñêíîé òðóáû). Òðåùèíû

íà êðîìêàõ îòâåðñòèé íà âíóòðåííåé ïî-

âåðõíîñòè áàðàáàíà ðàñïðîñòðàíÿëèñü ïî

îáðàçóþùåé (íåêîòîðûå èç íèõ ïðîõîäèëè

íàñêâîçü) è äàëåå â òåëî áàðàáàíà (ðèñ. 2).

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

áàðàáàíà èç ñòàëè 16ÃÍÌÀ: ðàñ÷åòíîå äàâ-

ëåíèå 15,8 ÌÏà; ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà

345 °Ñ; âíóòðåííèé äèàìåòð 1600 ìì; òîë-

ùèíà ñòåíêè 115 ìì; äëèíà 24 ì. Íàðàáîò-

êà êîòëà äî êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà ñîñòàâè-

ëà îêîëî 125 òûñ. ÷ ïðè 317 ïóñêàõ.

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè

áàðàáàíà è îáåñïå÷åíèÿ åãî äàëüíåéøåé

ýêñïëóàòàöèè ïðèíÿëè ðåøåíèå ïîëíîñòüþ

óäàëèòü òðåùèíû, çàâàðèòü ðåìîíòíûå âû-

áîðêè ïåðëèòíûìè ýëåêòðîäàìè è âûïîë-

íèòü ìåñòíóþ òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó â çî-

íå ðåìîíòà ïî ðåæèìó âûñîêîãî îòïóñêà â

ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè íîðìàòèâíî-

ãî äîêóìåíòà.

Äåôåêòû óäàëÿëè ìåõàíè÷åñêèì ñïîñî-

áîì ñ âûáîðêîé ìåòàëëà (òàáë. 2). Ñâàðêó

ïðîâîäèëè ñ ïðåäâàðèòåëüíûì è ñîïóòñò-

âóþùèì ïîäîãðåâàìè äî 200–250 °Ñ. Äëÿ

ïîäîãðåâà è ïîñëåäóþùåé òåðìè÷åñêîé îá-

ðàáîòêè ñ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè áàðàáàíà

ïî êîëüöó øèðèíîé 1 ì óäàëèëè ñòàöèî-

íàðíóþ òåïëîèçîëÿöèþ è óñòàíîâèëè âðå-

ìåííóþ (àñáîêàðòîí è àñáîòêàíü), íàìîòà-

ëè ýëåêòðîíàãðåâàòåëü — 13 âèòêîâ èíäóê-

òîðà èç îãîëåííîãî ìåäíîãî ïðîâîäà ÌÃ

ñå÷åíèåì 70 ìì2.

Èíäóêòîð óñòàíîâèëè áåç äåìîíòàæà

òðóá, ïðèâàðåííûõ ê áàðàáàíó, â çîíå íà-

ìîòêè ìåäíîãî ïðîâîäà, âèòêè êîòîðîãî

ðàñïîëîæèëè ìåæäó ýòèìè òðóáàìè. Äëÿ

ïîäîãðåâà èñïîëüçîâàëè èíäóêöèîííûé

Ðèñ. 2.
Ðàñïîëî-
æåíèå
òðåùèí íà
âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè
áàðàáàíà: 
² — îòâåðñòèå
òðóáû ðåöèð-
êóëÿöèè; ²² —
îòâåðñòèå äëÿ
âîäîîòïóñê-
íîé òðóáû;
1–15 —
âûáîðêè
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íàãðåâ òîêàìè ñðåäíåé ÷àñòîòû 2500 Ãö îò

óñòàíîâêè ÌÈÒ–100. Âíóòðåííþþ ïîâåðõ-

íîñòü áàðàáàíà çàêðûëè áàçàëüòîâûìè òåï-

ëîèçîëÿöèîííûìè ìàòàìè íà øèðèíó 3 ì â

îáå ñòîðîíû îò ìåñòà ñâàðêè. Òåìïåðàòóðó

êîíòðîëèðîâàëè ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû áà-

ðàáàíà ñ ïîìîùüþ òðåõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ

ïðåîáðàçîâàòåëåé (òåðìîïàð), óñòàíîâëåí-

íûõ â çîíå ïðîâåäåíèÿ ñâàðêè. Ïîäîãðåâ

âûïîëíÿëè äî 250 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ 25 °Ñ/÷.

Äëÿ íàïëàâêè èñïîëüçîâàëè ýëåêòðîäû

ÓÎÍÈ–13/55 äèàìåòðîì 3–4 ìì. Ñâàðêó

íà÷èíàëè ñ âîññòàíîâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè

îòâåðñòèé äëÿ òðóáû ðåöèðêóëÿöèè è îò-

ïóñêíîé òðóáû. Çàòåì íàïëàâëÿëè âûáîðêè

âîêðóã îòâåðñòèé è íà ó÷àñòêå ìåæäó íèìè.

Ïî îêîí÷àíèè ñâàðêè áàðàáàí îõëàäèëè

ñî ñêîðîñòüþ íå áîëåå 30 °Ñ/÷ äî òåìïåðà-

òóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà, çà÷èñòèëè ðå-

ìîíòíûå çàâàðêè çàïîäëèöî ñ îñíîâíûì

ìåòàëëîì, à òàêæå âûïîëíèëè êîíòðîëü

ìåòîäîì öâåòíîé äåôåêòîñêîïèè çîíû íà-

ïëàâëåííîãî ìåòàëëà è ïðèëåãàþùèõ ê íåé

ó÷àñòêîâ îñíîâíîãî ìåòàëëà áàðàáàíà øè-

ðèíîé 100 ìì. Ïðè êîíòðîëå äåôåêòû íå

áûëè îáíàðóæåíû.

Ïðè âûáîðå òåõíîëîãèè ìåñòíîé òåðìè-

÷åñêîé îáðàáîòêè ó÷èòûâàëè îïûò ïðîâå-

äåíèÿ àíàëîãè÷íûõ ðàáîò íà äðóãèõ îáúåê-

òàõ, à òàêæå íàëè÷èå îáîðóäîâàíèÿ äëÿ åå

ïðîâåäåíèÿ. Áûëà ïðèíÿòà ñõåìà äâóõñòî-

ðîííåãî íàãðåâà ñ ÷åòûðüìÿ àâòîíîìíûìè

çîíàìè, ïðè êîòîðîé ñíàðóæè áàðàáàíà (çî-

íà ¹ 1) âûïîëíèëè èíäóêöèîííûé íàãðåâ

òîêàìè ñðåäíåé ÷àñòîòû 2500 Ãö îò óñòà-

íîâêè ÌÈÒ–100 ñ èñïîëüçîâàíèåì èíäóê-

òîðà, óñòàíîâëåííîãî ðàíåå äëÿ ïîäîãðåâà

ïðè ñâàðêå. Ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû óñòàíî-

âèëè äåâÿòü ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé êîìáèíè-

ðîâàííîãî äåéñòâèÿ ÊÝÍ–4–3Ì äëèíîé äî

9,5 ì åäèíè÷íîé ìîùíîñòüþ 25 êÂò. Ýòè

ýëåêòðîíàãðåâàòåëè áûëè ðàçäåëåíû íà òðè

àâòîíîìíûõ çîíû íàãðåâà. Â çîíå ¹ 2 â

âåðõíåé ÷àñòè áàðàáàíà áûëè ðàçìåùåíû

äâà ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ ÊÝÍ–4–3Ì, ïîä-

êëþ÷åííûå ê ñâàðî÷íîìó ïðåîáðàçîâàòåëþ

ÂÄÌ–1200, â çîíàõ ¹ 3 è 4 — ñîîòâåòñò-

âåííî òðè è ÷åòûðå ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ

ÊÝÍ–4–3Ì. Ýòè çîíû çàíèìàþò ó÷àñòîê

âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè áàðàáàíà ðàçìåðîì

1,5×1,5 ì, âíóòðè êîòîðîãî íàõîäèòñÿ îòðå-

ìîíòèðîâàííàÿ çîíà ðàçìåðîì 0,6×0,6 ì.

Ïèòàíèå ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé çîí íàãðåâà

¹ 3 è 4 îñóùåñòâëÿëè îò äâóõ îòäåëüíûõ

ñåêöèé ÿïîíñêîãî òðàíñôîðìàòîðà äëÿ òåð-

ìè÷åñêîé îáðàáîòêè îáùåé ìîùíîñòüþ

200 êÂò. Îáùàÿ ìîùíîñòü óñòàíîâëåííûõ

ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé ñîñòàâèëà 325 êÂò.

Ïîñëå óñòàíîâêè ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé

ÊÝÍ–4–3Ì âî âíóòðåííåé ïîëîñòè áàðà-

áàíà íà äëèíå 2 ì ðàçìåñòèëè òåïëîèçîëÿ-

öèþ èç áàçàëüòîâûõ ìàòîâ.

Ïåðåðûâ ìåæäó îêîí÷àíèåì ñâàðêè è

íà÷àëîì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñîñòàâèë

24 ÷. Òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïî ðåæèìó

âûñîêîãî îòïóñêà ïðîâîäèëè ñ íàãðåâîì äî

620–650 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ 50 °Ñ/÷ ïðè âû-

äåðæêå â òå÷åíèå 5 ÷ ñ ïîñëåäóþùèì îõ-

ëàæäåíèåì äî 150 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ íå áîëåå

30 °Ñ/÷, äàëåå — åñòåñòâåííîå îõëàæäåíèå

ïîä ñëîåì òåïëîèçîëÿöèè. Öèêë òåðìè÷åñ-

êîé îáðàáîòêè ñ íà÷àëà íàãðåâà äî îõëàæ-

äåíèÿ ïðè 150 °Ñ ñîñòàâèë 36 ÷, â òîì ÷èñ-

ëå íàãðåâ 11 ÷, âûäåðæêà 5,5 ÷ (âûðàâíèâà-

íèåì òåìïåðàòóðû), îõëàæäåíèå äî 150 °Ñ â

òå÷åíèå 19,5 ÷, äàëåå åñòåñòâåííîå îõëàæäå-

íèå äî òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà.

Òåìïåðàòóðó êîíòðîëèðîâàëè äåâÿòüþ òåð-

ìîïàðàìè, óñòàíîâëåííûìè íà âíóòðåííåé

è íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè áàðàáàíà (ðèñ. 3).

Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü òåðìîîáðàáîò-

êè ñîñòàâèëà 220 êÂò. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ

ìåñòíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè áàðàáàíà

ïîâòîðíî ïðîâåëè öâåòíóþ äåôåêòîñêîïèþ

â çîíå ðåìîíòíîé ñâàðêè. Äåôåêòîâ íå îá-

íàðóæåíî. Êðîìå òîãî, ïðîâåëè óëüòðàçâó-

êîâóþ äåôåêòîñêîïèþ çîíû íàïëàâëåííîãî

ìåòàëëà è ïðèëåãàþùèé ó÷àñòêîâ îñíîâíî-

ãî ìåòàëëà øèðèíîé 100 ìì â ðàéîíå ðàñ-

ïîëîæåíèÿ îòâåðñòèÿ äëÿ ðåöèðêóëÿöèè.

Äåôåêòû òàêæå íå âûÿâëåíû. Êà÷åñòâî

òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè äîïîëíèòåëüíî

Íîìåð
âûáîðêè
(ðèñ. 2) 

Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû  âûáîðîê, ìì

Äëèíà l Øèðèíà b Ãëóáèíà h

1 78 11 26

2 120 15 14

3 105 15 15

4 8 13 65

5 22 9 8

6 21 23 75

7 135 12 17

8 72 12 6

9 55 10 4

10 48 10 8

11 35 25 Íàñêâîçü

12 75 10 10

13 85 12 10

14 77 20 Íàñêâîçü

15 75 34 5

Òàáëèöà 2. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû
ðåìîíòíûõ âûáîðîê â áàðàáàíå
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ïðîâåðÿëè ïóòåì èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè ìå-

òàëëà øâà è îñíîâíîãî ìåòàëëà, ïðèëåãàþ-

ùåãî ê çîíå íàïëàâêè. Ðåçóëüòàòû êîíòðî-

ëÿ ïîêàçàëè, ÷òî òâåðäîñòü ìåòàëëà øâà íå

ïðåâûøàåò 180 ÍÂ, à îñíîâíîãî ìåòàëëà

íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 150–160 ÍÂ, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì.

Ïðè ðåìîíòå êîòëîàãðåãàòà íà ÒÝÑ–

3ÈË (Ìîñêâà) íåîáõîäèìî áûëî ïðîâåñòè

ìåñòíóþ òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ìåñòà

ïðèâàðêè íîâîãî äíèùà áàðàáàíà. Íàðóæ-

íûé äèàìåòð áàðàáàíà 1385 ìì, òîëùèíà

ñòåíêè 42 ìì, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè

áëèçîê ê ìàðî÷íîìó ñîñòàâó ñòàëè 20Ì.

Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïî ðåæèìó âûñî-

êîãî îòïóñêà çàêëþ÷àëàñü â íàãðåâå ñ ëþáîé

ñêîðîñòüþ äî 150 °Ñ, äàëåå äî 620–650 °Ñ ñî

ñêîðîñòüþ íå áîëåå 50 °Ñ/÷, âûäåðæêå ïðè

ýòîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 5 ÷ è îõëàæäå-

íèè äî 150 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ íå áîëåå 30 °Ñ/÷.

Ïî òåõíîëîãèè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè,

ðàçðàáîòàííîé ÎÀÎ «ÂÍÈÈìîíòàæñïåö-

ñòðîé», íàãðåâ îñóùåñòâëÿëè øåñòüþ ãèáêè-

ìè ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿìè êîìáèíèðîâàííî-

ãî äåéñòâèÿ ÊÝÍ–4–3, êîòîðûå ìîæíî áû-

ëî óñòàíîâèòü â òðóäíîäîñòóïíûõ ìåñòàõ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ñõåìà ðàçìåùåíèÿ

òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé

(ÒÝÏ) íà áàðàáàíå. Ñ ïîìîùüþ ÒÝÏ â

òî÷êàõ I, III è V èçìåíÿëè òåìïåðàòóðó ïî

îêðóæíîñòè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ; II, IV è

VI — ïåðåïàä òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå

ñòåíêè, VI è VIII — òåìïåðàòóðó çîíû íà-

ãðåâà ïî äëèíå áàðàáàíà. Äîïóñòèìàÿ ðàç-

íèöà òåìïåðàòóð ïî òîëùèíå ñòåíêè ìîãëà

ñîñòàâëÿòü 30 °Ñ, ìåæäó òî÷êàìè I è VII —

100 °Ñ, ìåæäó òî÷êàìè I è IV — 80 °Ñ.

Ýëåêòðîíàãðåâàòåëè ÊÝÍ–4–3 ðàçìåñ-

òèëè íà áàðàáàíå  â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé

íà ðèñ. 5: ýëåêòðîíàãðåâàòåëè I–III — íà

öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè áàðàáàíà (èõ ïîä-

êëþ÷àëè ê îäíîìó ïðåîáðàçîâàòåëþ

ÂÄÌ–1601), IV è V — íà åãî äíèùå, VI —

â íèæíåé ÷àñòè âíóòðåííåé ïîëîñòè áàðàáà-

íà (ýëåêòðîíàãðåâàòåëè IV–VI ïîäêëþ÷èëè

êî âòîðîìó ïðåîáðàçîâàòåëþ ÂÄÌ–1601).

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîêàçàëè âîçìîæ-

íîñòü ïðîâåäåíèÿ ìåñòíîé òåðìè÷åñêîé îá-

ðàáîòêè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïðè ðåìîíòå

áàðàáàíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîíàãðå-

âàòåëåé ÊÝÍ–4–3 áåç äåìîíòàæà âíóòðè-

áàðàáàííûõ ñåïàðàöèîííûõ óñòðîéñòâ è

òðóá, ïðèâàðåííûõ ê øòóöåðàì áàðàáàíîâ.

Îñîáîå ìåñòî ïðè ðåìîíòíîé òåðìîîáðà-

áîòêå áàðàáàíîâ çàíèìàþò ðàáîòû ïî èñ-

ïðàâëåíèþ äåôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ ïîñëå

ðåìîíòà áàðàáàíîâ áåç òåðìîîáðàáîòêè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì àóñòåíèòíûõ ýëåêòðîäîâ òèïà

ÀÍÆÐ–1 è äð. ×åðåç íåñêîëüêî ëåò ïîñëå

ýêñïëóàòàöèè  îòðåìîíòèðîâàííûõ áàðàáà-

íîâ òðåùèíû âîçíèêàþò âíîâü, êàê ïðàâèëî,

á 'îëüøèõ ðàçìåðîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê íîâûì

ðåìîíòàì. Áàðàáàí êîòëà ÏÊ 10–2 Óôèì-

ñêîé ÒÝÖ–4 èçãîòîâëåí èç ñòàëè 22Ê, âíó-

òðåííèé äèàìåòð 900 ìì, òîëùèíà ñòåíêè

67 ì, ðåæèì ýêñïëóàòàöèè Ð=11,1 ÌÏà,

Ò=317 °Ñ. Òðåùèíà äëèíîé 1250 ìì âïåð-

âûå áûëà îáíàðóæåíà â 1983 ã. ïîñëå íàðà-

áîòêè áàðàáàíîì 120,7 òûñ. ÷ è 64 ïóñêîâ.

Çà ïåðèîä ñ 1983 ïî 1995 ã. (íàðàáîòêà

200 òûñ. ÷, 143 ïóñêà) äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòî-

ãî äåôåêòà áàðàáàí ÷åòûðå ðàçà ðåìîíòèðî-

âàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì àóñòåíèòíûõ ýëåêò-

ðîäîâ ÀÍÆÐ–1. Â 1995 ã. áûëî ïðèíÿòî

ðåøåíèå ïðîâåñòè ðåìîíò ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ïåðëèòíûõ ýëåêòðîäîâ ÓÎÍÈ–13/45 ñ

ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêîé. Ðåìîíò-

íóþ ñâàðêó ïðîâîäèëè ñ ïîäîãðåâîì äî

120–160 °Ñ. Ïîñëå ÷åãî áûëà ïðîâåäåíà

òåðìîîáðàáîòêà êîëüöà áàðàáàíà ñ ïðåâû-

øåíèåì çîíû íàïëàâêè íà 250 ìì â êàæ-

äóþ ñòîðîíó, âñåãî 7 çîí. Òåðìîîáðàáîòêó

ïðîâîäèëè â ñëåäóþùåì ðåæèìå: ïîâûøå-

Ðèñ. 3. Ñõåìà
ðàçìåùåíèÿ
òåðìîïàð 
äëÿ êîíòðîëÿ
òåìïåðàòóðû
òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè:
1–9 — ìåñòà
êðåïëåíèÿ
òåðìîïàð:
1–6 — âíóòðè
áàðàáàíà;
7–9 —
ñíàðóæè
áàðàáàíà

Ðèñ. 4. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ òåðìîïàð íà áàðàáàíå ÒÝÖ–ÇÈË: 
1 — ëàç áàðàáàíà; 2 — äíèùå; 3 — ñâàðíîé øîâ; 4 — îáå÷àéêà;
I–VIII — òåðìîïàðû
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íèå òåìïåðàòóðû îò 120–160 äî 600–630 °Ñ

ñî ñêîðîñòüþ íàãðåâà 40–50 °Ñ/÷, âûäåðæ-

êà ïðè òåìïåðàòóðå 600–630 °Ñ â òå÷åíèå

5 ÷, îõëàæäåíèå äî òåìïåðàòóðû 150 °Ñ ñî

ñêîðîñòüþ 20–30 °Ñ/÷, åñòåñòâåííîå îõëàæ-

äåíèå äî òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû.

Íàãðåâ îñóùåñòâëÿëè èíäóêöèîííûì

ñïîñîáîì ïðè ÷àñòîòå 1,8–2,4 êÃö ñ ïîìî-

ùüþ ìíîãîñåêöèîííûõ ãèáêèõ âîäîîõëàæ-

äàåìûõ èíäóêòîðîâ òèïà ÂÃÈÊ. Ñêîðîñòü

ïîäúåìà è ñïàäà òåìïåðàòóðû ðåãóëèðîâà-

ëè àâòîìàòè÷åñêè ïðè îòíîñèòåëüíî íèç-

êèõ òðåáîâàíèÿõ ê òåïëîèçîëÿöèè áàðàáà-

íà. Ïðè ýòîì áûëà îáåñïå÷åíà íåîáõîäèìàÿ

ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòó-

ðû ïî âñåé êîëüöåâîé çîíå òåðìîîáðàáîòêè

áàðàáàíà. Ïðîâåäåííûå çàìåðû òâåðäîñòè è

óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü êà÷åñòâà ñâàðíî-

ãî øâà ïîêàçàëè âûñîêîå êà÷åñòâî ñâàðêè è

òåðìîîáðàáîòêè.

