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«+» и «–», расположенных на передней панели аппара�
та. Для индикации задания силы сварочного тока

аппарат снабжен цифровым индикатором.
Аппарат сохраняет работоспособность
при коротком замыкании в нагрузке. Бо�
лее прогрессивное схемотехническое ре�
шение позволило заметно повысить на�
дежность аппарата (что является основ�
ным недостатком техники данного типа) и
его экономичность.

Аппарат оснащен защитой от перегрева;
от понижения сетевого напряжения; от
пропадания фаз питающего напряжения;
встроенным устройством понижения напря�

жения холостого хо�
да не более 12 В; функци�

ей запоминания определённого
значения силы сварочного тока.

� #782
333 «��	��» (8�"*
�)

"����)
�� �
������ '�"–315–2

ООО «Веста» приступило к серийному
выпуску модернизированной модели высоко�
частотного сварочного аппарата АВС–315–2
с микропроцессорным управлением.

Как и его предшественник, данный аппа�
рат предназначен для питания постоянным
током одной дуги при ручной сварке плавя�
щимися электродами диаметром от 2 до
6 мм включительно. Его применяют при из�
готовлении, монтаже, ремонте оборудова�
ния и трубопроводов различного назначе�
ния в монтажных условиях. Предусматри�
вает работу на открытом воздухе под наве�
сом в диапазоне рабочих темпера�
тур от минус 10 до плюс 40 °С
при относительной влажно�
сти 95±3%. Аппарат обеспе�
чивает легкое зажигание,
мягкое и устойчивое горе�
ние дуги, а также стабиль�
ность установленной силы
сварочного тока (разброс не
более ±5 А) во всем диапазо�
не ее регулирования при по�
ниженном (–38 В) и повы�
шенном (+19 В) напряжении
питания. При наличии специаль�
ных аксессуаров и материалов для ар�
гонодуговой сварки аппарат можно ис�
пользовать при сварке узлов, деталей и ма�
териалов из титана, нержавеющей стали и
медных сплавов.

Силу сварочного тока устанавливают
дискретно с шагом 1 А при помощи кнопок

Техническая характеристика:
Напряжение питающей сети 
с допустимыми отклонениями, В. . . . . . . . . . . 380(+19) (–38)
Частота питающей сети 
с допустимыми отклонениями, Гц . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
Пониженное напряжение холостого хода, В, не более . . . . . 12
Пределы регулирования силы сварочного тока, А . . . . 40–315
Сила потребляемого тока по каждой фазе, А, не более . . . 15
Потребляемая мощность, кВт, не более . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
Потребляемая мощность на холостом ходу, Вт, не более . . 80
КПД, %, не менее . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
Номинальный режим работы ПН 
(315 А, +40 °С, цикл 10 мин), % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
Габаритные размеры, мм, не более . . . . . . . . . . . . 540×265×475
Масса, кг, не более . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

H��������
�= ������ B�
��
� «#��,$� 285»

Лабораторная газовоздушная инжекторная горелка «ДОНМЕТ 285» на газо�
образном топливе типа ГВП предназначена для смешения горючего газа с атмо�

сферным воздухом и сжигания в
атмосфере с образованием факела
заданной формы. Горелку приме�
няют для работ в химических, фи�
зических и других лабораториях,
а также для пайки мягкими и
твердыми припоями с температу�
рой плавления не более 700 °С,
подогрева, плавления и других
подобных термических процессов.

Сменный инжектор позволяет
работать горелкой как на пропан�
бутане, так и на природном газе —
метане. � #783

«�3�0:;» (�"����"	
)

Техническая характеристика:
Давление горючего газа, МПа:

пропан;бутана. . . . . . . . . . . . 0,0025–0,005
природного газа — метана . 0,0025–0,005

Расход горючего газа, л/ч:
пропан;бутана . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12–22
природного газа — метана . . . . . . . . 24–64

Мощность теплового потока, кВт:
пропан;бутана . . . . . . . . . . . . . . . . 0,3–0,55
природного газа — метана. . . . . . 0,23–0,6

