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Тонкие слои оксидов в соединении с во�
дой и смазочными материалами образуют
на поверхности катания пленку, ухудшаю�
щую сцепление колес с рельсами, удлиняю�
щую тормозной путь и увеличивающую
электрическое сопротивление между коле�
сом и рельсом.

Для очистки поверхности катания рель�
сов наиболее предпочтителен метод субли�
мационной очистки под воздействием ла�
зерного луча (рисунок). Поскольку испаре�
ние материала пленки происходит локаль�
но, образующийся пар и частицы материала
пленки могут успешно улавливаться, не по�
падая в атмосферу.

Компания Rofin (Германия) в 2003 г.
разработала для эксплуатационных испыта�
ний несколько лазеров с двумя световодны�
ми выходами мощностью по 1 кВт, а компа�
ния Laserthor (Великобритания) изготови�
ла опытные образцы. Эти лазеры были
оснащены наиболее совершенной рабочей
оптикой третьего поколения. Для исследо�
ваний использовали испытательный стенд,
представляющий собой вращающееся коль�
цо из рельсового профиля. Поверхность го�
ловки рельса покрывали пленками различ�
ной толщины из смазок, лака и других мате�
риалов. Над рельсом установили рабочую
оптику на волоконно�оптическом светово�
де. По длине рельса очищались полосы ши�
риной 10–20 мм. На стенде моделировали
скорость движения до 50 км/ч.

Эффективность метода очистки была
подтверждена результатами измерения ко�
эффициента трения до и после лазерной
очистки.

Для испытаний на сети железных дорог
Великобритании лазерная система была
смонтирована в стандартном контейнере и
установлена на специализированном поез�
де. Две оптические головки установили над
обоими рельсами и с помощью армирован�
ного волоконно�оптического световода со�
единили с лазером. Для того чтобы исклю�
чить возможность термического воздейст�
вия на основной материал рельсов, на время
испытаний предусмотрели автоматическое
отключение лазера в случае снижения ско�
рости движения поезда до 5 км/ч.

Для сравнительных исследований на по�
езде была также смонтирована установка
для очистки рельсов водой под давлением
100 МПа.

Во время испытаний системы лазерной
очистки рельсов в Великобритании осенью
2004 г. рабочая скорость иногда превышала
64 км/ч. Для системы очистки рельсов во�
дой под давлением типична рабочая ско�
рость составляла 35 км/ч. Базируясь на ре�
зультатах испытаний, проведенных в 2003 г.
и начале 2004 г., разработчики перед испы�
таниями в Великобритании несколько
модифицировали и оптимизировали опти�
ческую головку. План испытаний предусма�
тривал проверку работы установки, смонти�
рованной на поезде, в автоматическом ре�
жиме. Поскольку рабочая скорость очистки
лазерным излучением в первом приближе�
нии находится в линейной зависимости от
мощности лазера, возможно размещение
таких установок на грузовых поездах,
скорость которых может составлять до
130 км/ч. � #668

Elektrische Bahnen, 2004, № 8/9, S. 383–388.
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Предприятие «Судмаш» (Николаев), входящее в состав
холдинговой компании «Черноморский судостроительный
завод» (ЧСЗ), решило начать производство машин плаз�
менной резки в связи с потребностью модернизации парка
машин ЧСЗ и отсутствием производства данной техники на
отечественном рынке. На заводе будет осуществляться пол�
ный цикл производства машин, кроме реализации элек�
тронного оснащения, которое будет закупаться. 

Завод берет на себя сбыт продукции. Стоимость проекта
составляет порядка 2–3 млн. гривен, при этом завод наме�
рен самостоятельно его профинансировать. 

Машина плазменной резки предназначена для резки ли�
стовой стали и используется в судостроении, машинострое�
нии и других отраслях. Динамика продаж данной техники
на территории СНГ составляет 200 машин в год. 

Общество с ограниченной ответственностью «Судмаш»
специализируется также на производстве дейдвудных
устройств и технологической оснастки для ЧСЗ. � #669

www.ugmk.info
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Транснациональная консалтинговая компания
Frost&Sullivan в своей деятельности сочетает систематиче�
ский анализ рынков, технологий и эконометрию с экспер�
тизой, консалтингом и корпоративным менеджментом.
Среди клиентов компании более тысячи мировых объеди�
нений и фирм, которым оказано содействие в развитии ин�
новационной стратегии.

В связи с этим представляет интерес краткое сообщение
о результатах анализа экспертами Frost&Sullivan состоя�
ния и перспектив сварочного рынка России и Украины. 

На основе многофакторного (многоаспектного) анализа
компании Frost&Sullivan стоимостные объемы современно�
го рынка сварочной техники в 2004 г. в России оцениваются
в сумме 385 млн. дол. и в Украине — в 84,4 млн. дол. По при�
нятой в компании методике дана прогнозная оценка: пред�
полагается, что объем сварочного рынка России к 2011 г.
возрастет до 874,4 млн. дол., а в Украине в тот же период он
расширится до 210,8 млн. долл.

В анализе эксперты компании отмечают, что ожидаемый
значительный рост сварочного рынка России и Украины
обусловлен существенным ростом ориентированных на
экспорт отраслей промышленности: добычи нефти и газа в
России, металлургии в Украине, а также машиностроения,
в том числе транспортного и аэрокосмического сектора в
обеих странах. Развитие отраслей промышленности, ориен�
тированных на экспорт, по мнению экспертов, увеличивает
внутренний спрос на продукцию тяжелого машинострое�
ния, электроэнергетики, автомобильной промышленности
и строительства, в производстве которых также широко
применяют сложное сварочное оборудование и разнообраз�
ные сварочные материалы*.

На возможный рост спроса на современную сварочную
технику уже в настоящее время влияет серьезный мораль�
ный и технический износ эксплуатируемого сварочного
оборудования, оснастки и систем управления. Сварочные
производства большинства отраслей промышленности и
строительной индустрии все еще работают на устаревшем
сварочном оборудовании и при низком уровне механиза�
ции и автоматизации сварочных работ. С целью повышения
качества сварных изделий и конструкций и обеспечения их
конкурентоспособности на мировом рынке многие пред�
приятия расширяют инвестиции в современное и высоко�
производительное сварочное оборудование. Как считают
эксперты, в России уже начался этот цикл замены устарев�
шего сварочного оборудования, в Украине же его начало
ожидается в 2006–2007 гг.

В обзоре отмечается, что основным сегментом рынка
сварочной техники России и Украины в 2004 г., как и в

предыдущие годы, является рынок свароч�
ных материалов, который в стоимостном
выражении составляет 65% всего объема
рынка сварочной техники. Среди других
сегментов рынка наибольший доход при�
несла продажа сварочного оборудования
для дуговой сварки, на втором месте — обо�
рудование для контактной сварки, за кото�
рым следует оборудование для газовой
сварки. При этом предполагается, что рост
рынка оборудования для дуговой сварки
будет преобладать до 2010 г.; в дальнейшем
прогнозируется рост рынка сварочного обо�
рудования также и за счет оборудования
для контактной сварки. Эта тенденция про�
гноза обосновывается ожидаемым ростом
транспортного машиностроения, производ�
ства товаров широкого потребления и стро�
ительства, в частности, железных дорог и
трубопроводов.

Оценивая конкурентоспособность сва�
рочной техники, производимой в России и
Украине, эксперты Frost&Sullivan отмеча�
ют, что хотя сварочное оборудование и рас�
ходные материалы российского и украин�
ского производства несколько и уступают
зарубежным в дизайне, качестве, уровне ав�
томатизации и сварочно�технологических
показателях, их низкая цена является клю�
чевым конкурентным преимуществом на
этом чувствительном к цене рынке. Поэто�
му эксперты в своем анализе обращают вни�
мание зарубежных производителей свароч�
ной техники, что на рынке России и Украи�
ны придется конкурировать с крупными на�
циональными предприятиями по производ�
ству сварочного оборудования и сварочных
материалов, имеющих значительный опыт
и хорошие традиции. Кроме того, эти пред�
приятия для поддержания конкурентоспо�
собности своей продукции активно расши�
ряют применение импортных комплектую�
щих и материалов. Так, на украинских
предприятиях по производству сварочного
оборудования импортные комплектующие
составляют до 70% от общего объема необ�
ходимых деталей, узлов, систем. Например,
в контактных сварочных машинах послед�
него выпуска ЗАО «КЗЭСО» применяет
детали Siemens/Bosch, которые хоть и стоят
вдвое дороже, но обеспечивают более высо�
кую эксплуатационную надежность и повы�
шенную производительность при стабиль�
но высоком качестве сварки. � #670

New Release. Frost&Sullivan. 
14 February 2006

* Учитывая, что по данным Госкомстата Украины индекс произ�
водства Украины в металлургии и машиностроении в 2004–2005 гг.
имел тенденцию к снижению, следует отметить некоторую опти�
мистичность оценки Frost&Sullivan цифр роста сварочного рынка
Украины к 2011 г.



Источник может быть использован для любых свароч�
ных работ на постоянном токе от 5 до 350 А; его надежная
конструкция выдерживает практически любые неблагопри�
ятные условия работы. Разработано два варианта, которые
отличаются микропроцессорным блоком управления сва�
рочным процессом: вариант TIG�сварки предназначен для
аргонодуговой сварки вольфрамовым электродом и ручной
сварки покрытым электродом; вариант MAG�сварки — для
сварки проволокой в защитном газе и ручной сварки по�
крытым электродом. � #671
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«Прогресс–350» — мощный инвертор�
ный источник питания. Имея небольшую
массу и продуманную конструкцию, источ�
ник обеспечивает:
� сварку покрытым электродом на падаю�

щей внешней характеристике;
� аргонодуговую сварку на падающей

внешней характеристике;
� полуавтоматическую сварку сплошной и

порошковой проволокой на жесткой
внешней характеристике.

Техническая характеристика:
Напряжение трехфазной питающей 
сети частотой 50 Гц, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 380±10%
Сила потребляемого сварочного тока, А, не более . . . . . . . . 25
Сила номинального сварочного тока, А:

при напряжении 34 В и ПН=60% . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350
при напряжении 32 В и ПН=100% . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300

Напряжение холостого хода, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70±3
Пределы регулирования в режиме: 

ММА, А . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30–350
MIG и MAG, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14–36
TIG, A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5–350 

Габаритные размеры, мм, не более . . . . . . . . . . . . 815×338×495
Масса, кг, не более . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 
Диапазон рабочих температур, °С . . . . . . . . . . . . . . . –20...+40

фрагма, клапан проверки из нержавеющей
стали 316L, уплотнение Viton® и панель из
нержавеющей стали 304. Максимальное
входное давление 21 МПа, рабочий темпе�
ратурный диапазон от минус 40°C до плюс
60°C. Давление регулируется от 0 до 1 МПа.

� #672
www.concoa.com
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В феврале 2006 г. фирма CONCOA (США) представила
новую разработку: управляющую панель для газовых ге�
нераторов, позволяющую непрерывно поставлять газ (азот,
воздух, водород), используемый в производстве, за счет ре�
зервирования и регулирования его подачи. Если газовый
генератор не обеспечивает достаточную поставку газа к
системе, дублирующая система автоматически активизи�
рует подачу газа. Когда генератор возобновляет способ�
ность поставлять газ в систему, резервная подача газа
прекращается.

Возможность регулирования давления позволяет поль�
зователям определять необходимое его количество в ре�
зервной системе. Контроль данных на генераторе и в
резервной системе предотвращает обратный поток в генера�
тор или в запасной баллон. Кроме того, контролируется
герметичность любой линии. Оснащенная дистанционной
сигнализацией система подает сигнал, когда подача резерв�
ного газа активизирована или поток газа уменьшается.

Материал корпуса регулятора — медь или нержавеющая
сталь 316L с хромированной поверхностью. Комплект�
ность: вентиль для давления 21 МПа; фильтр из многослой�
ной спеченной проволочной сетки с ячейкой 10 мкм, диа�
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В разработках перспективной модели
вагона 61–788 с гладкой обшивой ужесточе�
ны требования к геометрическим парамет�
рам кузова по сравнению с теми же требова�
ниями к базовой модели вагона 61–779.

Конструкция кузова представляет собой
замкнутую несущую оболочку (рис. 1) из
тонкостенных (1,8–2,5 мм) гофрированных
или плоских панелей с вырезами для окон и
дверей, укрепленную каркасом из дуг, сто�
ек, поперечных балок, с дополнительными
элементами продольного набора (обвязки,
хребтовая балка). Стержневые элементы
жесткости рамы, боковых стен и крыши ус�
танавливают по поперечному периметру
оболочки таким образом, чтобы после сбор�
ки в общую металлоконструкцию кузова
они образовывали замкнутый контур карка�
са, включая поперечные балки рамы, стойки
боковых стен и дуги крыши.

В целях повышения технологичности
изготовления кузова пассажирского вагона

предусмотрено расчленение конструкции
кузова на отдельные крупные узлы, что де�
лает возможным производство нескольких
узлов одновременно, позволяет сократить
цикл изготовления вагона и обеспечить
высокую точность изготовления за счет
механизации и автоматизации сборочно�
сварочных операций.

Жесткое крепление рамы на стапеле по
шкворневым узлам и концевым балкам со�
здает базу для сборки кузова вагона и обес�
печивает соблюдение жестких требований к
выполнению прямолинейности элементов
кузова, плоскостности, размеров по длине,
ширине и разности по диагоналям. Порядок
сборки кузова в стапеле показан на рис. 2. 

На раму устанавливают боковые стены,
при этом задают и контролируют такие па�
раметры, как ширина кузова и разность диа�
гоналей установки боковых стен по всей
длине вагона. Боковые стены закрепляют на
стапеле при помощи специальных прижи�
мов и диагональных стяжек. После чего ус�
танавливают торцевые стены и тамбурные
перегородки. Затем производят установку
крыши на кузов вагона. Плотность прилега�
ния обвязки крыши к боковым стенам обес�
печивают прижатием с помощью струбцин
и сваркой электрозаклепками через отвер�
стия в обвязке крыши.

Сварку кузова вагона и его узлов выпол�
няют сварочными полуавтоматами «Варио�
Стар 457». После сварки на втором рабочем
месте производят монтаж сварных элемен�
тов кузова, а также термическую правку.

Значительные термические воздейст�
вия, оказываемые на металл в процессе не�
равномерного нагрева сварочной дугой, вы�
зывают в тонколистовой конструкции оста�
точные пластические деформации сжатия.
В большинстве случаев такие местные де�
формации, как коробление после сварки,
превышают допустимый уровень по эле�
ментам жесткости и обшивки вагона на
6–8 мм. Остаточные деформации нарушают
форму тонкостенных элементов обшивки
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Разработка серии скоростных пассажирских вагонов повы�
шенной комфортабельности является приоритетной зада�
чей для нашего предприятия. 
Высокие скорости диктуют повышенные технические тре�
бования не только к прочностным характеристикам кузова
вагона, но и к эргономическим, а также к дизайну.
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вагона и ухудшают товарный вид. При про�
изводстве кузова вагона деформации об�
шивки вагона составляют приблизительно
до 40% от всех видов сварных деформаций.

С целью обеспечения плоскостности
поверхностей, соответствующей норматив�
ной документации, т. е. не превышающей
1,5 мм/пог. м, торцевые и боковые стены
подвергают механической или термической
правке. Первоначально проводят обмер и
последующую правку горизонтальных и
вертикальных элементов жесткости. Мест�
ную правку элементов жесткости выполня�
ют с применением стяжек, распорок или ме�
тодом местного нагрева деформированных
элементов по специальной методике, разра�
ботанной на предприятии. После достиже�
ния требований чертежа к прямолинейно�
сти элементов жесткости кузова проводят
термическую правку местных деформа�
ций — короблений листов обшивки вагона.

Термическая правка местных деформа�
ций заключается в том, что после местного
нагрева листа в металле возникают пласти�
ческие деформации «укорочения», которые
убирают «лишний» металл. Эффективность
термической правки зависит от большого
количества параметров, что является основ�
ной проблемой выполнения этой техноло�
гической операции. Один из путей решения
этой проблемы — оптимизация параметров
нагрева, количества и расположения пятен
нагрева на основе математического модели�
рования процесса термической правки для
каждого деформированного участка (мето�
дика и программное обеспечение разработа�
ны в ИЭС им. Е. О. Патона). Однако это
требует больших материальных затрат и
возможно только при использовании робо�
тизированных комплексов.

Другой путь — правка с применением
электромагнитной плиты и технологичес�
кой плиты с отверстиями для нагрева
(рис. 3). На деформированный участок лис�
та с одной стороны укладывают электро�
магнитную плиту размером 400×400 мм,
включают электромагнит. С обратной сто�
роны листа прикладывают технологичес�
кую плиту толщиной 14–16 мм. Таким об�
разом, деформированный лист оказывается
зажатым между электромагнитом и плитой,
усилие прижатия около 300 Н. Через окна в
технологической плите лист нагревают га�
зовой горелкой и затем охлаждают потоком
сжатого воздуха. Температуру нагрева 600–
650 °С контролируют визуально до появле�
ния пятна темно�вишневого цвета. Количе�

ство мест нагрева зависит от величины де�
формаций и определяется практическим пу�
тем. Возможен повторный нагрев деформи�
рованного листа при смещении технологи�
ческой плиты на 40–50 мм для выполнения
требований к плоскостности 1,5 мм на 1 м.

Предложенная методика правки не тре�
бует больших материальных затрат, высо�
кой квалификации рабочих, ее успешно ис�
пользуют при изготовлении кузова вагона
мод. 61–779. Она также опробована при из�
готовлении опытного вагона мод. 61–788.

Боковая стена является одним из самых
сложных элементов кузова. Использование
профильной обшивки упрощает техноло�
гию изготовления, но при этом ухудшается
дизайн вагона и его эргономические харак�
теристики.

Вагоны мод. 61–788 с гладкой обшивкой
имеют улучшенный дизайн и эргономичес�
кие характеристики, которые необходимы
для скоростных составов. Для них можно
применять обшивку из нержавеющих ста�
лей, что значительно повышает срок службы
вагонов. Изготовление боковых стен с глад�

7	�. 2. #
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кой обшивой выполняют на специальном стенде с
массивным основанием для лучшего отвода теплоты
при сварке. В местах расположения стыков стенд
должен иметь медные подкладки и специальные
прижимные механизмы для плотного прижатия сты�
куемых элементов к медной подушке. Сварку листов
необходимо выполнять с плотным прижатием свари�
ваемых кромок к медной подушке с гарантирован�
ным зазором для сварки 1,2–1,5 мм с целью получе�
ния гарантированного провара и исключения угло�
вых деформаций стыкуемых кромок. После сварки
сварной шов в зажатом состоянии подвергают вибра�
ционно�ударной обработке с целью релаксации вну�
тренних напряжений и уменьшения деформаций.

Сварку обвязок вертикальных стоек и элементов
жесткости к листам обшивки выполняют, плотно
прижимая их к постели стенда для лучшего тепло�
отвода при сварке и снижения деформаций.

Конструкция боковой стены позволяет выпол�
нять сварку элементов жесткости к обшивке кон�
тактной точечной сваркой, дуговой точечной свар�
кой и дуговой сваркой нахлесточными и тавровыми
швами.

Наиболее эффективным способом сварки, кото�
рый вызывает минимальные деформации, является
контактная точечная сварка (применяют на Твер�
ском вагонзаводе). Для внедрения контактной то�
чечной сварки (КТС) необходимо создание специ�
ального дорогостоящего сварочного комплекса.

Дуговая точечная сварка (ДТС) незначительно
уступает КТС по величине деформаций при сварке
и легко поддается автоматизации.

На заводе выполнены проектные работы по со�
зданию установки для прижатия и приварки эле�
ментов жесткости к боковым стенам с помощью
ДТС. Разработанная установка портального типа
позволяет выполнить перемещения сварочной го�
релки в продольном и поперечном направлениях и
сварку с минимальными трудовыми и энергетичес�
кими затратами. Для стыковки листов боковых стен
вагона с гладкой обшивкой спроектирована специ�
альная установка для стыковки листов на медной
подушке. Данные разработки планируют внедрить
при производстве вагона мод. 61–788.

Крыша вагона — сварная цельнометаллическая
арочная конструкция. Ее изготавливают из равно�
мерно расположенных по длине дуг зетового про�

филя, обшитых в верхней части профильным лис�
том с гофрами, а с боков в нижней части — штампо�
ванными панелями�скатами. Крыши изготавлива�
ют на специальном стенде, на котором производят
жесткую фиксацию обвязки крыши и дуг к базовым
постелям, что формирует базовые размеры крыши.
На дуги последовательно укладывают гофрирован�
ные листы, которые приваривают к дугам дуговой
точечной сваркой. Листы крыши к дугам прижима�
ют с помощью прижимов, которые размещены на
портале. Сварку листов между собой и панелей�ска�
тов к дугам выполняют полуавтоматической свар�
кой в СО2 полуавтоматами «Варио�Стар». При сва�
рочных работах крыша вагона деформируется, что
приводит к увеличению ширины от 5 до 15 мм. Для
обеспечения геометрических размеров крыши по�
сле снятия ее со стенда производят правку путем
стягивания дуг при помощи стяжек и последующей
фиксации размеров, которые предусмотрены чер�
тежом конструкции. В вагонах мод. 61–788, где
конструкцией не предусмотрены стяжки, геомет�
рические размеры крыши обеспечивают за счет
термической правки элементов крыши по дугам.

Один из методов снижения деформаций крыши
при сварке является применение КТС или ДТС не
только средней части листов крыши, но и панелей�
скатов. Автоматизация процесса сварки листов по
длине крыши также способствует снижению дефор�
маций.