Íà äíèùå áàðàáàíà êîòëîàãðåãàòà ¹ 2

òèïà ÒÏ–100 Áóðòûíñêîé ÃÐÝÑ ïðîèçâî-

äèëè ðåìîíòíóþ ñâàðêó òðåùèíû ñ îáúåìîì

âûáîðêè 1500 ñì3. Êîðïóñ áàðàáàíà âûïîë-

íåí èç ñòàëè 16ÃÍÌ, äèàìåòð è òîëùèíà

åãî ñòåíêè ñîîòâåòñòâåííî 2000 è 100 ìì.

Ðåìîíòíóþ ñâàðêó âûïîëíÿëè ñ ïðåäâàðè-

òåëüíûì è ñîïóòñòâóþùèì ïîäîãðåâàìè äî

200 °Ñ è ñ ïîñëåäóþùåé òåðìè÷åñêîé îáðà-

áîòêîé çà äâà öèêëà: ïðîìåæóòî÷íàÿ (ïîñëå

âûïîëíåíèÿ ñâàðêè íà 50% îáúåìà íàïëàâ-

ëåííîãî ìåòàëëà) è îêîí÷àòåëüíàÿ (ïîñëå

âûïîëíåíèÿ âñåãî îáúåìà ñâàðêè).

Äëÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïî ðåæèìó

âûñîêîãî îòïóñêà ñ íàãðåâîì äî òåìïåðàòó-

ðû 620–650 °Ñ èñïîëüçîâàëè äâå óñòàíîâêè

ñ äèñòàíöèîííûì óïðàâëåíèåì òèïà

ÏÄÓ–2, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç

äâóõ òðàíñôîðìàòîðîâ ÒÑÄ–2000, ïóëüòà

óïðàâëåíèÿ ñ àâòîìàòè÷åñêèìè ïîòåíöèî-

ìåòðàìè íà øåñòü òî÷åê, äâóõ ïàíåëåé çà-

ùèòû, óñòàíîâëåííûõ íà òðàíñôîðìàòîðàõ,

äâóõ ñèëîâûõ áëîêîâ, ñîåäèíèòåëüíûõ è

òåðìîýëåêòðîäíûõ ïðîâîäîâ è òåðìîïàð. Ñ

íàðóæíîé è âíóòðåííåé ñòîðîí áàðàáàíà

áûëè óñòàíîâëåíû 24 ñäâîåííûå òåðìî-

ïàðû. Ïðè ïîäîãðåâå äëÿ ñâàðêè è òåðìè-

÷åñêîé îáðàáîòêè èñïîëüçîâàëè êàìåðíî-

êîëüöåâûå ïå÷è ñîïðîòèâëåíèÿ.

Âàæíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå

òåðìîîáðàáîòêè áàðàáàíîâ ïîñëå ïðèâàðêè

ê íåìó áîëüøîãî êîëè÷åñòâà øòóöåðîâ èëè

ââàðêè òðóá, îñîáåííî ïî âñåé ïîâåðõíîñòè

áàðàáàíîâ. Â ýòîì ñëó÷àå â êîðïóñå áàðà-

áàíà âîçíèêàåò çíà÷èòåëüíûé óðîâåíü ñâà-

ðî÷íûõ íàïðÿæåíèé, âûçûâàþùèõ îïàñ-

íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ òðåùèí â ìåñòàõ ïðè-

âàðêè. Ñîãëàñíî ÑÎ 153–34.26.608–2003,

ïðè ïðèâàðêå øòóöåðîâ ê áàðàáàíàì èç

ñòàëè 22Ê, 20Ê, 20Á, 16Ì, 15Ì íåîáõîäè-

ìî ïðîâåäåíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî è ñîïóò-

ñòâóþùåãî ïîäîãðåâîâ äî 100–140 °Ñ ñ ïî-

ñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêîé ïî ðåæèìó

òåðìè÷åñêîãî îòäûõà ñ íàãðåâîì òàêæå äî

100–140 °Ñ â òå÷åíèå 3 ÷ è ñ ìåäëåííûì

îõëàæäåíèåì ïîä ñëîåì òåïëîèçîëÿöèè.

Ïîñëå ïðèâàðêè øòóöåðîâ ê áàðàáàíàì

èç ñòàëåé 16ÃÍÌ è 16ÃÍÌÀ äîëæíà áûòü

ïðîâåäåíà îáúåìíàÿ (îáùàÿ) èëè ìåñòíàÿ

òåðìîîáðàáîòêà ïî ðåæèìó âûñîêîãî îòïó-

ñêà. Äîïóñêàåòñÿ òåðìîîáðàáîòêó øòóöå-

ðîâ ïîñëå èõ ïðèâàðêè ïðîâîäèòü ÷åðåç

îäèí øòóöåð, ïðè ýòîì îáùåå êîëè÷åñòâî

øòóöåðîâ äîëæíî áûòü íå áîëåå 15 øò. (ñ

ó÷åòîì øòóöåðîâ, ïðèâàðåííûõ â ïåðèîä

ïðåäûäóùèõ ðåìîíòîâ.)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÎ 153–34.26.608–2003

äîïóñêàåòñÿ ïðîâåäåíèå òåðìîîáðàáîòêè

áàðàáàíîâ êîòëîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñòî-

ðîííèì ïàðîì. Òåðìîîáðàáîòêà âêëþ÷àåò

ïðîãðåâ áàðàáàíà ïåðåãðåòûì ïàðîì äî íå-

îáõîäèìîé òåìïåðàòóðû, âûäåðæêó ïðè

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé òåìïåðàòóðå, îï-

ðåäåëÿåìîé êîíñòðóêöèåé êîòëà, è ïîñëå-

äóþùåå îõëàæäåíèå.

Áàðàáàí è ñèñòåìó òðóá êîòëà ïîäîãðå-

âàþò ïàðîì îò ñîñåäíåãî êîòëà. Ïðè ýòîì â

íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîãðåâà (äî 200–275 °Ñ)

èñïîëüçóþò íàñûùåííûé ïàð ñ ïîñëåäóþ-

ùèì ïåðåõîäîì íà ïåðåãðåòûé.

Îêîí÷àíèåì ïðîãðåâà ìåòàëëà áàðàáàíà

è âûõîäà íà âûäåðæêó ñëåäóåò ñ÷èòàòü

ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-

íîé òåìïåðàòóðû ïî âñåìó ïàðàìåòðó áà-

ðàáàíà (íå ìåíåå 14–16 ÷àñîâ îò íà÷àëà

ïðîãðåâà). #537

Ðèñ. 5. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ÊÝÍ–4–3 ïðè òåðìîîáðàáîòêå áàðàáàíà
íà ÒÝÖ–ÇÈË: I–VI — ìåñòà óñòàíîâêè ÊÝÍ–4–3: 1 — ëàç áàðàáàíà;
2 — äíèùå; 3 — ñâàðíîé øîâ; 4 — ÊÝÍ–4–3; 5 — îáå÷àéêà; L —
äëèíà çîíû óñòàíîâêè ÊÝÍ–4–3 â íèæíåé ÷àñòè áàðàáàíà



Ìèðîâîé îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷è-

òåëüíîãî ñíèæåíèÿ çàòðàò íà ðåìîíò ìîæ-

íî äîñòè÷ü, ïðèìåíÿÿ ìåòîäû ãàçîòåðìè÷å-

ñêîãî íàïûëåíèÿ. Ñðåäè íèõ ïî òåïëîâîé

ýôôåêòèâíîñòè, ñòîèìîñòè íàïûëÿåìûõ

ìàòåðèàëîâ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ïðîñòîòå

îáñëóæèâàíèÿ âûäåëÿþò ýëåêòðîäóãîâóþ

ìåòàëëèçàöèþ (ÝÄÌ). Îöåíêà ïîêàçàëà,

÷òî ñòîèìîñòü ìåòàëëèçàöèîííûõ ïîêðû-

òèé â 3–10 ðàç íèæå ñòîèìîñòè ïîêðûòèé,

ïîëó÷àåìûõ ïðî÷èìè ãàçîòåðìè÷åñêèìè

ìåòîäàìè: ïëàçìåííûì, äåòîíàöèîííûì

íàïûëåíèåì è äð. Îäíàêî íåäîñòàòêè òèïî-

âûõ ÝÄÌ-àïïàðàòîâ — íåñîâåðøåíñòâî

ñîïëîâîãî óçëà è íåñòàáèëüíîñòü ïàðàìåò-

ðîâ — ñäåðæèâàþò ðàñïðîñòðàíåíèå ýòîãî

ïðîñòîãî è äåøåâîãî ìåòîäà.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ

ðàçðàáîòàíî îáîðóäîâàíèå äëÿ àêòèâèðî-

âàííîé äóãîâîé ìåòàëëèçàöèè (ÀÄÌ)

(ðèñ. 1). Åãî îñîáåííîñòè: èñïîëüçîâàíèå

àêòèâíûõ ñìåñåé â êà÷åñòâå òðàíñïîðòèðó-

þùåãî ãàçà; îïðåäåëåííîå âçàèìíîå ðàñïî-

ëîæåíèå ñîïåë è ýëåêòðîäîâ; öåëåíàïðàâ-

ëåííîå âîçäåéñòâèå íà çîíó ãîðåíèÿ äóãè.

Ýòî ïîçâîëèëî ñíèçèòü ðàçáðûçãèâàíèå

ìåòàëëà íà 40%, óìåíüøèòü óãîë ðàñïûëà â

3–3,5 ðàçà, ïîâûñèòü êîýôôèöèåíò èñïîëü-

çîâàíèÿ ìåòàëëà íà 25–40% è óìåíüøèòü

ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ïîêðûòèé íà 40% â

ñðàâíåíèè ñ òèïîâûìè ìåòàëëèçàöèîííû-

ìè àïïàðàòàìè. Â òî æå âðåìÿ ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòü è òåïëîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü îñòà-

ëèñü íà óðîâíå ÝÄÌ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû íà ïðåäïðèÿòèÿõ

ìàøèíîñòðîåíèÿ, ãàçîïåðåðàáîòêè, ðåìîí-

òà àâòî- è ýëåêòðîòðàíñïîðòà, â ñòðîèòåëü-

ñòâå îðãàíèçîâàíî áîëåå äåñÿòêà ó÷àñòêîâ

ÀÄÌ-íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé. Òèïîâûå äåòà-

ëè, êîòîðûå óñïåøíî âîññòàíàâëèâàþò ïàð-

òèÿìè äî 1000 øò. â ãîä, — ýòî ðàçëè÷íûå

âàëû, ó êîòîðûõ èçíîøåíû ïîñàäî÷íûå

øåéêè ïîä ïîäøèïíèêè êà÷åíèÿ è ñêîëü-

æåíèÿ, íàïðàâëÿþùèå, áèìåòàëëè÷åñêèå

«ñòàëü—áðîíçà» ïîðøíè. Ðåñóðñ ðàáîòû

âîññòàíîâëåííûõ ÀÄÌ è íîâûõ äåòàëåé

ïðèìåðíî îäèíàêîâ, à â ðÿäå ñëó÷àåâ óäà-

åòñÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ñðîê ñëóæáû

âîññòàíîâëåííûõ äåòàëåé. Çàòðàòû ïî âîñ-

ñòàíîâëåíèþ ñîñòàâëÿþò 10–30% îò ñòîè-

ìîñòè íîâîé äåòàëè, ïðè÷åì, ÷åì ñëîæíåå è

ìàññèâíåå äåòàëü, òåì ìåíüøå îòíîñèòåëü-

íàÿ ñòîèìîñòü åå âîññòàíîâëåíèÿ. Îáîðó-

äîâàíèå (ðèñ. 2) ìîæíî ëåãêî âíåäðèòü â

ñòàíäàðòíîå ñâàðî÷íîå ïðîèçâîäñòâî. Äëÿ

ðàáîòû íåîáõîäèìû: ïîäà÷à ñæàòîãî âîçäó-

õà ïîä äàâëåíèåì 0,4–0,6 ÌÏà, ïðîïàí

(ðàñõîä 1 áàëëîí â íåäåëþ), ñâàðî÷íûé èñ-

òî÷íèê ïèòàíèÿ. Òðåáîâàíèÿ ïî òåõíèêå

áåçîïàñíîñòè ïðè ÀÄÌ àíàëîãè÷íû òðåáî-

âàíèÿì ïðè ñâàðêå.

Íàãëÿäíî î ïðåèìóùåñòâàõ ÀÄÌ-îáî-

ðóäîâàíèÿ ìîæíî ñóäèòü ïî ðåçóëüòàòàì

Ïðèìåíåíèå àêòèâèðîâàííîé äóãîâîé
ìåòàëëèçàöèè ïðè ðåìîíòå
ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî 
è ìåòàëëóðãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ
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Pèñ. 1.
Íàïûëåíèå
ñòàëè ÀÄÌ-
àïïàðàòîì

Þ. Ñ. Êîðîáîâ, êàíä. òåõí. íàóê, À. Ñ. Ïðÿäêî, Óðàëüñêèé èíñòèòóò ñâàðêè (Ðîññèÿ)

Àêòèâèðîâàííàÿ äóãîâàÿ ìåòàëëèçàöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ

âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, ïðîñòîòîé è íàäåæíîñ-

òüþ ïðîöåññà, îáåñïå÷èâàåò õîðîøåå êà÷åñòâî ïîêðûòèé.

Ýòè îñîáåííîñòè ïîçâîëèëè óñïåøíî èñïîëüçîâàòü ïðî-

öåññ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ äåòàëåé ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî è

ìåòàëëóðãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.



åãî ïðèìåíåíèÿ íà ÎÀÎ «Ñèáóðõèìïðîì»

(Ïåðìü). Ðàíåå çäåñü èñïîëüçîâàëè òèïî-

âîé ïðîöåññ ÝÄÌ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïî-

ñàäî÷íûõ øååê êðûøåê ýëåêòðîäâèãàòåëåé.

Ìàòåðèàë äåòàëåé — ñòàëü, ÷óãóí, àëþìè-

íèé. Ïðè ïðîãðàììå ðåìîíòà 200–300 êðû-

øåê â ãîä âûõîä ãîäíûõ äåòàëåé ñîñòàâëÿë

40–60%. Ïîñëå çàìåíû íà ÀÄÌ-îáîðóäîâà-

íèå âûõîä ãîäíûõ äåòàëåé ñîñòàâèë 98%

(îïûò ãîäè÷íîé ýêñïëóàòàöèè).

Â ìåòàëëóðãèè èìååòñÿ íåñêîëüêî

ãðóïï äåòàëåé, ó êîòîðûõ õàðàêòåð èçíîñà

àíàëîãè÷åí óêàçàííîìó âûøå. Ýòî — ïðî-

êàòíûå âàëêè, âàëû ðåäóêòîðîâ (èçíîñ ïî-

ñàäî÷íûõ øååê), ïîðøíè ãèäðîöèëèíäðîâ

â èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìàõ. Àíàëèç ïî-

êàçàë, ÷òî, õîòÿ äëÿ òàêèõ óçëîâ õàðàêòåð-

íû âûñîêèå àáñîëþòíûå íàãðóçêè, íî

óäåëüíûå íàãðóçêè òå æå, ÷òî è íà äåòàëè

îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ è

òðàíñïîðòà. Ïðè ýòîì âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ

óñëîâèÿ ðàáîòû äåòàëåé ìåòàëëóðãè÷åñêî-

ãî îáîðóäîâàíèÿ ìÿã÷å, ïîñêîëüêó çäåñü

íèæå îòíîñèòåëüíûå ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ.

Ïðè âîññòàíîâëåíèè íàïëàâêîé ìàññèâ-

íûõ äåòàëåé èç ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé õà-

ðàêòåðíû âûñîêèå òåïëîâûå äåôîðìàöèè è

âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â çîíå

òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ. Äëÿ ñíèæåíèÿ äå-

ôîðìàöèé è ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ

òðåùèí òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà ñëîæíûõ

è/èëè äîðîãèõ òåõíîëîãèé. Ïðè ÀÄÌ âëè-

ÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ ñâåäåíî ê ìèíèìóìó,

ïîñêîëüêó äåòàëü â ïðîöåññå íàïûëåíèÿ

íàãðåâàåòñÿ íå âûøå 200 °Ñ.

Íà ïðåäïðèÿòèè «Íîâûå òåõíîëîãèè»

(Ìàãíèòîãîðñê) îðãàíèçîâàíî ÀÄÌ-âîñ-

ñòàíîâëåíèå äåòàëåé äëÿ Áåëîðåöêîãî ìå-

òàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà, Ãàéñêîãî çàâî-

äà ÎÖÌ, Ìàãíèòîãîðñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñ-

êîãî êîìáèíàòà (ÌÌÊ). Â ÷àñòíîñòè, â ïî-

ñëåäíèå ãîäû ïðåäïðèÿòèå âûïîëíÿåò

20–30% ðàáîò ïî âîññòàíîâëåíèþ äåòàëåé

äëÿ ÌÌÊ. Îïûò òðåõëåòíåé ýêñïëóàòàöèè

ÀÄÌ-îáîðóäîâàíèÿ ïîêàçàë:

1. Òåõíîëîãèè, ðàçðàáîòàííûå ñîâìåñò-

íî ñ êàôåäðîé «Òåõíîëîãèÿ ñâàðî÷íîãî

ïðîèçâîäñòâà» ÓÃÒÓ–ÓÏÈ (Åêàòåðèí-

áóðã) è Óðàëüñêèì èíñòèòóòîì ñâàðêè,

îáåñïå÷èâàþò íàäåæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ

êðóïíûõ äåòàëåé ìåòàëëóðãè÷åñêîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ. Ñëîæèëàñü òèïîâàÿ íîìåíêëà-

òóðà äåòàëåé, êîòîðûå âîññòàíàâëèâàþò ïî

îïîðíûì öèëèíäðè÷åñêèì ïîâåðõíîñòÿì â

êîëè÷åñòâå 30–40 øò. â ìåñÿö: ýêñöåíòðè-

êîâûé âàë êðèñòàëëèçàòîðà ìàøèí íåïðå-

ðûâíîãî ëèòüÿ çàãîòîâîê (ÌÍËÇ); çóá÷à-

òûå âòóëêè ïîäâåñíûõ ðåäóêòîðîâ ÌÍËÇ;

ïàòðóáêè ïîäà÷è âîäû â êðèñòàëëèçàòîð

ÌÍËÇ; ìåðèòåëüíûå ðîëèêè îòðåçíîé ìà-

øèíû ñëÿáîâ, çàæèìíûå ãèëüçû êðåïëåíèÿ

òâåðäîñïëàâíûõ âàëêîâûõ øàéá ïðîêàòíî-

ãî ñòàíà. Ñòîèìîñòü ðåìîíòà óçëîâ ñíèæå-

íà, ÷òî äàåò çíà÷èòåëüíûé ýôôåêò, ó÷èòû-

âàÿ áîëüøóþ ìàññó è ñëîæíóþ ãåîìåòðèþ

äåòàëåé. Îäíàêî âûáîð ñïîñîáà âîññòàíîâ-

ëåíèÿ îáóñëîâèëà íå òîëüêî ýêîíîìè÷-

íîñòü ïðîöåññà. Áîëüøóþ ðîëü ñûãðàëà âû-

ñîêàÿ íàäåæíîñòü ïîêðûòèé, ïîñêîëüêó,

íàïðèìåð, ïîòåðè îò îñòàíîâêè ëèíèè

ÌÍËÇ èç-çà ïîëîìêè äåòàëè íà ïîðÿäîê

âûøå ñòîèìîñòè äåòàëè.

2. Îñîáåííîñòè ïðîöåññà ïîçâîëÿþò

íàíîñèòü ïîêðûòèÿ äîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè

òîëùèíîé 4–6 ìì. Ïðè ýòîì ïðèïóñê íà

îáðàáîòêó ñîñòàâëÿåò 0,5 ìì íà ñòîðîíó.

3. ÀÄÌ-îáîðóäîâàíèå îòëè÷àþò âûñî-

êàÿ íàäåæíîñòü â ðàáîòå è ñòàáèëüíîñòü

âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Òàê, ïðè âûïîëíå-

íèè êðóïíîãî çàêàçà ÌÌÊ îáîðóäîâàíèå

ýêñïëóàòèðîâàëè â òå÷åíèå 5 ìåñ. ïðè åæå-

äíåâíîé íåïðåðûâíîé 4–5-÷àñîâîé ðàáîòå.