Внутренний диаметр 
присоединяемого рукава, мм . . . . . . . . . . . . . . 6
Габаритные размеры, мм . . . . . . 167×185×60
Масса горелки, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,425



Завод автогенного оборудования «ДОН�
МЕТ» в 2007 г. начал выпуск устройства
для экономии газа «ДОНМЕТ–923». Уст�
ройство предназначено для уменьшения
расхода горючего газа и кислорода при вы�

полнении вспомогательных операций (пе�
ремещение изделий, сборка и подготовка
изделий к сварке, пайке и т. п.). Экономия
расхода горючего газа и кислорода дости�
гается за счет временного прекращения их
подачи в горелку в период выполнения
вспомогательных операций.

Устройство состоит из штатива, двух
клапанов — газового и кислородного, а так�
же рычага с крюком, закрепленных на шта�
тиве. К газовому клапану присоединен
тройник, один отвод которого через вентиль
соединен с горелкой запальника. Вентиль
обеспечивает регулировку минимального
пламени в горелке запальника. Внутренний
диаметр присоединяемых рукавов 6 и 9 мм.

При выполнении вспомогательных опе�
раций рабочий устанавливает горелку на
крюк рычага, при этом газовые клапаны пе�
рекрывают подачу горючего газа и кислоро�
да в горелку, а часть горючего газа через
вентиль на тройнике поступает в горелку
запальника.

При возобновлении работы горелку сни�
мают с крюка рычага, подача горючего газа
и кислорода восстанавливается, а факел го�
релки поджигают от запальника. � #785

«�3�0:;» (�"����"	
)

/��������� «#��,$�–923» 
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Аппарат предназначен для радиографии
в нестандартных условиях, при контроле
конструкций в труднодоступных местах,
контроле швов трубопроводов. От сущест�

вующих аналогов он отличается сверхма�
лыми массо�габаритными характеристика�

ми. Выпускают аппараты серийно
с пиковыми значениями анод�

ного напряжения на рент�
геновских трубках 

300 и 500 кВ.

В базовый ком�
плект установки
входят рентгенов�
ский излуча�
тель, пульт
управления
с таймером,
съемный вы�
соковольтный соедини�
тельный кабель, источник бесперебойного
питания (включает преобразователь посто�
янного напряжения в переменное, аккуму�
ляторную батарею, зарядное устройство),
кофр�укладка. � #784

<�3 «�-�
�" ���» (0	
��)

Техническая характеристика «САРМА»(B&G):
Анодное напряжение, кВ . . . . . . . . . . . . . . . 300 . . . . . . . . . . . 500
Диаметр фокусного пятна, мм . . . . . . . . . . 2,5 . . . . . . . . . . . . 2,5
Просвечиваемая толщина стали, мм . . . . . 60. . . . . . . . . . . . . 80
Напряжение питания, В:

аккумулятора . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12. . . . . . . . . . . . . 12
в сети переменного тока . . . . . 220(50 Гц). . . . . 220(50 Гц)

Потребляемая мощность, Вт . . . . . . 50–100. . . . . . . . 50–100
Частота следования импульсов, Гц . . 10–15 . . . . . . . . . . . 5–8
Ресурс излучателя, имп. . . . . . . . . . . . . 500000 . . . . . . . . 500000
Диапазон экспозиций, число имп. . . . . 25–500. . . . . . . . 25–500
Диапазон рабочих температур, °С . –30...+60 . . . . . . –30...+60
Габаритные размеры, мм:

излучателя . . . . . . . . . . . . . . . . . 460×85×115 . . 530×110×270
пульта управления . . . . . . . . 270×246×174 . . 270×246×174

Масса, кг:
излучателя. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,5 . . . . . . . . . . . . 8,0
пульта управления . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,5 . . . . . . . . . . . . 2,5

Длина высоковольтного кабеля, м . . . 25–100. . . . . . . . 25–100

��������
�� �!�����
�� ��
��
������
������� «"'%,'» (B&G)