Раму вагона не относят к металлоконструкции с
тонкой оболочкой. Однако при сборке и сварке рамы
учитывают ее габаритные размеры (длина 26,1 м,
ширина 3 м) и при установке на опоры по концевым
балкам — ее прогиб (до 350 мм). Поэтому предусмот�
рен ряд технологических мероприятий, обеспечива�
ющих требования конструкторской документации:
� припуск на усадку после сварки должен состав�

лять 25 мм;
� рамы сваривать в кантователе с поддерживаю�

щим приводным кольцом в средней части рамы;
� приварку листов пола к раме выполнять ДТС;
� соблюдать порядок наложения сварных швов на

раме, исключающий деформацию при сварке.
Комплексный характер проблем обеспечения

точности сварных конструкций кузова вагона пре�
допределяет и соответствующий уровень заготови�
тельного производства предприятия. Основными
технологическими операциями, определяющими
точность деталей, являются механическая и терми�
ческая резка, механическая обработка кромок для
сварки, применение гибки и вырубки в штампах,
получение формообразующих профильных деталей
на профилегибочных машинах. Одно из перспек�
тивных направлений развития заготовительного
производства предприятия — получение деталей на
координатно�револьверных прессах и установках
для лазерной резки. � #673
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Ярким примером сказанному может слу�
жить технологический процесс изготовле�
ния узлов конвертерного оборудования
(опорные кольца и корпусы конвертеров) с
толщиной свариваемых кромок от 60 до
200 мм и суммарной протяженностью швов,
выполненных ЭШС, равной 140 м. При
этом следует отметить, что более половины
швов имеют сложную пространственную
кольцевую форму и выполняются как непо�
воротные. 

При ЭШС неповоротных стыков очень
важную роль отводят технике выполнения
швов. В процессе сварки таких швов имеет
место фактор постоянного изменения пара�
метров зоны сварки (металлической и шла�
ковой ванн) и положения электродов (угол
наклона к зеркалу шлаковой ванны, вели�
чина сухого вылета электрода), что оказы�
вает влияние на формирование шва и обес�
печение требуемых свойств сварного соеди�
нения. Поэтому для выполнения таких швов
требуется специализированное сварочное
оборудование, а сварщик�оператор должен
иметь определенную подготовку.

Электрошлаковая сварка криволиней�
ных неповоротных стыков освоена на
ОАО «Азовмаш» более двадцати лет назад.
С 1987 г. швы выполняют специализи�
рованным аппаратом А 1555 М, разработан�
ным в ИЭС им. Е. О. Патона. На то время
данный аппарат обеспечивал реализацию
ЭШС неповоротных стыков на высоком
техническом уровне. Его и сейчас эксплуа�
тируют в сварочном производстве, хотя он
уже технически и морально устарел, а его
физический износ достиг предельных
значений.

Наращивание объемов выпуска товар�
ной продукции в ОАО «Азовмаш» и осо�
бенности текущего момента выдвинули на
первый план вопрос технической оснащен�
ности сварочного производства новым со�
временным сварочным оборудованием. Ру�
ководство ОАО «Азовмаш» еще в послед�
нем десятилетии XX века ставило перед
собой эту задачу, однако решить ее стало
возможным только сейчас.

ИЭС им. Е. О. Патона приступил к со�
зданию нового сварочного аппарата в
2004 г. Используя многолетний научный
опыт создания сварочной аппаратуры для
ЭШС, ученые и конструкторы разработали
оригинальную конструкцию модульного
типа, не имеющую аналогов в практике.
Основные модули аппарата и вся система
управления выполнены на базе современ�
ных серийных приводов. Аппарат состоит
из следующих основных частей:
� механизма перемещения аппарата;
� блока подачи проволочных электродов;
� механизма колебаний электродов;
� механизма изменения угла наклона

электродов. 
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Электрошлаковая сварка (ЭШС) является
одним из ведущих сварочных процессов в
производстве металлоконструкций тяже�
лого машиностроения. ОАО «Азовмаш»
всегда плодотворно сотрудничало с ИЭС
им. Е. О. Патона в этой области сварочного
производства, привнося в научные разработ�
ки свой научно�производственный опыт. Та�
кое сочетание всегда давало мощный импульс
техническому прогрессу и обеспечивало со�
здание уникальных образцов тяжелого ма�
шиностроения при высокой рентабельности
технологических процессов изготовления.
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Аппарат укомплектован двумя источни�
ками питания сварочного тока ВДУ–1250.

Электрооборудование системы управле�
ния (СУ) расположено в отдельно стоящем
шкафу рядом с установкой. Органы управ�
ления смонтированы на поворотном пульте,
который закреплен непосредственно на
аппарате (рисунок).

Следует отметить, что в процессе вы�
полнения этого заказа были использованы
традиционные творческие связи двух ор�
ганизаций: регулярное поэтапное совмест�
ное обсуждение проекта, благодаря кото�
рому удалось максимально приблизить
конструктивные и функциональные воз�
можности нового аппарата к реальным
требованиям сварочного производства
ОАО «Азовмаш».

Образец нового сварочного аппарата, по�
лучивший индекс АШ 115 М УХЛ 4, был
изготовлен на Опытном заводе сварочного
оборудования ИЭС им. Е. О. Патона.

Конструкция нового сварочного аппара�
та АШ 115 М имеет следующие отличитель�
ные преимущества:
� Блочно�модульная схема позволяет лег�

ко и оперативно осуществлять установ�
ку аппарата на направляющий рельс и
последующий демонтаж в любом месте
стыка.

� Наличие в системе управления режима
«наладка», позволяющего производить
настройку параметров режима (скорость
сварки, амплитуду колебаний, время ос�
тановки электродов у ползуна) до нача�
ла процесса сварки.

� Раздельная подача сварочной проволоки
с питанием от автономных источников
сварочного тока, обеспечивающая воз�
можность регулирования тепловой мощ�
ности процесса по зеркалу шлаковой
ванны, что особенно важно при ЭШС
криволинейных швов.

� Возможность оперативной корректиров�
ки с пульта управления основных пара�
метров режима сварки.

� Автоматизированная корректировка
угла наклона мундштуков.

� Высокая надежность системы управле�
ния, построенной на современной эле�
ментной базе импортного (Япония) про�
изводства.

� Высокая надежность приводов механиз�
мов перемещения аппарата по рельсу,
подачи электродной проволоки, попе�
речных колебаний на базе применения
мотор�редукторов (производства Герма�

нии) с частотным регулированием ско�
рости вращения.

� Наличие информационно�регистрирую�
щей системы (ИРС), снабженной персо�
нальным компьютером со специальным
программным обеспечением (ПО) для
визуализации процесса и регистрации
технологических параметров.
Образец нового аппарата был подверг�

нут всесторонним испытаниям, в т. ч. «горя�
чим», в процессе которых были выявлены
некоторые недостатки, устраненные изгото�
вителем на месте. По результатам промыш�
ленных испытаний аппарат рекомендован
для сварки опытно�штатных изделий ОАО
«Азовмаш».

Назначение аппарата АШ 115 М УХЛ 4 —
ЭШС вертикальных, наклонных и криво�
линейных стыков с радиусом кривизны
R>4000 мм и углом наклона к вертикали
±25°.

Техническая характеристика:
Толщина свариваемых 
кромок, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40–200
Количество электродов, шт. . . . . . . . . . . . . . . 2
Диаметр электродной проволоки, мм . . . 3; 4
Сила сварочного тока 
на один электрод 
при ПВ=100%, А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . До 800
Скорость подачи 
электродов, м/ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80–450
Схема подачи электродов. . . . . . Автономная
Скорость вертикального 
перемещения, м/ч. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,6–12
Разворот электродов при ЭШС
наклонных стыков, ...°. . . . . . . . . . . . . . . . . . ±25
Корректировка положения электродов, мм:

вдоль разделки. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ±60
поперек разделки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ±20

Тяговое усилие ходового 
механизма, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ≥800
Амплитуда колебаний, мм . . . . . . . . . . . . . . 100
Направляющий рельс . . . . . . . . Гибкая полоса 

с эвольвентной 
зубчатой рейкой

Несомненно, что в процессе дальнейше�
го освоения нового аппарата и отработке
техники и технологии ЭШС будут оптими�
зированы все его конструктивные элементы
и улучшены функциональные возможнос�
ти. На базе разработанных модулей аппара�
та АШ 115 М будут разработаны сварочные
аппараты для более широкой номенклату�
ры металлоконструкций тяжелого машино�
строения. � #674
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Применение сварки для устранения де�
фектов литья на обработанных деталях свя�
зано со значительными трудностями, так
как при нагреве до температуры плавления
и быстром охлаждении чугун легко теряет
технологическую прочность, в результате
чего могут возникать новые дефекты — под�
резы, трещины, поры. Подогрев, который
мог бы препятствовать возникновению тре�
щин, сопровождается остаточными измене�
ниями размеров и, следовательно, его нель�
зя применять при заварке заготовок, про�
шедших термическую обработку. Подрезы
и поры на обработанных деталях вообще
недопустимы.

Перспективный путь к решению обозна�
ченной проблемы открывает низкотемпера�
турная пайка�сварка, при которой поверх�
ности детали нагреваются до 700–750 °С.
При такой температуре термические дефор�
мации и последующее коробление не успе�
вают возникнуть и развиться. Требуемая
температура достигается при газоплазмен�
ной низкотемпературной пайке�сварке ла�
тунными припоями. Вследствие термичес�
кой гибкости газового пламени можно осу�
ществить независимый нагрев основного
металла и припоя в различных по своим теп�
лофизическим свойствам зонах пламени.

Низкотемпературный процесс требует
введения в состав флюса и припоя поверх�
ностно�активных элементов. К флюсам
предъявляют специфические требования:
обеспечение образования металлических
связей на границе чугун�латунь в интервале
рабочей температуры 650–750 °С; обеспече�
ние смачивания чугуна без удаления графи�
та; температура плавления флюса должна
быть 600–650 °С, т. е. близкой к нижнему
пределу рабочей температуры пайки.

В качестве флюсов при пайке�сварке
чугуна латунью чаще всего применяют бор�
нокислые соли. Однако они недостаточно
поверхностно�активны. Высокой поверхно�
стной активностью обладают литиевые со�
ли. Для понижения температуры плавления
флюса в его состав вместе с карбонатом
лития Li2CO3 вводят карбонат натрия
Na2CO3. Опыт показывает, что для получе�
ния флюса с температурой плавления
650 °С нужно ввести в его состав борную
кислоту (две части борной кислоты на две
части литиевонатриевой смеси).

В качестве припоя применяют латунь
ЛОК59. Краевой угол смачивания 35–47° и
рабочая температура 650–750 °С достаточ�
ны для нормального смачивания чугуна
латунью и образования прочных связей.

В ряде случаев особые требования
предъявляют к товарному виду изделия, а
также к однородности механических
свойств изделий из чугуна. Поэтому при ис�
правлении дефектов литья припой должен
обеспечивать равнопрочность соединения,
цвет паяного шва должен быть близким к
цвету чугуна.

Необходимые припои разработаны на
базе системы Cu+Zn путем легирования
марганцем и небольшим количеством нике�
ля и алюминия. Нужный цвет обеспечивает
совместное воздействие марганца и никеля.
Припой, отвечающий перечисленным тре�
бованиям, имеет в своем составе 48% Cu,
9,5–10% Mu, 3,5–4,5% Ni, 0,3–0,7% Sn,
0,2–0,6% Аl, остальное Zn. Температура
плавления припоя равна 830 °С.

Использование этого припоя целесооб�
разно с флюсом ФПСН–1 и 10%�й добав�
кой галоидных солей, содержащих 73,5%
NaCl и 27,5% NaF. Рабочая температура
процесса при использовании такой компо�
зиции и припоя находится в пределах
650–750 °С. Паяно�сварное соединение в
данном случае имеет твердость 180–200 HB
и прочность 200–340 МПа. � #675
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Дуговая сварка переменным током зна�
чительно экономичнее, чем постоянным:
КПД сварочных трансформаторов выше,
чем выпрямителей. Снижаются расходы на
эксплуатацию и обслуживание сварочного
оборудования, так как трансформаторы бо�
лее простые по устройству, требуют мини�
мального ухода и текущего ремонта, суще�
ственно дешевле и легче, занимают мень�
шую производственную площадь, чем ис�
точники питания постоянного тока. Сва�
рочные трансформаторы могут работать на
открытых площадках (категория размеще�
ния 2), а сварочные выпрямители работают
только в закрытых помещениях (категория
размещения 3).

Сварка переменным током — самое про�
стое и надежное средство борьбы с магнит�
ным дутьем, так как в этом случае оно неза�
метно даже при очень больших значениях
силы тока (1000–2000 А). Переменный ток
позволяет получить хорошее формирова�
ние шва с благоприятными геометрически�
ми его показателями и профилем проплав�
ления, в том числе и на более производи�
тельных режимах сварки, чем при сварке
постоянным током. Переменный ток по тех�
нологическому воздействию на ванну подо�
бен модулированному току с частотой
50 Гц. Структура металла сварного шва по�
лучается более мелкозернистая, качество
шва при сварке переменным током лучше,
чем при сварке постоянным током электро�
дами одной и той же марки. Ценен также
процесс очищения свариваемого изделия от
оксидных пленок при сварке переменным
током алюминия и его сплавов неплавя�
щимся вольфрамовым электродом в инерт�
ных газах.

К недостаткам сварки переменным то�
ком относят низкую устойчивость горения
дуги, обусловленную периодическими ее
погасаниями, а также в некоторых случаях
повышенное разбрызгивание металла и на�
сыщение его газами. С улучшением ста�
бильности горения дуги разбрызгивание
металла и насыщение его газами умень�
шаются.

В настоящее время основной недостаток
сварочных трансформаторов (низкая ста�
бильность горения дуги) успешно преодо�
левают импульсной стабилизацией горения
дуги. Идею импульсного повторного под�
жига дуги переменного тока предложил
академик Б. Е. Патон. 

При сварке переменным током свароч�
ная дуга гаснет и повторно зажигается с уд�
военной частотой тока — 100 раз в секунду.
При этом для повторного зажигания дуги
требуется более высокое напряжение, чем
среднее дуговое, что обеспечивают за счет
напряжения холостого хода сварочного
трансформатора, значение которого, одна�
ко, не может превышать 80 В. Напряжение
повторного зажигания дуги при использо�
вании электродов для сварки переменным
током может достигать 40–80 В, а при ис�
пользовании электродов для сварки посто�
янным током — 120 В и больше. Поэтому
при сварке переменным током электродами,
предназначенными для сварки постоянным
током, напряжение холостого хода свароч�
ного трансформатора может оказаться не�
достаточным для повторного зажигания ду�
ги. Для надежного зажигания дуги при
сварке переменным током применяют уст�
ройство стабилизации горения дуги
(УСГД), которое в начале каждого полупе�
риода тока подает в межэлектродный про�
межуток импульсы с амплитудой напряже�
ния 200–500 В, которые облегчают повтор�
ное зажигание дуги. 

Силовая часть УСГД состоит из последо�
вательно соединенных коммутируемого
конденсатора, коммутатора (два встречно и
параллельно включенных тиристора) и
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Электрическая дуга переменного тока, как известно, нашла
широкое применение в сварочной технике. Ее используют
при ручной дуговой сварке покрытыми электродами, дуговой
сварке под флюсом, аргонодуговой сварке нержавеющих ста�
лей, алюминия и его сплавов и др. Сравнительные испытания
показали преимущество переменного тока и актуальность
его применения для сварки.
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обмотки питания. При каждом переходе сва�
рочного тока через ноль тиристорный ком�
мутатор открывается, и коммутируемый
конденсатор заряжается и перезаряжается
через вторичную обмотку сварочного транс�
форматора, накапливая в еe индуктивности
энергию Uз, необходимую для повторного
зажигания дуги. Эта энергия зависит от на�
пряжения повторного зажигания дуги: чем
выше Uз, тем больше накопится энергии.
Предел устанавливается автоматически.
Как только между электродом и изделием
возникнет дуговой разряд, процесс заряда
коммутируемого конденсатора прекращает�
ся, тиристорный коммутатор УСГД закры�
вается. Момент подачи импульса энергии
выбран таким образом, чтобы после перехо�
да сварочного тока через ноль напряжение
на вторичной обмотке трансформатора до�
стигало напряжения, близкого по значению
к дуговому напряжению (20–25 В). Дли�
тельность импульса составляет (2–8)·10–5 с.
Амплитуда импульсов от 200 до 500 В. По�
сле прохождения стабилизирующего им�
пульса сварочный трансформатор должен
быть готовым поддержать самостоятельно
горение дуги, т. е. мгновенное значение на�
пряжения на его вторичной обмотке должно
быть не меньше напряжения дуги. 

Блок управления включает УСГД после
первого соприкосновения электрода и изде�
лия, строго следит за необходимым момен�
том подачи импульса после прохождения
сварочного тока через ноль и, наконец, ав�
томатически отключает УСГД через 1–2 с
после прекращения сварки. Так как блок
управления получает информацию и о силе
тока, и о напряжении дуги, то стабилизиру�
ющие импульсы подаются в дуговой проме�
жуток на всех этапах работы сварочного
трансформатора: холостой ход, короткое

замыкание, режим горения дуги. Это обес�
печивает высокую стабильность процесса
сварки. 

В ИЭС им. Е. О. Патона разработан и
передан в серийное производство ряд уст�
ройств стабилизации горения дуги, обеспе�
чивающих ручную дуговую сварку практи�
чески любыми электродами. При разработ�
ке этих приборов предусматривали обеспе�
чение некоторых общих показателей, по ко�
торым УСГД не должно уступать характе�
ристикам сварочных трансформаторов, для
которых он предназначен, в том числе: по
надежности в эксплуатации, долговечности,
неприхотливости к условиям работы (кли�
матические условия и категория размеще�
ния — У2), сравнительной простоте и уни�
версальности, а также невысокой стоимости
(не более 10% от стоимости самого транс�
форматора). Они должны быть экономичны
в изготовлении и эксплуатации, иметь
малую массу и габаритные размеры.

УСГД подключают к трансформаторам
для ручной дуговой сварки, не имеющим
электронных блоков управления в первич�
ной или вторичной его цепях, любой мощ�
ности (от бытовых, обычно подсоединяе�
мых к сети 220 В, до мощных промышлен�
ного назначения, рассчитанных на силу но�
минального тока до 500 А и питание от сети
380 или 420 В частотой 50 или 60 Гц), с на�
пряжением холостого хода не более 80 В.
Разработаны УСГД, в которых предусмот�
рена частота посылки стабилизирующих
импульсов 50, 100 и 200 Гц. В табл. 1 при�
ведена техническая характеристика УСГД
серийного производства.

СД–2 — автономный стабилизатор го�
рения дуги на 50 Гц (рис. 1). В связи с тем,
что свариваемое изделие должно быть обя�
зательно заземлено и иметь общую точку с
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нулем трехфазной сети, СД–2 подключают
непосредственно к сети переменного тока
напряжением 220 В (между одной из фаз
трехфазной сети и нулем этой же сети).
Стабилизирующий импульс поступает в ду�
гу только с появлением на электроде поло�
жительной полуволны напряжения дуги и
совпадает по полярности с ним, т. е. частота
посылки импульсов 50 Гц. Для нормальной
работы СД–2 необходимо фазы питающего
его напряжения привести в соответствие с
фазами напряжения сварочного трансфор�
матора, что определяют по максимальной
величине разрывной длины дуги. Блок
управления СД–2 работает с обратной свя�
зью по напряжению дуги. Он нашел эффек�
тивное применение при аргонодуговой
сварке неплавящимся электродом алюми�
ния и его сплавов, а также при сварке пере�
менным током покрытыми электродами.

СД–100М — автономный стабилизатор
горения дуги на 100 Гц с блоком зарядки
постоянным током (рис. 2). Как установле�
но, источник питания для зарядки коммути�
руемого конденсатора в силовой цепи УСГД
должен обладать малым внутренним сопро�
тивлением (активным и реактивным), при�
чем индуктивное сопротивление силового
блока УСГД должно быть на порядок мень�
ше индуктивного сопротивления сварочно�
го трансформатора. Этими свойствами обла�
дает источник постоянного тока, который
применен в СД–100М как зарядный. Из�за
наличия резонанса в последовательном ко�
лебательном контуре коммутируемые кон�
денсаторы УСГД заряжаются до напряже�
ния 450–500 В, т. е. большего, чем напряже�
ние зарядного трансформатора (Uх.х = 80 В).
Схема управления коммутатором надежно
защищает зарядный источник постоянного
тока от коротких замыканий, включает
СД–100М при сварке в течение 0,01–0,02 с,
а на холостом ходу автоматически отключа�
ет через 4–5 с, чего не было в СД–2. Стаби�
лизатор СД–100М нашел применение для
ручной дуговой сварки электродами как с
рутиловым, так и с основным покрытием.

СД–3М — стабилизатор горения дуги
на 100 Гц с блоком зарядки переменным
током (рис. 3) изготавливали в двух вариан�
тах: один — автономный, с собственным
трансформатором; другой — встраиваемый,
где вместо отдельного трансформатора на
магнитопроводе сварочного трансформа�
тора намотана дополнительная обмотка
питания коммутируемых конденсаторов и
схемы управления УСГД.

Ток вторичной обмотки зарядного
трансформатора СД–3 (рис. 4) должен быть
синфазен току вторичной обмотки свароч�
ного трансформатора ТС так, чтобы напря�
жение между клеммой «Электрод» и неза�
земленным концом вторичной обмотки за�
рядного трансформатора СД–3 равнялось
бы сумме напряжений на этих обмотках
(100–120 В). В результате попеременного
включения тиристоров СД–3 в дуговой
промежуток UD поступают разнополярные
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импульсы амплитудой порядка 200–500 В.
Полярность стабилизирующих импульсов
противоположна полярности той полувол�
ны напряжения сварочного трансформато�
ра, во время которой возникает импульс,
т. е. стабилизирующий импульс обратной
полярности. Принципиальная электричес�
кая схема СД–3 легла в основу последую�
щих модификаций УСГД.