4. Ìîáèëüíîñòü îáîðóäîâàíèÿ äàåò âîç-

ìîæíîñòü âûïîëíÿòü ðàáîòû íà ìåñòå, ó

çàêàç÷èêà. Íàïðèìåð, íà Ãàéñêîì çàâîäå

ÎÖÌ áûë âîññòàíîâëåí âàëîê ïðîêàòíîãî

ñòàíà ìàññîé 3,5 ò ïî øåéêå äèàìåòðîì

700 ìì.

5. Çàòðàòû íà ÀÄÌ-âîññòàíîâëåíèå ñî-

ñòàâëÿþò 10–20% îò ñòîèìîñòè íîâûõ

äåòàëåé. #538
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Ðèñ. 2. Êîìïëåêò óñòàíîâêè ÀÄÌ–10, âêëþ÷àþùèé àïïàðàò, èñòî÷-
íèê ïèòàíèÿ ÂÄÃ–401, ïóëüò óïðàâëåíèÿ, áëîê êîììóòàöèè, êàòóøêè
äëÿ ïðîâîëîêè



Ïîëàãàåì, ÷òî ïðè÷èíû ïîâûøåíèÿ ñî-

ïðîòèâëåíèÿ êàáåëåé îáóñëîâëåíû íàêëå-

ïîì ìåòàëëà æèë êàáåëÿ, âîçíèêàþùèì â

ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî èõ ïëàñòè÷åñêî-

ãî äåôîðìèðîâàíèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-

öèè, ÷èñòîòîé ìåäè, à òàêæå õèìè÷åñêèì

âçàèìîäåéñòâèåì åå ñ àãðåññèâíûìè ïðè-

ìåñÿìè â æèäêîñòè-îõëàäèòåëå.

Íàøå ïðåäïîëîæåíèå îñíîâûâàåòñÿ íà

èìåþùèõñÿ äàííûõ. Íàïðèìåð, ïðè äåôîð-

ìàöèè áîëåå 40–45% ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìå-

äè âîçðàñòàåò äî 390–440 ÌÏà ïðè îäíî-

âðåìåííîì ñíèæåíèè îòíîñèòåëüíîãî óä-

ëèíåíèÿ äî 2–4% è ïîâûøåíèè ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà 3–5%.

Ñîäåðæàùèåñÿ â òåõíè÷åñêîé ìåäè ïðè-

ìåñè: âèñìóò, ñóðüìà, ìûøüÿê, æåëåçî, íè-

êåëü, ñâèíåö, îëîâî, ñåðà, êèñëîðîä, öèíê è

äð., ïîíèæàþò òåïëî- è ýëåêòðîïðîâîä-

íîñòü (ðèñóíîê), çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþò

òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ, ïëîòíîñòü, ïðî÷-

íîñòü, ïëàñòè÷íîñòü è äðóãèå ñâîéñòâà ìå-

äè. Â çàâèñèìîñòè îò ÷èñòîòû òåõíè÷åñêóþ

ìåäü ïîäðàçäåëÿþò íà íåñêîëüêî ñîðòîâ.

Ìàðêè òåõíè÷åñêîé ìåäè è äîïóñêàåìîå

ñîäåðæàíèå â íåé ïðèìåñåé ïðèâåäåíû â

òàáëèöå. Êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé â ìåäè ïî-

âûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì öèôðîâîãî èíäåê-

ñà ìåòàëëà. Íàèáîëåå âðåäíîé ïðèìåñüþ,

ñíèæàþùåé ìåõàíè÷åñêèå, òåõíîëîãè÷åñ-

êèå è àíòèêîððîçèîííûå ñâîéñòâà ìåäè,

ÿâëÿåòñÿ êèñëîðîä. Åãî ñîäåðæàíèå ñâîäÿò

ê ìèíèìóìó ïóòåì ðàñêèñëåíèÿ ìåäè.

Ìåäü, ñîäåðæàùóþ íå áîëåå 0,001 ìàñ.%

êèñëîðîäà (áåñêèñëîðîäíóþ), ïðèìåíÿþò

äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îòâåòñòâåííûõ èçäåëèé,

â ò. ÷. è ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé. Íåêîòîðûå
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Åñëè ó Âàñ âîçíèêëè âîïðîñû ïî òåõíîëîãèè ñâàðêè, îðãàíèçàöèè ðàáî÷èõ

ìåñò ñâàðùèêîâ, ïðàâèëüíîìó âûáîðó ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è îáî-

ðóäîâàíèÿ, Âû ìîæåòå îòïðàâèòü ïèñüìî â ðåäàêöèþ æóðíàëà ïî àäðåñó:

03150 Êèåâ, à/ÿ 52 èëè ïîçâîíèòü ïî òåëåôîíó (044) 495 2616. 

Íà Âàøè âîïðîñû îòâåòèò êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, Ìåæäóíàðîäíûé

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

Íà íàøåì çàâîäå èñïîëüçóþòñÿ áîëåå 100 ïîäâåñíûõ

êîíòàêòíûõ ìàøèí. Èõ êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè òà-

êîâû, ÷òî ïðèñîåäèíåíèå ê òðàíñôîðìàòîðó ñâàðî÷íûõ

êëåùåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåäíûì âîäîîõëàæäàåìûì êà-

áåëåì ñîïðîòèâëåíèåì íå áîëåå 600 ìêÎì. Òðåáóåìîå

ñîïðîòèâëåíèå êàáåëÿ â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîé ýêñïëóà-

òàöèè êîíòàêòíûõ ìàøèí îáåñïå÷èâàåòñÿ ëèøü íà ïðîòÿ-

æåíèè 2 ìåñÿöåâ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ÷àñòîé

åãî çàìåíû. Áîëåå èíòåíñèâíîå óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëå-

íèÿ íàáëþäàåòñÿ â òîé ÷àñòè êàáåëÿ, êîòîðàÿ îõëàæäà-

åòñÿ â ñõåìå ïîñëåäíåé.

Â ÷åì êðîåòñÿ ïðè÷èíà òàêîãî ÿâëåíèÿ, è êàê ïðîäëèòü

ñðîê ñëóæáû êàáåëÿ?

Å. Å. Ãàïòóëëèí (Òîëüÿòòè, Ðîññèÿ).

Ñïîñîá
èçãîòîâëåíèÿ

Ìàðêà
Cu+Ag,

íå ìåíåå

Ïðèìåñü, íå áîëåå

Bi Sb As Fe Ni Pb Sn S O Zn P

Áåñêèñëî-
ðîäíàÿ

Ì00á 99,99 0,0005 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,005

M0á 99,97 0,001 0,002 0,004 0,004 0,002 0,003 0,002 0,003 0,001 0,003 0,002

Ì1á 99,95 0,001 0,002 0,002 0,004 0,002 0,004 0,002 0,004 0,003 0,003 0,002

Êàòîäíàÿ
ïåðåïëàâëåííàÿ

Ì1Ó 99,9 0,0005 0,002 0,001 0,005 0,002 0,004 0,001 0,004 0,02 0,004 —

Ì1 99,9 0,001 0,002 0,002 0,005 0,002 0,005 0,002 0,004 0,05 0,004 —

Ðàñêèñëåííàÿ

Ì1ð 99,9 0,001 0,002 0,002 0,005 0,002 0,005 0,002 0,005 0,01 0,005 0,012

Ì1ô 99,9 0,001 0,002 0,002 0,005 0,002 0,005 0,002 0,005 — 0,005 0,06

Ì2ð 99,7 0,002 0,005 0,01 0,05 0,2 0,01 0,05 0,01 0,01 — 0,06

Ì3ð 99,5 0,003 0,05 0,05 0,05 0,2 0,03 0,05 0,01 0,01 — 0,06

Îãíåâîãî
ðàôèíèðîâàíèÿ

Ì2 99,7 0,002 0,005 0,01 0,05 0,2 0,01 0,05 0,01 0,07 — —

Ì3 99,5 0,003 0,05 0,01 0,05 0,2 0,05 0,05 0,01 0,08 — —

Òàáëèöà. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåäè, ìàñ.% (ÃÎÑÒ 859–78)

Ïðèìå÷àíèå. Ìåäü óêàçàííûõ ìàðîê ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñëèòêîâ è ïîëóôàáðèêàòîâ.



ñîðòà áåñêèñëîðîäíîé ìåäè âûïóñêàþò ïî

ÃÎÑÒ 859–78 (ñì. òàáëèöó), à òàêæå ïî

ñïåöèàëüíûì òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì (íà-

ïðèìåð, ìàðêè ÌÀ, ÌÁ è ÌÇÑ).

Â õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ ìåäü ïðîÿâ-

ëÿåò ñòåïåíü îêèñëåíèÿ +1, +2, +3. Íàèáî-

ëåå õàðàêòåðíà ñòåïåíü +2. Ìåäü îáðàçóåò

êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ. Ïðè îáû÷íîé

òåìïåðàòóðå íà âîçäóõå îíà ïî÷òè íå èçìå-

íÿåòñÿ è î÷åíü ìåäëåííî îêèñëÿåòñÿ. Ïðè

ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå ëåãêî âçàèìîäåé-

ñòâóåò ñ êèñëîðîäîì, ñåðîé, ôîñôîðîì è

ãàëîãåíàìè. Ê óãëåðîäó ìåäü ïàññèâíà. ×è-

ñòàÿ ïðåñíàÿ âîäà è ñóõîé âîçäóõ ïðàêòè-

÷åñêè íå âûçûâàþò êîððîçèè ìåäè.

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñðîê ñëóæáû êàáåëåé

ïîâûñèòñÿ â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ:

ïðèìåíåíèå äëÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ áåñ-

êèñëîðîäíîé ìåäè ñ íèçêèì ñîäåðæàíè-

åì ïðèìåñåé;

óâåëè÷åíèå ðàäèóñà èçãèáà æèë êàáåëÿ;

îãðàíè÷åíèå êîíöåíòðàöèè àãðåññèâíûõ

ïðèìåñåé â îõëàæäàþùåé æèäêîñòè

âïëîòü äî èñïîëüçîâàíèÿ äèñòèëëèðî-

âàííîé âîäû;

ïðèìåíåíèå ïàðàëëåëüíîé ñèñòåìû

îõëàæäåíèÿ âìåñòî ïîñëåäîâàòåëüíîé.

#539

Ñíèæåíèå òðóäîåìêîñòè óäàëåíèÿ ãðà-

òà, îáðàçîâàâøåãîñÿ ïðè ãàçîêèñëîðîäíîé

ðåçêå, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé. Äëÿ ìå-

õàíèçàöèè îïåðàöèè î÷èñòêè ãðàòà íà ìåë-

êèõ äåòàëÿõ èñïîëüçóþò ãàëòîâî÷íûå áàðà-

áàíû. Ýôôåêòèâíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ óäà-

ëåíèÿ ãðàòà ñ äåòàëåé áîëüøèõ ðàçìåðîâ

íàì íå èçâåñòíî. Â ìèðîâîé ïðàêòèêå ýòó

ïðîáëåìó ðåøàþò, èñïîëüçóÿ òåõíîëîãèè

áåçãðàòîâîé ðåçêè.

Ãðàò îáðàçóåòñÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî

÷àñòü ðàñïëàâëåííîãî íåîêèñëåííîãî æåëå-

çà, ñòåêàÿ ïî êðîìêàì âûðåçàåìîé äåòàëè,

ïðè îñòûâàíèè îáðàçóåò íà íèæíåé ñòîðî-

íå ïîòåêè, íà êîòîðûå íàëèïàåò è ñòåêàþ-

ùèé øëàê.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äåòàëåé áåç ãðàòà èëè ñ

íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ëåãêîîòäåëèìîãî

ãðàòà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëü-

íîå îêèñëåíèå ìåòàëëà, ïåðåõîäÿùåãî â

øëàê. ×åì áîëüøå îêèñëÿåòñÿ ðàñïëàâ-

ëåííîå æåëåçî, òåì ìåíüøå ïðî÷íîñòü

ñöåïëåíèÿ ãðàòà ñ êðîìêàìè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçîâ ñ ÷èñòûìè

êðîìêàìè ðåêîìåíäóþò âûïîëíÿòü ðÿä 

óñëîâèé:

ïðèìåíÿòü êèñëîðîä âîçìîæíî áîëüøåé

÷èñòîòû (æåëàòåëüíî íå ìåíåå 99,7%);

èñïîëüçîâàòü ìèíèìàëüíóþ ìîùíîñòü

ïîäîãðåâàþùåãî ïëàìåíè;

ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííîå ðàññòîÿíèå

ìåæäó ðåçàêîì è ïîâåðõíîñòüþ ðàçðåçà-

åìîãî ìåòàëëà;

ïîääåðæèâàòü íåèçìåííûìè äàâëåíèå

ãàçîâ è ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ðåçàêà;

ñíèæàòü íà 15–20% ñêîðîñòü ðåçêè (ïðè

÷èñòîòå êèñëîðîäà 99,5–99,6%).

Íàëè÷èå ãðóíòîâ, çàãðÿçíåíèé, îêàëèíû

è ðæàâ÷èíû óõóäøàåò óñëîâèÿ ðåçêè è

ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ãðàòà íà êðîì-

êàõ. Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþò, ïðèìå-

íÿÿ ìóíäøòóêè, èìåþùèå âûñîêóþ ÷èñòî-

òó îáðàáîòêè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè

ñîïëà äëÿ ðåæóùåãî êèñëîðîäà.

Ïîëó÷èòü ðåçû ïðàêòè÷åñêè áåç ãðàòà

íà êðîìêàõ äåòàëåé ìîæíî, åñëè ðåçàê îò-

êëîíèòü íà 2–3° îò âåðòèêàëè â ñòîðîíó îò-

õîäà è ðåçêó âûïîëíÿòü óãëîì âïåðåä. Â

ýòîì ñëó÷àå íà êðîìêå äåòàëè ïî÷òè íå îá-

ðàçóåòñÿ ãðàò, òàê êàê îí ñäóâàåòñÿ íà

êðîìêó, èäóùóþ â îòõîä.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êà-

÷åñòâà ðåçà, óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû ãðàòà è

äåôîðìàöèé äåòàëåé ãàçîêèñëîðîäíóþ ðåç-

êó çàìåíÿþò âîçäóøíî-ïëàçìåííîé, êèñëî-

ðîäíî-ïëàçìåííîé è ãàçîëàçåðíîé ðåçêîé.
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Ðèñóíîê.
Âëèÿíèå
ëåãèðóþùèõ
ýëåìåíòîâ 
íà ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòü
ìåäè

Ðàññêàæèòå, ïîæàëóéñòà, èìåþòñÿ ëè ýôôåêòèâíûå ñïî-

ñîáû ìåõàíèçèðîâàííîé îááèâêè ãðàòà êàê ñ êðóïíûõ,

òàê è ñ ìåëêèõ äåòàëåé è çàãîòîâîê, à òàêæå êàêèå óñò-

ðîéñòâà èëè îáîðóäîâàíèå äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿþò, êòî èõ

ðàçðàáîò÷èêè è èçãîòîâèòåëè?

Â. Ã. Åôèìîâ, ÎÀÎ «Äîíåöêãîðìàø» (Äîíåöê)



Äëÿ îïòèìèçàöèè ðàñõîäîâ ïðè ïðîèç-

âîäñòâå èçäåëèé èç íèçêîóãëåðîäèñòîé

ñòàëè ìåòîäîì äóãîâîé ñâàðêè ïëàâÿùèìñÿ

ýëåêòðîäîì â çàùèòíûõ ãàçàõ íåîáõîäèìû

ïðàâèëüíûé âûáîð âèäà ïåðåíîñà ìåòàëëà,

óìåíüøåíèå òðóäîçàòðàò, íàêëàäíûõ ðàñõî-

äîâ, ñòîèìîñòè ýëåêòðîäîâ è ýíåðãîçàòðàò,

à òàêæå óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè íà-

ïëàâêè. Âàæíî òàêæå ïîäîáðàòü ñèñòåìó

çàùèòíûõ ãàçîâ, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ íóæíîé ñêîðîñòè ñâàðêè íà èìåþ-

ùåìñÿ îáîðóäîâàíèè.

Èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóåò òðè îñíîâíûõ

âèäà ïåðåíîñà ìåòàëëà ïðè äóãîâîé ñâàðêå

ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â çàùèòíûõ ãàçàõ.

Ïåðåíîñ ñ êîðîòêèìè çàìûêàíèÿìè ýëåêòðè-

÷åñêîé äóãè ïðîèñõîäèò ïðè ñèëå òîêà

60–175 À ïðè ïðèìåíåíèè ïðîâîëîêè äèà-

ìåòðîì 0,9 ìì è 90–220 À ïðè ïðèìåíåíèè

ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 1,14 ìì. Ñâàðêó ñ

êîðîòêèìè çàìûêàíèÿìè õàðàêòåðèçóþò

íèçêèå òåïëîâëîæåíèÿ, ÷òî îáëåã÷àåò ñâàðêó

âî âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèÿõ è

óìåíüøàåò êîðîáëåíèå ñâàðèâàåìîé äåòàëè.

Íèçêàÿ ïîãîííàÿ ýíåðãèÿ è ïîëó÷àåìîå ìà-

ëîå ðàçáàâëåíèå îñíîâíîãî ìåòàëëà íå îêà-

çûâàþò îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ìåòàë-

ëóðãè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Ïðè ïîäà÷å ïðîâîëîêè â ñâàðî÷íóþ

âàííó òîðåö ïðîâîëîêè, ïîäñîåäèíåííûé ê

ïîëîæèòåëüíîé êëåììå èñòî÷íèêà ïèòà-

íèÿ, ñîïðèêàñàåòñÿ ñ èçäåëèåì, ïîäñîåäè-

íåííûì ê îòðèöàòåëüíîé êëåììå, â ðåçóëü-

òàòå âîçíèêàåò êîðîòêîå çàìûêàíèå. Äëÿ

îòäåëåíèÿ ïðîâîëîêè îò ñâàðî÷íîé âàííû

ñèëó âûõîäíîãî òîêà ñâàðî÷íîé óñòàíîâêè

ïîâûøàþò äî óðîâíÿ ìèíèìàëüíîé ñèëû

òîêà, ðàâíîé 320 À äëÿ ïðîâîëîêè äèàìåò-

ðîì 0,9 ìì è 370 À äëÿ ïðîâîëîêè äèàìåò-

ðîì 1,14 ìì. Ïðîöåññ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ

áóäåò ïðîèñõîäèòü 50–230 ðàç â ñåêóíäó â

çàâèñèìîñòè îò ñõåìû ïðîöåññà.

Èçãîòîâèòåëè ñâàðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ

ðàçðàáîòàëè ñâàðî÷íûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ

äëÿ óïðàâëåíèÿ âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì

ïðè ïîâûøåíèè ñèëû òîêà êàê ñ æåñòêîé,

òàê è ñ ïåðåìåííîé íàêëîííîé õàðàêòåðèñ-

òèêîé. Ýòî îãðàíè÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ

ýíåðãèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ îòäåëåíèÿ ïðî-

âîëîêè îò âàííû. Åñëè ýíåðãèÿ ñëèøêîì

âåëèêà, ýòî ïðèâîäèò ê ÷ðåçìåðíîìó ðàç-

áðûçãèâàíèþ, ò. å. ñíèæàåòñÿ ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòü íàïëàâêè; ñëèøêîì ìàëà — ïðî-

âîëîêà íàêàëèâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåïîë-

íîìó ïðîïëàâëåíèþ è ïëîõîìó êà÷åñòâó

øâà. Â îáîðóäîâàíèè òàêæå ïðåäóñìîòðåíû

ïîñòîÿííàÿ è ïåðåìåííàÿ èíäóêòèâíîñòü

äëÿ óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ ïîâûøåíèÿ ñè-

ëû òîêà. Ïî ìåðå ðîñòà èíäóêòèâíîñòè âðå-

ìÿ ãîðåíèÿ äóãè òàêæå âîçðàñòàåò. Äîïîë-

íèòåëüíîå âðåìÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå

æèäêîòåêó÷óþ ñâàðî÷íóþ âàííó, äàþùàÿ

áîëåå ïëîñêèé âàëèê ñ ëó÷øèì ñìà÷èâàíè-

åì ïî êðîìêàì. Ýòî âëèÿåò íà âíåøíèé âèä

è íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñîåäèíåíèÿ.