�:�A:–300 �:�A:–500
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«Фарадей 1400» и «Фарадей 2800» — это
российские системы для приварки деталей
крепления к тонкому листовому металлу по
технологии контактно�конденсаторной
сварки. Сварочные аппараты для конденса�
торной сварки позволяют приваривать раз�
личные виды метизов: болты, втулки,
шпильки диаметром от 2 до 10 мм на любые
листовые металлы толщиной от 0,5 мм без
предварительного сверления и применения
защитных газов. Пригодные для сварки ма�
териалы: сталь, нержавеющая сталь, латунь,
медь, алюминий. При этом нужно учиты�
вать, что алюминиевые детали крепления
могут быть приварены только к алюминию,
остальные материалы можно комбиниро�
вать между собой.

Сварочный аппарат состоит из силового
блока, сварочного пистолета с цангами и
сварочных кабелей с зажимами для зазем�
ления. На передней панели имеется свето�
диодная сигнализация режимов работы и
жидкокристаллический дисплей.

Преимущест�
ва данного сва�
рочного оборудо�
вания — высокая
прочность соеди�
нения, низкая
стоимость стан�
дартных деталей
крепления, отсутствие следов сварки с об�
ратной стороны изделия, и деформаций
благодаря малому времени сварки, возмож�
ность комбинаций свариваемых материалов
(сталь, нержавеющая сталь, латунь, медь,
алюминий), высокая производительность и
низкие требования к квалификации персо�
нала, возможность автоматизации процесса
при массовом производстве сварочного обо�
рудования.

Аппараты оснащены системой безопасности, которая
отключает подачу электроэнергии при перегреве и высоком
напряжении.

Сварочные пистолеты, входящие в
систему приварки деталей крепления,
разработаны для приварки их с зажига�
нием кончика сварочной детали в соот�
ветствии с DIN 32501. Их рекомендуют
также для приварки деталей крепления
на обрабатываемые детали в узком или
труднодоступном пространстве.

Стандартная комплектация свароч�
ной системы включает блок питания,
сетевой шнур, сварочный пистолет

контактного типа
PS–1 или F–1, кабе�
ли заземления со сва�
рочными зажимами
на концах, цанговый
держатель М3–М8 с
торцовым ключом
для его установки.

� #786

333 «;���	�	����»
($	��-��-���)

Техническая характеристика силовых блоков:
CD 1400 CD 2800

Диаметр деталей крепления, мм . . . М3–М6 . . . . . . М3–М10
или 2–8 или 3–10

Материал . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Сталь, нержавеющая сталь,
алюминий и латунь

Скорость сварки деталей в минуту 
(в зависимости от диаметра) . . . . . . . . 5–15 . . . . . . . . . . 5–15
Источник энергии . . . . . . . . . . . . . . . Конденсаторная батарея
Емкость конденсатора, мкФ . . . . . . . . 35 000. . . . . . . . . 70 000
Сварочное напряжение, В . . . . . . . . . . 60–280. . . . . . . . 60–280 
Энергия разряда, Дж. . . . . . . . . . . . . . . . . . 1370 . . . . . . . . . . 2750
Время сварки, с. . . . . . . . . . . . . . . . . . 001–0,003 . . . 0,001–0,003 
Длина сварочных кабелей, м . . . . . . . . . . . . . . 3 . . . . . . . . . . . . . . 3
Напряжение питания (50 Гц), В . . . . . . . . 220 . . . . . . . . . . . 220
Потребляемая мощность, Вт . . . . . . . . . . 600 . . . . . . . . . . 1000
Габаритные размеры, мм . . . . . 400×180×220 . . 400×210×250
Масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13. . . . . . . . . . . . . 15

Техническая характеристика пистолета:
PS–1K F1

Диаметр деталей крепления, мм. . . М3–М8,. . . . . . М3–М10, 
или 3–8 или 3–10

Длина деталей крепления, мм. . . . . . . . . . . . 40 . . . . . . . . . . . 250 
Материал деталей крепления . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Сталь, 