СД–4 — автономный стабилизатор го�
рения на 200 Гц имеет два узла, подобных
СД–3М. Силовой блок содержит две парал�
лельные цепочки, каждая из которых со�
стоит из последовательно соединенных
коммутаторов и коммутируемых конден�
саторов. Общая точка этих тиристоров
подключена к клемме «Электрод», а общая
точка конденсаторов через вторичную об�
мотку зарядного трансформатора — к клем�
ме «Изделие». Вторичные обмотки свароч�
ного и зарядного трансформаторов соеди�
нены согласно. Схема управления СД–4
подобна схеме управления СД–3М с той
разницей, что здесь имеются два нуль�орга�
на и формирователя импульсов запуска.
Первый импульс посылается по достиже�
нии напряжения дуги 20–25 В, а второй —
40–50 В. Если в сварочном трансформаторе
выполнить обмотку для питания УСГД, 
то зарядный трансформатор можно исклю�
чить, что значительно уменьшит массу ста�
билизатора. Сварочный трансформатор с
подключенным к нему СД–4 работает при
напряжении холостого хода, пониженном
до 45 В. 

Современные модели УСГД–5М,
УСГД–6, УСГД–6А разработаны с учетом
последних достижений полупроводниковой
техники. Они занимают малый объем под
кожухом сварочного трансформатора. На
рис. 5 показан УСГД–5М, выполненный в
виде плоского прямоугольного коробка,
УСГД–6 — в виде трубки, УСГД–6А, состо�
ящий из двух блоков: коммутируемого кон�
денсатора и блока управления. В первых
двух модификациях коммутируемый кон�
денсатор вмонтирован в корпус УСГД. Тре�
тья модификация выполнена для малогаба�
ритных трансформаторов.

Каждый блок УСГД имеет три вывода:
«Питание» (фаза); «Изделие»; «Электрод».
Для подключения УСГД к сварочному
трансформатору необходимо поверх пер�
вичной обмотки сварочного трансформато�
ра намотать обмотку питания (напряжение
45–50 В) и соединить ее последовательно и
синфазно со вторичной обмоткой сварочно�
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го трансформатора. Второй конец обмотки
выводят к клемме «Питание». Остальные
клеммы подключают соответственно их на�
именованию. Провод для намотки обмотки
питания УСГД — ПСД диаметром
1,12–1,25 мм. Чем больше диаметр провода,
тем меньше потери энергии импульса на
омическом сопротивлении этого провода. 

Эффективность подключения УСГД к
сварочным трансформаторам оценивали пу�
тем сравнительных испытаний стандартных
сварочных трансформатора (ТДМ–503,
СТШ–251) в вариантах без УСГД и с ним.

Как следует из данных табл. 2, подклю�
чение УСГД к сварочному трансформатору
привело к улучшению практически всех по�
казателей. Это четко заметно при сварке
электродами, предназначенными для свар�
ки постоянным током: уменьшаются потери
металла Кп, наблюдается тенденция увели�
чения коэффициента наплавки ан и скоро�
сти расплавления v электрода, а также
существенно увеличивается суммарный
показатель Б сварочных свойств трансфор�
матора, определяемый по ГОСТ 25616–83. 

УСГД любой модификации можно под�
ключать к сварочным трансформаторам с
повышенным магнитным потоком рассея�
ния. Обычно УСГД подключают к транс�
форматорам с подвижными шунтами или
обмотками.

Преимуществом трансформатора с
УСГД является его многофункциональ�
ность. По сварочно�технологическим свой�
ствам он равноценен выпрямителю или
установке для аргонодуговой сварки, так
как обеспечивает сварку переменным током
на всех рекомендуемых режимах электро�
дами АНО–4, МР–3 и др. с рутиловым и
УОНИ–13/45, УОНИ–13/55, ВИ–10–6 и
др. с основным покрытием для сварки угле�

родистых сталей; ОЗЛ–8, ОЗЛ–26, ЦЛ–39
с основным покрытием для сварки леги�
рованных сталей; электродами ЦЧ–4,
МНЧ–2 со специальным покрытием для
сварки чугуна, а также при аргонодуговой
сварке неплавящимся электродом нержаве�
ющих сталей, алюминия и его сплавов в тех
случаях, когда допускается начальное зажи�
гание дуги с короткого замыкания. 

Опыты показали, что применение транс�
форматоров, укомплектованных УСГД, да�
ет существенный экономический эффект,
позволяющий быстро окупить основные за�
траты, связанные с приобретением подоб�
ного оборудования. Составные экономичес�
кого эффекта: увеличение на 10–15% доли
времени горения дуги в общем времени ра�
боты сварщика за счет уменьшения времени
начального зажигания дуги и увеличения
времени горения дуги в течение полуперио�
да переменного тока; уменьшение расхода
электродов и увеличение коэффициента на�
плавки за счет увеличения стабильности
процесса сварки и уменьшения разбрызги�
вания металла; улучшение качества сварно�
го шва, увеличение производительности
сварки и экономии электроэнергии, приме�
нение более производительных режимов
сварки. Высокая стабильность горения дуги
позволяет сварщику низшей квалификации
производить более ответственные работы,
облегчает его труд.

Подробно об УСГД и трансформаторах с
УСГД, об их расчетах, выборе полярности
импульсов, об их силовых схемах и блоках
управления этими схемами, о применении в
производстве и экономической эффектив�
ности изложено в книге Б. Е. Патона и др.
«Сварка переменным током с импульсной
стабилизацией дуги», которая готовится к
изданию в 2006 г. � #676
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Один из перспективных способов ЭШН,
который наряду с перечисленными досто�
инствами обладает еще и универсальнос�
тью, — это наплавка в токоподводящем кри�

сталлизаторе (ТПК). Кристаллизатор, яв�
ляясь нерасходуемым электродом, не толь�
ко поддерживает устойчивый электрошла�
ковый процесс, но и обеспечивает высоко�
качественное формирование наружной по�
верхности наплавленного металла и враще�
ние шлаковой ванны в горизонтальной пло�
скости. Он позволяет использовать в каче�
стве наплавочных материалов заготовки
большого сечения (трубы, штанги, прутки и
т. д.), проволоку сплошного сечения и по�
рошковую проволоку, дискретную присад�
ку в виде дроби, порошка, стружки, а также
жидкого металла. Наплавлять можно неле�
гированные и высоколегированные чугуны,
быстрорежущие и штамповые стали и дру�
гие трудносвариваемые материалы. На�
плавляемая деталь (заготовка) может быть
изготовлена из углеродистых и легирован�
ных сталей Ст3, 45, 55, 40ХН, 9Х и т. п., а
также из трудносвариваемых материалов,
например, чугунов и высоколегированных
сталей. С использованием ТПК были разра�
ботаны технологии наплавки дискретным
(ДПМ) и жидким (ЖПМ) присадочными
материалами. 

Схема электрошлаковой наплавки дис�
кретным присадочным материалом показа�
на на рис. 1. Наплавляемое изделие 1 уста�
навливают вертикально на поддоне 2 внут�
ри кристаллизатора 3, соосно с ним. В зазор
между наплавляемой поверхностью и стен�
кой кристаллизатора заливают расплавлен�
ный в отдельной емкости шлак. Нижнюю
часть зазора перекрывают поддоном либо
металлическим кольцом, на котором начи�
нают электрошлаковый процесс. Поскольку
к кристаллизатору подведено напряжение,
а шлак является электропроводящей сре�
дой, ток, проходя через шлаковую ванну 4,
поддерживает ее в расплавленном состоя�
нии. В процессе наплавки дискретная при�
садка из дозаторов 5 подается в шлаковую
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Электрошлаковая наплавка (ЭШН) — один из наиболее эф�
фективных методов изготовления биметаллических дета�
лей, а также восстановления и упрочнения изношенных де�
талей. К числу основных технико�экономических преиму�
ществ ЭШН относят высокую производительность (до со�
тен килограммов наплавленного металла в час), более низкий
(на 15–20%) по сравнению с дуговой наплавкой под флюсом
расход электрической энергии на 1 кг наплавленного метал�
ла, значительно меньший расход флюса, возможность на�
плавки за один проход слоев большой толщины, незначитель�
ное перемешивание основного и наплавленного металлов, воз�
можность высококачественной наплавки сталей и сплавов,
имеющих повышенную склонность к образованию трещин. 
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ванну. По мере образования металлическая
ванна 6 постепенно кристаллизируется в
наплавленный металл 7, а кристаллизатор
перемещается вверх (либо кристаллизатор
неподвижен, а наплавляемая заготовка вы�
тягивается из него). При наплавке внутрен�
них поверхностей кристаллизатор устанав�
ливают внутри наплавляемой детали с со�
хранением тех же технологических зазоров.
Сам процесс наплавки ведут аналогично. В
качестве присадки могут быть использова�
ны различные дискретные материалы:
стружка штамповой стали, отходы порош�
ковой металлургии (сталь Р6М5), металло�
керамическая крупка быстрорежущей ста�
ли, дробь из хромистого и хромоникелевого
чугуна, стружка серого чугуна, стружка ста�
ли Гадфильда, инструментальной стали,
гранулы стали 100ХНМ.

При наплавке в ТПК вращение шлаковой
ванны в горизонтальной плоскости обеспе�
чивает равномерное проплавление наплав�
ляемой заготовки, равномерное распределе�
ние присадки по ее периметру, а также сни�
жение электроэрозионных процессов на по�
верхности кристаллизатора. В процессе на�
плавки вращение шлака передается образу�
ющейся металлической ванне, и она также
начинает вращаться. Из практики литья и
сварки известно, что вращение жидкого ме�
талла способствует повышению плотности и
качества кристаллизующегося металла, из�
мельчению его структуры. Как показал опыт
электрошлаковой наплавки дискретными
присадочными материалами, высококачест�
венное нанесение наплавленного слоя мож�
но обеспечить на заготовках диаметром от
40 до 1000 мм. Минимальная толщина на�
плавленного слоя составляет 10 мм, макси�
мальная 50 мм, а в некоторых случаях и
больше. Макрошлифы некоторых образцов
и деталей, наплавленных ДПМ в токоподво�
дящем кристаллизаторе, показаны на рис. 2.

Электрошлаковая наплавка жидким при�
садочным материалом принципиально мало
чем отличается от наплавки ДПМ, так как
электрошлаковый процесс осуществляют с
помощью одного и того же устройства —
токопроводящего кристаллизатора (рис. 3).
Заготовку 1 устанавливают в ТПК, жидкий
металл из миксера 3 заливают в кристалли�
затор по желобу 2. Таким образом, наплавка
ЖПМ является двухстадийным процессом:
предварительно необходимо выплавить
жидкий металл и только затем с помощью
специальных устройств залить его с опреде�
ленной скоростью в кристаллизатор.

Некоторые технико�экономические по�
казатели обоих способов наплавки пред�
ставлены в таблице. Экономический ана�
лиз и имеющийся опыт промышленного
применения электрошлаковой наплавки
дискретным и жидким присадочным метал�
лом показывает, что каждая из этих техно�
логий имеет свою нишу. 

Электрошлаковая наплавка жидким
присадочным материалом как более произ�
водительная, но для реализации которой
требуются плавильные агрегаты (дуговые
или индукционные печи) и более сложное
оборудование для дозирования жидкого
металла, находит применение при изготовле�
нии биметаллических деталей, в частности,
двухслойных прокатных валков. При этом
наплавочное оборудование желательно рас�
полагать в действующих литейных цехах.
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����'*; 3 —
������	$ ������������ ����	 ��������� ����� ����� 300 (����-
���	� ���� ����	 ������); 4 — ������	$ ������������� �	���-
���� ����; 5 — ������	$ ������������ ��	

7	�. 3. 
#
���
������-
��������
�������	
�	��	�
�	������!�
����	����
� ���������-
����� �	�-
����	�����

1

3 4 5

2
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В то же время ЭШН дискретным приса�
дочным материалом является более подхо�
дящей для восстановления изношенных де�
талей. И, как показывает опыт наплавки, не�

обходимое оборудование можно размещать
в ремонтно�механических цехах металлур�
гических комбинатов или машинострои�
тельных предприятий. � #677

+���"�$�
�����! 
�������

�+% �+%

9�	����	���'����', ��/� (����	���'���) 800 600

7��
�� ����������		, �&�⋅�/� 1500 1300

#����� ������' �������	, ��/�	� 9 7

:���
��	����' � ������	���'��� ���������		 :���
��	�! ����	�'�!� ���������,
�	���!, ������! �	����� ������� :��

&���������' 	����'�����	� ����	����� �	�����	����� :�� G��'

&���������' �������	� ���	����� 
	�	������� �������
������������� ������� �� �!���� :�� G��'

&���������' ��	��	� �� ��"���! �	�����	��"		 �������
	 �������	� ������	����� ������������� ������� :�� G��'

&���������' �	��������	� 	 �	�����	� ���������!

����	���� ���	��!
 �	���� ���	����	� 9���	����	 �� ����	������ ����	������

&���������' 	����'�����	� �����$��"	���!
 ��
����
��	�������� (������, �����, �����! 	 �. �.). ����	������ 9���	����	

�� ����	������

#��	����' ������������ ���������	� &!����� :� ������ �	��

�������. ��	
���-V��
�!�)����� ���������� V�������������� 
������� *����!� � �������
�!�
�������)
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Так, аморфные покрытия, полученные
при плазменном напылении порошка
Fe–17Cr–38Mo–4C, непосредственно по�
сле напыления имели твердость 1000 HV, а
после кристаллизации при 650 °С —
1450 HV, и она сохранялась высокой (более
1300 HV) после кристаллизации при
1000 °С. Коррозионная стойкость этих по�
крытий также остается высокой и сопоста�
вимой с коррозионной стойкостью плаз�
менных покрытий из нержавеющей стали.
Эти данные свидетельствуют о возможнос�
ти использования покрытий после кристал�
лизации аморфной фазы (АФ) в качестве
износо� и коррозионностойких.

В настоящей работе проведено исследо�
вание коррозионной стойкости и износо�
стойкости газотермических покрытий из
Fe–B и их зависимости от структурного со�
стояния покрытия, которое изменялось в
результате проведения последующей после
напыления термообработки.

Для детонационного напыления приме�
няли порошок аморфизирующегося сплава
ПГ–Ж5 (железо 80, бор 20 ат. %) с фракцией
порошка до 40 мкм и 63–40 мкм. Напыле�
ние осуществляли на установке «Перун–С»
(толщина покрытия, наносимого за выст�
рел, 15–20 мкм, дистанция напыления
110 мм) с использованием детонационной
смеси: кислород—ацетилен—азот. Режим
плазменного напыления: плазмообразую�
щий газ аргон (расход 28 л/мин), сила тока

500 А, напряжение 27 В, фракция порошка
100 мкм. Исходные образцы из стали Ст3.

Основанием для выбора режимов терми�
ческой обработки (ТО) покрытий, содержа�
щих АФ, служили результаты дифференци�
ального термического анализа отделенных
покрытий, результаты рентгеноструктурно�
го фазового анализа этих покрытий и ана�
лиз имеющихся в литературе данных о кри�
сталлизации аморфных покрытий и лент
того же состава (Fe–20 ат.% В), полученных
спиннингованием расплава.

Для проведения ТО образцы с покрыти�
ями размещали в муфеле из нержавеющей
стали. После предварительной его продув�
ки аргоном высокой частоты устанавливали
расход 20–30 мл/мин, затем муфель поме�
щали в рабочее пространство шахтной на�
гревательной печи и проводили нагрев до
температуры ТО со скоростью 20–22 °/мин.
Выдержка при температуре ТО составляла
30 мин.

Рентгеноструктурные исследования
проводили на дифрактометре ДРОН–3 в
Кa–Cu�излучении. Объемное содержание
АФ в случае аморфно�кристаллической
структуры покрытий определяли по мето�
дике, основанной на разделении дифракци�
онных отражений от аморфной и кристал�
лической фаз и сопоставлении площадей
под кривыми интенсивности рассеивания
рентгеновского излучения.

Металлографические исследования по�
крытий осуществляли на оптическом мик�
роскопе «Неофот–32» при увеличении до
×1000.

Испытания по определению износостой�
кости покрытий в условиях газоабразивного
изнашивания проводили на центробежном
ускорителе ЦУК–3М при скорости вращения
диска ускорителя 50 об/с и углах атаки абра�
зива 45 и 60°. В качестве абразива использо�
вали SiО2 с размером частиц 1 мм. Износ
определяли по потере массы образцов, взве�
шивали на аналитических весах ВЛА–200.

���<
�� ��������
�� �����<
�<
Fe–B �������� 
� �	 ���������
� �������� � ��
���
$. '. '���	��, �- ��
�. ����, :. ". �����
�, '. �. ,������, ����	���! ��
�. ����, �. j. :���
��,
����. 
	�. ����, +. :. (������, '. (. �������, A%# 	�. G. �. 9����� :�: (��	�!

Получение газотермических покрытий с нанокристалличес�
кой структурой представляется одной из возможностей ре�
ализации возросших требований к свойствам покрытий.
Имеется достаточное количество данных, подтверждаю�
щих более высокие значения твердости, износо� и коррозион�
ной стойкости газотермических покрытий с нанокристал�
лической структурой по сравнению со свойствами покры�
тий того же состава, но имеющих обычную кристалличес�
кую структуру. Особенно интересны данные, относящиеся
к свойствам покрытий, полученных при кристаллизации
аморфных или смеси аморфных и кристаллических фаз. 
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45° 60° 45° 60°

1 ��� )� 57 74,34 92,34 83 77,70 88,06

2 250 — 66,94 84,60 78 76,20 84,26

3 300 57 58,20 74,20 70 73,10 84,10

4 330 52 56,36 66,86 74 72,76 83,60

5 360 40 29,74 58,80 76 71,55 81,43

6 400 — 66,32 94,66 66 70,06 80,90

7 450 15 — — — — —

8 500 — 115,00 141,36 52 69,75 77,10

9 650 — — — 46 67,06 73,50

10 700 — — — 31 — 35,20

11 750 — — — 31 — 27,30

12 800 — — — 27 — 27,20

13 850 — — — 27 — 22,45

������� 1. +�����!���� ��
��� ������!�)����	 ��������, 
�����

�	 �!������7P�! ������! Fe–20�,
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63–40

– 57

0,1 � - ,�: –0,62 0,25⋅10–5

0,1 � - HCl –0,40 0,63⋅10–5

������ ���� –0,47 0,44⋅10–5

500 –

0,1 � - ,�: –0,55 0,16⋅10–5

0,1 � - HCl –0,35 1,30⋅10–5

������ ���� –0,45 0,79⋅10–5

450 15

0,1 � - ,�: 9���	��"	�

0,1 � - HCl –0,38 0,85⋅10–5

������ ���� –0,47 0,69⋅10–5

400 –

0,1 � - ,�: 9���	��"	�

0,1 � - HCl –0,40 1,80⋅10–5

������ ���� 0,48 0,60⋅10–5

330 52

0,1 � - ,�: 9���	��"	�

0,1 � - HCl –0,41 2,0⋅10–5

������ ���� –0,52 0,50⋅10–5

40 – –

0,1 � - ,�: 9���	��"	�

0,1 � - HCl –0,36 1,30⋅10–5

������ ���� –0,46 0,52⋅10–5

9
��

��
��

�!
�

100

– 83

0,1 � - ,�: –0,22 0,30⋅10–5

0,1 � - HCl –0,33 1,63⋅10–5

������ ���� –0,44 0,98⋅10–5

500 26

0,1 � - ,�: –0,54 0,60⋅10–5

0,1 � - HCl –0,39 0,87⋅10–5

������ ���� –0,47 0,63⋅10–5
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Для исследования электрохимического
поведения и коррозионной стойкости по�
крытий применяли потенциостатический
метод с автоматической разверткой потен�
циала со скоростью 10–4 В/с при помощи
потенциостата П–5827М с использованием
хлорсеребряного электрода сравнения.

В табл. 1 приведены результаты испыта�
ний на газоабразивный износ, а в табл. 2 —
на коррозионную стойкость. Анализ ре�
зультатов испытаний, приведенных в
табл. 1, позволяет утверждать, что макси�
мальная износостойкость детонационных
(ДП) и плазменных покрытий (ПП) дости�
гается при разных структурных состояниях:
для ДП — при содержании АФ примерно
40 масс. %, для ПП — 27 масс. %.

При электронно�микроскопических ис�
следованиях установлено, что после ТО до
600 К на базе аморфизированных областей
появляются участки с наномикроскопичес�
кой структурой с размерами фрагментов
10–20 нм. Такая структура обеспечивает
максимальную микротвердость покрытий,
что было установлено при микромеханичес�
ких исследованиях методом индентирова�
ния, а также максимальную износостой�
кость ДП. При дальнейшем повышении
температуры термической обработки в ДП
имеет место рост зерна, что приводит к
падению износостойкости. Для плазменных
покрытий, содержащих в исходном состоя�
нии 83 масс.% АФ, процессы образования
наномикрокристаллической структуры, по�
видимому, смещаются в область более вы�
соких температур, отражением этих процес�
сов является и изменение износостойкости.

Следует отметить, что скорость коррозии
и детонационных, и плазменных покрытий в
растворе HCl выше, чем скорость коррозии
этих покрытий в морской воде. Из хлорид�
содержащих сред (раствор HCl и морская
вода) раствор HCl имеет кислую реакцию, а
морская вода — нейтральную. Кроме того, в
коррозионной реакции участвуют протоны
(из соляной кислоты), что способствует уве�
личению скорости коррозии по сравнению
со скоростью коррозии в морской воде.

Полученные результаты свидетельству�
ют, что после термообработки скорость кор�
розии детонационных покрытий из Fe–B в
растворе HCl и в морской воде увеличива�
ется по сравнению со скоростью коррозии
покрытия Fe–B, не прошедшего термообра�
ботку. Такая закономерность характерна
как для покрытий Fe–B с фракцией порош�
ка 63–40 мкм, так и для покрытий Fe–B с

фракцией порошка до 40 мкм. Это, по всей
видимости, связано с уменьшением количе�
ства аморфной фазы при термообработке
(скорость коррозии кристаллической фазы
выше, чем аморфной). Повышение темпера�
туры термообработки увеличивает скорость
коррозии. � #678
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Разработка, производство и эксплуата�
ция мощных дизелей постоянно сопровож�
даются поиском путей повышения КПД,
снижения затрат, использования доступных
и дешевых материалов, облегчения, уско�
рения и повышения гибкости ремонта. Наи�
более значимым узлом для надежной рабо�
ты дизеля является цилиндро�поршневая
группа, где важнейшую роль играет пра�
вильный выбор материалов сопряжения
трущейся пары «втулка�кольцо». 