Âûáîð çàùèòíîãî ãàçà çíà÷èòåëüíî âëè-

ÿåò íà ïåðåíîñ ýíåðãèè è ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü íàïëàâêè ïðè äóãîâîé ñâàðêå ïëàâÿ-

ùèìñÿ ýëåêòðîäîì â çàùèòíûõ ãàçàõ ïðè

ïåðåíîñå ìåòàëëà ñ êîðîòêèìè çàìûêàíè-

ÿìè äóãè. Ïåðâûì èñïîëüçîâàëè äèîêñèä

óãëåðîäà. Ïëàçìà äóãè â ýòîì ñëó÷àå èìååò

óçêîå âíóòðåííåå ÿäðî è íåáîëüøóþ íà-

ðóæíóþ îáîëî÷êó âñëåäñòâèå íèçêîé òåï-

ëîïðîâîäíîñòè ÑÎ2 è ãëóáîêîãî ïðîïëàâ-

Êàê îïòèìèçèðîâàòü äóãîâóþ ñâàðêó
ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â çàùèòíûõ
ãàçàõ *
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* Còàòüÿ îïóáëèêîâàíà â Welding Journal, ¹ 12,

2004 (American Welding Society) è ëþáåçíî ïðåäî-

ñòàâëåíà èçäàòåëåì æóðíàëó «Ñâàðùèê».

Ðè÷àðä Ãðèí (Richard Green), Concoa, Virginia Beach (ÑØÀ)

Â ñåãîäíÿøíåì ìèðå áèçíåñà ïðîèñõîäèò áîðüáà ìåæäó

äâóìÿ íàïðàâëåíèÿìè ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà: ïîñòîÿííîå

óñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèé è ìåíåå çàòðàòíûé ïóòü —

òðàäèöèîííûå òåõíîëîãèè è èñïîëüçîâàíèå äåøåâîé ðàáî-

÷åé ñèëû. Íàïðèìåð, èíâåðòîðíûå òåõíîëîãèè èìåþò âû-

ñîêóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü è îáåñïå÷èâàþò áî-

ëåå ñòàáèëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äóãè. Îäíàêî íåêîòîðûå

êîíêóðèðóþùèå êîìïàíèè èñïîëüçóþò òåõíîëîãèþ, íå

òðåáóþùóþ áîëüøèõ ðàñõîäîâ, òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû

îêàçûâàòü äàâëåíèå íà îáðàáàòûâàþùèå îòðàñëè ÑØÀ,

êîòîðûå ïðèìåíÿþò îïòèìèçèðîâàííûå ìåòîäû ñâàðêè.

Òàêîé ïóòü íå èìååò áóäóùåãî, òàê êàê òîëüêî íîâåéøèå

òåõíîëîãèè ïîçâîëÿò ïðîèçâîäèòü êà÷åñòâåííûå ñâàðíûå

èçäåëèÿ, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü.



ëåíèÿ. Ýòî ñîçäàåò ïðîáëåìû ïðè ñâàðêå

òîíêèõ ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñáàëàíñèðîâàòü îêèñëè-

òåëüíóþ ïðèðîäó äèîêñèäà óãëåðîäà, íåîá-

õîäèìà áîëåå äîðîãàÿ ïðîâîëîêà äëÿ äóãî-

âîé ñâàðêè ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â çà-

ùèòíûõ ãàçàõ, ñîäåðæàùàÿ áîëüøåå êîëè-

÷åñòâî ðàñêèñëèòåëåé. Äëÿ óìåíüøåíèÿ

âûïóêëîñòè ñâàðíîãî øâà è ðàçáðûçãèâà-

íèÿ, ñíèæàþùåãî êîýôôèöèåíò íàïëàâêè

äî 85–95%, áûëè ðàçðàáîòàíû äâóõêîìïî-

íåíòíûå ñìåñè àðãîíà è äèîêñèäà óãëåðîäà.

Ïðè ñâàðêå â ñìåñè àðãîíà (80%) è äè-

îêñèäà óãëåðîäà (20%) ïîëó÷àþò ìåíüøóþ

âûïóêëîñòü, ëó÷øåå ñîåäèíåíèå êðîìîê è

îáåñïå÷èâàþò êîýôôèöèåíò íàïëàâêè äî

94–98%. Íàëè÷èå àðãîíà óëó÷øàåò çàæèãà-

íèå è ñòàáèëüíîñòü äóãè âñëåäñòâèå íèçêîãî

ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè àðãîíà. Àðãîí îáåñ-

ïå÷èâàåò òàêîå æå ñæàòèå äóãè, íî ìåíüøóþ

ãëóáèíó ïðîïëàâëåíèÿ, ÷åì äèîêñèä óãëå-

ðîäà. Êðîìå òîãî, ñìåñü àðãîíà è äèîêñèäà

óãëåðîäà äàåò áîëåå âûñîêèé êîýôôèöèåíò

íàïëàâêè ïðè ìåíüøåì ðàçáðûçãèâàíèè,

÷òî ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì äëÿ ñâàðêè òîíêèõ

ìàòåðèàëîâ âî âñåõ ïîëîæåíèÿõ.

Ïðè óâåëè÷åíèè ñèëû ñâàðî÷íîãî òîêà

òîðåö ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè ïåðåãðåâàåòñÿ,

â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ êàïëÿ â 1,5–

3 ðàçà áîëüøå äèàìåòðà ïðîâîëîêè. Ïðè

ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ äëèíà äóãè. Ñèëà òÿæå-

ñòè îáëåã÷àåò ïåðåíîñ ìåòàëëà, íî ïðèâîäèò

ê åãî íåñòàáèëüíîñòè, à òàêæå ê ÷ðåçìåðíî-

ìó ðàçáðûçãèâàíèþ. Êîýôôèöèåíò íàïëàâ-

êè èìååò òåíäåíöèþ ñíèæàòüñÿ äî 80% â çà-

âèñèìîñòè îò âûáðàííîãî ãàçà è ïàðàìåò-

ðîâ ðåæèìà ñâàðêè. Ó÷èòûâàÿ ýòîò ôàêò, à

òàêæå îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó

ïîëîæåíèþ ïðè ñâàðêå, öåëåñîîáðàçíî

îñòàâàòüñÿ â ïðåäåëàõ äèàïàçîíà êðóïíî-

êàïåëüíîãî ïåðåíîñà (160–185 À äëÿ ïðî-

âîëîêè äèàìåòðîì 0,9 ìì è 200–200 À äëÿ

ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 1,14 ìì).

Â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî ãàçà ìè-

íèìàëüíàÿ ñèëà òîêà ïåðåõîäà ê ñòðóéíîìó

ïåðåíîñó äîëæíà áûòü â äèàïàçîíå 155–

195 À äëÿ ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 0,9 ìì è

220–250 À äëÿ ïðîâîëîêè äèàìåòðîì

1,14 ìì. Ïðè ñèëå òîêà âûøå ýòîãî äèàïà-

çîíà òîðåö ïðîâîëî÷íîãî ýëåêòðîäà îáðàçó-

åò êîíóñ, îò êîòîðîãî îòäåëÿþòñÿ ìåëêèå

êàïåëüêè ìåòàëëà, ïðîëåòàþùèå ÷åðåç äóãó

ïðàêòè÷åñêè áåç ðàçáðûçãèâàíèÿ, ÷òî äàåò

êîýôôèöèåíò íàïëàâêè îò 97 äî 99%.

Ñòðóéíûé ïåðåíîñ îáåñïå÷èâàåò áîëåå âû-

ñîêèå ñêîðîñòè ñâàðêè è íàïëàâêè áëàãîäà-

ðÿ áîëåå âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè äóãè è

áîëüøåé ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ êàïåëü.

Îäíàêî âûñîêîå òåïëîâëîæåíèå îãðàíè÷è-

âàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ñâàðêè òîëü-

êî â íèæíåì ïîëîæåíèè.

×èñòûé àðãîí äàåò áîëåå âûñîêîå íà-

ïðÿæåíèå äóãè è, ñëåäîâàòåëüíî, á 'îëüøóþ

äëèíó äóãè, ÷òî ïðèâîäèò ê íåñòàáèëüíî-

ñòè ãîðåíèÿ äóãè è ñëèøêîì áîëüøèì ïîä-

ðåçàì ñâàðíûõ øâîâ. Ñìåñü äèîêñèäà óãëå-

ðîäà (5–20%) ñ àðãîíîì ñòàáèëèçèðóåò

ñòðóéíûé ïåðåíîñ. Åñòü äîñòàòî÷íî ñâèäå-

òåëüñòâ òîãî, ÷òî ÷åì íèæå êîíöåíòðàöèÿ

äèîêñèäà óãëåðîäà, òåì íèæå ìèíèìàëüíàÿ

ñèëà òîêà íà÷àëà ñòðóéíîãî ïåðåíîñà è ïî-

ñëåäóþùàÿ ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ àýðîçîëåé.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñìåñè ñ

8–15% äèîêñèäà óãëåðîäà ÿâëÿþòñÿ äîñòà-

òî÷íî ãèáêèìè äëÿ îáëåã÷åíèÿ ðåæèìîâ êàê

ñòðóéíîãî ïåðåíîñà, òàê è ïåðåíîñà ñ êîðîò-

êèìè çàìûêàíèÿìè äóãè. Â íåêîòîðûõ ñëó-

÷àÿõ ê àðãîíó ìîæíî äîáàâèòü îò 1 äî 5%

êèñëîðîäà äëÿ óëó÷øåíèÿ ñòàáèëüíîñòè äó-

ãè è ëó÷øåãî ñïëàâëåíèÿ (ñìà÷èâàíèÿ) ïî

êðîìêàì. Êèñëîðîä èìååò ñêëîííîñòü îáåñ-

ïå÷èâàòü áîëåå øèðîêèé, íî ìåíåå ãëóáîêèé

Ïàðàìåòð

Ïåðåíîñ
ìåòàëëà

ñ êîðîòêèìè
çàìûêàíèÿìè

äóãè

Ñòðóé-
íûé

ïåðå-
íîñ

Ñòðóéíûé
ïåðåíîñ ïðè
ñìåøèâàíèè

ãàçîâ íà
ðàáî÷åì ìåñòå

Òðóäîçàòðàòû è íàêëàäíûå
ðàñõîäû, äîë./÷

40 40 40

Ñêîðîñòü íàïëàâêè, ì/÷ 2,5 4,4 4,4

ÏÂ, % 40 40 45

Ñòîèìîñòü ïðîâîëîêè,
äîë./êã

1,76 1,76 1,76

Êîýôôèöèåíò íàïëàâêè, % 96 98 98

Ðàñõîä ãàçà, ì3/÷ 0,99 1,13 1,13

Ñòîèìîñòü ãàçà, äîë./ì3 1,92 2,14 1,86

Ñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè,
äîë./êÂò⋅÷ 0,06 0,06 0,06

Íàïðÿæåíèå äóãè, Â 20 29 29

Ñèëà òîêà äóãè, À 200 300 300

Ñêîðîñòü ñâàðêè, ì/÷ 13,7 22,9 22,9

Ñòîèìîñòü â ïåðåñ÷åòå íà 1 ì øâà, äîë.:

òðóäîçàòðàòû è
íàêëàäíûå ðàñõîäû

7,28 4,36 3,90

ïðîâîëîêà 0,30 0,30 0,30

çàùèòíûé ãàç 0,13 0,10 0,10

ýëåêòðîýíåðãèÿ 0,03 0,03 0,03

îáùàÿ ñòîèìîñòü 1 ì øâà 7,74 4,79 4,30

Óìåíüøåíèå ðàñõîäîâ, % — 38,1 44,5
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ïðîôèëü ïðîïëàâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî

ñìåñÿìè Ar+CO2 èç-çà åãî áîëåå íèçêîé èî-

íèçàöèè è áîëåå âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñ-

òè. Äîáàâêè êèñëîðîäà îáû÷íî îáåñïå÷èâà-

þò áîëåå âûñîêóþ âÿçêîñòü è ïðî÷íîñòü ìå-

òàëëà øâà âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ «çàõâàòà»

óãëåðîäà èç äèîêñèäà óãëåðîäà. Ðàçðàáîòà-

íû òðåõêîìïîíåíòíûå ñìåñè ãàçîâ, êîòîðûå

îáëàäàþò ïðåèìóùåñòâàìè äîáàâîê êàê

äèîêñèäà óãëåðîäà, òàê è êèñëîðîäà.

Êàæäîå ïðåäïðèÿòèå äîëæíî îöåíèòü

ïðåèìóùåñòâà òðåõêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé

ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóõêîìïîíåíòíûìè. Â

áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà

è íåïðåðûâíîå îáó÷åíèå ïåðñîíàëà, íà-

ïðàâëåííîå íà ñîáëþäåíèå îñíîâíûõ ïàðà-

ìåòðîâ ïðîöåññà, äàäóò ñàìûé áîëüøèé äî-

õîä ïðè ìèíèìàëüíûõ êàïèòàëîâëîæåíèÿõ.

Íàïðèìåð, ïðåäïîëîæèì, ÷òî íåîáõîäè-

ìî âûïîëíèòü óãëîâîé øîâ äëèíîé 305 ìì

íà íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè òîëùèíîé

35,5 ìì, äëÿ ñâàðêè êîòîðîãî ïîòðåáóåòñÿ

0,14 êã/ì ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè. Ïðèíÿòàÿ

â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãèÿ òðåáóåò èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 1,14 ìì

è ñìåñè èç 75% àðãîíà è 25% äèîêñèäà óã-

ëåðîäà. Ïðèíèìàåì ñòîèìîñòü ïðîâîëîêè,

ðàâíóþ 1,95 äîë./êã íà êàòóøêå 13,5 êã, è

òèïè÷íóþ íîðìó òðóäîçàòðàò è íàêëàäíûõ

ðàñõîäîâ, ðàâíóþ 40 äîë./÷. Íà ïðåäïðèÿ-

òèè èìååòñÿ 10 ñâàðî÷íûõ ïîñòîâ, íà êàæ-

äîì èç êîòîðûõ èñïîëüçóþò îäèí áàëëîí

âûñîêîãî äàâëåíèÿ âìåñòèìîñòüþ 0,03 ì3.

Ïðåäïðèÿòèå ðàñõîäóåò âîñåìü áàëëîíîâ â

íåäåëþ ïðè ñòîèìîñòè 18 äîë. êàæäûé.

Ðó÷íóþ ñâàðêó âûïîëíÿþò ïðè îáû÷íûõ

ïàðàìåòðàõ äëÿ ïåðåíîñà ìåòàëëà êîðîòêè-

ìè çàìûêàíèÿìè äóãè (20 Â è 200 À), ÷òî

äàåò ñêîðîñòü íàïëàâêè 2,05 êã/÷ ïðè êîýô-

ôèöèåíòå íàïëàâêè 96%.

Èñïîëüçóÿ ñóùåñòâóþùåå îáîðóäîâà-

íèå, äàííóþ òåõíîëîãèþ ìîæíî çàìåíèòü

íà ñâàðêó ñî ñòðóéíûì ïåðåíîñîì ìåòàëëà.

Äëÿ ýòîãî çàùèòíûé ãàç ìåíÿþò íà ñìåñü èç

92% àðãîíà, îñòàëüíîå — äèîêñèä óãëåðîäà.

Íàïðÿæåíèå ñâàðî÷íîé óñòàíîâêè 29 Â,

ñèëà òîêà 300 À, ýòî îáåñïå÷èâàåò ñêîðîñòü

íàïëàâêè 4 êã/÷ ïðè êîýôôèöèåíòå íàïëàâ-

êè 98%. Ýêîíîìè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, ïðèâå-

äåííûå â òàáëèöå, ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü

ñîêðàùåíèÿ ðàñõîäîâ íà 38% íà 1 ì øâà

áëàãîäàðÿ áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòè íàïëàâ-

êè è ýôôåêòèâíîñòè ñòðóéíîãî ïåðåíîñà.

Ìîæíî ïîëó÷èòü åùå 6% ýêîíîìèè,

ñìåøèâàÿ àðãîí è äèîêñèä óãëåðîäà íà ðà-

áî÷åì ìåñòå ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû, ïîêàçàí-

íîé íà ðèñóíêå. Â ýòîì ñëó÷àå îòïàäàåò íå-

îáõîäèìîñòü â åæåäíåâíîé çàìåíå áàëëî-

íîâ. Íàêîíåö, ñèñòåìà ñìåøèâàíèÿ íà ìå-

ñòå ïîçâîëÿåò ïðåäïðèÿòèþ ðåãóëèðîâàòü

äîëþ äèîêñèäà óãëåðîäà â çàùèòíîì ãàçå.

Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî àìåðèêàíñêèå êîìïà-

íèè ñåãîäíÿ èñïûòûâàþò ñåðüåçíóþ êîíêó-

ðåíöèþ, íåîáõîäèìî èñêàòü «íàèáîëåå íèç-

êî âèñÿùèé ïëîä», ÷òîáû ñíèçèòü ïðîèç-

âîäñòâåííûå ðàñõîäû è ïîâûñèòü êà÷åñòâî

ïðîäóêöèè. Ýòî ïîçâîëèò ïîñòåïåííî ñíè-

æàòü ðàñõîäû ïðè áóäóùèõ êàïèòàëî-

âëîæåíèÿõ â ðàçâèòèå òåõíîëîãèè. Äëÿ

äîñòèæåíèÿ òàêèõ ðåçóëüòàòîâ âàæíûìè

ÿâëÿþòñÿ òàêèå ïðîñòûå ðåøåíèÿ, êàê

îïòèìèçàöèÿ ðåæèìà ïåðåíîñà ìåòàëëà äëÿ

âûïîëíåíèÿ øâà äóãîâîé ñâàðêîé ïëàâÿ-

ùèìñÿ ýëåêòðîäîì â çàùèòíîì ãàçå è óëó÷-

øåíèå ñèñòåìû ïîäà÷è ãàçà. #541

Ðèñóíîê.
Âíåøíèé âèä
ñèñòåìû
ñìåøèâàíèÿ
çàùèòíûõ
ãàçîâ



Ïðîâåðêà ãàçîïëàìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ

êàê ïåðèîäè÷åñêàÿ, òàê è òåêóùàÿ, ÷àùå

âñåãî ÿâëÿåòñÿ äëÿ ïðåäïðèÿòèÿ, êîòîðîå

ýêñïëóàòèðóåò ýòî îáîðóäîâàíèå, ñåðüåçíîé

ïðîáëåìîé. Ìíîãèå ïðåäïðèÿòèÿ çàêëþ-

÷àþò äîãîâîðà íà ïðîâåäåíèå ðåãóëÿðíûõ

ïðîâåðîê ñ ïðåäïðèÿòèåì-èçãîòîâèòåëåì

òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ èëè ñ äðóãèì ïðåä-

ïðèÿòèåì, èìåþùèì îáîðóäîâàíèå äëÿ

òàêèõ ïðîâåðîê è ñïåöèàëèñòîâ ñîîòâåòñò-

âóþùåé êâàëèôèêàöèè. Îäíàêî ðåãóëÿð-

íàÿ ïðîâåðêà îáîðóäîâàíèÿ «íà ñòîðîíå»

òðåáóåò è ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåãóëÿðíûõ

ôèíàíñîâûõ ðàñõîäîâ. Äëÿ ìàëûõ ïðåä-

ïðèÿòèé ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ãàçî-

ïëàìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ òàêîé ïîäõîä

âïîëíå îïðàâäàí. Íà ïðåäïðèÿòèÿõ, ãäå â

òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå èñïîëüçóþò äî-

ñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãàçîïëàìåí-

íîãî îáîðóäîâàíèÿ, îðãàíèçàöèÿ ïðîâåðîê

«íà ñòîðîíå» çà÷àñòóþ òðåáóåò ôèíàíñî-

âûõ çàòðàò, ñîïîñòàâèìûõ ñî ñòîèìîñòüþ

ñàìîãî îáîðóäîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðåä-

ïðèÿòèé, îêàçûâàþùèõ óñëóãè ïî ïðîâåðêå

ãàçîïëàìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ñòîðîííèì

îðãàíèçàöèÿì, â Óêðàèíå íàñ÷èòûâàåòñÿ

áóêâàëüíî åäèíèöû.

Îðãàíèçàöèÿ ïðîâåðêè ãàçîïëàìåííîãî

îáîðóäîâàíèÿ ñîáñòâåííûìè ñèëàìè â îñ-

íîâíîì óïèðàåòñÿ â îòñóòñòâèå ñïåöèàëü-

íîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ïðèëîæåííîé ê íåìó

÷åòêî èçëîæåííîé ìåòîäèêîé ïðîâåäåíèÿ

ïðîâåðîê. Îáÿçàòåëüíûì òðåáîâàíèåì,

ïðåäúÿâëÿåìûì ê êîìïëåêòó îáîðóäîâà-

íèÿ, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñåðòèôèêàòîâ ñîîò-

âåòñòâèÿ íà èçìåðèòåëüíûå è ðåãóëèðóþ-

ùèå ïðèáîðû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ îáîðóäî-

âàíèÿ.

Ýòîò ïðîáåë âîñïîëíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðÿä

ïðåäïðèÿòèé, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ íà

ïðîèçâîäñòâå ãàçîïëàìåííîãî îáîðóäîâà-

íèÿ, âûïóñêàþò, êðîìå òîãî, ñïåöèàëüíîå

îáîðóäîâàíèå äëÿ åãî ïðîâåðêè. Â ñîñòàâ

ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ îáû÷íî âõîäÿò êîì-

ïëåêò îñíàñòêè è ïðèñïîñîáëåíèé, èçìåðè-

òåëüíîé è ðåãóëèðóþùåé àïïàðàòóðû, ãàçî-

ðàçáîðíûé ïîñò ñ ïîäâîäîì îñíîâíûõ âè-

äîâ ãîðþ÷èõ ãàçîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ãàçî-

ïëàìåííîé îáðàáîòêå, è êèñëîðîäà, à òàêæå

îòäåëüíûé êîìïðåññîð âûñîêîãî äàâëåíèÿ

(äî 25 ÌÏà), êîòîðûé ìîíòèðóþò â îòäåëü-

íîì ïîìåùåíèè è îáñëóæèâàåò åãî ñïåöè-

àëüíî îáó÷åííûé ïåðñîíàë.

Îäíèì èç ïðåäïðèÿòèé, âûïóñêàþùèõ

òàêîå îáîðóäîâàíèå, ÿâëÿåòñÿ çàâîä àâòî-

ãåííîãî îáîðóäîâàíèÿ «Äîíìåò» (Êðàìà-

òîðñê, Äîíåöêàÿ îáë.). Èçãîòàâëèâàåìûé

çàâîäîì êîìïëåêñ — ñòåíä äëÿ ïðîâåðêè

ãàçîïëàìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ — îòëè÷àåò-

ñÿ òåì, ÷òî â åãî ñîñòàâ âõîäèò ñïåöèàëü-

íûé âèíòîâîé íàñîñ äëÿ ñæàòèÿ âîçäóõà

èëè àçîòà, îòáèðàåìîãî èç áàëëîíà. Ýòî

ïîçâîëÿåò  îáåñïå÷èâàòü äàâëåíèå, íåîáõî-

äèìîå äëÿ ïðîâåðêè ãåðìåòè÷íîñòè ðåäóê-

òîðîâ, âïëîòü äî 40 ÌÏà. Íàëè÷èå íàñîñà

èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü â êîìïðåññîðå

âûñîêîãî äàâëåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, äåëàåò

ñòåíä çíà÷èòåëüíî äåøåâëå. Ñòåíä ïðîñò â

ýêñïëóàòàöèè.

Ñ ïîìîùüþ ãàçîâîãî èñïûòàòåëüíîãî

ñòåíäà ÑÃÈ óñòàíàâëèâàþò ïðèãîäíîñòü

ãàçîïëàìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ìàðêè «Äîí-

ìåò» ê ýêñïëóàòàöèè ïî ïîêàçàòåëÿì áåç-
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Ñòåíä ÑÃÈ 984ÄÌ äëÿ èñïûòàíèé
ãàçîïëàìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ

È. È. Ãóìåíøàéìåð, À. Ë. Êðàñíåíêî,

ÎÎÎ «Çàâîä àâòîãåííîãî îáîðóäîâàíèÿ «Äîíìåò» (Êðàìàòîðñê)

Ñîãëàñíî ïåðå÷íþ Ãîñíàäçîðîõðàíòðóäà

îáúåêòîâ ïîâûøåííîé îïàñíîñòè ãàçîïëà-

ìåííîå îáîðóäîâàíèå îòíîñèòñÿ ê îáîðó-

äîâàíèþ ïîâûøåííîé îïàñíîñòè è ïîäëå-

æèò îáÿçàòåëüíîé ïåðèîäè÷åñêîé ïðîâåð-

êå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÄÑÒÓ

2448–94 «Êèñëîðîäíàÿ ðåçêà. Òðåáîâàíèÿ

áåçîïàñíîñòè» è ÄÍÀÎÏ 1.1.10–1.04–01

«Ïðàâèëà áåçîïàñíîé ðàáîòû ñ èíñòðó-

ìåíòîì è ïðèñïîñîáëåíèÿìè»  âñå ðåçàêè

è ãîðåëêè íåîáõîäèìî íå ðåæå îäíîãî ðà-

çà â ìåñÿö (ðåäóêòîðû — ðàç â òðè ìåñÿ-

öà) è âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîäîçðåíèÿ íà íå-

èñïðàâíîñòü ïðîâåðÿòü íà ãàçîíåïðîíèöà-

åìîñòü, ïëîòíîñòü (ãåðìåòè÷íîñòü), ïðî÷-

íîñòü, ñàìîòåê (ó ðåäóêòîðîâ) è ãîðåíèå

(èíæåêöèÿ è ñòîéêîñòü ê âîçíèêíîâåíèþ

îáðàòíûõ óäàðîâ).



Ïðîâåðÿåìîå
îáîðóäîâàíèå

Âíåøíèé âèä ïðîâåðÿåìîãî
îáîðóäîâàíèÿ

Ïðîâåðÿåìàÿ
õàðàêòåðèñòèêà

ÍÄ, ñîãëàñíî êîòîðîìó
èçãîòàâëèâàþò îáîðóäîâàíèå

Ðåçàêè èíæåêòîðíûå 
è ñ âíóòðèñîïëîâûì
ñìåøåíèåì äëÿ ðó÷íîé
êèñëîðîäíîé ðåçêè

Ãåðìåòè÷íîñòü
(ãàçîíåïðîíèöàåìîñòü,
ïëîòíîñòü), èíæåêöèÿ
(ðàçðåæåíèå â êàíàëàõ),
ãîðåíèå, ñòîéêîñòü ê
îáðàòíîìó óäàðó ïëàìåíè
(âíóòðåííåìó ãîðåíèþ)

ÃÎÑÒ5191–79 
ÒÓ Ó 29.4–30482268.004–2002 
ÒÓ Ó 29.4–30482268.008–2004

Ðåçàêè äëÿ ìàøèííîé
êèñëîðîäíîé ðåçêè

Ãåðìåòè÷íîñòü, èíæåêöèÿ,
ãîðåíèå, ïðîòèâîñòîÿíèå
îáðàòíîìó óäàðó ïëàìåíè

ÒÓ Ó 29.4–30482268.003–2002

Ãîðåëêè îäíîïëàìåííûå
óíèâåðñàëüíûå äëÿ
àöåòèëåíî-êèñëîðîäíîé
ñâàðêè, ïàéêè
è ïîäîãðåâà

Ãåðìåòè÷íîñòü, èíæåêöèÿ,
ãîðåíèå, ïðîòèâîñòîÿíèå
îáðàòíîìó óäàðó ïëàìåíè

ÃÎÑÒ 1077–79
ÒÓ Ó 13488523.002–95

Ðåçàêè ðó÷íûå
æèäêîòîïëèâíûå

Ãåðìåòè÷íîñòü, èíæåêöèþ,
ãîðåíèå, ïðîòèâîñòîÿíèå
îáðàòíîìó óäàðó ïëàìåíè

ÒÓ Ó 13488523.003–95 
ÒÓ Ó 29.4–30482268.007–2004

Ðåäóêòîðû áàëëîííûå
äëÿ ãàçîïëàìåííîé
îáðàáîòêè

Ãåðìåòè÷íîñòü, ñàìîòåê,
ñðàáàòûâàíèå
ïðåäîõðàíèòåëüíîãî
êëàïàíà, ïîâûøåíèå
ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ ïðè
ïðåêðàùåíèè îòáîðà,
ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü

ÃÎÑÒ 13861–89 
ÒÓ Ó 30482268.004–99 

Ãîðåëêè îäíîïëàìåííûå
è ìíîãîïëàìåííûå
óíèâåðñàëüíûå äëÿ
ãàçîïëàìåííîé ñâàðêè,
ïàéêè è ïîäîãðåâà (ÃÇÓ)

Ãåðìåòè÷íîñòü, èíæåêöèÿ,
ãîðåíèå, ïðîòèâîñòîÿíèå
îáðàòíîìó óäàðó ïëàìåíè

ÃÎÑÒ 29091–91 
ÒÓ Ó 30482268.005–2000 
ÒÓ Ó 29.4-30482268.005–2002

Ãåíåðàòîðû
àöåòèëåíîâûå 
ÀÑÏ–10 è ÀÑÏ–14

Ãåðìåòè÷íîñòü (ïëîòíîñòü),
ïðî÷íîñòü

ÒÓ 3645–012-53149699–2000

Ðóêàâà ðåçèíîòêàíåâûå

Ãåðìåòè÷íîñòü ñæàòûì
âîçäóõîì èëè àçîòîì
äàâëåíèåì 1 ÌÏà,
ïðî÷íîñòü ãèäðàâëè÷åñêèì
äàâëåíèåì 3 ÌÏà

ÃÎÑÒ 9356–75

Áà÷êè äëÿ æèäêîãî
ãîðþ÷åãî

Ïðî÷íîñòü ãèäðàâëè÷åñêèì
äàâëåíèåì 1 ÌÏà,
ãåðìåòè÷íîñòü äàâëåíèåì
0,5 ÌÏà

ÒÓ Ó 29.4–30482268.001–2001

Îáîðóäîâàíèå,
èñïîëíåííîå ïî äðóãèì
ñòàíäàðòàì, â ÷àñòíîñòè,
ìàíîìåòðû

Ïðîâåðêà è êàëèáðîâêà
òåõíè÷åñêèõ ìàíîìåòðîâ

Ñîîòâåòñòâóåò òåõíè÷åñêèì
õàðàêòåðèñòèêàì ïî
âûøåïåðå÷èñëåííûì ÍÄ
è äîïóñêàåò ïðèñîåäèíåíèå

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

382(42) 2005 / ÑÂÀÐÙÈÊ

Ïåðå÷åíü ïðîâåðîê, ïðîâîäèìûõ íà ñòåíäå



39 2(42) 2005 / ÑÂÀÐÙÈÊ

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

Ñòîë ïðîâåðî÷íûé

Ïîñò ãàçîðàçáîðíûé

Êîìïëåêò ñìåííûõ ÷àñòåé



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

402(42) 2005 / ÑÂÀÐÙÈÊ

îïàñíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè

ÄÑÒÓ 2448–94, ÃÎÑÒ 12.2.008–75, ÃÎÑÒ

1077–79, ÃÎÑÒ 5191–79, ÃÎÑÒ 9356–75,

ÃÎÑÒ 13861–89, ÃÎÑÒ 29091–91, à òàêæå

ÒÓ, ðàçðàáîòàííûõ íà îñíîâàíèè óêàçàí-

íûõ ñòàíäàðòîâ. Êðîìå òîãî, íà ñòåíäå ïðî-

âåðÿþò ãàçîïîäâîäÿùèå ðåçèíîòêàíåâûå

ðóêàâà íà ãåðìåòè÷íîñòü è ïðî÷íîñòü.

Ñòåíä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ

ïðîâåðîê àïïàðàòóðû è îáîðóäîâàíèÿ  äðó-

ãèõ ôèðì ïðè óñëîâèè òåõ æå ïðèñî-

åäèíèòåëüíûõ ðàçìåðîâ èëè ïðè íàëè÷èè

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäíèêîâ. Êðîìå

òîãî, ñòåíä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ

ïðîâåðêè îáîðóäîâàíèÿ  ïî äðóãèì ñòàí-

äàðòàì, ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî âêëþ-

÷àþùèì ïåðå÷èñëåííûå â òàáëèöå ïðî-

âåðêè è òðåáîâàíèÿ ê ýòèì ïðîâåðêàì. Â

÷àñòíîñòè, ñòåíä èñïîëüçóþò äëÿ åæåãîä-

íîé êàëèáðîâêè ìàíîìåòðîâ íà ãàçîâûõ

ðåäóêòîðàõ, êîòîðûå çàòåì êëåéìÿò çà-

âîäñêèì êëåéìîì. Òàêîå êëåéìî ÿâëÿåòñÿ

äåéñòâèòåëüíûì äëÿ îðãàíîâ Ãîñíàäçîðî-

õðàíòðóäà, îäíàêî, îíî íå ìîæåò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíî ñ öåëüþ êëåéìëåíèÿ ìàíîìåòðà

áà÷êà äëÿ æèäêîãî ãîðþ÷åãî, òàê êàê ýòè

ìàíîìåòðû ïîäëåæàò åæåãîäíîé ïîâåðêå

ñëóæáàìè Ãîñíàäçîðîõðàíòðóäà. Ïóíêò 3.5

ÄÑÒÓ 3968–2000 ãëàñèò: «Êàëèáðîâî÷íûå

ëàáîðàòîðèè, êîòîðûå ïðîâîäÿò êàëèá-

ðîâêó äëÿ ñîáñòâåííûõ íóæä ïðåäïðèÿòèé

è îðãàíèçàöèé, ñàìîñòîÿòåëüíî ðàçðàáà-

òûâàþò è èçãîòàâëèâàþò êàëèáðîâî÷íûå

êëåéìà». Åñëè íå ïðîèçâîäÿò êàëèáðîâêó

äëÿ ñòîðîííèõ îðãàíèçàöèé, òî ýòè êëåéìà

â îðãàíàõ Ãîñíàäçîðîõðàíòðóäà íå ðåãèñ-

òðèðóþò.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ñòåíäà ìîæ-

íî ïðîâåðÿòü îáîðóäîâàíèå ñîáñòâåííûìè

ñèëàìè, íå ïðèâëåêàÿ ñòîðîííèå îðãàíèçà-

öèè, ñîáëþäàÿ òðåáîâàíèÿ ãîñóäàðñòâåí-

íûõ íàäçîðíûõ îðãàíîâ è îáåñïå÷èâàÿ ïðè

ýòîì áåçîïàñíîñòü ðàáîòû.

Ñòåíä âûïîëíåí â âèäå êîìïëåêñà îáî-

ðóäîâàíèÿ, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò  ïðî-

âåðî÷íûé ñòîë, ãàçîðàçáîðíûé ïîñò, êîì-

ïëåêò ñìåííûõ ÷àñòåé è êîìïëåêò ýêñïëóà-

òàöèîííîé äîêóìåíòàöèè. Êðîìå ýòîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ, äîëæíà áûòü âàííà äëÿ âîäû

âìåñòèìîñòüþ 0,3–0,5 ì3 (ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü áûòîâóþ âàííó).

Îáîðóäîâàíèå ôóíêöèîíàëüíî ìåæäó

ñîáîé íå ñâÿçàíî, åãî ìîæíî ðàñïîëàãàòü â

ðàçíûõ ïîìåùåíèÿõ. Ïðîâåðî÷íûé ñòîë è

âàííà äîëæíû áûòü ðàñïîëîæåíû ðÿäîì, â

îäíîì ïîìåùåíèè, îäíàêî êîíñòðóêòèâíîé

çàâèñèìîñòè ìåæäó íèìè íåò. Ãàçîðàçáîð-

íûé ïîñò ñ öåëüþ áåçîïàñíîñòè ïðîâåäåíèÿ

ðàáîò ïðåäïî÷òèòåëüíåå ðàñïîëàãàòü íà

ñïåöèàëèçèðîâàííîì ðàáî÷åì ìåñòå.

Ïðîâåðêó ïðîâîäÿò ïîñëå êàæäîé ñáîð-

êè ñîîòâåòñòâóþùåé ñõåìû ñîãëàñíî ðóêî-

âîäñòâó ïî ýêñïëóàòàöèè (ÐÝ) èñïûòàòåëü-

íîãî ñòåíäà.

Äëÿ ïðîâåðîê, íå ñâÿçàííûõ ñ îãíåâûìè

ðàáîòàìè, èñïîëüçóþò ïðîâåðî÷íûé ñòîë è

âàííó. Îñíîâíûå óçëû, íåîáõîäèìûå äëÿ

ñáîðêè ïðîâåðî÷íîé ñõåìû, ñìîíòèðîâàíû

íà ïðîâåðî÷íîì ñòîëå. Ïðîâåðêó ïðîâîäÿò

ñæàòûì âîçäóõîì èëè àçîòîì èç áàëëîíà,

êîòîðûé óñòàíîâëåí â ñïåöèàëüíîì çàõâàòå

ñòîëà. Äàâëåíèå ñæàòîãî âîçäóõà èëè àçîòà

ðåãóëèðóþò ðåäóêòîðîì è êîíòðîëèðóþò

ìàíîìåòðîì ýòîãî ðåäóêòîðà.

Âûñîêîå äàâëåíèå âîçäóõà èëè àçîòà

äëÿ ïðîâåðêè ãåðìåòè÷íîñòè ðåäóêòîðîâ

îáåñïå÷èâàåò ñïåöèàëüíûé âèíòîâîé íàñîñ,

êîòîðûé ñìîíòèðîâàí íà ïðîâåðî÷íîì ñòî-

ëå. Âî âðåìÿ ïðîâåðîê íà ãåðìåòè÷íîñòü

ïðîâåðÿåìûå èçäåëèÿ îêóíàþò â âàííó ñ

âîäîé, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü åå

ðàñïîëîæåíèÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñ-

òè îò ïðîâåðî÷íîãî ñòîëà.

Ðóêàâà, áà÷êè è àöåòèëåíîâûå ãåíåðàòî-

ðû ïðîâåðÿþò ïîñëå ñáîðêè ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé ñõåìû ñîãëàñíî ÐÝ, ïî êîòîðîìó ìîæ-

íî äàâëåíèåì âîçäóõà ñîçäàòü â ñïåöèàëü-

íîì áà÷êå ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå (â

êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèäêîñòè ñëóæèò âîäà).

Ðàáî÷óþ æèäêîñòü ïîä çàäàííûì äàâëåíè-

åì çàêà÷èâàþò èç áà÷êà â ïðîâåðÿåìîå èç-

äåëèå, à äàâëåíèå êîíòðîëèðóþò ñ ïîìî-

ùüþ ñïåöèàëüíîãî ìàíîìåòðà, êîòîðûé

ìîíòèðóþò íà ïðîâåðî÷íîì ñòîëå.

Èñïûòàíèÿ íà ãîðåíèå è ïðîòèâîñòî-

ÿíèå îáðàòíîìó óäàðó ïëàìåíè ïðîâîäÿò

íà ðàáî÷åì ìåñòå, îáîðóäîâàííîì ïîä-

êëþ÷åííûì ê ýíåðãîíîñèòåëÿì ãàçîðàç-

áîðíûì ïîñòîì. Ãàçîðàçáîðíûé ïîñò äîë-

æåí áûòü óñòàíîâëåí íà ðàáî÷åì ìåñòå,

îáîðóäîâàííîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ îãíåâûõ

ðàáîò. Ïîäêëþ÷åíèå ãàçîðàçáîðíîãî ïîñòà

ê èñòî÷íèêàì ýíåðãîíîñèòåëåé (ãàçîâîé

ìàãèñòðàëè, áàëëîíàì è ò. ä.) ïðîèçâîäÿò

ñîãëàñíî ÄÍÀÎÏ 0.00–1.20–98 «Ïðàâèëà

áåçîïàñíîñòè ñèñòåì ãàçîñíàáæåíèÿ

Óêðàèíû».

Êîìïëåêò ñìåííûõ ÷àñòåé ïðè òðàíñ-

ïîðòèðîâêå ðàçìåùàþò â ÿùèêàõ ñòîëà.

Óêàçàíèÿ îá èñïîëüçîâàíèè ïðèíàäëåæíî-

ñòåé, âõîäÿùèõ â êîìïëåêò ñìåííûõ ÷àñ-

òåé, ïðèâåäåíû â èíñòðóêöèÿõ ïî ïðîâåð-

êàì, êîòîðûå ïðèëàãàþòñÿ ê ðóêîâîäñòâó

ïî ýêñïëóàòàöèè. #542



Â êàæäîì ñëó÷àå ïîäà÷ó ïðèñàäî÷íîé

ïðîâîëîêè íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ñ îïðåäå-

ëåííîé (ïîñòîÿííîé èëè ïðîãðàììíî çàäàí-

íîé) ñêîðîñòüþ. Ýòà ñêîðîñòü äîëæíà áûòü â

ñðåäíåì íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ïðè

ÌÈÃ/ÌÀÃ ñâàðêå.

Ôèðìîé «ÍÀÂÊÎ–ÒÅÕ» ðàçðàáîòàíî óñ-

òðîéñòâî ÓÏ4, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ïðåöèçè-

îííîé ïîäà÷è ñòàëüíîé èëè àëþìèíèåâîé

ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè ïðè ðó÷íîé èëè àâ-

òîìàòè÷åñêîé ñâàðêå íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðî-

äîì, à òàêæå ïëàçìåííîé ñâàðêå. Óñòðîéñòâî

ñîñòîèò èç ìåõàíèçìà ïîäà÷è ïðîâîëîêè, áëî-

êà óïðàâëåíèÿ (ðèñ. 1) è óçëîâ êðåïëåíèÿ

òðàêòà ïîäà÷è ïðîâîëîêè ê ñâàðî÷íîé ãîðåë-

êå (ðó÷íîé èëè ìàøèííîé).