Цилиндровую втулку мощного дизеля
практически всегда рассматривают как мо�
нолитную деталь и изготавливают из одно�
го материала. Как правило, это серый высо�
копрочный чугун, легированный редкозе�
мельными элементами. Внутренняя и на�
ружная поверхности цилиндровой втулки, а
также ее каркас работают в совершенно раз�
ных условиях, поэтому к ним необходимо
предъявлять совершенно разные требова�
ния. Если наружная поверхность втулки

должна обладать, в первую очередь, высо�
кой кавитационной и эрозионной стойкос�
тью при сравнительно низких температу�
рах, редко превышающих 100 °С, то внут�
ренняя поверхность цилиндровой втулки
должна иметь достаточную износо�, задиро�
и коррозионную стойкость при высоких
температурах. Сочетать такие свойства в
одном материале достаточно сложно. Наи�
более оптимальный путь: внутренняя и на�
ружная поверхности цилиндровой втулки
должны быть изготовлены из различных
материалов.

В настоящее время материалы, применя�
емые для изготовления цилиндровых вту�
лок, не могут оптимально удовлетворить все
эти требования. В связи с этим наиболее це�
лесообразным является формирование каж�
дой зоны детали из материалов с заранее за�
данными свойствами так, чтобы во взаимо�
связи зоны представляли собой единое це�
лое. Задача облегчена тем, что внутренняя и
наружная зоны втулки представляют собой
поверхностные слои малой толщины.

Использование технологии плазменного
напыления позволяет формировать на ци�
линдровой втулке поверхностные слои с не�
обходимым набором свойств. Напыляемое
покрытие на внутренней поверхности ци�
линдровой втулки должно не только иметь
высокую износостойкость, но и создавать
так называемый «тепловой барьер» для
уменьшения термических напряжений и
тепловых потерь через втулку в охлаждаю�
щую дизель воду. 

Поскольку допустимая величина износа
рабочих поверхностей втулки и кольца со�
ставляет всего десятые доли миллиметра, в
последние годы активно развивается новый
подход к их конструированию — на дешевое
и массивное основание наносить дорогое и
эффективное покрытие. Плазменные за�
щитные покрытия на деталях цилиндро�
поршневой группы (ЦПГ) и элементах ка�
меры сгорания (рис. 1) позволяют в 3–4 ра�
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Существует ряд деталей, внутренние рабочие полости ко�
торых работают в тяжелых условиях нагружения. Поэтому
к ним предъявляют повышенные требования надежности и
долговечности. Эти требования к поверхностям могут быть
удовлетворены с помощью плазменного напыления защитных
покрытий. Авторами создан универсальный полуавтомат
для напыления защитных покрытий на втулки цилиндра
мощных дизелей, он может быть использован для напыления
покрытия кристаллизатора машины непрерывного литья.
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за уменьшить износ, увеличить время их
жизни практически до выработки запаса ус�
талостной прочности материала, улучшить
технические характеристики двигателя
(снизить расход топлива и масла, количест�
во вредных выбросов, повысить мощность)
и получить значительную экономию.

Для удовлетворения требований, необ�
ходимых для эффективной работы цилинд�
ровой втулки локомотивных и судовых ди�
зелей, можно использовать различные по�
крытия. Наиболее соответствуют указан�
ным выше требованиям аморфизированные
покрытия, важной отличительной особен�
ностью которых является обнаруженный
эффект сохранения уровня твердости в про�
цессе их нагрева от 300 до 1000 К, т. е. твер�
дость при температурах до 1000 К практи�
чески соответствует твердости при комнат�
ной температуре (HV=4500 МПа). У крис�
таллических же покрытий из промышлен�
ных сплавов, которые разработаны для
эксплуатации в условиях изнашивания при
повышенных температурах (Стеллит 31,
Со–Cr–Ni–W–C, T–800–Со–Cr–Mo–Si и
др.), наблюдается резкое снижение твердо�
сти (HV=7500 МПа при комнатной темпе�
ратуре, примерно до HV=3000 МПа при на�
греве выше 850–900 К). В целом по уровню
твердости в интервале температур 300–
1000 К покрытия с аморфной структурой
превосходят кристаллические покрытия.
Кроме того, аморфизированные газотерми�
ческие покрытия повышают усталостную
прочность основы в среднем на 10–40%. На�
иболее высокий уровень усталостной проч�
ности наблюдается для покрытий, нанесен�
ных методом сверхзвукового напыления,
благодаря более высокому уровню остаточ�
ных напряжений сжатия. 

В условиях граничного трения аморфи�
зированные покрытия характеризуют в 1,2–
1,5 более высокая стойкость к износу и на
50–80% более низкий коэффициент трения.

Кристаллизатор — важнейшая часть лю�
бой машины непрерывного литья. Он пред�
назначен для формирования заданного про�
филя заливаемого в него металла или спла�
ва. В кристаллизаторе образуется прочная
корка затвердевшего металла, способная
служить своеобразной емкостью для крис�
таллизующегося расплава. Большинство
литейных дефектов слитка, начиная от про�
рывов металла и кончая искажениями раз�
меров заданного профиля и трещинами, в
большей или меньшей степени связаны с
конструкцией кристаллизатора и материа�

лами, из которого он изготовлен. Кристал�
лизатор представляет собой теплообмен�
ник, следовательно, материал для его изго�
товления должен быть теплопроводным.
Поэтому с начала применения непрерывно�
го литья используют нелегированную медь.
Однако кристаллизаторы из меди довольно
быстро выходят из строя.

С появлением МНЛЗ развиваются два
направления в повышении стойкости крис�
таллизатора. Первое — создание медных
сплавов, отвечающих вышеуказанным тре�
бованиям. Введение в медь определенных
легирующих элементов позволяет увеличи�
вать степень твердости (например, бронза,
латунь) по сравнению с медью промышлен�
ного качества. Однако повышение прочнос�
ти удается получить лишь ценой снижения
теплопроводности. На практике использу�
ются сплавы, содержащие фосфор (напри�
мер, М1Р), который даже в небольших ко�
личествах значительно повышает темпера�
туру рекристаллизации, вызывая при этом
минимальное снижение проводимости, и
сплавы, содержащие серебро (например,
МС), повышающее температуру рекристал�
лизации, проводимость и сопротивление
ползучести. Сплавы, содержащие фосфор и
серебро, имеют структуру твердого раство�
ра. Механическую прочность обеспечивают
путем холодной деформации. Значительно
более высокой прочности, чем у сплавов со
структурой твердого раствора, можно до�
стичь посредством дисперсионного тверде�
ния, т. е. термообработкой соответствую�
щих медных сплавов. Такие сплавы облада�
ют хорошей теплопроводностью, а также
высоким сопротивлением ползучести и вы�
сокой температурой рекристаллизации. К
данным сплавам можно отнести сплав БрХ
и БрХЦр (так называемую хромовую и
хромциркониевую бронзу). Сравнение ма�
териалов, используемых зарубежными и
отечественными производителями для сте�
нок кристаллизаторов, позволяет найти
много общего. Например, крупнейший в
Европе производитель кристаллизаторов
компания KME (Австрия) использует для
стенок материалы, аналогами которых яв�
ляются М1Р, МС, БрХ, БрХЦр. Кроме того,
КМЕ изготавливает кристаллизаторы из
сплавов медь—кобальт—бериллий и медь—
никель—бериллий и т. п.

Второе направление — нанесение раз�
личных покрытий. Для этого существует
большой спектр материалов покрытий и
способов их нанесения. Однако основной
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вывод: не простая это работа — повышать
износостойкость кристаллизаторов, и про�
блема пока остается открытой.

Вместе с тем накопленный опыт при
опытно�исследовательских работах по на�
несению износостойкого покрытия на рабо�
чую поверхность кристаллизатора метода�
ми детонационного, плазменного, импульс�
ного плазменного напыления свидетель�
ствует о том, что покрытие высокоскоро�
стным газотермическим напылением спо�
собно обеспечить все вышеперечисленные
требования к кристаллизатору.

Данные предпосылки стали основой при
создании специализированного оборудова�
ния (полуавтоматической линии) для рено�
вации и упрочнения внутренних поверхнос�
тей деталей. Линия (рис. 2) включает полу�
автомат 3 для абразивоструйной обработки
с аппаратом 4 нагнетательного типа, напы�
лительный полуавтомат 5, шкаф 1 управле�
ния линией, плазменную установку 2, вклю�
чающую источник электропитания, шкаф
управления 6, питатели�дозаторы 7, плазмо�
трон для напыления внутренних поверхнос�
тей с удлинителем 8.
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Абразивоструйный и напылительный
полуавтоматы (рис. 3, а, б) выполнены по
единому принципу. Они содержат камеру
соответственно с внутренней резиновой об�
шивкой для сохранности абразива и с шу�
моизолирующей обшивкой. В камерах раз�
мещен поворотный стол для закрепления и
вращения детали. Камеры оборудованы
также приточно�вытяжной вентиляцией и
системами датчиков. В состав полуавтома�
тов входят две колонны с инструментом
(рис. 3, б): первая — с абразивоструйным
пистолетом, вторая — с плазмотроном. Аб�
разивоструйный пистолет и плазмотрон
имеют две степени свободы, обеспечиваю�
щие возвратно�поступательное и попереч�
ное перемещения. Для этого использованы
регулируемые приводы постоянного тока.

Для управление полуавтоматами и плаз�
менной установкой предназначен шкаф
управления (рис. 4, а). Разработанное про�
граммное обеспечение позволяет гибко
управлять всеми параметрами процесса и
стабилизировать их. Это особенно важно
для напыления, поскольку качество покры�
тия может быть гарантировано только при
точности поддержания всех технологичес�
ких параметров. 

Плазменная установка имеет свой шкаф
управления (рис. 4, б) и может работать как
автономно, так и с единого пульта управле�
ния полуавтоматами (рис. 4, а).

На лицевой панели шкафа управления
установлен монитор для наблюдения за
процессом напыления. Главным элементом
(сердцем установки) является плазмотрон
для внутреннего напыления (рис. 5). Он вы�
полнен по трехэлектродной схеме с боко�
вым подводом коммуникаций. Номиналь�
ная мощность 50 кВт. Плазмотрон может
работать на дозвуковом и сверхзвуковом
режимах. В качестве плазмообразующего
газа используют смесь сжатого воздуха с
природным газом. Плазмотрон является
универсальным: в качестве исходного мате�
риала можно использовать порошок и про�
волоку. Такое исполнение делает линию
для напыления покрытий на внутренние
поверхности также универсальной и гибкой
как по виду деталей, так и по составу и
свойствам напыленных покрытий.

К настоящему времени фирмой «Тех�
плазма» выпущено несколько тысяч раз�
личного типа втулок с плазменно�напылен�
ным покрытием для локомотивных и реч�
ных дизелей (рис. 6). Опыт промышленной
эксплуатации (более трех лет на локомоти�

вах с пробегом более 500 тыс. км и 5 тыс. ч
на речных дизелях) подтверждает результа�
ты исследования. Износ втулок на речных
дизелях за навигацию составляет в среднем
0,02 мм против 0,08 по нормативу. Доказа�
но, что плазменная технология позволяет из
отработавших свой срок по износу внутрен�
ней поверхности чугунных втулок изготав�
ливать практически новые и более износо�
стойкие. � #679
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Пример такого подхода — реконструк�
ция предприятием ОАО «Нафтан» (Ново�
полоцк) ряда ранее эксплуатирующихся
емкостей для их последующей работы в
коррозионно�активных средах. Одним из
основных условий, допускающих такую ре�
конструкцию, является проведение термо�

обработки сварных соединений корпусов по
режиму высокого отпуска с целью сниже�
ния уровня сварочных напряжений. Для
практической реализации данного условия
существуют три способа:
� местный нагрев с использованием элек�

тронагревателей сопротивления;
� печной нагрев;
� внепечной объемный нагрев.

Местный нагрев для снижения уровня
остаточных сварочных напряжений эффек�
тивен при незначительном объеме свароч�
ных работ.

Печной нагрев эффективен в любом слу�
чае при наличии стационарной термической
печи с необходимыми техническими харак�
теристиками на самом производстве либо в
непосредственной близости от него. Достав�
ка оборудования, тем более крупногабарит�
ного, на большие расстояния требует специ�
альных транспортных средств, решения мно�
гих дополнительных организационно�тех�
нических вопросов, значительных финансо�
вых затрат, а также сопряжена с риском по�
вреждения изделий при транспортировке.

Внепечной объемный нагрев позволяет
выполнять термообработку изделий анало�
гично выполнению ее при печном нагреве,
но непосредственно на строящемся объекте
или производственно�монтажной площадке
ремонтно�механического цеха с соблюдени�
ем всех необходимых требований, предъяв�
ляемых к качеству проведения процесса, а
также сократить сроки монтажных работ и
ввода оборудования в эксплуатацию. По�
этому для реконструкции емкостей специ�
алисты ОАО «ВНИИПТхимнефтеаппа�
ратуры» (Волгоград) совместно со специа�
листами ОАО «Нафтан» выбрали способ
внепечного объемного нагрева как наиболее
рациональный, и правомочность проведе�
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При реконструкции нефтехимических и нефтеперерабаты�
вающих производств возникает необходимость приобрете�
ния нового технологического оборудования, в том числе и кор�
пусного. Однако при обоснованном научно�техническом под�
ходе нельзя исключать возможность использования в новых
производственных процессах ранее эксплуатируемого обору�
дования, которое по своему конструктивному исполнению
является близким или полным аналогом требуемому новому.
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ния которого подтверждается основными
нормативно�техническими документами.

В общем виде способ внепечной терми�
ческой обработки заключается в нагреве
внутреннего объема изделия с теплоизоля�
цией наружной поверхности продуктами
сгорания жидкого топлива, полученными в
процессе работы специальных теплогенера�
торных устройств. При этом нагревают по
режиму высокого отпуска весь корпус изде�
лия, а, следовательно, одновременно все вы�
полненные сварные соединения. Особен�
ность конструкции применяемых теплоге�
нераторов обеспечивает высокую скорость
подачи теплоносителя во внутренний объем
нагреваемого объекта, что в свою очередь
вызывает интенсивную рециркуляцию про�
дуктов сгорания в его внутреннем прост�
ранстве и способствует равномерному рас�
пределению температуры по всей площади
нагреваемой поверхности.

Одно из первых термообработанных
изделий — аппарат 235–V–II, реконструи�
рованный с учетом последующей работы в
условиях коррозионной среды (моноэта�
ноламин), имел следующие размеры: диа�
метр 3000 мм, длина 20000, толщина стенки
14 мм; масса 30 т; материал — Ст3сп3. Поло�
жение аппарата — горизонтальное. Необхо�
димо было подвергнуть термообработке
весь корпус по режиму высокого отпуска.

Учитывая большую длину, а также рас�
положение аппарата, затрудняющие процес�
сы теплообмена, внутренняя полость аппа�
рата была разделена на два отсека теплоизо�
лирующей перегородкой. Всю наружную
поверхность накрыли минераловатными ма�
тами толщиной 60 мм. Продукты сгорания
из теплогенератора подавали через устрой�
ство ввода теплоносителя, закрепленного на
фланце одного из имеющихся на корпусе
штуцеров. Причем конструкция устройства
позволяла при необходимости изменять на�
правление теплового потока (рис. 1). Режим
работы теплогенератора (интенсивность и
температура теплового потока) регулирова�
ли, изменяя подачу топлива и воздуха в ка�
меру сгорания. Процесс проводили по час�
тям: сначала по заданному режиму нагрева�
ли одну половину аппарата и после выдерж�
ки переносили нагрев на вторую половину,
уже предварительно нагретую до температу�
ры 200–250 °С отработанным теплоносите�
лем из первой части аппарата, где режим
термообработки был повторен. Таким обра�
зом, весь аппарат прошел последовательную
термическую обработку по режиму высоко�

го отпуска. Скорость нагрева первого и вто�
рого отсеков составляла 200 °С/ч, фактичес�
кая температура нагрева 610–640 °С, время
выдержки 1,5 ч, скорость охлаждения
100 °C/ч. Перепад температур при нагреве
до 350 °С по длине и диаметру не превышал
50 °С, к началу и в процессе выдержки —
30 °С. Общий цикл термообработки занял
10 ч. Расход топлива 700 л. Время на подго�
товку, установку теплоизолирующей пере�
городки, теплоизоляции, монтаж и подклю�
чение термоэлектрических датчиков, тепло�
генератора и проверку работоспособности
составило две смены.

Учитывая положительные результаты
термообработки первого аппарата, спосо�
бом внепечного объемного нагрева были
подвергнуты термообработке еще пять ем�
костей Е 100–104 для последующей эксплу�
атации их в комплексе гидрокрекинга на
линии сероводорода. Размеры емкостей: ди�
аметры 800 и 1200 мм, длина 3000–4800 мм,
толщина стенок 8 и 14 мм, масса от 1,5 до
4 т, материал — сталь 09Г2С. Термообра�
ботку проводили по режиму высокого отпу�
ска. Скорость нагрева 200 °С/ч, фактичес�
кая температура нагрева 610–630 °С, время
выдержки 1 ч, скорость охлаждения
100–120 °С/ч. Перепад температур по дли�
не и диаметру при нагреве не превышал
40 °С, при выдержке — не более 20 °С. Вре�
мя термообработки пяти емкостей состави�
ло пять смен. Количество израсходованного
дизельного топлива на все изделия — 400 л.
Учитывая небольшой габарит установки,
теплоизолирующую перегородку не приме�
няли. Характерный пример термообработ�
ки одной из емкостей приведен на рис. 2.
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Завершающим этапом проведения работ
на предприятии ОАО «Нафтан» явилась
термообработка двух крупногабаритных
емкостей Е 60/1 и Е 60/2 одинакового кон�
структивного исполнения, предназначен�
ных для использования в цикле производ�
ства маслосмазочных присадок и битума.
Значительный объем сварочных работ при
проведении реконструкции, а также толщи�
на стенки изделия 32 мм вызвали необходи�
мость проведения объемной внепечной тер�
мической обработки независимо от условий
дальнейшей эксплуатации. Размеры емкос�
тей: диаметр 3400 мм, длина 12 000 мм, мас�
са 50 т, материал — сталь 16 ГС, расположе�
ние при термообработке — горизонтальное.

Для практической реализации данного
способа нагрева конструкций такой массы
предварительно были выполнены расчеты
необходимой теплоты, результаты которых

легли в основу при выборе оптимальной
схемы нагрева, количества источников теп�
лоты, толщины теплоизоляции, а также не�
обходимого количества топлива. Нагревали
по режиму высокого отпуска всю поверх�
ность изделий. Вход и выход теплоносителя
осуществлялся через имеющиеся штатные
штуцера на корпусе. Скорость нагрева со�
ставляла 80 °С/ч, фактическая температура
нагрева 600–630 °С, время выдержки 1,5 ч,
скорость охлаждения 50 °С/ч . Перепад тем�
ператур по длине и диаметру при нагреве не
превышал 50 °С, при выдержке — 30 °С.
Время термообработки до достижения ме�
таллом при остывании температуры 350 °С
составило 14 ч. Толщина слоя теплоизоля�
ции 100 мм. Для выполнения термообработ�
ки потребовался один теплогенератор ТГЖ
с максимально установленной мощностью
1 МВт. Теплоизолирующие перемычки не
устанавливали. Расход топлива на выпол�
нение термообработки одной емкости со�
ставил 1000 л. Схема термообработки емко�
сти приведена на рис. 3.

Во всех случаях процесс нагрева прово�
дили и контролировали вручную по показа�
ниям контрольно�регистрирующего прибо�
ра. Контроль и регулирование для аппарата
235–V–II и емкостей Е 60/1, Е 60/2 осуще�
ствляли по 12 термоэлектрическим датчи�
кам ТХА (К), выведенным на контрольно�
регистрирующий прибор ФЩЛ–501–14,
для емкостей Е 100/104 — по шести анало�
гичным датчикам. Управление процессом
проводили, изменяя мощность теплогенера�
тора и направление тепловых потоков. Ре�
жимы нагрева всех изделий записывали на
диаграммную ленту прибора.

Сварные соединения аппаратов и емкос�
тей до и после объемной термообработки
подвергали ультразвуковой дефектоско�
пии, дефектов обнаружено не было. Кроме
того, после термообработки было проведено
гидравлическое испытание, показавшее по�
ложительные результаты.

Применение способа внепечного объем�
ного нагрева позволило сократить сроки ра�
бот по реконструкции оборудования. Тех�
нология обеспечивает равномерный нагрев
и управляемость процесса с точки зрения
достижения и равномерности распределе�
ния температуры, что, как следствие, приво�
дит к снижению уровня остаточных свароч�
ных напряжений и позволяет повторно ис�
пользовать ранее работавшее оборудование
в условиях повышенных требований к его
качеству и надежности. � #680
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Главным критерием работы ЗАО «Артемовский маши�
ностроительный завод «Вистек» является высокое каче�
ство выпускаемой продукции, соответствующее отечест�
венным и зарубежным стандартам. Завод создан на базе
Артемовского машиностроительного завода «Победа
труда» и недавно отметил свой 102�летний юбилей. Здесь
воплощается в жизнь все лучшее, что было создано
отечественной наукой и в плодотворном сотрудничестве
с Институтом электросварки им. Е. О. Патона НАН
Украины. 