Îñîáåííîñòè óñòðîéñòâà:

âûñîêàÿ òî÷íîñòü çàäàíèÿ ñêîðîñòè ïîäà-

÷è ïðîâîëîêè çà ñ÷åò óñòàíîâêè äàò÷èêà

ñêîðîñòè âðàùåíèÿ íà äâèãàòåëü ìåõàíèç-

ìà ïîäà÷è è óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì îò

êîíòðîëëåðà;

âîçìîæíîñòü ïîäà÷è ïðîâîëîêè êàê íåïðå-

ðûâíî, òàê è â èìïóëüñíîì ðåæèìå;

âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè ïîäà÷è â

íà÷àëå øâà è âðåìåíè ðåâåðñà ïîäà÷è ïðîâîëîêè ïîñëå

ãàøåíèÿ äóãè äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ «ïðèìåðçàíèÿ» ïðî-

âîëîêè â ñâàðî÷íîé âàííå;

óäîáñòâî íàñòðîéêè òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïîäà÷è çà ñ÷åò

ïðèìåíåíèÿ ìíîãîîáîðîòíûõ ðåçèñòîðîâ è öèôðîâîé

èíäèêàöèè ñêîðîñòè ïîäà÷è.

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà:

Ñêîðîñòü ïîäà÷è ïðîâîëîêè, ìì/ñ . . . . . . . . . . . . . . . . . 0–130

Äèàïàçîíû ðåãóëèðîâàíèÿ âðåìåíè, ñ:

çàäåðæêè ïðè âêëþ÷åíèè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0–5

ðåâåðñèâíîé ïîäà÷è ïðè âûêëþ÷åíèè. . . . . . . . . . . . . . . 0–3

ïàóçû è èìïóëüñà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0–5

Óñòðîéñòâî îïðîáîâàíî â ñîñòàâå àâòîìàòè÷åñêîé óñòàíîâ-

êè ÀÑ303–2 (ðèñ. 2) äëÿ ñâàðêè ïðîäîëüíûõ øâîâ ñòàëüíûõ è

àëþìèíèåâûõ òîíêîñòåííûõ òðóá (äëèíà òðóáû äî 1000 ìì,

äèàìåòð 90–600 ìì, òîëùèíà ñòåíêè 0,5–1,5 ìì). Â áàçîâîì

âàðèàíòå èñïîëíåíèÿ óñòàíîâêè

ñâàðêó âûïîëíÿþò áåç ïîäà÷è ïðè-

ñàäî÷íîé ïðîâîëîêè. Ïðèìåíåíèå

áëîêà ÓÏ4 ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü

âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ äåôåêòîâ

òèïà «ïðîæîã» è «ãîðÿ÷àÿ òðåùèíà»,

à òàêæå âûïîëíèòü ñâàðêó òîíêèõ

ëèñòîâ «ïî çàçîðó».

Âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ýòîãî óñò-

ðîéñòâà è ïðè ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêå

(ðèñ. 3). Ñïåöèàëüíûé óçåë êðåïëå-

íèÿ òðàêòà ïîäà÷è ïðîâîëîêè ê îáû÷-

íîé ñâàðî÷íîé ãîðåëêå ïîçâîëÿåò íà-

ïðàâèòü ïîäà÷ó â óäîáíîì äëÿ ñâàð-

ùèêà íàïðàâëåíèè, ïîâûñèòü ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòü ñâàðêè è ñîçäàòü êîì-

ôîðòíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàáîòû. #543
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Àïïàðàòóðà ïîäà÷è ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè
äëÿ ñâàðêè íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì
Ñ. Â. Äóáîâåöêèé, êàíä. òåõí. íàóê, Ñ. Â. Ìîæàåâ, Ä. Â. Ïëþù, À. Å. Ôðîëîâ, ÎÎÎ «ÍÀÂÊÎ–ÒÅÕ» (Êèåâ)

Ñâàðêó íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì (ÒÈÃ

ñâàðêà) âûïîëíÿþò, êàê ïðàâèëî, ñ ïîäà÷åé

ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè. Ýòî îáåñïå÷èâàåò

ïîëó÷åíèå ñâàðíîãî øâà íóæíîé ôîðìû è

ðàçìåðîâ, íåîáõîäèìîå ëåãèðîâàíèå ñâàðíî-

ãî øâà, à òàêæå ïðåäîòâðàùàåò ñòåêàíèå ñâà-

ðî÷íîé âàííû ïðè ñâàðêå â ðàçëè÷íûõ ïðîñò-

ðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèÿõ ïóòåì åå îõëàæäå-

íèÿ çà ñ÷åò ïîäà÷è «õîëîäíîé» ïðîâîëîêè.

Ðèñ. 2.
Óñòðîéñòâî
ÓÏ4 â ñîñòàâå
àâòîìàòè÷åñ-
êîé óñòàíîâêè
ÀÑ303–2 
äëÿ ñâàðêè
ïðîäîëüíûõ
øâîâ òîíêî-
ñòåííûõ òðóá

Ðèñ. 3. Ðó÷íàÿ
ÒÈÃ ñâàðêà
ñ ìåõàíèçè-

ðîâàííîé
ïîäà÷åé

ïðèñàäî÷íîé
ïðîâîëîêè

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä 
áëîêà óïðàâëåíèÿ



Ó÷èòûâàÿ óêàçàííûå íåäîñòàòêè äåé-

ñòâóþùåé êâàëèôèêàöèîííîé ñèñòåìû ðà-

áî÷èõ-ñâàðùèêîâ, Ìåæîòðàñëåâîé ó÷åáíî-

àòòåñòàöèîííûé öåíòð ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòî-

íà (ÌÓÀÖ) íà÷àë ðàçðàáîòêó íîâîé ñèñòå-

ìû, îñíîâàííîé íà ñòàíäàðòàõ êîìïåòåíò-

íîñòè ñâàðùèêà. 

Ïðè ðàçðàáîòêå íîâîé êâàëèôèêàöè-

îííîé ñèñòåìû ñâàðùèêîâ èñïîëüçîâàíû

ïîäõîäû Ìåæäóíàðîäíîãî Èíñòèòóòà ñâàð-

êè è Åâðîïåéñêîé ñâàðî÷íîé ôåäåðàöèè

(Doc. IAB-089-2003/EWF-452-467-480-481

«International Welder»). Åå ñóòü ïîêàçàíà

íà ïðèìåðå ñòàíäàðòîâ êîìïåòåíòíîñòè äëÿ

ñâàðùèêà ìåõàíèçèðîâàííîé äóãîâîé ñâàð-

êè â çàùèòíûõ ãàçàõ ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðî-

äîì — ÌÈÃ/ÌÀÃ (òàáëèöà).

Êàæäûé ñòàíäàðò êîìïåòåíòíîñòè ñâàð-

ùèêà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîñòàâëÿþùàÿ

åãî êîìïåòåíòíîñòè. Ñòàíäàðò êîìïåòåíò-

íîñòè ÷åòêî ðåãëàìåíòèðóåò êàêèìè òåîðå-

òè÷åñêèìè çíàíèÿìè è ïðàêòè÷åñêèìè íà-

âûêàìè äîëæåí îáëàäàòü ñâàðùèê äëÿ âû-

ïîëíåíèÿ îïðåäåëåííîé ñâàðî÷íîé îïåðà-

öèè ñ ó÷åòîì òèïà âûïîëíÿåìûõ øâîâ

(ñòûêîâîé èëè óãëîâîé), âèäà ñâàðèâàåìûõ

äåòàëåé (ïëàñòèíû èëè òðóáû) è òèïà îñ-

íîâíîãî ìåòàëëà. Â ñòàíäàðòå êîìïåòåíòíî-

ñòè ââîäèòñÿ òàêæå ïîíÿòèå ýëåìåíò êîì-

ïåòåíòíîñòè, êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ êîíêðåò-

íûé ïðàêòè÷åñêèé íàâûê, îñâîåííûé ñâàð-

ùèêîì. Êàæäîìó ñòàíäàðòó êîìïåòåíòíîñ-

òè ïðèñâàèâàåòñÿ îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî

êðåäèòîâ, êîòîðîå ðàâíî ÷èñëó ýëåìåíòîâ

êîìïåòåíòíîñòè, âêëþ÷åííûõ â äàííûé

ñòàíäàðò. Ñòàíäàðòîâ êîìïåòåíòíîñòè

äîëæíî áûòü ñòîëüêî, ñêîëüêî òðåáóåòñÿ

äëÿ òîãî, ÷òîáû êàê ìîæíî áîëåå ïîëíî îõ-

âàòèòü äàííóþ îáëàñòü ïðîôåññèè. Òàê,

ïðèìåíèòåëüíî ê ñâàðêå ÌÈÃ/ÌÀÃ ðàçðà-

áîòàí 21 îòäåëüíûé ñòàíäàðò, êîòîðûå îáú-

åäèíåíû â îáùèé ðàìî÷íûé ñòàíäàðò.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîé òàáëèöû, íî-

âàÿ êâàëèôèêàöèîííàÿ ñèñòåìà äàíà â ñðàâ-

íåíèè ñî ñòàðîé ñèñòåìîé ðàçðÿäîâ, òàê êàê

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ïåðèîä ñòàíîâëåíèÿ

íîâîé ñèñòåìû ñîõðàíèòñÿ â ñèëå è ïðåæ-

íÿÿ, êîòîðàÿ ïîêà åùå îñòàåòñÿ îñíîâîé

äëÿ îöåíêè óðîâíÿ êâàëèôèêàöèè ðàáî÷èõ

íà âñåì ïîñòñîâåòñêîì ïðîñòðàíñòâå. 

Îäíèì èç ãëàâíûõ äîñòîèíñòâ íîâîé

êâàëèôèêàöèîííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òî,

÷òî ââåäåíèå ñòàíäàðòîâ êîìïåòåíòíîñòè

ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü ïðîãðàììû ïðîôåñ-

ñèîíàëüíîé ïîäãîòîâêè ñâàðùèêîâ, ðàçðà-

áîòàííûå íà áàçå ìîäóëüíûõ ó÷åáíûõ ñè-

ñòåì, ðåêîìåíäîâàííûõ Ìåæäóíàðîäíîé

îðãàíèçàöèåé òðóäà, à òàêæå Ìèíèñòåðñò-

âîì òðóäà, Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ è

íàóêè Óêðàèíû.

Îñîáåííîñòüþ ìîäóëüíîé òåõíîëîãèè

îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ðàçðàáàòûâà-

åòñÿ íà îñíîâå ãëóáîêîãî è äåòàëüíîãî àíà-

ëèçà êîíêðåòíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ çàäà-

íèé, êîòîðûå äîëæíû áûòü âûïîëíåíû

ñâàðùèêîì ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ êâà-

ëèôèêàöèè. Ïîýòîìó îñíîâíîå âíèìàíèå

óäåëÿåòñÿ åãî ïðàêòè÷åñêîé ïîäãîòîâêå, â

òî âðåìÿ êàê òåîðåòè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà

ñâàðùèêà äàåòñÿ â îáúåìå, íåîáõîäèìîì è

äîñòàòî÷íîì äëÿ âûïîëíåíèÿ êàæäîãî

Îñîáåííîñòè ïðîôåññèîíàëüíîé
ïîäãîòîâêè ñâàðùèêîâ â ñîîòâåòñòâèè
ñî ñòàíäàðòàìè êîìïåòåíòíîñòè

Ï Î Ä Ã Î Ò Î Â Ê À   Ê À Ä Ð Î Â

422(42) 2005 / ÑÂÀÐÙÈÊ

Ï. Ï. Ïðîöåíêî, Â. Å. Ïîíîìàðåâ, êàíäèäàòû òåõí. íàóê, 

Ìåæîòðàñëåâîé ó÷åáíî-àòòåñòàöèîííûé öåíòð ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà (Êèåâ)

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Óêðàèíå äåéñòâóåò îò÷àñòè óñîâåð-

øåíñòâîâàííàÿ ìîäåëü ïðåæíåé ñèñòåìû ðàçðÿäîâ äëÿ

îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ êâàëèôèêàöèè ðàáî÷èõ-ñâàðùèêîâ,

êîòîðàÿ óíàñëåäîâàëà âñå íåäîñòàòêè åå «ïðîòîòèïà».

Òàê, ñ îäíîé ñòîðîíû, â íåé ÿâíî çàâûøåíû òðåáîâàíèÿ

ê óðîâíþ çíàíèé è íàâûêàì ñâàðùèêîâ áîëåå íèçêèõ

ðàçðÿäîâ, à ñ äðóãîé — íåò ÷åòêèõ ðàçäåëèòåëüíûõ ïðè-

çíàêîâ ìåæäó ðàçðÿäàìè. Ñèñòåìà îïåðèðóåò òàêèìè

«ðàçìûòûìè» ïîíÿòèÿìè, êàê, íàïðèìåð, äåòàëü «ïðî-

ñòàÿ», «ñðåäíåé ñëîæíîñòè», «ñëîæíàÿ» è «îñîáî ñëîæ-

íàÿ» èëè «îòâåòñòâåííàÿ» è «îñîáî îòâåòñòâåííàÿ» ñâàð-

íàÿ êîíñòðóêöèÿ. Áîëåå òîãî, â íåé ëèêâèäèðîâàí ïåðâûé

ðàçðÿä, íî ìàêñèìàëüíûì ðàçðÿäîì äëÿ ñâàðùèêîâ ãàçî-

âîé ñâàðêè òåïåðü ÿâëÿåòñÿ 5-é, äëÿ ñâàðùèêîâ ìåõà-

íèçèðîâàííîé ñâàðêè — 6-é, à äëÿ ñâàðùèêîâ ðó÷íîé

äóãîâîé ñâàðêè — 8-é ðàçðÿä. Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî

òîãî, ÷òîáû ñòàòü áîëåå ïðîñòîé è ÷åòêîé, îíà ñòàëà

ñëîæíåå è çàïóòàííåå.



êîíêðåòíîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî çàäàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ îáó÷åíèÿ íå ðàçäå-

ëÿåòñÿ íà ïðàêòè÷åñêóþ è òåîðåòè÷åñêóþ

ñîñòàâëÿþùèå, à ïðîâîäèòñÿ â êîìïëåêñå.

Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò ãàðìîíè÷íóþ

ïîäãîòîâêó ñâàðùèêà, ïðè êîòîðîé èñêëþ-

÷àþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà àòòåñòîâàííûé ñâàð-

ùèê ëèáî «ìíîãî çíàåò, íî ìàëî óìååò», ëè-

áî íàîáîðîò «ìàëî çíàåò, íî ìíîãî óìååò».

Ìîäóëüíàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîôåññèîíàëü-

íîãî îáó÷åíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò èíäèâèäó-

àëüíûé ïðèíöèï ïîäãîòîâêè. Âíà÷àëå ïðî-

âîäÿò âõîäíîå òåñòèðîâàíèå êàíäèäàòà íà

îáó÷åíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü

íà÷àëüíûé óðîâåíü åãî çíàíèé è óìåíèé.

Ïî ðåçóëüòàòàì òåñòèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿþò

èíäèâèäóàëüíûé ó÷åáíûé ïëàí è ïîäáèðà-

þò ïàêåò ó÷åáíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ äàííîãî

ñëóøàòåëÿ. Òàêîé ïîäõîä äàåò âîçìîæ-

íîñòü èñêëþ÷èòü èç ïðîãðàììû ïîäãîòîâêè

êîíêðåòíîãî ñâàðùèêà òó ÷àñòü ó÷åáíîãî

ìàòåðèàëà, ïî êîòîðîé îí èìååò íåîáõîäè-

ìûé óðîâåíü çíàíèé, à ýòî â ñâîþ î÷åðåäü

ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ñðîêè è ñòîè-

ìîñòü îáó÷åíèÿ.

Ó÷åáíûé ïðîöåññ ïî ìîäóëüíîé òåõíî-

ëîãèè ðåàëèçóþò ñ ïîìîùüþ ó÷åáíûõ ýëå-

ìåíòîâ (ÓÝ), ñîäåðæàùèõ íåîáõîäèìóþ

èíôîðìàöèþ î êîíêðåòíîì íàâûêå (óìå-

íèè) èëè îá îòäåëüíîé ÷àñòè ïðîôåññèî-

íàëüíûõ çíàíèé (ðèñóíîê).

Â îáùåì âèäå ó÷åáíûé ýëåìåíò — ýòî

êðàòêîå îïèñàíèå â îïðåäåëåííîé ëîãè÷åñ-

êîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîíêðåòíîãî îáúå-

ìà çíàíèé èëè ïðîöåäóðû âûïîëíåíèÿ îä-

íîãî îòäåëüíî âçÿòîãî ïðàêòè÷åñêîãî íàâû-
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Òèïû ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé 
(ïðàêòè÷åñêèå íàâûêè ñâàðùèêà)

Ñâàðî÷íûé
ìàòåðèàë

Ñîñòàâëÿþùèå êîìïåòåíòíîñòè ñ ó÷åòîì âèäà îñíîâíîãî ìåòàëëà

Íèçêîóãëåðîäè-
ñòûå è íèçêîëåãè-
ðîâàííûå ñòàëè

×óãóí
Âûñîêî-

ëåãèðîâàííûå
ñòàëè

Àëþìèíèé 
(ñâàðêà ñïëîøíîé

ïðîâîëîêîé)

Òðåòüÿ ãðóïïà ñòàíäàðòîâ (ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ Ìåæäóíàðîäíîãî ñâàðùèêà òðóá)

Ïîðîøêîâàÿ
ïðîâîëîêà

7212.2.15.04 7212.2.18.04 7212.2.21.04 7212.2.12.04 

Êðåäèòîâ 3 Êðåäèòîâ 1 Êðåäèòîâ 3 Êðåäèòîâ 3

Ðàçðÿä 4 Ðàçðÿä 6 Ðàçðÿä 6 Ðàçðÿä 6

Ñïëîøíàÿ
ïðîâîëîêà

7212.2.03.04 7212.2.06.04 7212.2.09.04

—Êðåäèòîâ 3 Êðåäèòîâ 1 Êðåäèòîâ 3

Ðàçðÿä 4 Ðàçðÿä 6 Ðàçðÿä 6

Âòîðàÿ ãðóïïà ñòàíäàðòîâ (ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ Ìåæäóíàðîäíîãî ñâàðùèêà ïëàñòèí)

Ïîðîøêîâàÿ
ïðîâîëîêà

7212.2.14.04 7212.2.17.04 7212.2.20.04 7212.2.11.04 

Êðåäèòîâ 4 Êðåäèòîâ 4 Êðåäèòîâ 4 Êðåäèòîâ 3

Ðàçðÿä 3 Ðàçðÿä 5 Ðàçðÿä 5 Ðàçðÿä 5

Ñïëîøíàÿ
ïðîâîëîêà

7212.2.02.04 7212.2.05.04 7212.2.08.04

—Êðåäèòîâ 4 Êðåäèòîâ 4 Êðåäèòîâ 4

Ðàçðÿä 3 Ðàçðÿä 5 Ðàçðÿä 5

Ïåðâàÿ ãðóïïà ñòàíäàðòîâ (ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ Ìåæäóíàðîäíîãî ñâàðùèêà óãëîâûõ øâîâ)

Ïîðîøêîâàÿ
ïðîâîëîêà

7212.2.13.04 7212.2.16.04 7212.2.19.04 7212.2.10.04 

Êðåäèòîâ 4 Êðåäèòîâ 4 Êðåäèòîâ 5 Êðåäèòîâ 5

Ðàçðÿä 2 Ðàçðÿä 4 Ðàçðÿä 5 Ðàçðÿä 4

Ñïëîøíàÿ
ïðîâîëîêà

7212.2.01.04 7212.2.04.04 7212.2.07.04

—Êðåäèòîâ 4 Êðåäèòîâ 4 Êðåäèòîâ 5

Ðàçðÿä 2 Ðàçðÿä 4 Ðàçðÿä 5

Òàáëèöà. Ñòàíäàðòû ïðîôåññèîíàëüíîé êîìïåòåíòíîñòè ïî ïðîôåññèè 
«Ýëåêòðîñâàðùèê íà àâòîìàòè÷åñêèõ è ïîëóàâòîìàòè÷åñêèõ ìàøèíàõ» (Êîä ÊÏ: 7212.2)

Ñïåöèàëèçàöèè: 1. Äóãîâàÿ ìåõàíèçèðîâàííàÿ ñâàðêà â ñðåäå çàùèòíûõ ãàçîâ ñïëîøíûì ýëåêòðîäîì. 
2. Äóãîâàÿ ìåõàíèçèðîâàííàÿ ñâàðêà â ñðåäå çàùèòíûõ ãàçîâ ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêîé.