В настоящее время завод выпускает: 
� цепи круглозвенные высокопрочные для горношахт�

ного оборудования калибром от 14 до 30 мм классов
прочности В, С, Д; 

� цепи короткозвенные (круглозвенные) для подъемных
механизмов (работа на «звездочках») калибром от
13×39 до 36×108 мм классов прочности 4 и 8; 

� цепи короткозвенные грузоподъемные класса прочности
Т (8) калибром от 13 до 32 мм для подъемных устройств; 

� цепи круглозвенные сварные для цементной промыш�
ленности типа ЦОН и ЦОЖ калибрами 22 и 25 мм; 

� цепи траловые тяговые для
рыболовецкой промышлен�
ности калибром 13, 16, 19 мм
и цепи траловые балластные
с повышенной твердостью
калибром от 14 до 26 мм; 

� запчасти для горношахтного
оборудования (цепи скребко�
вые в сборе, скребки цельно�
штампованные, соединитель�
ные звенья, гайки, болты); 

� горнорежущий инструмент
(зубки и резцы горнорежу�
щие); 

� резцы токарные; 
� электроды покрытые металлические для ручной дуго�

вой сварки диаметром 3, 4, 5, 6 мм марок АНО–4;
АНО–6; АНО–21; МР–3; УОНИ13/55; УОНИ13/45;

«VISWELD» Е6013 (тип электрода Э50) диаметром
2,5–3,2–4,0 мм; 

� проволоку стальную сварочную марок Св–08 и
Св–08А диаметром от 1,6 до 6,0 мм, в бухтах массой от
80 до 1000 кг; 

� проволоку стальную сварочную Св–08Г2С диаметром от
0,8 до 2,0 мм неомедненную в
мотках по 70 и 80 кг и омеднен�
ную в мотках по 70 и 80 кг и на
катушках массой по 5 и 15 кг; 

� проволоку стальную низкоуг�
леродистую общего назначе�
ния диаметром 1,6–6,0 мм в
бухтах массой от 80 до 1000 кг; 

� проволоку термообработан�
ную (отожженную) диамет�
ром 1,6–6,0 мм в мотках
массой до 100 кг; 

� гвозди строительные диамет�
ром от 1,6 до 6,0 мм, длиной
от 20 до 200 мм; 

� совки лопат угольных, породных и копальных из стали
5ПС.
Приглашаем заинтересованные предприятия к устано�

влению прямых хозяйственных связей с ЗАО «Артемов�
ский машиностроительный завод «Вистек». Качество
продукции завода не уступает зарубежным аналогам, что
подтверждено органами сертификации многих стран. 

Почтовый адрес: Украина, 84500, Донецкая область,
г. Артемовск, ул. Артема, 6.

Электронная почта: e�mail: sayko@vistec.dn.ua, pal@vistec.dn.ua,
ganzela@vistec.dn.ua 

Веб�сайт: vistec.com.ua; vistec.gorod.dn.ua
Отдел сбыта: + 38 062 340–19–10, 340–19–11, 340–19–12;

+ 38 06274 4–02–50
Генеральный директор Ятченко Николай Иванович: 

+ 38 06274 6–28–90 
Директор по сбыту Сайко Николай Викторович:

+ 38 062 340–19–12.



Установка TransPocket 2500 

для сварки штучным электродом и сварки ТИГ

О Т Л И Ч Н А Я   С В А Р К А

ООО «Фрониус%Украина»

07455, Украина, Киевская обл. 

Броварской р%н, с. Княжичи

Тел.:  (3804494) 62768, 54170

Факс:  (3804494) 62767

Е%mail: sales.ukraine@fronius.com

www.fronius.com/worldwide/ua

Fronius International GmbH

Buxbaumstrasse 2, P.O.Box 264

A 4602 Wels, Austria

Tel.: +43/7242/241%0

Fax: +43/7242/241%394

E%mail: sales@fronius.com

www.fronius.com
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� Сила сварочного тока 10–250/350 А.
� Напряжение питания 3×380 В. 
� Идеальная сварочная характеристика обеспечивает всегда ста�

бильную дугу вне зависимости от длины сетевого кабеля и
колебаний сетевого напряжения.

� Гарантированная сварка всеми типами электродов, включая
целлюлозный (∅2–5 мм).

� Легкий (12,5/18 кг), простой, надежный.
"����� ���)
�! V��������! (,,') + WIG–DC

Области применения — мобильное использование в самых
жестких режимах эксплуатации.
� Машиностроение, химическая промышленность и судостроение.
� Строительство и монтаж металлоконструкций.
� Прокладка трубопроводов и ремонт емкостей.

TransPocket 2500/3500 — 
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Теперь не имеет значения длина сетевого кабеля: 20, 50 или 100 м, не важно то, что сетевое напряжение
нестабильно, все равно, работаете ли Вы от сети или от генератора — сварочная дуга остается всегда
полностью стабильной. Это резонансный принцип. Сварочная дуга реагирует автоматически на каждую
ситуацию через цифровое управление нового источника. 
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Украина 01033 Киев, ул. Жилянская 30а, 12 эт. т./ф. (044) 569 5656
www.vistec.kiev.ua e�mail: vistec@vistec.kiev.ua

Сварочные материалы 
производства «Артеммаш–Вистек»:
� Сварочные электроды АНО�6; �4; �21; 

МР�3; УОНИ 13/55; VISWELD.
� Сварочная проволока

омедненная Св08Г2С
на катушках, рядная
намотка (15 и 5 кг), 
в бухтах 50–70 кг.

� Сварочная проволока
неомедненная Св08Г2С (бухта 50–80 кг).

СВАРОЧНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ
ОДНОГО ИЗ ВЕДУЩИХ МИРОВЫХ ПРОИЗВОДИТЕЛЕЙ 

ФИНСКОЙ КОМПАНИИ KEMPPI OY
� Инверторы для ручной дуговой сварки.
� Сварочные полуавтоматы MIG/MAG.
� Аппараты для сварки TIG.
� Роботизированные комплексы.
� Специализированные разработки для судостроения 

и тяжелой промышленности.

Компания «ВИСТЕК» — 
официальный представитель в Украине

Техническая поддержка, гарантийное обслуживание, ремонт, оригинальные запчасти.
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Двухкомпонентные полиуретановые
покрытия. Полиуретановые материалы хо�
лодного отверждения (американская ком�
пания «Райно–Лайнингз») имеют следую�
щие преимущества:
� при одинаковой с резиной упругости по�

лиуретан намного превосходит ее в
прочности на истирание и разрыв;

� отличное сопротивление влаге и грибкам,
химическая устойчивость к маслам, мно�
гим кислотам, щелочам и растворителям;

� благодаря быстрому застыванию (30–
60 с) можно покрывать как горизонталь�
ные поверхности, так и вертикальные, и
даже потолки;

� в отличие от эмалей и красок, можно со�
здать слой толщиной до 12 мм или изде�
лия объемом до 0,25 м3;

� возможность создания любого цвета по
каталогу РАЛ (международной при�
знанной палитре цветов);

� возможность создания как глянцевого
покрытия, так и рифленого в виде ка�
пель различного размера, для чего требу�
ется только изменение режима работы
установки;

� благодаря своей микропористости и до�
вольно большой толщине покрытие мо�
жет быть использовано в качестве тер�
моизоляции, а также служить защитой
от шума, поглощая колебания поверхно�
сти, на которую нанесено;

� большая устойчивость к температурно�
му воздействию (от минус 70 до плюс
100 °С) без изменения физических и
механических свойств;

� биологическая инертность и отсутствие
в составе растворителей и других хими�
чески активных веществ делает матери�
ал применимым для прямого контакта с
питьевой водой и продуктами питания;

� смешивание материала и красок перед
нанесением производят с помощью воз�
душных насосов�миксеров, которые
практически безотказны в эксплуатации;

� несложное обучение персонала, нет не�
обходимости в контроле над процессом
выполнения работ, простота обслужива�
ния оборудования.
Установки «Райно–Лайнингз» для на�

несения покрытий конструктивно просты,
насосы отрегулированы на постоянное со�
отношение пропорций компонентов А и Б
(приблизительное соотношение 0,6:1).

Один из вариантов применения таких
покрытий — нанесение их на различные де�
тали и поверхности автомобиля. Если по�
крыть ими пол и борта кузова грузовика, то
такой автомобиль прослужит гораздо доль�
ше, так как вода, грязь и прочие вредные
для металла вещества не будут затекать в
стыки между деталями и способствовать
щелевой коррозии. Покрытие настолько
прочное, что его невозможно порвать, даже
двигая по нему поддоны, бочки и подобные
грузы. Можно покрывать кузова самосва�
лов для сохранения металла при транспор�
тировке скальных пород.

На протяжении нескольких лет на ма�
шиностроительном заводе «Тонар» (Орехо�
во�Зуево Московской обл.) такие покрытия
серийно используют для покрытия полов
рефрижераторов и прицепов. Особенно
экономически выгодно покрытие полов ре�
фрижераторов. Из технологии изготовле�
ния исключено применение гофрированно�
го алюминия, в результате отпала необхо�
димость крепить его сотнями шурупов к ос�
нованию кузова, герметизировать стыки
специальным герметиком. Пол прицепа из�
готавливают из дерева. Покрывая внутрен�
ние стенки изделия на высоту до 25 см от
пола, получают закрытую герметичную ван�
ну. Поэтому уборку кузова осуществляют
струей воды, не опасаясь, что влага попадет
на основание. На последний слой полиуре�
тана наносят слой песка, что на порядок
увеличивает абразивную стойкость и сцеп�
ляемость покрытия. Покрытие сертифици�
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В последние годы на рынке России появляются новые мате�
риалы из полимеров: двухкомпонентный полиуретан, двух�
компонентная полиурия (полимочевина) и однокомпонент�
ные влагоотверждаемые полиуретановые покрытия. Опыт
применения этих материалов в России рассмотрен на при�
мере машиностроения и автомобилестроения.



ровано по санитарно�гигиеническим пока�
зателям, им разрешено покрывать емкости
для перевозки пищевых продуктов. 

Фирма «Автоспецсбыт» (Нижний Нов�
город) выполняет полиуретановое покры�
тие полов и боковых стен транспортных ав�
томобилей марки «Газель» и «Соболь», изо�
термических кузовов и внутренних поверх�
ностей бронированных банковских автомо�
билей.

Фирма «Самотлор» (Нижний Новго�
род) применяет полиуретаны для покрытия
полов автомобилей «Скорая помощь» и ба�
гажного отделения новых автобусов собст�
венного производства.

Следует отменить недостатки, присущие
как самим двухкомпонентным полиурета�
нам, так и установкам для их нанесения.

Качество покрытия двухкомпонентны�
ми полиуретанами (часть А–ИЗО и часть
Б–РЕЗИН) в значительной степени зави�
сит от температуры покрываемой поверхно�
сти, окружающей среды и самого материа�
ла, которая должна быть плюс 22–26 °С. В
случае нарушения этого показателя возни�
кают проблемы, связанные со скоростью ре�
акции, временем гелеобразования и поли�
меризации, адгезией и качеством покрытия.
Огромное значение имеет показатель отно�
сительной влажности воздуха — не более
55%. При более высоком показателе на го�
товой поверхности появляются сквозные
отверстия, вздутия и другие существенные
недостатки. Избежать появления таких де�
фектов довольно сложно в условиях рос�
сийского климата. Поэтому при внедрении
полиуретановых покрытий необходимо со�
здание «тепличных условий», начиная от
хранения оборудования и сырья и кончая
процессом высыхания.

Поскольку напыление выполняют с по�
мощью сжатого воздуха (под давлением
0,6–06,5 МПа), возникают дополнительные
проблемы с качеством подаваемого воздуха,
который теоретически должен быть абсо�
лютно сухим. Имеющиеся на сегодняшний
день стационарные компрессоры на многих
предприятиях не отвечают таким требова�
ниям (в воздухе много воды и масла). По�
этому необходимо приобретать дополни�
тельно высококачественный компрессор.

В процессе работы необходимо постоян�
но следить за поступлением обоих компо�
нентов. Способность части А (изоцианата)
к кристаллизации уже при температуре
плюс 13 °С приводит к тому, что возможно
нанесение только одной части Б (полио�

лии), которую придется удалить. Только
последние модификации установок «Рай�
но–Лайнингз» выпущены с устройством,
останавливающим установку при отсутст�
вии в системе одного из компонентов.

Установки предназначены только для
покрытия небольших площадей. При про�
изводительности установки 2,5 кг в минуту
при нанесении покрытия, например, на ку�
зов большого самосвала или пол в прицепе
длиной 13 м физическая нагрузка на опера�
тора сильно возрастает.

Полиуретановое покрытие, подвергаясь
воздействию прямых солнечных ультрафио�
летовых лучей (УФ), теряет свой первона�
чальный цвет и приобретает блеклые тона с
желтизной. Поэтому для поддержания цвета
необходимо регулярно наносить УФ�покры�
тие, что ведет к дополнительным затратам.

Проблемы возникают при внедрении
технологии на предприятиях, имеющих
конвейерную сборку. Попытка покрыть по�
лы автобуса на конвейере Ликинского авто�
бусного завода показала, что за 1 ч 15 мин (с
таким ритмом работает конвейер) практи�
чески невозможно подготовить поверх�
ность, нанести покрытие и произвести сбор�
ку. В данной ситуации возможны два выхо�
да: «разорвать» конвейер и выделить линию
нанесения покрытий, что влечет за собой
значительные финансовые затраты, или
отказаться от предлагаемой технологии.

Двухкомпонентные материалы на осно�
ве полимочевины. Начиная с 2000 г., на
западном рынке появились продукты под
названием полиурии, представляющие со�
бой высокореактивные покрытия на основе
полимочевины, которые наносят способом
распыления, смешивая два исходных ком�
понента, не содержащих растворителей.
Эти продукты ввиду их особых свойств
применяют почти во всех отраслях промы�
шленности в качестве многофункциональ�
ного защитного покрытия, например, для
резервуаров, водонакопительных бассей�
нов, систем сброса сточных вод, установок
по производству биогаза, гальванического
оборудования, продукции автомобильной
промышленности и т. д.

По сравнению с полиуретанами эти про�
дукты имеют ряд существенных преиму�
ществ:
� их можно наносить при температуре воз�

духа от минус 10 до плюс 50 °С, при этом
температура поверхности, на которую
наносят покрытие, может быть от плюс 5
до плюс 40 °С;
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� относительная влажность воздуха при
нанесении покрытия может достигать
98%;

� полиурии наносят с помощью машин
высокого давления, поэтому отпадает
необходимость применения сжатого воз�
духа в качестве «рабочего инструмента»;

� во время нанесения покрытия остаточ�
ная влажность в основании допускается
в широких пределах (однако следует из�
бегать образования водяной пленки);

� соотношение по массе ИЗО: ПОЛИ со�
ставляет 1:1, если учесть, что темпера�
тура смешивания материала плюс 60–
80 °С, то вопрос о нарушении соотноше�
ния пропорций и кристаллизации мате�
риала попросту отпадает;

� время застывания полиурии равно
2–10 с, эксплуатировать покрытия мож�
но через 2 ч (у полиуретанов этот пока�
затель равен 24 ч), продукты из полимо�
чевины имеют температурную стойкость
на 35–40 °С выше, чем полиуретаны, у
них гораздо выше химическая устойчи�
вость и великолепная стойкость к пря�
мому воздействию солнечных лучей;

� данные материалы имеют твердость по
Шору от 40 до 95 ед. (полиуретан имеет
твердость 90–95 по Шору).
Российские потребители пока с насторо�

женностью относятся к полиурии в первую
очередь из�за ее относительно высокой це�
ны, которая на 50–60% выше стоимости по�
лиуретана. В последнее время появились
так называемые «гибриды», т. е. материалы
представляющие собой нечто среднее меж�
ду полиуретанами и полиурией. И если по
цене они немного дороже полиуретана
(10–15%),то по своим физическим и хими�
ческим свойствам на 60% ближе к поли�
урии. Имеется также несколько видов «гиб�
ридов», отличающихся показателями твер�
дости. Основными производителями раз�
личных сортов полиурии и «гибридов» яв�
ляются швейцарская фирма «Эклатин» и
американская фирма «Турболайнер».

Для нанесения полиурии и «гибридов» в
настоящее время предлагается довольно
большое количество установок. Подогрев
материала производят до температуры 88 °С,
рабочее давление составляет 15–20,4 МПа.
С помощью таких установок появляется
возможность значительно увеличить произ�
водительность при покрытии больших пло�
щадей. Например, с помощью установки
МХ2 (фирма «Глас–Крафт», США) можно
за 40 мин покрыть кузов большого карьер�

ного самосвала, израсходовав за это время
400 кг материала.

Полиуретановые системы, отвердеваю�
щие в присутствии влаги (ВОП). Это двух�
компонентные продукты, которые после на�
несения (кистью, валиком, воздушным или
безвоздушным распылением) отвердевают
с помощью влаги, впитываемой из воздуха.
Образуется прочное, надежное покрытие,
поскольку изоционат впитывает из воздуха
только необходимое количество влаги.
Вследствие этого ошибка при смешивании,
которая довольно часто и легко случается
при использовании других двухкомпонент�
ных продуктов, полностью исключена. На
скорость отвердения ВОП больше влияет
влага, находящаяся в воздухе, чем темпера�
тура воздуха. ВОП затвердевают при более
низких температурах, чем все другие двух�
компонентные продукты. Например, в то
время как в эпоксидных лаках при темпера�
туре ниже 8 °С отвердение практически
прекращается, у ВОП оно продолжается
даже при температурах ниже 0 °С.

Вязкость и относительная молекуляр�
ная масса смолы и отвердителя в основном
влияют на скорость отвердевания. Как из�
вестно из практики, жидкости при низких
температурах всегда имеют высокую вяз�
кость, т.е. становятся более густыми. Жид�
кости, которые уже при 120 °C являются от�
носительно высоковязкими, могут при низ�
кой температуре, например 0 °С, затвердеть.
Отвердители с высокой вязкостью, которые
применяют в двухкомпонентных эпоксид�
ных системах, при низких температурах
очень быстро теряют свою подвижность.
Смешение (смолы и отвердителя) и образо�
вание сетки становится невозможным. У
ВОП, наоборот, даже при низких темпера�
турах большое количество водяного пара
помогает образованию сетки. Молекулы во�
ды имеют настолько малые размеры, что это
позволяет им сохранять подвижность и дает
возможность диффундировать в лаковой
пленке с целью поиска группы для прове�
дения реакции. Это объясняет отвердение
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(создание химически стойкой сетки) ВОП
даже при температуре минус 10 °С.

Экологические и технические характе�
ристики ВОП покрытий:
� не вызывают физиологических опасе�

ний;
� имеют низкое содержание растворите�

лей и высокую адгезию к покрываемой
поверхности (табл. 1);

� нет зависимости от погодных условий
при нанесении покрытия;

� быстрота в работе с материалами;
� универсальность в применении;
� минимальная предварительная подго�

товка;
� низкие расходы на обслуживание;
� не меняют своих свойств в течение

20 лет и более;
� отсутствие необходимости смешивания

компонентов, т. е. их можно наносить
непосредственно из фабричной емкости.
ВОП систем Короцинк и Коропур мож�

но наносить практически на протяжении
всего года.

Преимущества полиуретанов, отверде�
вающих в присутствии влаги:
� отсутствие необходимости смешивания

компонентов, т. е. полиуретановые про�
дукты можно наносить непосредственно
из фабричной емкости;

� готовый продукт не застывает в емкости,
благодаря чему нет отходов в виде за�
стывшей краски;

� меньший расход материала благодаря
большой доле твердой фазы, что делает
этот материал экологически безопаснее;

� возможность нанесения при температу�
ре не ниже минус 5 °С и при относитель�
ной влажности воздуха не более 98%;

� чрезвычайно кратковременные циклы
нанесения слоев, быстрое высыхание,
даже при самых неблагоприятных усло�
виях обработанные узлы можно монти�
ровать уже на следующий день;

� покрытие можно в любое время отре�
монтировать тем же самым материалом;

� для выполнения работ полиуретановые
материалы можно разливать в мелкую
тару, при этом они не требуют ни смеши�
вания, ни разбавления;

� ремонтные работы можно производить
при влажной и холодной погоде;

� покрытие отличается высокой смачивае�
мостью и чрезвычайно плотной поверх�
ностью;

� достигается наивысшая твердость по�
верхности и упругость даже на краях.
Диаграмма (рисунок) показывает грани�

цы возможности покрытия материалами,
затвердевающими в присутствии влаги, и с
двухкомпонентными эпоксидными лаками.

На современном этапе развития за�
щитных противокоррозионных покрытий
полиуретановые материалы холодного от�
верждения являются наиболее предпо�
чтительными по сравнению с традицион�
ными лакокрасочными материалами. Эти
материалы имеют высокие эксплуатаци�
онные и технологические свойства и хи�
мическую стойкость (табл. 2), а также яв�
ляются экологически более чистыми, чем
покрытия на эпоксидной, масляной или
акриловой основе. Они могут найти ши�
рокое применение в следующих отраслях
промышленности:
� в нефтегазовой — трубопроводы, перека�

чивающие насосы и компрессоры, реси�
веры и топливохранилища, здания и со�
оружения, буровые и напорные вышки,
транспортирующие ленты и рольганги,
топливоперевозчики, запорная арматура
и коллекторные сооружения, а также
многое другое (работа в любых клима�
тических зонах, при любом химическом,
коррозионном и абразивном воздей�
ствии);

� в горнодобывающей и горно�обогати�
тельной — карьерные самосвалы и экс�
каваторы, шахты, вагонетки и транспор�
тирующие трубопроводы, дробильные и
измельчающие вибробункеры, специ�
альные здания и сооружения, а также
многое другое (работа в любых кли�
матических зонах, при любом хими�
ческом, коррозионном и абразивном
воздействии);
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� в энергетике — плотины ГЭС, трубопро�
воды и насосы, градирни, турбинные аг�
регаты, запорная арматура, фильтры хи�
мической водоподготовки, накопители,
топливохранилища, печи и котлы, спе�
циальные здания и сооружения, шлюзы,
каналы, дымовые трубы, а также специ�
альные помещения с повышенным ради�
ационным фоном (покрытия стойкие к
радиоактивному излучению — понижа�
ют радиоактивный фон вне помещения в
3–5 раз), реакторные залы и отсеки;

� в строительстве — бесшовная гидроизоля�
ция подвальных и подземных сооруже�
ний, наливные крыши и полы, наружная
декорация городских зданий и коттеджей,
спортивные сооружения и стадионы, бас�
сейны и гидросооружения, мосты, пере�
правы, железнодорожные станции и вок�

залы, портовые сооружения, баржи, кон�
тейнеры, железнодорожные вагоны и др.;

� в автомобилестроении — кузова легко�
вых и грузовых машин, тягачей, автокра�
нов, самосвалов, сельскохозяйственной
и специальной техники, бронирование
техники, перевозящей ценности;

� в машиностроении — токарные и фре�
зерные станки, виброгалтовочные, дро�
беметные и роторные машины, тельфе�
ры, кран�балки, гальваническое и хими�
ческое оборудование, складские поме�
щения, цеха и оборудование для термо�
обработки, специальные емкости и др.;

� на станциях аэрации и водоочистки —
отстойники, каналы, накопители, трубо�
проводы и насосы, запорная арматура,
специальные цехи, оборудование для
озонирования воды и др. � #681
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Для исследований были выбраны поло�
винчатые и высокопрочные чугуны, легиро�
ванные Сr и Ni (до 1%) и небольшими добав�
ками Sb, В, Zr (углеродный эквивалент
3,9–4,0). Горячую пластическую деформа�
цию (ГПД) проводили методом выдавлива�
ния в условиях неравномерного всесторон�
него сжатия со степенью деформации до 80%
в подогретом штампе с получением прутков
диаметром 12,5 мм. Электронно�лучевую об�
работку выполняли на сварочной установке
с энергоблоком ЭЛА 15 (ускоряющее напря�
жение 60 кВ, мощность электронного пучка
до 15 кВт). Электронный пучок диаметром

1 мм сканировал поверхность в зоне требуе�
мой формы с различным временем нагрева.

За счет деформирования изделие из
чугуна, во�первых, приобретало форму,
максимально приближенную к чертежу, во�
вторых, одновременно увеличивались проч�
ность и пластичность. Если в литом состоя�
нии высокопрочный чугун обладает преде�
лом прочности при растяжении 500 МПа и
относительным удлинением 4%, после ГПД
со степенью деформации 80% — соответст�
венно 1000 МПа и 7%. Конструкцией штам�
повой оснастки можно обеспечить измене�
ние степени деформации от одной части из�
делия к другой и соответствующее распре�
деление свойств. Подвергнутый ГПД чугун
более чувствителен к термообработке, крат�
ковременный нагрев обеспечивает оконча�
тельную корректировку структуры.

Деформационно�термическая обработ�
ка деформированного чугуна. Исследовали
особенности графитизации половинчатого
чугуна (3,42 мас. % С; 1,53 Si; 1,14 Мn; 0,70 Сr;
0,47 Ni; 0,17 Sb). Матрица чугуна в исходном
состоянии представляла собой пластинчатый
перлит с дисперсностью Пд0,5–Пд1,0, c ко�
личеством графита в структуре около 6%.
Эвтектический цементит выделялся в виде
сот и отдельных включений, а его количест�
во находилось в пределах 20–30%. Матери�
ал подвергали ГПД при 975 °С (градиент де�
формации ε=20...80%) с охлаждением поко�
вок на воздухе и графитизирующему отжи�
гу при 900 °С в течение 0,5–2,5 ч.

С увеличением продолжительности от�
жига твердость литого чугуна снижается
(рис. 1). Последующая стабилизация зна�
чений твердости около 200 НВ свидетель�
ствует о полном распаде эвтектического
цементита и завершении процесса графити�
зации. У литого чугуна полное прохожде�
ние графитизации завершается за 2,5 ч. У
чугуна, деформированного с ε=20%, твер�
дость 200 НВ достигается за два часа, а с
ε=80% — всего за один час.
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Рабочая поверхность чугунных деталей двигателей внутрен�
него сгорания должна иметь высокую износостойкость, а
сердцевина — повышенную прочность, пластичность и хоро�
шую обрабатываемость. Это можно обеспечить, применяя
перспективное направление конструирования изделий с гради�
ентным распределением свойств по сечению — комбинирован�
ные методы, например, горячая пластическая деформация с
последующей электронно�лучевой обработкой поверхности.
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Сокращение продолжительности графи�
тизирующего отжига после деформации чу�
гуна объясняется тем, что скорость распада
цементита в значительной мере определяют
количество зарождающихся центров графи�
тизации (наличие несовершенств структу�
ры — точечных и линейных дефектов, плот�
ности дислокаций), а также размеры и коли�
чество карбидных включений. ГПД приво�
дит к повышению плотности дислокаций,
появлению деформационных микротрещин,
дроблению карбидов. С увеличением степе�
ни деформации количество несовершенств
структуры растет. Б ′ольшая по сравнению с
белым чугуном интенсификация графитиза�
ции чугуна объясняется тем, что в его струк�
туре уже имеются графитные включения.

Возможность ускорения графитизации
половинчатого чугуна реализована для об�
работки изделий с градиентом ГПД. При
этом локальная деформация отдельной час�
ти детали из половинчатого чугуна и ее по�
следующий нагрев позволяют сохранить по�
ловинчатую структуру в одном объеме дета�
ли и получить полностью графитизирован�
ную в другой, что может быть эффективно
использовано в деталях двигателей внутрен�
него сгорания, например, в толкателях кла�
панов. Рабочая поверхность должна обладать
повышенной износостойкостью и твердос�
тью до 550 НВ, а хвостовая может иметь не�
высокую твердость и легко обрабатываться.

Исследовали влияние задаваемого гради�
ента степени деформации в заготовке из по�
ловинчатого чугуна на износостойкость и

механическую обрабатываемость деталей.
Износостойкость толкателей клапанов опре�
деляли на стенде испытаний механизма газо�
распределения при давлении масла в систе�
ме смазки 0,35 МПа, скорости вращения ко�
ленчатого вала 2300 об/мин в течение 10 ч.
Обрабатываемость оценивали по скорости
резания V при часовой стойкости резца (по�
дача 0,79 об/мин, глубина резания 1,5 мм).
С увеличением степени ГПД до 80% обраба�
тываемость чугуна улучшается в 2,0–2,2 ра�
за (рис. 2, а). Это связано с интенсификаци�
ей графитизации в деформированном чугу�
не и снижением твердости. Оптимальная
температура отжига Тотж (в диапазоне 850–
960 °С), после проведения которого обраба�
тываемость детали наилучшая, составляет
910 °С в течение 1 ч. С увеличением степени
деформации чугуна линейный износ И уве�
личивается, причем в интервале от 60 до
80% темпы его роста замедляются (рис. 2, б).
Увеличение температуры закалки Тзак и из�
нос связаны неоднозначно. При закалке с
температуры ниже 900 °С образовывался не
мартенсит, а промежуточные структуры,
что увеличивало износ образцов. Превыше�
ние этой температуры приводило к росту
аустенитного зерна во время нагрева под за�
калку и снижению комплекса механических
свойств. Наилучшую износостойкость по�
казал половинчатый чугун без деформации,
закаленный с температуры 900 °С.

Для дифференцированного деформаци�
онно�термического воздействия применяли
штамповую оснастку, обеспечивающую за

7	�. 2.
+��	�	����	
������!��-
�����	 (�)
	 	�����-
��������	 (�)
�����	�������
������ ��
������	
��$���"		

� �



3(49) 2006 #&�7DA,

�$G��H�:(( ( �B�%/#��'�($

42

счет сменных элементов градиент степени
деформации, распределенный по объему де�
тали. Дополнительно после деформации
для повышения износостойкости рабочую
часть подвергали закалке, а хвостовую для
улучшения обрабатываемости — отжигу.
Исследовали различные сочетания дефор�
мационных и термических воздействий
(таблица). Эксплуатационные характерис�
тики чугуна сравнивали с базовым вариан�
том, при котором ГПД с ε=50% равномерно
распределена по объему изделия.

Установлено, что в реальных условиях
большой градиент деформации (ε=80...90%),
распределенный по объему детали, недости�
жим. Если подвергать одну часть изделия
обжатиям, превышающим 70%, в остальной
части изделия деформация будет не менее
10–20%. Если деформировать хвостовую
часть изделия со степенью обжатия менее
70%, то при последующем отжиге не про�
изойдет полного распада карбидной фазы,
так как для этого недостаточно количества
образующихся несовершенств структуры и
обрабатываемость чугуна невысока. Если
проводить деформацию рабочей части изде�
лия со степенью обжатия более 10%, в про�
цессе последующих термических обработок
неизбежны распад части карбидной фазы и,
как следствие, потеря уровня износостой�
кости. Таким образом, градиент деформа�

ции между отдельными частями изделия
должен составлять не менее 60%, и эта
величина практически достижима.

Промежуточная термическая обработка,
проводимая после деформации, заключалась
в отжиге хвостовой части изделия при 910 °С
для улучшения ее обрабатываемости. После
отжига структура нерабочей части состояла
из феррито�перлитной основы, включений
графита (около 15%) и отдельных изолиро�
ванных включений карбидной фазы. Струк�
тура рабочей части состояла из феррито�пер�
литной основы, включений карбидной фазы
(около 15–20%) и графита (10%).

Завершающая термическая обработка
заключалась в закаливании рабочего по�
верхностного слоя с температурой 900 °С
для формирования структуры с мартенсит�
ной металлической матрицей и практичес�
ки нераспавшимися цементитными вклю�
чениями. После завершения всех этапов
обработки исходно идентичные структуры
отличаются кардинальным образом (рис. 3).

Наилучшие результаты при комбиниро�
ванной обработке получены при степени де�
формации рабочей части до 5%, хвостовой
части — 70–75%, температуре отжига и по�
следующей закалки — 900–910 °C. При об�
работке без градиента деформации, величи�
на износа меньше почти в 3 раза, а обраба�
тываемость лучше в 1,6 раза.

Таким образом, применение дифферен�
цированного по объему изделия воздейст�
вия — деформационного и термического с
градиентом температуры — позволяет более
эффективно управлять структурой поло�
винчатого чугуна.

Электронно�лучевая закалка из жидко�
го состояния. Электронно�лучевое оплав�
ление поверхности заготовок после горяче�
го объемного формообразования проводили
на глубину 0,5–5 мм. При кристаллизации
расплавленного металла формируется отбе�
ленная ледебуритная структура. Графитные
включения полностью отсутствуют. Морфо�
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логия ледебурита в центре и на краю ванны
расплава существенно отличается. Вблизи
поверхности доля пластиночного ледебури�
та составляет около 40% эвтектики, а пласти�
ны ориентированы перпендикулярно к
фронту затвердевания, что говорит о веду�
щей роли этой фазы в процессе кристаллиза�
ции. Ближе к центру появляются характер�
ные округлые темные зоны, из которых при
кристаллизации выделялся аустенит, что
приводит к постепенному снижению микро�
твердости. На расстоянии около 2 мм от края
доля аустенитной составляющей, прораста�
ющей сквозь ветви цементита, превышает
50%. Металл, закристаллизовавшийся по�
следним, уже не имеет четко выраженной
ориентированной дендритной структуры.
По мере того, как аустенитные ветви утолща�
ются, а диффузия выравнивает состав жид�
кости, цементит прорастает между ветвями,
и формируется колония грубого строения.
Для него характерны крупные зоны аустени�
та общей площадью свыше 60% и участки со�
тового ледебурита с взаимным прорастанием
цементитных прожилок и аустенита, кото�
рые закристаллизовались последними. На�
личие подслоя с такими участками служит
своеобразным буфером, предохраняющим
ледебурит пластинчатого строения на по�
верхности от хрупкого разрушения. Тем не
менее для устранения внутренних напряже�
ний такой структуры желателен отпуск.

В образцах наблюдались разные формы
графитовых включений, обусловленные ха�
рактером нагрева и охлаждения при крис�
таллизации (скорость охлаждения достига�
ет 1000 °С/с), а также влиянием модифици�
рующих добавок в исходном материале. Оп�
лавление приводит к увеличению цемен�
титной составляющей в результате умень�
шения содержания несвязанного графита.

Микротвердость исходного материала
(половинчатого или высокопрочного чугу�
на) колеблется от 4 до 6 ГПа, в зоне терми�
ческого влияния — 8–10 ГПа, в приповерх�
ностном оплавленном слое — 12–18 ГПа.
Значительное повышение микротвердости
на поверхности оплавленного материала
связано с изменением фазового состава и
его морфологии, увеличением доли цемен�
титной составляющей. Испытания на изно�
состойкость, проводимые в условиях тре�
ния о жестко закрепленные абразивные час�
тицы (шлифовальная шкурка с частицами
электрокорунда М40), показали снижение
степени износа чугуна после электронно�
лучевой обработки в 3,5–10 раз по сравне�

нию с образцами в литом и закаленном
(объемной закалкой в печи) состояниях.

Изученный вариант комбинированного
формообразования и упрочнения деталей из
чугунов можно эффективно использовать
для изготовления распределительных валов,
впускных клапанов, перекидных рычагов,
коромысел клапанов и других деталей дви�
гателей внутреннего сгорания. Ресурс работы
таких деталей может быть увеличен на 200–
300% и более по сравнению с изготовленны�
ми по традиционной технологии. Примене�
ние дифференциального по объему заготов�
ки деформационного воздействия и дополни�
тельная термическая обработка изделия с
градиентом температуры позволяют более
эффективно управлять структурой чугуна.

Предварительная пластическая дефор�
мация приводит к повышению плотности
дислокаций, появлению деформационных
микротрещин, дроблению карбидов, поэто�
му деформация чугуна с ε=80% сокращает
продолжительность его графитизирующего
отжига до 2,5 раз. После обработки чугуна с
градиентом горячей пластической деформа�
ции и нагрева рабочая поверхность изделий
обладает высокой износостойкостью, а хво�
стовая часть — невысокой твердостью.

Комбинированное воздействие горячей
пластической деформации чугуна в сочета�
нии с последующей электронно�лучевой об�
работкой поверхности формирует изделие
со своеобразной «сэндвич�структурой»,
максимально выдерживающей прилагае�
мые нагрузки и триботехнические условия
работы, твердостью до 16–18 ГПа. � #682
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На рис. 1 показан образец разрушенного
медного токопровода сечением 70×25 мм и
толщиной стенки 10 мм из лобовой части
обмотки генератора типа ТВВ–1000 с попе�
речной сквозной трещиной. Этот генератор
с водородным охлаждением мощностью
1 млн. кВт используют на атомных электро�
станциях. Полый токопровод c рабочей тем�
пературой 80 °С охлаждается протекающей
дистиллированной водой. Токопровод на�
ходится в атмосфере водорода, охлаждаю�
щего генератор, и испытывает растягиваю�
щие и изгибающие напряжения при корот�
ких замыканиях в сети.

Медь токопровода достаточно чистая и
по своему составу соответствует требовани�
ям стандарта на медь марки М1. Следует от�
метить, что незначительная концентрация
растворенного водорода в меди не характе�
ризует его содержание в токопроводе, нахо�
дящемся в рабочем состоянии, так как водо�
род в значительной степени удаляется при
нагреве меди в процессе демонтажа (рас�
пайки) токопровода.

Механические свойства меди в областях,
примыкающих к трещине, также свидетель�
ствуют о достаточной пластичности метал�
ла (таблица), о высокой пластичности меди
свидетельствует и фрактограмма поверхно�
сти излома образцов при испытании на раз�
рыв (рис. 2).

Трещина развивалась от внешней по�
верхности к внутренней, имела в основном
межзеренный излом. При таком характере
излома развитие трещины обычно связано с
малыми затратами энергии.

Металлографические исследования по�
верхностей микрошлифов показали следу�
ющее:
� В микроструктуре имеются зерна различ�

ной величины, в том числе очень крупные
(номера 3–1 и более по ГОСТ 5639–82).

� Трещины в токопроводе и элементарном
проводнике распространяются в основ�
ном межзеренно.

� Параллельно основной трещине располо�
жены более мелкие трещины и раковины.
Сильное укрупнение зерен может быть

связано с перегревом металла при пайке
(припой ПСР–40, температура его плавле�
ния около 600 °С) или распайке паяного со�
единения при вырезке поврежденного уча�
стка. Известно, что границы наиболее круп�
ных зерен являются наиболее загрязненны�
ми и ослабленными. Кроме того, в диапазо�
не температур 250–550 °С пластичность ме�
ди резко снижается и достигает минималь�
ного значения, что может способствовать
зарождению и развитию дефектов и трещин. 

Следует также учитывать электромаг�
нитные воздействия при повышенных зна�
чениях силы тока (короткие замыкания, не�
точная синхронизация при включении ге�
нератора в сеть и др.). При этом усилия на
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При определенных условиях водород может вызывать «ста�
тическую» усталость металла. Водородное охрупчивание —
сложный многофакторный процесс, ведущий к замедленному
разрушению металла при напряжениях, не превышающих
предела текучести. К настоящему времени этот процесс в
определенной мере изучен лишь для сталей и титана. 
В литературе практически не содержится информации о
водородном охрупчивании меди.
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1 см длины рассматриваемого участка токо�
провода, направленные на отрыв от статора,
могут достигать десятков килограммов.
Очевидно, что электромагнитные силы мо�
гут способствовать как зарождению, так и
развитию поперечной трещины, поскольку
эти силы вызывают изгибающий момент в
токопроводе. Сам токопровод не имеет же�
сткого крепления. Следует отметить, что
электромагнитные силы действуют на токо�
провод в одном и том же направлении в лю�
бой полупериод тока.

Несколько парадоксальным выглядит
разрушение пластичного достаточно чисто�
го металла как почти хрупкого материала
(см. рис. 1). Версия о том, что основной
причиной образования трещины является
усталостное разрушение под действием
циклических нагрузок, выглядит не вполне
убедительно, так как медь непосредственно
у трещины и на некотором удалении от нее
имеет одинаковую твердость, т. е. не накле�
пана. В связи с этим следует отметить, что
существенное влияние на разрушение ме�
талла оказывает водород, используемый
для охлаждения генератора. 

Растворенный водород можно рассмат�
ривать как элемент внедрения. Общая энер�
гия системы «металл—водород» снижается,
когда водород находится в дефектах крис�
таллической решетки (дислокациях, грани�
цах). Энергия связи водорода с дефектами
типа дислокаций невелика, и дислокации
являются низкоэнергетическими ловушка�
ми. Границы зерен и кристаллов являются
стоками для дислокаций и одновременно
ловушками для водорода с более высоким
уровнем энергии связи. При пластической
деформации дислокации перемещаются, ув�
лекая за собой водород. В результате при де�
формации резко повышается концентрация
водорода на границах — она может превы�
шать среднюю на 2–3 порядка и более. Взаи�
модействуя с электронами внешней оболоч�
ки атомов, протоны ослабляют силы связи
кристаллической решетки. В результате при
достаточной концентрации водорода зарож�
дение микроразрушений на границах зерен
облегчается и снижается пластичность ме�
талла. Процесс водородного охрупчивания
может привести к разрушению металла при
нагрузках ниже предела текучести даже при
чисто статическом нагружении. 

Наличие протяженных недостаточно
жестко закрепленных участков токопрово�
дов в лобовой части генератора свидетель�
ствует о том, что при создании генератора

не учитывали возможность водородного ох�
рупчивания токопроводов, элементарных
проводников и, может быть, других деталей.

Таким образом, в генераторе существует
уникальное сочетание факторов, которое
может приводить к замедленному разруше�
нию медных токопроводов. 

Авторы выражают благодарность сотруд�
никам Ровенской АЭС за представленные об�
разцы разрушенного токопровода. � #683
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Разом з пилом в виробничому середовищі розповсюд�
жуються і шкідливі гази, які за певних умов можуть
привести до раптового отруєння людей. Як правило,
вони не визначаються візуально і в багатьох випадках
не мають запаху, тому є небезпечними. Деякі досить
поширені у виробничому процесі гази мають густину,
більшу за густину повітря і накопичуються у низьких
ділянках приміщень (підвалах, шахтах та ін.), дося�
гаючи значних концентрацій. Це дуже небезпечно, бо
може привести до отруєння, а в разі накопичення го�
рючого чи вибухового газу — до вибуху або пожежі.

Машинобудівні підприємства, на яких застосову�
ється зварювання, пов’язані з використанням таких
газів, як діоксид вуглецю (СО2), аргон (Ar), ацетилен
(С2Н2), або з утворенням оксиду вуглецю (СО), ок�
сидів азоту (NO, NO2), озону (О3), фтористого водню
(НF), тетрафтористого кремнію (SiF4) та ін.

Процеси утворення газів при зварюванні. Під
час зварювального процесу в повітря робочої зони,
крім зварювального аерозолю, також надходить
суміш газів (СО2, CO, HF, SiF4, TiF4 та ін.), що
утворюються при термічній дисоціації газошлако�
утворюючих компонентів, які входять до складу
зварювальних матеріалів, або в результаті фото�
хімічної дії ультрафіолетового випромінювання
зварювальної дуги на молекули газів захисної атмо�
сфери та оточуючого дугу повітря (NO, NO2, O3).

При зварюванні в захисних газах склад газо�
подібних речовин, що утворюються, визначається
складом захисної суміші. Основною причиною ут�
ворення токсичного монооксиду вуглецю при зва�
рюванні в СО2 є дисоціація останнього при високій
температурі зварювальної дуги:

СО2 ↔СО + 0,5О2.
При виході із зони високих температур моноок�

сид вуглецю знову з’єднується з киснем і озоном,
перетворюючись на діоксид вуглецю:

СО + О3 →СО2 + О2.
Монооксид вуглецю може утворюватись також в

результаті відновлення вуглецю з його діоксиду ме�
талом і в результаті термічної дисоціації газоутво�
рюючих карбонатів у складі шлакоутворюючих
компонентів зварювальних матеріалів.

Монооксид азоту з’являється при високотемпе�
ратурному окисненні азоту повітря, яке оточує дугу:

N2 + O2 ↔ 2NO.
Під впливом ультрафіолетового випромінюван�

ня дуги монооксид азоту окиснюється киснем
повітря до отруйного діоксиду азоту:

2NO + O2 ↔ 2NO2.
При зварюванні в СО2 дуга горить в атмосфері

цього газу, тому інтенсивність утворення оксидів азо�
ту дуже невелика порівняно з монооксидом вуглецю.