Ïðèìå÷àíèå. Ðàçðàáîòàíû ñ ó÷åòîì êâàëèôèêàöèîííîé ñèñòåìû Ìåæäóíàðîäíîãî èíñòèòóòà ñâàðêè.



êà, êîòîðûå íåîáõîäèìî ñëóøàòåëþ îñâîèòü

ñàìîñòîÿòåëüíî ïîä ðóêîâîäñòâîì èíñòðóê-

òîðà èëè ïðåïîäàâàòåëÿ. Ó÷åáíûé ýëåìåíò

ñîäåðæèò íåîáõîäèìóþ äëÿ ýòîãî èíôîðìà-

öèþ â âèäå îðãàíè÷íîãî ñî÷åòàíèÿ òåêñòà è

èëëþñòðàöèé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áðîøþ-

ðó îáúåìîì 8–10 ñòðàíèö. Â íåì òàêæå

èìååòñÿ ðàçäåë äëÿ ïðîâåðêè óñâîåíèÿ ìà-

òåðèàëà; òîëüêî ïîñëå ïîëîæèòåëüíûõ ðå-

çóëüòàòîâ ïðîâåðêè îáó÷àåìûé ïåðåõîäèò ê

îñâîåíèþ ñëåäóþùåãî ó÷åáíîãî ýëåìåíòà.

Òèïè÷íûå íàèìåíîâàíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ

ó÷åáíûõ ýëåìåíòîâ:

Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðè÷åñòâå. 

Ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà è åå òåõíîëîãè÷åñ-

êèå ñâîéñòâà.

Ñâàðî÷íûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè.

Ñòðîåíèå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Äåôåêòû ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé.

Òåõíè÷åñêèå èçìåðåíèÿ.

Ñâîéñòâà çàùèòíûõ ãàçîâ äëÿ ñâàðêè

ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì è äð.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ó÷åáíûõ ýëåìåíòîâ

(èëè òàê íàçûâàåìûõ ýëåìåíòîâ äåéñòâèÿ)

õàðàêòåðíû òàêèå íàèìåíîâàíèÿ: 

Ïîäãîòîâêà ñâàðî÷íîãî ïîñòà äëÿ ñâàð-

êè ÌÈÃ/ÌÀÃ.

Ïîäãîòîâêà ê ñáîðêå äåòàëåé ïîä ñâàðêó

è âûïîëíåíèå ïðèõâàòîê.

Ñîåäèíåíèå ïëàñòèí óãëîâûìè øâàìè â

ïîëîæåíèè ÐÀ, ÐÂ, PF è PD.

Ñîåäèíåíèå ïëàñòèí ñ òðóáàìè óãëîâû-

ìè øâàìè â ïîëîæåíèè ÐÂ, PF è PD.

Ñîåäèíåíèå ïëàñòèí ñòûêîâûìè øâàìè

â ïîëîæåíèè PA.

Ñîåäèíåíèå ïëàñòèí ñòûêîâûìè øâàìè

â ïîëîæåíèè PF, PC è PE.

Ñîåäèíåíèå òðóá ñòûêîâûìè øâàìè â

ïîëîæåíèè ÐÀ è PC.

Ñîåäèíåíèå òðóá ñòûêîâûìè øâàìè â

ïîëîæåíèè PF è ò. ï.

Äîïîëíèòåëüíî ê ÓÝ ðàçðàáîòàíû ó÷åá-

íî-ìåòîäè÷åñêèå ïîñîáèÿ, âèäåîôèëüìû è

êîìïüþòåðíûå àíèìàöèè î ïðîöåññàõ â

ñâàðî÷íîé äóãå è îñîáåííîñòÿõ ïåðåíîñà

ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà ïðè ñâàðêå â çàùèò-

íûõ ãàçàõ (ñì. «Ñâàðùèê» ¹ 5, 2004). Ïðè

îïèñàíèè â ÓÝ èëè ïðè óñòíîì îáúÿñíå-

íèè ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ñîïðîâîæäàþ-

ùèõñÿ ñëîæíûìè äèíàìè÷åñêèìè ïðåîáðà-

çîâàíèÿìè, íå óäàåòñÿ ïåðåäàòü âñå èõ îñî-

áåííîñòè. Âîçìîæíîñòü óâèäåòü, êàê ïðîòå-

êàþò òàêèå ïðîöåññû, ïîçâîëÿåò ñóùåñò-

âåííî îáëåã÷èòü ïîíèìàíèå èõ ñëóøàòåëÿ-

ìè. Äëÿ äåìîíñòðàöèè òàêèõ ó÷åáíûõ ìà-

òåðèàëîâ ñîçäàíû êëàññû, óêîìïëåêòîâàí-

íûå ñîâðåìåííîé êîìïüþòåðíîé òåõíèêîé.

Ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå ïðè ïðîôåññè-

îíàëüíîé ïîäãîòîâêå ñâàðùèêîâ ïî ìîäóëü-

íîé òåõíîëîãèè íåîáõîäèìî óäåëÿòü ìàñ-

òåðñêèì äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿòèé. Ïîäãî-

òîâêó ñâàðùèêîâ â ÌÓÀÖ ïðîâîäÿò â ñïå-

öèàëèçèðîâàííûõ ó÷åáíûõ ìàñòåðñêèõ, îñ-

íàùåííûõ íåîáõîäèìûì îòå÷åñòâåííûì è

çàðóáåæíûì îáîðóäîâàíèåì è òðåíàæåðà-

ìè. Êàæäûé ñëóøàòåëü èìååò ñâîå ðàáî÷åå

ìåñòî è îáåñïå÷èâàåòñÿ ñâàðî÷íûìè ìàòå-

ðèàëàìè â íåîáõîäèìîì êîëè÷åñòâå.

Ìîäóëüíûå òåõíîëîãèè ïðîôåññèîíàëü-

íîé ïîäãîòîâêè ïðèìåíèìû è äëÿ îáó÷å-

íèÿ ïî ïðîãðàììàì Ìåæäóíàðîäíîãî èí-

ñòèòóòà ñâàðêè íà ñîîòâåòñòâèå êâàëèôèêà-

öèè Ìåæäóíàðîäíûé ñâàðùèê, íà êîòîðûå

ÌÓÀÖ ïîëó÷èë ïîëíóþ àêêðåäèòàöèþ.

Ïðîâåðêà ðåçóëüòàòîâ îáó÷åíèÿ ïðåäóñ-

ìàòðèâàåò â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå ñâàðêó

êîíòðîëüíûõ ñîåäèíåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ

óòâåðæäåííûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè èíñòðóê-

öèÿìè (WPS). Îöåíî÷íûå êðèòåðèè ó÷èòû-

âàþò òðåáîâàíèÿ äåéñòâóþùåé â ñâàðî÷íîì

ïðîèçâîäñòâå íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè

(ñòàíäàðòîâ, ïðàâèë, ðåãëàìåíòîâ). #544
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Âåëè÷àéøèé ðóññêèé èíæåíåð, îñíîâîïî-

ëîæíèê íåôòÿíîé ãèäðàâëèêè, îòêðûòèÿ

êîòîðîãî íà äåñÿòèëåòèÿ îïåðåæàëè âðå-

ìÿ, íèêîãäà íå òèðàæèðîâàë ñâîè ïðîåê-

òû. Åãî æå îòêðûòèÿ ïîâòîðÿëè ìíîãèå

êàê îòå÷åñòâåííûå, òàê è çàðóáåæíûå

ñïåöèàëèñòû.

Òîëüêî äëÿ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî

êîìïëåêñà èì âûïîëíåíû ðàáîòû òàêîãî

îáúåìà, êîòîðûé ïîä ñèëó êîëëåêòèâàì äå-

ñÿòêà ÍÈÈ. Êðûëàòûìè ñòàëè ñëîâà, èõ

õàðàêòåðèçóþùèå: «Íåôòü ïîäíèìàëàñü èç

íåäð øóõîâñêèìè íàñîñàìè, ðàöèîíàëüíî

ïåðåðàáàòûâàëàñü â øóõîâñêèõ êðåêèíã-àï-

ïàðàòàõ, õðàíèëàñü â øóõîâñêèõ ðåçåðâóà-

ðàõ, äåøåâî è áåç ïîòåðü äîñòàâëÿëàñü íà-

ëèâíûìè øóõîâñêèìè áàðæàìè èëè íåôòå-

ïðîâîäàìè, ñæèãàëàñü ñ ïîëó÷åíèåì ìàêñè-

ìàëüíîãî êîëè÷åñòâà òåïëà øóõîâñêèìè

ôîðñóíêàìè â øóõîâñêèõ êîòëàõ». Ïî ïðî-

åêòàì Â. Ã. Øóõîâà áûëî ñîîðóæåíî áîëü-

øå 10 òûñÿ÷ ìåòàëëè÷åñêèõ ðåçåðâóàðîâ,

500 ìîñòîâ ÷åðåç Îêó, Âîëãó, Åíèñåé,

Äíåïð; îêîëî 200 áàøåí îðèãèíàëüíîé

êîíñòðóêöèè, â ò. ÷. Øàáîëîâñêàÿ, êàê â

íàøåé ñòðàíå, òàê è çà ðóáåæîì; ïî÷òè òðè

äåñÿòêà ãðîìàäíûõ íàëèâíûõ áàðæ, äîìåí-

íûå ïå÷è è çåðíîâûå ýëåâàòîðû, è äàæå

íàêëîíèâøèéñÿ ìèíàðåò ìåäðåñå Óëóãáåêà

áûë âûðîâíåí ïî åãî ïðîåêòó.

Âëàäèìèð Ãðèãîðüåâè÷ Øóõîâ ðîäèëñÿ

26 àâãóñòà 1853 ã. â ãîðîäêå Ãàéâîðîí Êóð-

ñêîé îáëàñòè (íûíå Áåëãîðîäñêàÿ îáë.) â

ñåìüå ãîñóäàðñòâåííîãî ñëóæàùåãî ìèíèñ-

òåðñòâà ôèíàíñîâ. Äåòñêèå ãîäû ïðîâåë â

ñåëå, à â 1871 ã. ñ îòëè÷èåì çàêîí÷èë ïåòåð-

áóðãñêóþ ãèìíàçèþ è ïîñòóïèë â Èìïåðà-

òîðñêîå òåõíè÷åñêîå ó÷èëèùå (íûíå ÌÂÒÓ

èì. Áàóìàíà), êîòîðîå â 1876 ã. òàêæå çà-

êîí÷èë ñ îòëè÷èåì. Ó÷åíûé ñîâåò ó÷èëèùà

íàïðàâèë Â. Ã. Øóõîâà íà ×èêàãñêóþ âû-

ñòàâêó â Àìåðèêó. Òàì îí ïîçíàêîìèëñÿ ñ

àêàäåìèêîì Ä. È. Ìåíäåëååâûì è ñâîèì ñî-

îòå÷åñòâåííèêîì èíæåíåðîì À. Â. Áàðè.

Îòìåíà àêöèçíîé ñèñòåìû â 1877 ã. ñïî-

ñîáñòâîâàëà áóðíîìó ðîñòó ÷èñëà àêöèî-

íåðíûõ òîâàðèùåñòâ, ðàáîòàþùèõ â îáëàñ-

òè íåôòåïåðåãîíêè. À. Â. Áàðè, çàíèìàþ-

ùèéñÿ íåôòåáèçíåñîì, ïðåäëîæèë Øóõîâó

âîçãëàâèòü áàêèíñêèé ôèëèàë ñâîåé ôèð-

ìû. Â 1878 ã. Âëàäèìèð Ãðèãîðüåâè÷ ïðè-

åõàë â òîãäàøíèé ãëóõîé óãîëîê Ðîññèé-

ñêîé èìïåðèè — Áàêó, êóäà «áóðîâûõ ìàñ-

òåðîâ âûïèñûâàëè èç Àìåðèêè, à ñëåñàðåé

è ïëîòíèêîâ ñìàíèâàëè äðóã ó äðóãà».

Çàïàõ íåôòåäîëëàðîâ ïðèâåë â Áàêó è

òîâàðèùåñòâî «Áðàòüÿ Íîáåëü». Èìåÿ çà-

êàç àìåðèêàíñêîé ôèðìû íà ïîñòàâêó áà-

êèíñêîé íåôòè, Ëþäâèã Íîáåëü çàäóìàë

ðàñøèðèòü è îñîâðåìåíèòü ïîëóêóñòàðíîå

áàêèíñêîå íåôòåïðîèçâîäñòâî, âëîæèâ â

äåëî êàïèòàë ñâîåãî òàëàíòëèâîãî áðàòà

Àëüôðåäà Íîáåëÿ. Ó÷èòûâàÿ ïðåäûäóùèé

îïûò ðàáîò â Ðîññèè, Ë. Íîáåëü ïðåäëîæèë

ôèðìå À. Â. Áàðè, ãäå ðàáîòàë Â. Ã. Øóõîâ,

ñîîðóäèòü òðóáîïðîâîä îò Áàëàõàíñêèõ

ïðîìûñëîâ ê ôîòîãåííîìó (êåðîñèíîâîìó)

çàâîäó â Áàêó.

Õîòÿ èäåþ Ä. È. Ìåíäåëååâà î òðàíñ-

ïîðòèðîâêå íåôòè ïî òðóáîïðîâîäàì àìå-

ðèêàíöû îñóùåñòâèëè ïåðâûìè, íî îíè íå

ðàçðàáîòàëè íè îäíîãî íàó÷íî îáîñíîâàí-

íîãî ðàñ÷åòà, à âñå äåëàëè íàóãàä, î ÷åì

ñâèäåòåëüñòâîâàëè àâàðèè íà øèðîêî èçâå-

ñòíûõ òðóáîïðîâîäàõ «Êîëóìáèÿ Ëàéí» è

÷åðåç Àëåãàíñêèå ãîðû. Ïðè ïðîåêòèðîâà-

íèè òðóáîïðîâîäà è âñïîìîãàòåëüíûõ ñî-

îðóæåíèé (íåôòåïåðåêà÷èâàþùèå ñòàíöèè,

íàñîñû, ðåçåðâóàðû è äð.) Â. Ã. Øóõîâ

âïåðâûå â ìèðå ñàìîñòîÿòåëüíî ðåøàåò
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öåëûé êîìïëåêñ ñëîæíåéøèõ òåõíè÷åñêèõ

çàäà÷ è âûïîëíÿåò èíæåíåðíûå ðàñ÷åòû,

ó÷èòûâàþùèå ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâ-

íîñòü ïðîåêòà.

Ñîîðóæåíèå â 1878 ã. ïåðâîãî îòå÷åñò-

âåííîãî òðóáîïðîâîäà («òðóáà» — òàê åãî

íàçûâàëè â òî âðåìÿ) äëèíîé áîëåå 10 êì

ñ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ 80 òûñ. ïóäîâ

íåôòè â ñóòêè îòêðûëî ýðó ñòðîèòåëüñòâà

òðóáîïðîâîäîâ. Â 1879 ã. â Áàêó Âëàäèìèð

Ãðèãîðüåâè÷ ðàçðàáîòàë ñâîé âòîðîé ïðî-

åêò íåôòåïðîâîäà äëÿ ôèðìû Ëèàíîçîâà.

Îäíîâðåìåííî ñ ñîîðóæåíèåì òðóáî-

ïðîâîäà ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü â ïðîåê-

òèðîâàíèè äåøåâûõ è íàäåæíûõ íåôòåõðà-

íèëèù, òàê êàê òðàäèöèîííûå ïðÿìîóãîëü-

íîé ôîðìû íå èìïîíèðîâàëè èíæåíåðíîìó

ãåíèþ Â. Ã. Øóõîâó. Â ñîâåðøåíñòâå âëà-

äåÿ ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà,

Âëàäèìèð Ãðèãîðüåâè÷ óñòàíîâèë, ÷òî ïðè

çàäàííîé ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ñàìîé ðàöèî-

íàëüíîé ôèãóðîé áóäåò êðóã, êîòîðûé ê òî-

ìó æå ãàðàíòèðóåò ìèíèìàëüíóþ ìåòàëëî-

åìêîñòü. Âïåðâûå îí ââåë â ïðàêòèêó êëå-

ïàíûå ðåçåðâóàðû äëÿ õðàíåíèÿ íåôòè, ãà-

ðàíòèðîâàâøèå ãåðìåòè÷íîñòü. Ìåòîäèêó

ðàñ÷åòà ðåçåðâóàðîâ Â. Ã. Øóõîâ ïðåäëî-

æèë â 1883 ã. È ëèøü ÷åðåç ïÿòü ëåò Öèì-

ìåðìàí ïîâòîðèë ðàñ÷åòû ñèñòåì íà óïðó-

ãîì îñíîâàíèè, âíåäðåííûå Â. Ã. Øóõîâûì

â èíæåíåðíóþ ïðàêòèêó.

Â. Ã. Øóõîâ âïåðâûå â Ðîññèè îðãàíèçó-

åò ïðîåêòíîå áþðî ñ ïîñòîÿííûì øòàòîì

èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ. Çà äâà

ãîäà ôèðìîé À. Â. Áàðè áûëî èçãîòîâëåíî

130 ìåòàëëè÷åñêèõ ðåçåðâóàðîâ. Áîëåå òîãî,

Â. Ã. Øóõîâ ïåðåõîäèò ê ïðîåêòèðîâàíèþ è

ñîîðóæåíèþ ðåçåðâóàðíûõ ñòàíöèé.

Ðàçðàáàòûâàÿ íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûå

ôîðìû ðåçåðâóàðîâ äëÿ ïåðåâîçêè ïî âîä-

íûì ïóòÿì è èçó÷àÿ âîçìîæíîñòè èõ îïòè-

ìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ íà ñóäàõ, Â. Ã. Øó-

õîâ ïðèøåë ê ìûñëè î öåëåñîîáðàçíîñòè

èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè ñàìèõ ñóäîâ. Ïðè

ðåøåíèè î÷åðåäíîé ñëîæíîé èíæåíåðíîé

çàäà÷è — ïðîåêòèðîâàíèå ñàìîé ñîâåðøåí-

íîé íåñàìîõîäíîé áàðæè, — îïèðàÿñü íà

ñâîè òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì

íà óïðóãîì îñíîâàíèè, Â. Ã. Øóõîâ îòîøåë

îò óñòàíîâèâøèõñÿ â ðå÷íîì ñóäîñòðîåíèè

ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé è óâåëè÷èë

äëèíó áàðæ ïðèìåðíî â äâà ðàçà, äîâåäÿ åå

äî 150–170 ì, ÷òî ÿâèëîñü îñíîâíûì ñåêðå-

òîì ëåãêîñòè åãî áàðæ.

Ïðåèìóùåñòâîì øóõîâñêèõ áàðæ áûëî

îòñóòñòâèå ïðîãèáà êîíöîâ, îíè áûëè áëè-

æå ê òèïàì ñóäîâ, «ìíóùèõ âîäó», ò. å. èìå-

ëè çàîñòðåíèå íîñîâîé ÷àñòè íå ïî âàòåð-

ëèíèè, à ïî áàòîêñàì. Çíà÷èòåëüíàÿ øèðè-

íà è ïëîñêîäîííîñòü áàðæ ïîçâîëÿëè èì

ëåãêî ïðîõîäèòü ÷åðåç ìåëè è ïåðåêàòû.

Â îáëàñòè òåïëîòåõíèêè èññëåäîâàíèÿ è

èçîáðåòåíèÿ Â. Ã. Øóõîâà ÿâèëèñü íå òîëü-

êî íîâûì ýòàïîì â ðàçâèòèè ìàññîâîãî îòå-

÷åñòâåííîãî êîòëîñòðîåíèÿ, íî è âåñîìûì

âêëàäîì â ìèðîâóþ òåïëîòåõíèêó.

Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè øóõîâ-

ñêèõ êîòëîâ áûëà ïîâûøåííàÿ ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòü çà ñ÷åò óâåëè÷åííîé ïîâåðõíîñ-

òè èõ íàãðåâà è ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé

âëàæíîñòè ïàðà, ãàðàíòèðîâàâøåéñÿ ïîäà-

÷åé åãî ñêâîçü òîëùó êèïÿùåé âîäû, ïðî-

ñòîòà èçãîòîâëåíèÿ ñòàíäàðòíûõ ýëåìåí-

òîâ, íåáîëüøàÿ ìàññà è ìàëàÿ ñòîèìîñòü.