Озон утворюється з кисню повітря і захисного га�
зу під дією ультрафіолетового випромінювання дуги:

3O2 ↔ 2O3.
В початковий момент зварювання його концент�

рація висока, але потім він реагує з оксидом азоту,
утворюючи діоксиди азоту та кисень:

NO + O3 ↔ NO2 + O2.
При використанні зварювальних матеріалів, до

складу яких входить фтористий кальцій або інші
компоненти, що вміщують фтор, в повітрі спосте�
рігається наявність фтористого водню та тетрафто�
ристого кремнію. Фтористий водень з’являється в
газовому середовищі при температурі вище 2000 °С
в результаті взаємодії фтористого кальцію з водя�
ною парою:

CaF2 + H2O→CaO + 2HF.
Потім при взаємодії фтористого водню з діокси�

дом кремнію, присутнім у складі зварювальних ма�
теріалів, утворюється газоподібний тетрафторис�
тий кремній:

SiO2 + 4HF→SiF4↑+ H2O.
За наявності в складі шлакоутворюючої основи

зварювальних матеріалів діоксиду титану в повітрі
з’являється газоподібний тетрафтористий титан ТіF4.

При зварюванні титана під флюсами, які містять
фтор (наприклад, при вмісті у флюсі фтористого
лантану), також утворюється тетрафтористий титан: 

3Ti + 4LaF3 ↔ 4La + 3TiF4↑ .
Токсичність газів. Діоксид вуглецю — наркотик,

подразнює слизові оболонки, викликає шум у ву�
хах, запаморочення. Не горить і не підтримує горін�
ня. СО2 в півтора рази важчий за повітря, тому мо�
же накопичуватись в нижніх ділянках приміщення,
знижувати вміст необхідного для дихання кисню в
зоні дихання і привести до отруєння людини. В се�
редовищі чистого СО2 настає миттєва смерть вна�
слідок паралічу дихального центру, а концентрація
вище 60% дуже небезпечна. Значення ГДК —
9000 мг/м3. Перевищення ГДК має місце в зачине�
них невентильованих приміщеннях. Симптоми от�
руєння: млявість, нудота; повітря, що видихається,
містить 4–5% об. СО2. 

Велику небезпеку для людини становить оксид
вуглецю. Це типовий представник промислових,
транспортних та побутових забруднень повітря. Під
час зварювальних процесів він може накопичува�
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тись в недостатньо вентильованих приміщеннях в
значних концентраціях. Згідно з санітарними нор�
мами ГДК СО становить 20 мг/м3. Він має специ�
фічний запах. Отруйна дія СО базується на здатно�
сті створювати з гемоглобіном крові стійку комп�
лексну сполуку — карбоксигемоглобін, що переви�
щує більше ніж у 200 разів здатність гемоглобіну
приєднувати кисень. Тому 0,1% СО в повітрі зв’я�
зує таку ж кількість гемоглобіну (50%), що й кисень
повітря. Присутність СО приводить до кисневого
голодування організму, що при значних концент�
раціях СО в повітрі і тривалому часі може спричи�
нити серйозні захворювання або смерть. Внаслідок
кисневого голодування порушується функція цент�
ральної нервової системи. Коли потерпілого вивес�
ти на свіже повітря, оксид вуглецю виділяється з
організму з повітрям, що видихається. Симптоми
гострого отруєння у легких випадках такі: биття та
відчуття тиску у скронях, запаморочення, головний
біль, стиснення в грудях, слабкість, позиви до блю�
воти. У випадках тяжких отруєнь спостерігається
втрата здатності до вільних рухів (прикутість до
певного місця), затемнена свідомість, аж до її пов�
ної втрати. Це може супроводжуватись судорогами,
прикусуванням язика, мимовільним сечовипускан�
ням. Пульс частий, неправильний, тони серця глухі,
дихання поверхневе. Мають місце психічне збуд�
ження, слухові та зорові галюцинації, порушення
кольорового бачення. Для попередження гострого
отруєння важливо своєчасно розпізнати перші оз�
наки отруєння, яке може мати і хронічний характер.
Хронічна інтоксикація оксидом вуглецю характери�
зується поступовими змінами в нервовій системі.

Оксиди азоту (ГДК в перерахунку на NO2 —
5 мг/м3) можуть викликати гостре отруєння. Симп�
томи: спочатку невелике подразнення слизових
оболонок очей, носа, незначний кашель, головний
біль. Проявлення швидко стихають, можуть пройти
непоміченими. Через деякий час на фоні, начебто,
нормального стану раптово розгортається токсич�
ний набряк легень. При хронічних отруєннях від�
значають біль в грудях, кашель, біль в ділянці серця,
головний біль. Гострі отруєння оксидами азоту під
час виконання зварювання в замкнутих приміщен�
нях можуть відзначатись розвитком набряку легень.

Озон (ГДК — 0,1 мг/м3) чинить на організм пере�
важно подразнюючу дію. При гострому отруєнні
відзначається сухість у роті, подразливість слизо�
вих оболонок очей і носа, біль за грудьми, кашель.
Більш висока концентрація (близько 20 мг/м3) може
викликати запаморочення, почуття сильної втоми,
серцево�судинні порушення. Працюючі в умовах
постійної дії озону скаржаться на головні болі, підви�
щену дратівливість, плаксивість, зниження пам’яті,
поганий сон; відзначаються вегетативні порушення
(схильність до брадикардії та гіпотонії, приглушення
тонів серця); явища подразнення верхніх дихальних

шляхів, хронічний бронхіт, іноді астмоїдного харак�
теру; можливо розвинення пневмосклерозу. 

Фтористий водень (максимальна ГДК — 0,5 мг/м3,
середньозмінна — 0,1 мг/м3) чинить подразнюючу
дію внаслідок утворення в організмі токсичного
фтор�іона; вражає опорно�рухальний апарат, є про�
топлазматичною та ферментною отрутою багатора�
зової дії; порушує процеси мінерального обміну. Го�
стре отруєння фтористим воднем характеризується
різким подразненням очей та верхніх дихальних
шляхів, виразковим кон’юнктивітом, опуханням но�
са, виразкою слизових оболонок очей, носа, ротової
порожнини, що важко заживляється, носовими кро�
вотечіями, кашлем, бронхітом, токсичним набряком
легень та іншими проявленнями. При хронічному
отруєнні виникають ранні ознаки порушення чутли�
вості зубів та ясен, зазубреність і стертість зубів, па�
радонтози, пекучі болі та опухання носа, астмоїдний
бронхіт та інші захворювання; в виражених випад�
ках — хронічна пневмонія, бронхіальна астма та ін. 

Випадки отруєння ацетиленом бувають дуже рід�
ко. Ацетилен — наркотична речовина, але причи�
ною отруєння є не сам ацетилен, а присутні в ньому
домішки: фосфористий водень (PH3), оксид вугле�
цю (СО), діоксид азоту (NO2), аміак (NH3) та сірко�
водень (Н2S). Ацетилен сприймається в легенях кро�
в’ю, але на відміну від оксиду вуглецю не здійснює в
ній прямих змін. Його впливу головним чином зазнає
нервова система. В результаті тривалої дії наступає
ураження органів дихання, потім настає смерть.

Аргон — інертний газ, не засвоюється організ�
мом; але при надходженні в легені, що можливо при
аргонодуговому зварюванні, через більшу від повіт�
ря вагу може накопичуватись в їх нижній частині,
що завдає труднощів при його виведенні з легень.
Внаслідок цього присутність нетоксичного аргону в
легенях приводить до зменшення в них необхідного
для дихання кисню. Практика показала, що для по�
вного видалення аргону з легень зварнику доводить�
ся низько нахилятися, що сприяє витіканню аргону.

Випадки отруєння комплексом газів були
зафіксовані в практиці киснево�ацетиленового зва�
рювання і різання в невеликих недостатньо венти�
льованих приміщеннях та всередині котлів, трубо�
проводів і т. п. Під дією наркотичного ацетилену на
нервову систему зварник непритомнів, отримував
отруєння оксидом вуглецю, а дія оксидів азоту при�
водила до набряку легень. В багатьох випадках це
спричиняло смерть. 

Слід зазначити, що на організм зварника, який
працює в запиленому та загазованому приміщенні,
також впливає інтенсивність праці та параметри
мікроклімату. При цьому посилена дихальна діяль�
ність приводить до поглинання підвищених доз по�
вітря, а разом з ним шкідливих речовин; високі тем�
ператури повітря посилюють шкідливу дію отрут на
організм людини. � # 684
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Выставка организована Научно�техническим
комплексом «Институт электросварки им. Е. О. Па�
тона» при поддержке Общества сварщиков Украи�
ны и Украинского общества неразрушающего кон�
троля и технической диагностики.

В выставке приняли участие предприятия и ор�
ганизации, входящие в состав НТК «ИЭС
им. Е. О. Патона» во главе с Институтом электро�
сварки им. Е. О. Патона, практически все ведущие
производители сварочной техники Украины, а так�
же ряд предприятий и фирм Австрии, Германии,
Польши, России, США, Турции, Франции.

Выставка «Сварка. Родственные технологии–2006»
является крупнейшим в Украине специализирован�
ным форумом, где демонстрируются современные
оборудование, материалы и технологии для различ�
ных способов сварки, резки, наплавки, средства защи�
ты сварщиков от вредных производственных факто�
ров, оборудование и материалы для контроля качест�
ва и технической диагностики сварных соединений.

С каждым годом растет число участников
выставки и количество стран, которые
они представляют. Это во многом оп�
ределяется динамично развиваю�
щимся сварочным производством
Украины и увеличением объемов
рынка сварочной техники, а так�
же активной позицией НТК
«ИЭС им. Е. О. Патона» как ор�
ганизатора выставки, который

выполняет свою главную задачу — содействовать
продвижению новых технологий, материалов и обо�
рудования в промышленность.

Выставка «Сварка. Родственные технологии–2006»
всегда привлекает внимание многочисленных посе�
тителей, представителей практически всех отраслей
промышленности, поскольку здесь можно не только
познакомиться с современной сварочной техникой, но
и узнать о перспективах развития сварочной науки.

Экспозиция НТК «ИЭС им. Е. О. Патона»
включала широкий спектр разработок, связанных с
развитием новых методов и технологий сварки, ре�
монтных технологий, инженерии поверхности и со�
зданием новых конструкций с применением сварки.
В разделе сварки давлением наибольший интерес
вызвали установки для контактно�стыковой сварки

рельсов, а также труб различных
диаметров.

Последние достижения в об�
ласти электронно�лучевой свар�

ки были представлены результа�
тами, полученными при изготовле�

нии натурных элементов крыла са�
молета А–380 концерна Airbus Indus�

trie, а также в ходе изготовления и по�
ставки во многие страны мира широкой гаммы

установок для электронно�лучевой сварки изделий
различной толщины из разнообразных материалов.

Внимание привлекла экспозиция, посвященная
ремонту и восстановлению лопаток турбин для
авиации, морского транспорта и перекачки газа.

Большой интерес у посетителей выставки вызва�
ла технология сварки с применением активирующих
флюсов PATIG, которая позволяет существенно по�
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С 10 по 13 апреля 2006 г. в Киеве в крупнейшем вы�
ставочном центре Украины «КиевЭкспоПлаза» со�
стоялась 3�я международная специализированная
выставка «Сварка. Родственные технологии–2006».
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высить глубину проплавления и
улучшить экономические показа�
тели изготовления изделий. Пред�
ставители многих промышленных
предприятий выразили готовность
применить метод PATIG на своих
предприятиях. В центре внимания
также находились представленные мате�
риалы для износостойкой наплавки с ис�
пользованием сферического релита, нанесение
различных покрытий, в том числе и для применения
в медицине (имплантанты, инструменты и т. д.).

Сварка живых тканей вызвала особый интерес у
посетителей выставки своей необычностью и мно�
гоплановостью использования разработанных тех�
нологий в клиниках Украины.

В качестве примера рационального использова�
ния сварки для быстрого создания и монтажа раз�
личных емкостей были представлены так называе�
мые «трансформируемые конструкции». Суть этих
технологий, разработанных для строительства ор�
битальных космических станций, состоит в том, что
в заводских условиях в очень компактном виде из�
готавливаются сварные оболочечные конструкции,
которые легко транспортируются и за считанные
минуты при небольшом давлении воздуха могут
быть превращены в полноразмерные изделия.

Раздел экспозиции, посвященный сварке высо�
копрочных алюминиевых сплавов и конструкций,
включал разработку новых технологий и материа�
лов, содержащих скандий и другие эффективные
модификаторы, а также были широко представлены
реальные изделия, сваренные для авиакосмичес�
кого применения.

Посетители выставки также могли ознакомить�
ся с журналами, каталогами, рекламными материа�
лами, издаваемыми НТК «ИЭС им. Е. О. Патона».

Сварочное оборудование. ОАО «Каховский за�
вод электросварочного оборудования» — крупней�
шая в Украине и СНГ инжиниринговая и производ�
ственная компания, специализирующаяся на про�
ектировании, изготовлении и сервисном обслужи�
вании надежного, современного электросварочного

оборудования. Во многих странах мира успешно
эксплуатируются машины завода для контактной
стыковой сварки рельсов и труб.

На выставке были представлены модернизиро�
ванные машины для контактной точечной и шовной
сварки с новыми системами управления и контроля
режимов сварки. Большое внимание уделяется обо�
рудованию для дуговой сварки. Новые разработки

завода: многопостовые выпрямители на 630 и
1200 А, специализированный источник

питания КИУ–3001, полуавтоматы
для сварки в защитных газах.

ОАО «Электромашинострои�
тельный завод «Фирма СЭЛМА»,
отмечающее в этом году свое 60�
летие, выпускает более 50 наиме�
нований оборудования для дуго�
вого способа сварки. Вся продук�

ция фирмы внедрена и сертифицирована системой
управления качеством продукции по ISO 9001:2001.

Государственное научно�производственное пред�
приятие «Объединение Коммунар», крупнейшее в
Украине предприятие радиоэлектронной промыш�
ленности, серийно выпускает универсальные ин�
верторные выпрямители марки ВДУЧ для ручной и
механизированной дуговой сварки: ВДУЧ–160М,
ВДУЧ–200У, ВДУЧ–315У, ВДУЧ–500. Новые
разработки завода: инверторные выпрямители с
микропроцессорным управлением ВДУЧ–315М2 и
ВДУЧ–250 АС/DC.

ОАО «Симферопольский моторный завод» про�
демонстрировал новую разработку — серию про�
фессионального оборудования «Гамма 2005».

Государственный Рязанский приборный завод
производит малогабаритные инверторные источни�
ки питания серии «Форсаж» для ручной дуговой и
механизированной сварки в среде защитных газов.
Форсаж–160АД — аппарат для аргонодуговой свар�
ки неплавящимся электродом и ручной дуговой
сварки (максимальная сила сварочного тока 160 А).

Опытный завод сварочного оборудования ИЭС
им. Е. О. Патона представил на выставке широкий



ассортимент оборудования для дуговой сварки и
воздушно�плазменной резки. Завод освоил произ�
водство инверторных источников питания.

Продукция ведущих европейских фирм ESAB,
Fronius, EWM, AirLiquide, Kemppi, Lincoln Electric
демонстрировалась на стендах их украинских
дистрибьюторов.

Сварочные материалы. В выставке приняли уча�
стие все ведущие в Украине производители покры�
тых электродов, сплошной и порошковой проволоки,
сварочных флюсов: Опытный завод сварочных мате�
риалов ИЭС им. Е. О. Патона, ОАО «Артемовский
машиностроительный завод «Вистек», ООО «Арк�
сэл», ООО «ТМ. Велдтек», ООО «Индустриаль�
ный метизный союз», ОАО «Запорожстеклофлюс».

Материалы для ручной дуговой сварки и наплав�
ки демонстрировали ООО «Интерхим» (представи�
тели группы Bohler Thyssen Welding), «Кастолин�
Украина» (представители групп Messer Eutectic
Castolin, Askaynak (Турция).

Механическое сварочное оборудование на вы�
ставке демонстрировали: ОАО «Киевский завод сва�
рочного оборудования» — вращатели, кантователи,
манипуляторы); ООО «Навко�Тех» — установки и
робототехнологические комплексы для дуговой
сварки; АОУТ «Полисуд» — оборудование для ор�
битальной и механизированной сварки способами
ВИГ, ВИГ с подогретой присадкой, МИГ/МАГ и
плазменной сварки.

Оборудование для термической резки. ОАО
«ЗОНТ» (Одесса) — известный в Украине и СНГ
производитель машин для газокислородной резки,
демонстрировал на выставке комплекс «Коме�
та–2М–Т» для фигурной термической резки листо�
вого проката и труб.

ООО «Ви Ар Саплай» представило машину для
плазменной резки компании Multilam. Компания
Oytum Machine (Турция) предложила вниманию
посетителей выставки ряд портативных и стацио�
нарных машин для газоплазменной и плазменной
резки. Широкий ассортимент оборудования для
газокислородной сварки и резки представил
ООО «Завод автогенного оборудования «ДОНМЕТ».

Традиционным участником весенних сварочных
выставок в Киеве является польская фирма
Роmеt–2. Продукция фирмы — электрододержате�
ли, маски, инструменты для сварщиков хорошо зна�
комы потребителям в Украине.

Отличительной особенностью прошедшей вы�
ставки «Сварка. Родственные технологии–2006»
явилась специализированная экспозиция «Нераз�
рушающий контроль и техническая диагностика».
Более 30 фирм Украины, России и Германии проде�
монстрировали современное оборудование, матери�
алы и методы контроля и диагностики сварных со�
единений и ответственных металлоконструкций.

Во время выставки состоялся научно�техничес�
кий семинар «Сварка и родственные процессы в про�
мышленности», в котором приняли участие веду�
щие специалисты сварочного производства Украи�
ны и России.

Выставку посетило более 7000 специалистов
практически всех отраслей промышленности и всех
регионов Украины. Посетители и участники вы�
ставки отметили хорошую ее организацию, здесь
была возможность узнать о новых разработках ве�
дущих производителей сварочной техники и полу�
чить профессиональные консультации, а также оз�
накомиться с применением сварочных технологий в
промышленности, чему способствовало одновре�
менное проведение специализированной выставки
«Трубопроводный транспорт».

Большинство участников выставки подтверди�
ли заинтересованность в проведении ежегодной ве�
сенней специализированной выставки «Сварка.
Родственные технологии» одновременно с машино�
строительными выставками.

Следующая международная специализирован�
ная выставка «Сварка. Родственные технологии–
2007», тематика которой будет значительно расши�
рена, состоится в марте�апреле 2007 г. � #685
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ПОДЯКА 
Викладачі та студенти Київського механіко�
металургійного технікуму висловлюють щиру
вдячність оргкомітету виставки «Сварка. Род�
ственные технологии» за надану можливість
щорічно відвідувати цю виставку.

Під час роботи виставки студенти мають змогу
ознайомитись з новітніми технологіями та устат�
куванням галузі, підвищити свій фаховий рівень, що
наповнює гордістю за обрану професію та впевне�
ністю у завтрашньому дні.

Викладацький колектив 
Київського механіко�металургійного технікуму
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11 апреля 2006 г. в Киеве состоялся научно�
практический семинар «Повышение эксплу�
атационной надежности систем трубопро�
водного транспорта». Семинар был органи�
зован Научно�техническим комплексом
«Институт электросварки им. Е. О. Пато�
на» НАН Украины, ДК «Укртрансгаз», Ассо�
циацией промышленного арматуростроения
Украины и Украинским информационным
центром «Наука. Техника. Технология» при
поддержке НАК «Нефтегаз Украины». Се�
минар был проведен в рамках выставки
«Трубопроводный транспорт».

На семинаре обсуждались вопросы диа�
гностики и модернизации технологическо�
го оборудования и линейных участков ма�
гистральных трубопроводов; мониторинга
и паспортизации технического состояния
систем трубопроводного транспорта; мате�
риалов для трубопроводов; строительства
трубопроводов; технологии ремонта и вос�
становления, в том числе технологии свар�
ки, наплавки, резки и термообработки; за�
щиты металлических трубопроводов от
коррозии; контроля качества; трубопровод�
ной арматуры; охраны труда; нормативно�
технической документации. К началу семи�
нара был издан сборник докладов (общее
количество докладов — 27).

Большинство докладов было посвящено
проблемам газотранспортной системы. В
ряде докладов, темой которых было диа�
гностирование трубопроводного транспор�
та, — ДК «Укртрансгаз», ГП «ОКТБ ИЭС
им. Е. О. Патона, Фраунгоферовский инсти�
тут методов неразрушающего контроля
(Германия), Уфимский государственный
нефтетехнический университет, научно�про�
изводственная фирма «Зонд» (Ивано�Фран�
ковск) — даны полноценные решения задач
контроля качества труб, трубопроводов и
сварных соединений на них, причем для труб
из сталей и из полимерных материалов. По�
дробно освещены все технологии термичес�
кой, деформационно�термической и ударной
послесварочной обработки сварных соеди�

нений стальных трубопроводов (НТК «ИЭС
им. Е. О. Патона», Донецкий национальный
технический университет, ООО «Нагрев»,
Москва). Представлен полный анализ совре�
менных технологий ремонта магистральных
трубопроводов в условиях их непрерывной
эксплуатации (ИЭС им. Е. О. Патона, ОАО
«Укртранснафта», ДК «Укртрансгаз»). Ос�
вещен опыт использования экспертной сис�
темы «Прочность» для оценки техническо�
го состояния газопроводов (НПО «Вектор»,
ИЭС им. Е. О. Патона, УМГ «Киевтрансгаз»).

На семинаре также были рассмотрены во�
просы, касающиеся уплотнительных матери�
алов (доклады ООО «Украинские Передовые
Технологии», ЧП «Инкла�Киев») и проблемы
защиты стальных трубопроводов от корро�
зии (ОАО «Харцызский трубный завод», Ин�
ститут общей и неорганической химии и др.).

В докладе ЗАО «НПФ «ЦКБА» (Россия)
описаны технические регламенты Российской
Федерации на магистральный трубопровод�
ный транспорт и трубопроводную арматуру.