Øóõîâñêèå âîäîòðóáíûå êîòëû ïîëó÷èëè

ìèðîâîå ïðèçíàíèå. Îíè áûëè îòìå÷åíû

âûñîêèìè íàãðàäàìè Âñåðîññèéñêîé âû-

ñòàâêè 1896 ã. è Âñåìèðíîé âûñòàâêè

1900 ã. â Ïàðèæå. 

Äëÿ ïåðâîé Âñåðîññèéñêîé ïðîìûøëåí-

íî-õóäîæåñòâåííîé âûñòàâêè â Íèæíåì

Íîâãîðîäå (1896 ã.) Â. Ã. Øóõîâûì áûëè

òàêæå ñïðîåêòèðîâàíû è â êîðîòêèé ñðîê

ñîîðóæåíû ðàçáîðíûå ïàâèëüîíû, ÿâèâøè-

åñÿ öåëûì êëàññîì íîâûõ êîíñòðóêòèâíûõ

ôîðì. Ôååðè÷åñêèå ñâîäû — âèñÿ÷èå ñåò-

÷àòûå è äâîÿêîé êðèâèçíû, âûïîëíåííûå

íàä ïÿòüþ çäàíèÿìè ïðîëåòàìè îò 12,8 äî
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Âàðèàíò
òðåõïðîëåò-
íîãî
ïàâèëüîíà
ñ ðàçìåùåí-
íûì â öåíòðå
êóïîëîì
äèàìåòðîì
23,4 ì



32 ì îáùåé ïëîùàäüþ 20 000 ì2, îðèãè-

íàëüíûå ñåò÷àòûå ïðîñòðàíñòâåííûå êîí-

ñòðóêöèè è ïëîñêèå ñèñòåìû ñ ïåðåêðåñò-

íûìè çàòÿæêàìè íå èìåëè àíàëîãîâ â

ìèðîâîé ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå è ñïîñîá-

ñòâîâàëè ðåøåíèþ îäíîé èç íàèáîëåå

ïðèíöèïèàëüíûõ çàäà÷ ñòðîèòåëüíîé òåõ-

íèêè: èñïîëüçîâàíèå ïðåèìóùåñòâ ñêâîç-

íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñèñòåì.

Âïåðâûå â Ðîññèè ôèðìå À. Â. Áàðè çà

øóõîâñêèå ñåò÷àòûå ïîêðûòèÿ áûëà ïðè-

ñóæäåíà âûñøàÿ íàãðàäà â ðàçäåëå «Ñòðîè-

òåëüíîå äåëî» «çà ïðèìåíåíèå íîâûõ óñî-

âåðøåíñòâîâàíèé â êîíñòðóêöèè ìåòàëëè-

÷åñêèõ çäàíèé è çà øèðîêîå ðàçâèòèå, áû-

ñòðîå è õîðîøåå èñïîëíåíèå ñòðîèòåëüíûõ

è êîòåëüíûõ ðàáîò». Çà ýòè æå êîíñòðóê-

öèè ôèðìà Áàðè ïîëó÷èëà Çîëîòóþ ìåäàëü

Âñåìèðíîé âûñòàâêè 1900 ã. â Ïàðèæå. ×å-

ðåç 20 ëåò çàðóáåæíûå ôèðìû, èñïîëüçîâàâ

øóõîâñêóþ èäåþ ñåò÷àòûõ êîíñòðóêöèé,

ñîñòàâèëè íåñêîëüêî âàðèàíòîâ êîíñòðóê-

öèé ïîêðûòèé, çàïàòåíòîâàâ èõ: ïîêðûòèÿ

Þíêåðñà, Ëàìåëÿ, ñâîä Öîëëüáàó.

Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû øóõîâñêèõ ñèñòåì

ïðèìåíÿþò è â íàñòîÿùåå âðåìÿ, òàê êàê

ñåò÷àòûå êîíñòðóêöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

íåñóùóþ ïîâåðõíîñòü, ñîñòàâëåííóþ èç îä-

íîòèïíûõ âçàèìîçàìåíÿåìûõ ýëåìåíòîâ

ìàëîãî ñå÷åíèÿ, ðàçìåòêó è îáðàáîòêó êîòî-

ðûõ ìîæíî âûïîëíÿòü íà ìåñòå èõ ñáîðêè.

Îäíàêî ñðåäè âñåãî ýòîãî ìíîæåñòâà íà-

ïðàâëåíèé äåÿòåëüíîñòè Âëàäèìèð Ãðèãîðü-

åâè÷ îñòàåòñÿ âåðåí ñâîåé ïåðâîé ïðèâÿçàí-

íîñòè — íåôòåïåðåðàáîòêå. Â íà÷àëå 1890 ã.

îí âìåñòå ñî ñâîèì îäíîêóðñíèêîì èíæå-

íåðîì Ñ. Ãàâðèëîâûì ñîîðóæàþò îïûòíûé

àïïàðàò äëÿ èçìåëü÷åííîé ïåðåãîíêè íåô-

òè ïîä äàâëåíèåì, íà êîòîðûé áûëà ïîëó-

÷åíà ðîññèéñêàÿ ïðèâèëåãèÿ çà íîìåðîì

175, à â 1891 ã. — àìåðèêàíñêèé ïàòåíò.

Òîëüêî ÷åðåç 25 ëåò â ÑØÀ íà÷àëè ïî-

ÿâëÿòüñÿ èçîáðåòåíèÿ, ÷àñòè÷íî ïîâòîðÿþ-

ùèå, íî çíà÷èòåëüíî óñòóïàþùèå ïî òåõíè-

÷åñêîìó ñîâåðøåíñòâó ðîññèéñêîìó. Â

1920-å ãã., ïðîäîëæàÿ ðàáîòû ïî ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèþ ñâîåãî èçîáðåòåíèÿ, Â. Ã. Øóõîâ

ñîâìåñòíî ñ Ì. À. Êàïåëþøíèêîâûì ñî-

çäàë íîâóþ ñèñòåìó òðóá÷àòîãî êðåêèíãà

(1929–1934 ãã.), ðåàëèçîâàííóþ â Áàêó â

óñòàíîâêå «Ñîâåòñêèé êðåêèíã».

Ðàáîòû Â. Ã. Øóõîâà â îáëàñòè ìîñòî-

ñòðîåíèÿ êàñàþòñÿ ñîçäàíèÿ ëåãêèõ ïðî-

ëåòíûõ ñòðîåíèé ïåøåõîäíûõ è ñëóæåáíûõ

ìîñòîâ, æåëåçíîäîðîæíûõ ìîñòîâ ñ áîëü-

øèìè ïðîëåòàìè, ýñòàêàä, àêâåäóêîâ, êåñ-

ñîíîâ äëÿ âîçâåäåíèÿ ìîñòîâûõ îïîð è äð.

Â 1910 ã. â óñëîâèÿõ îáîñòðèâøåéñÿ

ïðîìûøëåííîé êîíúþíêòóðû, òðåáóþùåé

äàëüíåéøåãî óäåøåâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâà,

Â. Ã. Øóõîâ ðàçâèë ñâîþ èäåþ ñåðèéíîãî

èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêöèé, ñïðîåêòèðîâàâ

ñåðèþ ìîñòîâ ñ ïðîëåòàìè îò 4 äî 60 ì, â

1903 ã. ðàçðàáîòàë ñåðèþ äâóõúÿðóñíûõ

ìîñòîâ ñ ïðîëåòàìè îò 8,1 äî 42,6 ì, à

òàêæå äâå ñåðèè ìîñòîâûõ êðàíîâ: ðó÷íûå

ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 1,3–7 ò è ýëåêòðè÷åñ-

êèå ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 3–20 ò. Ðàçðàáîòêà

ïðèíöèïà ñåðèéíîñòè êîíñòðóêöèé, êîìïî-

íóþùèõñÿ èç ïîâòîðÿþùèõñÿ ýëåìåíòîâ è

ïîäòâåðæäåíèå åãî ýôôåêòèâíîñòè äëÿ

ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ òèïîâ êîíñòðóêöèé

îòêðûëè íîâóþ ñòðàíèöó â ðàçâèòèè ïðî-

ìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà, íà ìíîãî ëåò

îïåðåäèâ çàðóáåæíóþ òåõíèêó.

Â ãîäû Ïåðâîé ìèðîâîé âîéíû Â. Ã. Øó-

õîâ âûïîëíÿë ðàáîòû ïî âîåííûì çàêàçàì:

ñïåöèàëüíûå çàâîäû è ñîîðóæåíèÿ, ïðè-

çâàííûå îáñëóæèâàòü íóæäû àðìèè è ôëî-

òà, äëÿ Àäìèðàëòåéñêîãî è Ðèæñêîãî ñóäî-

ñòðîèòåëüíûõ çàâîäîâ, äëÿ Íèêîëàåâñêîãî,

Ñåâàñòîïîëüñêîãî, Êðîíøòàäñêîãî è Ñâåà-

áîðãñêîãî ïîðòîâ, Îõòåíñêîãî ïîðîõîâîãî

çàâîäà è äð. Â 1914 ã. îí ðàçðàáîòàë íîâûé

ìåòîä ðàñ÷åòà îïòèìàëüíîãî êîíñòðóêòèâ-

íîãî ðåøåíèÿ áàòîïîðòîâ (ãðîìàäíûå ñóäà,

ñëóæàùèå âîðîòàìè äîêîâ) è çàíÿëñÿ èõ ñî-

îðóæåíèåì. Â 1915 ã. Â. Ã. Øóõîâ ðàçðàáî-

òàë êîíñòðóêöèè áîíîâ äëÿ ïðèøâàðòîâûâà-

íèÿ ïîäâîäíûõ ëîäîê è ïëàòôîðìû äëÿ òÿ-

æåëûõ îðóäèé; èçîáðåë ïëàâó÷èå ìèíû, à

òàêæå îðèãèíàëüíûå êîíñòðóêöèè ìèí ñ

ñåòÿìè çàãðàæäåíèÿ è ðÿä òèïîâ ìèí ìà-

ëîé è áîëüøîé ãëóáèíû. Îí ïðåäëîæèë

îñòðîóìíóþ êîíñòðóêöèþ ÿêîðÿ-òåëåæêè

äëÿ óñòàíîâêè ìèí íà çàäàííîé ãëóáèíå è

ïðèñïîñîáëåíèå, ãàðàíòèðóþùåå èõ áåçî-

ïàñíîñòü ïðè ïåðåâîçêå è â ñëó÷àå îòðûâà.

Ïîñëå ðåâîëþöèè 76-ëåòíèé èíæåíåð,

ïðîäîëæàÿ ñâîè ðàíåå íà÷àòûå ðàáîòû, ñ

íåîáûêíîâåííûì ïîäúåìîì çàíÿëñÿ âîññòà-

íîâëåíèåì ðàçðóøåííûõ ìîñòîâ. Â ýòî âðå-

ìÿ îí øèðîêî âíåäðÿë â ñòðîèòåëüíóþ

ïðàêòèêó ìåòàëëîäåðåâÿííûå êîíñòðóêöèè.

47 2(42) 2005 / ÑÂÀÐÙÈÊ
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ñ ôåðìàìè
ïðîëåòîì 
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Áëàãîäàðÿ ýòîìó ê àïðåëþ 1919 ã. áûëà çà-

ïóùåíà âàæíåéøàÿ ñòðàòåãè÷åñêàÿ æåëåç-

íîäîðîæíàÿ ëèíèÿ, ñâÿçûâàþùàÿ öåíòð ñ

Óðàëîì. Ïî åãî ïðîåêòàì ñîîðóæàëè çäàíèÿ

ñ ìåòàëëîäåðåâÿííûìè ôåðìàìè: ñæàòûé

âåðõíèé ïîÿñ ôåðìû, èìåþùèé ïîëèãî-

íàëüíîå î÷åðòàíèå, áûë ñäåëàí èç äåðåâà, à

âñå ðàñêîñû è íèæíèé ïîÿñ — èç ìåòàëëà.

Åùå â 1902 ã. Â. Ã. Øóõîâ ñïðîåêòèðî-

âàë äâóõúÿðóñíûé æåëåçíîäîðîæíûé ìîñò

ñ ïðîëåòîì 85,2 ì ñ ïðîåçæåé ÷àñòüþ ïîíè-

çó ñ ïàðàëëåëüíûìè ïîÿñàìè, èìåþùèìè

äâóõðàñêîñíóþ ðåøåòêó. È ëèøü ÷åðåç

30 ëåò Ñîþçòðàíñïðîåêò ÌÏÑ ÑÑÑÐ óçàêî-

íèë ïåðåõîä ê ïîëèãîíàëüíîìó î÷åðòàíèþ

ôåðì, à åùå ÷åðåç 10 ëåò â ïðîåêòàõ ñòàí-

äàðòíûõ ìîñòîâ, ðàçðàáîòàííûõ ÃÏÈ «Ïðî-

åêòñòàëüêîíñòðóêöèÿ», íà÷èíàþò ïðèìå-

íÿòü ôåðìû ñ ïàðàëëåëüíûìè ïîÿñàìè äëÿ

ìîñòîâ è ñ áîëåå çíà÷èòåëüíûìè ïðîëåòàìè. 

Øàáîëîâñêàÿ áàøíÿ â Ìîñêâå — åäèíñò-

âåííîå â ìèðå ñîîðóæåíèå, îáðàçîâàííîå ïÿ-

òüþ ïîñòàâëåííûìè îäèí íà äðóãîé ñåò÷àòû-

ìè ãèïåðáîëîèäàìè. 150-ìåòðîâóþ ñòàëüíóþ

áàøíþ ñîîðóæàëè ñïåöèàëüíî ïðåäëîæåí-

íûì Â. Ã. Øóõîâûì äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ìåòî-

äîì «òåëåñêîïè÷åñêîãî ìîíòàæà». Ýòî ïåð-

âîå âûñîòíîå ñîîðóæåíèå, ñìîíòèðîâàííîå

áåç âñÿêèõ ñòðîèòåëüíûõ ëåñîâ. Âûñîòà áàø-

íè îïðåäåëÿëà ìîùíûå ñå÷åíèÿ äëÿ åå íîã.

Ó÷èòûâàÿ äåôèöèò ìåòàëëà, ñå÷åíèÿ íîã

áûëè ñîñòàâëåíû èç äâóõ øâåëëåðîâ äîñòà-

òî÷íî ïðîñòîé êîíñòðóêöèè. Íàèáîëåå

ñëîæíûì ÿâëÿëñÿ óçåë âçàèìíîãî ñîïðÿæå-

íèÿ ãèïåðáîëîèäîâ ñìåæíûõ ÿðóñîâ: êîí-

ñòðóêöèÿ êîëüöà, ñîñòàâëåííîãî èç äâóõ

ðàçäâèíóòûõ óãîëêîâ, ñâÿçàííûõ âíèçó

ëåãêîé ðåøåòêîé, äàåò âîçìîæíîñòü ïðîïó-

ñòèòü âíóòðè íåãî ôàñîíêè, ê êîòîðûì ïðè-

êðåïëåíû íàêëîíåííûå ïîä ðàçíûìè óãëà-

ìè øâåëëåðû íîã ñìåæíûõ ãèïåðáîëîèäîâ.

Îáñëåäîâàíèå 200 óçëîâ áàøíè, ïðîâå-

äåííîå â 1947 ã., ïîêàçàëî, ÷òî çà 25 ëåò

ýêñïëóàòàöèè êîððîçèÿ ìåòàëëà â óçëîâûõ

ñîåäèíåíèÿõ ñîñòàâèëà âñåãî îêîëî 5%.

Â 1923 ã. Â. Ã. Øóõîâó áûëî ïîðó÷åíî

ðàçðàáîòàòü òåõíè÷åñêóþ äîêóìåíòàöèþ è

èçãîòîâèòü èçîáðåòåííûé ðóññêèì èíæåíå-

ðîì Äàíèëåíêî ãëóáîêîâîäíûé ñíàðÿä äëÿ

ïîäúåìà çàòîíóâøèõ ñóäîâ. Èçãîòîâëåí-

íûé â ðåêîðäíî êîðîòêèé ñðîê ñíàðÿä óæå

â ñåíòÿáðå 1923 ã. îïóñòèëè íà ãëóáèíó

123 ì, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàâøóþ ìèðîâûå

ðåêîðäû. Îðãàíèçàöèÿ «ÝÏÐÎÍ», çàíèìà-

þùàÿñÿ ïîäúåìíî-ñïàñàòåëüíûìè ðàáîòà-

ìè, çà ïåðâûå íåñêîëüêî ëåò ïîäíÿëà ñî

äíà ìîðÿ 250 ðàçëè÷íûõ ñóäîâ.

Â 1924–1927 ãã. Âëàäèìèð Ãðèãîðüåâè÷

âîçãëàâëÿåò êîìèññèþ Ãîñïëàíà ïî íåôòå-

ïðîâîäàì. Ïðè åãî äåÿòåëüíîì ó÷àñòèè áû-

ëè ñïðîåêòèðîâàíû è ïðîëîæåíû íåôòå-

ïðîâîäû Ãðîçíûé—Òóàïñå, Áàêó—Áàòóì,

èçãîòîâëåíû ðåçåðâóàðû äëÿ Ýìáàíåôòè,

ãàçãîëüäåðû è ìà÷òû äëÿ ëèíèé ïåðåäà÷ è

ïîäñòàíöèé Äîíáàññà è ìíîãîå äðóãîå.

Íà÷èíàÿ ñ 1925 ã., Â. Ã. Øóõîâ ïðèíè-

ìàåò àêòèâíîå ó÷àñòèå â ïðîåêòèðîâàíèè è

ñòðîèòåëüñòâå îáúåêòîâ ÷åðíîé ìåòàëëóð-

ãèè: ìàðòåíîâñêèå öåõà Âåðõ-Èñåòñêîãî,

Ïåðìñêîãî, Áåëîðåöêîãî; ëèòåéíûé Õàðü-

êîâñêîãî ïàðîâîçîñòðîèòåëüíîãî çàâîäîâ.

Â 1926 ã. Â. Ã. Øóõîâ ïîëó÷èë ïàòåíò íà

âåðòèêàëüíûé âîäîòðóáíûé ïàðîâîé êîòåë,

â 1927 ã. — ïàòåíò íà «âîçäóøíûé ýêîíî-

ìàéçåð». Â 1927 ã. Âëàäèìèð Ãðèãîðüåâè÷

áûë èçáðàí ïî÷åòíûì ÷ëåíîì Àêàäåìèè

íàóê ÑÑÑÐ, â 1928 ã. åìó ïðèñâîèëè çâà-

íèå Ãåðîÿ òðóäà, à â 1929 ã. — çâàíèå çàñëó-

æåííîãî äåÿòåëÿ íàóêè è òåõíèêè.

Â ïåðèîä ñ 1933 ïî 1937 ãã. Â. Ã. Øóõîâ

ñèñòåìàòè÷åñêè êîíñóëüòèðîâàë òðåñò «Ïðîì-

ñòàëüêîíñòðóêöèÿ» ïî âîïðîñàì ðàçðàáîòêè

êîíñòðóêöèé ïåðâûõ ñîâåòñêèõ ìåòàëëè÷å-

ñêèõ 200-ìåòðîâûõ ðàäèîìàò÷ íà îòòÿæêàõ.

Â ðåçóëüòàòå íåñ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ

Â. Ã. Øóõîâ óìåð íà 86 ãîäó æèçíè 2 ôåâ-

ðàëÿ 1939 ã.

Âäóì÷èâûé àíàëèç è ñàìà ïîñòàíîâêà

çàäà÷è ñ ÿñíûì ñòðåìëåíèåì ê êîíå÷íîé

öåëè, íå çàñëîíÿåìàÿ ïðîìåæóòî÷íûìè ÷à-

ñòíûìè çàäà÷àìè, áûëè îòëè÷èòåëüíûìè

îñîáåííîñòÿìè øóõîâñêîãî èíæåíåðíîãî

ìåòîäà. Àíàëèç ðàáîò Âëàäèìèðà Ãðèãîðü-

åâè÷à ïîçâîëèë ïî-íîâîìó ïîäîéòè ê âî-

ïðîñó î ðàöèîíàëüíîñòè è öåëåñîîáðàçíî-

ñòè ðàñïðîñòðàíåííûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøå-

íèé è âûáîðó ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíñòðóê-

òèâíûõ ñòðîèòåëüíûõ ôîðì. #545

Ðåçåðâóàðíàÿ
ñòàíöèÿ
(1925 ã.)
â ã. Ãðîçíîì,
îáùàÿ
åìêîñòü
32 ðåçåð-
âóàðîâ
ñîñòàâëÿåò
îêîëî 10 ìëí.
ïóäîâ