В докладе научно�производственной фир�
мы «Зонд» (Ивано�Франковск) проанализи�
рован нормативный документ ВСН 012–88
«Строительство магистральных и промыш�
ленных трубопроводов. Контроль качества
и приемка работ» и обоснована необходи�
мость разработки нового документа взамен
вышеуказанного. � #686
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12 апреля 2006 г. в Киеве, в рамках международной вы�
ставки «Сварка. Родственные технологии–2006», со�
стоялся научно�технический семинар «Сварка и род�
ственные процессы в промышленности», организован�
ный НТК «Институт электросварки им. Е. О. Патона
НАН Украины», Обществом сварщиков Украины и Ук�
раинским информационным центром «Наука. Техника.
Технология». В работе семинара приняли участие око�
ло 40 специалистов в области сварки и родственных
технологий, в основном, из промышленных регионов Ук�
раины.

Открывая семинар, вице�президент Общества
сварщиков Украины к. т. н. В. М. Илюшенко сказал, что
сварка была и остается одним из важнейших техноло�
гических процессов в современном промышленном
производстве. Он отметил, что работа семинара прохо�
дит в День космонавтики, и это очень символично вви�
ду той роли, которую сыграли сварщики в ракетостро�
ении и освоении космоса.

Затем с докладом «Тенденции развития комбини�
рованных и гибридных процессов дуговой и плазмен�
ной сварки» выступил д. т. н. Н. М. Воропай (ИЭС
им. Е. О. Патона НАНУ). Гибридные и комбинирован�
ные сварочные процессы, которые широко развивают�
ся в последнее время, позволяют значительно повы�
сить производительность и улучшить качество свар�
ных соединений. В докладе, на основании обобщения
литературных данных и результатов собственных ис�
следований, авторы не только подробно рассмотрели
особенности ряда новых комбинированных и гибрид�
ных процессов дуговой и плазменной сварки, но и на�
метили первоочередные задачи дальнейшего развития
работ в этом направлении.

Большой интерес у участников семинара вызвал
доклад «Современные технологии прецизионной свар�
ки взрывом», в котором д. т. н. Л. Д. Добрушин расска�
зал о последних разработках специалистов из ИЭС
им. Е. О. Патона НАНУ в области сварки взрывом.

В докладе д. т. н. В. Ф. Демченко был представлен
ряд компьютерных систем информационной поддерж�
ки сварочного производства. В ИЭС им. Е. О. Патона
НАНУ в настоящее время разработано несколько ком�
пьютерных систем, которые помогают заводским спе�
циалистам разрабатывать технологические процессы
дуговой автоматической наплавки, сварки различных
материалов, а также решать проблемы экологии сва�
рочного производства.

О новых электродах для сварки конструкционных

углеродистых и низколегированных сталей доложил
к. т. н. И. Р. Явдощин (ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ).
Новые электроды, разработанные в ИЭС, обладают
отличными сварочно�технологическими свойствами и
обеспечивают получение сварных швов с предельно
низким содержанием водорода.

Большие работы ведутся в ИЭС им. Е. О. Патона
по созданию новых сварочных плавленных флюсов и
флюсопродуктов для производства агломерирован�
ных флюсов. Об этих работах участникам семинара
рассказал к. т. н. И. А. Гончаров. Предложенная автора�
ми доклада технология рафинирования шлакового
расплава позволит существенно снизить себестои�
мость производства плавленных флюсов и создать
конкурентоспособное производство отечественных аг�
ломерированных флюсов.

Несколько докладов на семинаре было посвящено
наплавочным работам. Опытом автоматической и по�
луавтоматической наплавки деталей в различных от�
раслях промышленности поделился к. т. н. И. А. Ряб�
цев (ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ). В докладе, в ос�
новном, были представлены работы по восстановле�
нию ряда крупногабаритных деталей горно�обогати�
тельных комбинатов: станины и корпуса кольца ко�
нусной дробилки, валов дробящих конусов конусных
дробилок, корпусов тележек обжиговых машин для
производства окатышей, зубчатых венцов шаровых
мельниц размола руды и т. д.

Большие перспективы имеет электрошлаковая на�
плавка. Опыт внедрения технологических процессов
ЭШН осветили в своих докладах д. т. н. Ю. М. Кусков и
к. т. н. О. Г. Кузьменко (ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ). С
помощью электрошлаковой наплавки можно с высокой
производительностью восстанавливать чугунные про�
катные валки, крупногабаритные штампы и т. д.

В докладе «Проблемы стандартизации в сварочном
производстве Украины» инж. К. О. Артюх (ИЭС
им. Е. О. Патона НАНУ) поделилась опытом адаптации
национальных стандартов Украины к требованиям меж�
дународных стандартов. Внедрение гармонизированных
стандартов в области сварочного производства будет
способствовать повышению конкурентоспособности и
безопасности отечественных сварных конструкций.

На семинаре был заслушан также ряд других докла�
дов, представленных специалистами сварочного про�
изводства Украины и России. Все доклады научно�тех�
нического семинара опубликованы в сборнике «Сварка
и родственные процессы в промышленности». � #687
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����
�)�
�< �������� ������

7L — ����� ������� ����� ���!�!�	 ��������-
�	 (111);
7�L — ����� ������������ ����� ��������	���
��������� (141);
��L9 — ��
��	�	������� ������������ �����
������	��� ��������� (131);
�9 — ��
��	�	������� ����� ������	��� �����-
���� � ���� �����	����� ���� (135);
��L — �������	������ ������������ ����� �����-
���	��� ���������;
��L9 — �������	������ ������������ ����� ���-
���	��� ���������;
�9- — �������	������ ����� ������	��� ������-
��� � �����	���� ����;
�Q — �������	������ ����� ��� $�*��� (12);
9�Q — �����������	������ (��
��	�	�������)
����� ��� $�*���;
99 — ��
��	�	������� ����� ��������� ����-
����� (114);
99 — ��
��	�	������� ����� ��������� ����-
����� � ���� �����	����� ���� (136);
9 — ���������� ����� (15);
%� — �������������� �����;
%M — ���������-������� �����;
- — ������� ����� (311);
7L: — ����� ������� �������� ���!�!�	 ������-
���	;

7�L: — ����� ������������ ��������;
��L: — �������	������ ������������ ��������;
�QM: — �������	������ �������� �������!� �����-
���� ��� $�*���;
�Q9: — �������	������ �������� ��������!�
��������� ��� $�*���.
+��"���
�	: 1. +�/ ��3�
�/�3���� ������� ���/��$ ��
�-
"�$- ��� ������ � ���/� ��3�
�, $�� � ������ � ���/� 3���	,
��3�
� � 3����" (� �1!�) ������'�	)), � $��0� � �"��� ��-
3�
� � �3�������" 3�}�" ��� ��/��0�
�� �����/
�3� /�
25% ��� � �"��� ��3�
� � �������/�" ��� ��/��0�
�� ���-
����/� /� 5%. 2. � ���!��) ���}�
 ��/ �����!� ������ ��
����������� ����������'��.

����
�)�
�< �������	 !������)����	
V���������

� (�) — �������! � �	��!� ���!�	��;
K (&) — �������! � ������!� ���!�	��;
X (#) — �������! � "���*����!� ���!�	��;
7 (R) — �������! � ��	���!� ���!�	��;
PA (RA) — �������! � �	�����	���!� ���!�	��;
7K (RB) — �������! � ��	�-������!� ���!�	��;
7X (RC) — �������! � ��	�-"���*����!� ���!�	��;
77 (RR) — �������! � ��	���!� �����!� ���!�	��;
9 (S) — �������! � ���!�	�� ���	
 �	���, � ���
�	��� ���"	��'�!
.
+��"���
�	: 1. 4!�}
���
�� ��/�� ^���$��/
�) �����$��
/�
� � ���$��$�$��� � *4�` 9466—75. 2. � ���!��) �����-
/�
 ���� �����$�	 ^���$��/�� �� ����������" 
��"�".

*����� %�$�����

�01 (W01) (�����	��!� 	 �	������	�����!� �������"	���!� ����	 ���	����� ������ � ������� ��������	
�� 355 :/��2 (355 �9�)

�02 (W02) :	������	�����!� �����������	�!� 
������	������!� 	 
������	����������	��!� ����	
���	����� ������

�03 (W03) :	������	�����!� �������"	���!� ����	 ���	����� ������ � ������� ��������	 
��!�� 355 :/��2 (355 �9�)

�04 (W04) &!�������	�����!� (�!����
��	��!�) ����	 ������	�����, ������	���-$�	����� 	 $�	�����
������� � �������	�� 
��� �� 10 �� 30%

�05 (W05) M��	�����!� ����	 ������	����� ������ � �������	�� 
��� �� 4 �� 10%

�11 (W11) &!�������	�����!� ����	 ������	���-$�	����� 	 ������	����� �������

�21 (W21) �	��!� ��*�	�	� 	 ��*�	�	���-�����"��!� �����!

�22 (W22) :�������������!� ��*�	�	���-����	��!� �����! 	 ��*�	�	���-����	��!� �����! — �	���	�!

�23 (W23) )�����������!� ��*�	�	��!� �����!

�24 ���'

�25 �����-"	����!� �����!

/����
�� ����
�)�
�< �����)
�	
!��������� � ��������*

+��"���
�	: 1. ��	 ��$��
�) ��1"�
����) ������� �����/��
�� "�$����� /��0�
 !�$- $���", ��$���� ��$�
����
 
��"�$��
�-
"� /���"�
$�"� /�	 /����"����"�) ������� $�� 0� 3�����. 2. � ���!��) �����/�
 ��/ 3����� �� ����������� ����������'��.

����
�)�
�< ���� ��������!�	 !���������

* �����	������ � ������ «7�����, ������������	�, �����	��"	�», 2005. — № 5.
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����
�)�
�< ����*�
�� ��� ������

HI (PA) — �	���� ��!����� 	 � «�������»;

:2 (7&) — �	���� �������;

- (PC) — ��	������'���;

91 (7G) — ���������� ��!�����;

92 (PD) — ���������� �������;

Bl (PF) — ���	���'��� ��	�� ���
;

&2 (PG) — ���	���'��� ���
� ��	�;

:45 (H–L045) — ��������� ��� ����� ��!�� 10°

�� 45°.

+��"���
�	: 1. ��0
�� (��$����
��) — ����0�
��, ���
��$���" ��- ��� ��������"�) ����$�
 ��� $��!
�������0�
� ��/ �3��" 0–10° � 3���}�
$��-
�� �������$�;
���$����-
�� — ����0�
��, ��� ��$���" ��- ���
��������"�) ����$�
 ��� ��- $��!� �������0�
� ��/
�3��" 0–10° � ���$����-
�� �������$�; 
����

�� —
����0�
��, ��� ��$���" ��- ��� ��������"�) ����$�
 ���
��- $��!� �������0�
� ��/ �3��" 10–80° � 3���}�
$��-
��
�������$�. 2. � ���!��) ���}�
� �!�}
���
�� ��
����������� ����������'��.

����
�)�
�< ����*�
�� ���� ��� ������
�����
�
�� ����

HI (7�) — �	���� �	 ��	������'��� ���������		
���� ��� (���!), ���	����!
 (�	��	������) �
��������;

:2 (7&) — �	���� �	 ���	���'��� ���������		
��	 ���!, �	��	������ ��� ������� 	�	 �
��������;

&1 (PF) — ��������� �	 ��	������'���
���������		 ���� ��� (���!), ���	����!

(�	��	������) ��� ������� «�� ������»;

&2 (PG) — ��������� �	 ��	������'���
���������		 ���� ��� (���!), ���	����!

(�	��	������) ��� ������� «�� �����»;

- (7#) — ��	������'��� �	 ���	���'���
���������		 ���� ���, ���	����!
 ��� �������
	�	 � ��������;

:45 (:–L045) — ��������� �	 ���������
���������		 ���� ��� (���!), ���	����!

(�	��	������) ��� �������;

92 (7L) — ���������� �	 ���	���'���
���������		 ��	 ���!, �	��	������ ���
������� 	�	 � ��������.

*����� %���� "�$������

�01 (W01) 

#�2, #�3, #�3-, #�4, 08, 08), 08-), 10, 15, 15-, 18, 18-, 20, 20-, 25, 15,, 16,, 18,, 20,, 22,, 15M, 20M,
25M, 20J�, �, &, 09-2, 10-2, 14-2, G32, L32, 16-�J�, 12-#, 15-#, 16-#, 17-#, 17-1#, 17-1#(, 20-#M,
20-�M, 09-2#, 09-2#�, 09-2#–�, 10-2#, 10-2#1, 10-2#1L, 14�-#, 09-2#J�, 09�-2#J�,
09�-2:�K�, 07-QK–(, 15�#:L, 14-:��, 16-:��, 10-:2�Q�, 10-:2�Q�M, 15-:�Q�

�02 (W02) 
12��, 12��, 15��, 20��, 20���, 20��M, 10�2�, 10�2�–&L, 20�2��, 1�2�1, 12�2�1, 10�2�1�,
10�2�1�–�, 10�2�1�–&L, 10�2�1�–�, 12��Q, 15�1�1Q, 20��QM, 15�1�1QM, 12�2�Q#7,
12�2�Q�, 15�2�Q�, 15�2�Q�–�

�03 (W03)

13-#–(, 13-1#–(, 14-2�Q, 15-2�QL, 16-2�Q, 18-2�Q, 09-2QK, 10-2QK, 09-2K), 10-2K), 15-2#Q,
12-2#�Q, 12-:2�Q�J, L40, G40, 10�#:L, 10�:1�, 12�:2, 12�:3�, 10�2-:�, 10�2-:��–�,
30���, 15�2:�Q�, 15�2:�Q�–�, 18�2�Q�, 25�2�Q�, 12�2:4�, 18�3�&, 20�+�&Q, 25�+�Q�,
15�+:�Q�, 15�+:�Q�–�, 20�:+M, 38�:+�Q�

�04 (W04) 20X13, 08�14�Q, 20�17:2, 12X13, 12�11&2�Q (1�12&2�Q), 08X13, 08�17), 15X25, 15�25), 15X28,
05�12:2�, 06�12:3LM, 07�16:4K

�05 (W05) 15X5, 15�5�, 15�5�–(, 15�5&Q, �8, 12X8, 12�8&Q, �9�, 20�5�M, 20�5&M, 20�5)M, 20X8 &M

�11 (W11) 

12�21:5), 07�16:6, 08�22:6), 08�21:6�2), 08�18-8:2), 10�21:6�2M, 15�18:12#4)J,
07�13�-20, 07�13:4�-20, 10�14-14:4), 03�17:14�3, 08�17:13�2), 10�17:13�+), 10�17:13�2),
08�17:15�+), 12�18:9), 03�16:9�2, 08�16:9�2, 08�16:11�+, 08�18:9, 09�19:9, 10�18:9,
12�18:9, 04�18:10, 08�18:10, 06�18:10), 08�18:10), 12�18:10), 02�18:11, 03�18:11, 12�18:12),
08�18:12K, 03�19�-3:10), 03�20:16�-6, 03X21:21�4-K, 10�18:9)M, 10�18:12�+M, 10�18:12�3)M,
10�18:9M, 20�18:9)M, 12�18:9)M, 12�18:12�3)M, 02�8:22#6, 02�8:22#6–9L, 02�8:22#6–�

�21 (W21) �L0, �L00, �L1, �99, �85, �5, �6, �7, �8, ��"

�22 (W22) A��1, ���2, ���3, ���4, ���5, ���6

�23 (W23) ��"#

�24 M1, M2, �3, �1, �2, �3

�25 M63, M68, M#59–1, M�62–1, M@�X59–1–1

����)�
� !���� ��
��
�	 !���������, ���������!�	 ��� ��������
�� ��������,
�����
�����
�	 :������	
������ %�����

�������
�� "�$������ ��/3�$���� ��
/. $�)
. 
��� �. +. %��-'��.



"�����
�< �����)��
)������< B�� �����
�

�� 

���!��<�� 

������������
�

#�< ����)�
�< �����
�����
�� �
���!���� 
� �����"		/������
, ��������!
 � ���� ����� ������: 

� �����	�� � #��	���� ������� 	�����, �������-
����*�	� 	������*��� &�� �����"		/������ 
(������� �� ����	"�
 ������ ����� �	����� «#»); 

� ������	�� Q����� �	������; 
� ����	�� ���� ������!� ����; 
� �����'�� #��	���* ������� � Q�������

�� �����: 03150 ����–150, �/< 52 «"���P��».

667 668 669 670 671 672 673 674 675 676 677 678
679 680 681 682 683 684 685 686 687 688 689 690
691 692 693 694 695 696 697 698 699 700 701 702
703 704 705 706 707 708 709 710 711 712 713 714
715 716 717 718 719 720 721 722 723 724 725 726
727 728 729 730 731 732 733 734 735 736 737 738
739 740 741 742 743 744 745 746 747 748 749 750

Q. A. �. __________________________________

_________________________________________

L�������' ________________________________

)��. ( __________ ) _________________________

9���	��	� ______________________________

9�����!� ������!� ����: _________________

_________________________________________

_________________________________________

«______» ___________________ 2006 �. 

_____________________

��/���-+
�

�
�

�
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j��!��<� )������<
Q. A. �. _____________________________________

____________________________________________

L�������' ___________________________________

)��. ( __________ ) ____________________________

9���	��	� _________________________________

&	�! ������'����	 ����	��	� _________________

&!��������� �����"	�/����!����!� �����	 _____

____________________________________________

7������	���' ����	��	� (Q. A. �.) _____________

)��. __________________ Q��� _________________

����� �����	���/�����! (Q. A. �.) ____________

)��. __________________ Q��� _________________

����� ��!��/�������	� (Q. A. �.) _______________

)��. __________________  Q��� _________________

������ 
� �����!�

*   L�� ����	��"	�-��	������ (��	�! ("��! � :L# 	
::7).

** L�� ����	��"	�-����	������ (��	�! (��������
������ � ��"	����'��� ���*�� �� �$	"	��'���� ����).

(�������
�� ����
��-!����� – 
10% ���	����	 �������� ������	

"����< 
� �����	 �����!� – 
50% ���	����	 �������� ������	

���������
�< �����!� ������

,��	������ ����� 2 3 4 5 6 	 �����
� #�	��� 5% 10% 15% 20% 25%

�������
�< � ����
��-!�����!

#�< !������ «��� �����»:
$���� ������ ����� �����	 205×285 ��; 
�� �����	 215×295 ��; �������	� ���� ��� ������
	 	�$����	��!
 	�������	� �� ����� 20 ��. 
Y��
�-�����: TIF grayscale �� ����� 300 dpi ��� $���-
	�������	�, EPS Illustrator for PC �� 5 ���		, include
placed images (EPS-$���! placed images �����'��, ����� �
�	�!
), 	�	 CorelDraw 9 – 10, ����� � �	�!
. 
[���
��: TIF CMYK 300 dpi 	�	 EPS Illustrator for PC ��
5 ���		, include placed images (EPS-$���! placed images
�����'�� — EPS CMYK 300 dpi 	�	 bitmap 600 dpi, ����� �
�	�!
), 	�	 CorelDraw 9 – 12, ����� � �	�!
.
"������������
�� !��������: ��������� $����
��������'��, ��� "����!
 ������� — "������, � ������	-
�� $���� 	 ����!�	 ������	 ������. 7����! ������
�����! ����� ��������������' �������!� ����"	��.
��������: �	����! 3.5’’ — 2 ���		 $���� 	�	 �
	��, 
	�	 ZIP, 	�	 CD-ROM.

�� �
����

�	 ����
���	
+����/- &�}"��, "" *�
.* EUR**

1 ������ 180×254 2910 450

1/2 �����! 180×125 1620 250

1/4 88×125 840 130

�� ����
���	 ��
��
�� ����*�� 
�$��
�'� &�}"��, "" *�
.* EUR**

4 (���������) 210×295
(�����

�����	
205×285)

4500 700

2 3900 600

3 3600 550

�� ����
���	 �
����

�� ����*��
�$��
�'� &�}"��, "" *�
.* EUR**

1 	 4
210×295

3600 550

2 	 3 3240 500
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�'H��-+'�'+

� ��������������

�7 ����������

������������ «y����	
����<»

:�����	� ��	�	 X��� (��.)

". �. #�$���	. ����!�

�< ����� !�������
� �������. 2003. — 64 �.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .12

". �. #�$���	. ��������

�< ��������� 
����
�	 ��
��������. 2001. — 56 �.  . . . . . . . . . . .12
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#. �. *+�	����	. %��C�����-����D
����� 
����
�� ����7����
�D ���!C
���CD. 
/���D
����-���C������ ����
�� ����7����
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(. �. (����, 0. ". 1	)���	, #. �. *+�	����	, 
#. (. ��)	����	. '
��-����D
����� 
����
�� ����7����
�D ���!C
���CD. 
/���D
����-�
�C������ ����
�� ����7����
�D 
���!C
���CD. 2005. — 256 �.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .40

%. &. �	�2. :������!C)
� ������� !����C��C�:
���)���
�� ���C�
��. 2005. — 196 �.  . . . . . . . . . .40

%. /. �	�	����	. :�����< ������ � �����. 
2005. — 208 �. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .50

�. 3. ��)����. %���������� �� ��	
�����
!�	�
�������

�� ������ � ��P��
�	 ���	. 
2006. — 60 �. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .15

,�	�	 ���� �!����' �� �����:

,���  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
������!� 	�����

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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( . . . . . . . . . .) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

7���	�	�! ������'�	�� :L#:

#�. №  . . . . . . . . . . . 	����. №  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Q. A. �. �	"�, ������	����� �����, ����$�� ��� ����	:
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

+�����	�� ���� ����� 	 �!��	�� � ����"	*
������ «#���	�» �� ����� : 03150 ����,
��. :������, 62 	�	 �� $����: (044) 287–6502.
X��! �� ��	�	 ������! ���  ����� :L# 	 ���	����	 �������	.
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L�����������
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+�����'�
+�� «K�	"-A�$��» (0612) 63-91-82
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,	��

��� «K	���� 9����» (044) 248-74-60
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,������� 
+�� «K�	"-A�$��» (05366) 79-90-19 
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