нержавеющая сталь, латунь
Тип сварки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Контактный . . Контактный
Длина кабеля, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 . . . . . . . . . . . . . . 4 
Габаритные размеры, мм . . . . . . 124×140×40 . . . 124×140×40
Масса (без кабеля), кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4 . . . . . . . . . . . . 0,3 
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К сожалению, что касается разработок
высокотехнологичного и наукоемкого обо�
рудования, такого как вакуумно�термичес�
кие установки для диффузионной сварки,
то нынешняя ситуация хуже, чем в 1970–
1980�е годы. Это направление развивается
слабо, во�первых, из�за сокращения числа
потенциальных промышленных потребите�
лей этой технологии. Во�вторых, имеющее�
ся оборудование отличается низкой произ�
водительностью, а вакуумные камеры рас�

считаны на сварку деталей максимального
диаметра 220 мм и высотой до 300 мм. В�
третьих, стоимость таких установок даже
вторичного уровня очень высока, а с учетом
необходимости иметь высококвалифициро�
ванные кадры для реализации технологий
диффузионной сварки для среднего про�
мышленного предприятия задача обладать
оборудованием и технологиями диффу�
зионной сварки разнородных материалов
практически не выполнима.

Научно�техническое сотрудничество ря�
да предприятий авиационной промышлен�
ности позволило разработать и создать но�
вое поколение установок для диффузион�
ной сварки в вакууме.

Установка СДВУ–100 (рис. 1) отличает�
ся от традиционных установок для диффу�
зионной сварки раннего поколения тремя
главными конструктивными особенностя�
ми: модульным исполнением основных
комплектующих; наличием рабочего стола
для размещения подлежащих сварке дета�
лей, который не передает прикладываемое
сварочное давление на днище рабочей ваку�
умной камеры; возможностью замены ваку�
умной камеры на камеру требуемых разме�
ров при необходимости сваривать длинно�
мерные изделия.

Установка состоит из модуля рабочей
вакуумной камеры 1, модуля вакуумирова�
ния 5, модуля управления 7 и трансформа�
тора 6. Вакуумная камера имеет объем
0,1 м3, в ней можно сваривать детали диаме�
тром 280 мм и высотой 320 мм. Рабочий
стол 9 и система нагружения 3 соединены с
камерой сильфонными металлическими пе�
реходниками. Необходимое сварочное дав�
ление обеспечивает двигатель постоянного
тока 8, с его же помощью регулируют ско�
рость нарастания усилия сжатия. Нагрева�
тели 4 изготовлены из тугоплавких матери�
алов и всегда имеют форму и размеры сва�
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��» (�5��),
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Многочисленные специализированные выставки по сварке
(например, Эссен — 2001 г., 2005 г., в России и в странах
СНГ) показывают, что основное внимание большинства
производителей сосредоточено на разработке и производст;
ве оборудования для выполнения сварки плавлением, в част;
ности, аргонодуговой, микроплазменной, контактной, лазер;
ной и др. В насыщении рынка таким высококачественным и
высокопроизводительным оборудованием преуспели как ино;
странные, так и российские компании. 

�
�. 1. 0��	���� �6%0–100 ��� �
����
�		�� �����
: 1 — ������
��"���� ������	�� ������; 2 — �
��
����
���	�� ��������;
3 — �
���� 	����5�	
�; 4 — 	���������; 5 — ������
������
����	
�; 6 — ��	��������; 7 — ������ �������	
�; 
8 — ��
����� �����		��� ���; 9 — ��"��
� ���
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риваемых деталей (с небольшим постоян�
ным зазором).

Через герметичный ввод (всего их четы�
ре) в камере размещают термопару для кон�
троля температуры процесса сварки.

Контроль за работой всех систем уста�
новки, а также за параметрами процесса
диффузионной сварки осуществляется при�
борами на столе оператора модуля управле�
ния. Имеется возможность подключения
контроллера�программатора для задания
программы процесса диффузионной сварки
и слежения за ее исполнением.

Технологический цикл сварки одного
изделия включает:
� сборку изделия в специальном приспо�

соблении в рабочей камере;
� создание вакуума (не хуже 0,66 Па) в ра�

бочей камере;
� нагрев до рабочей температуры Тсв;
� выдержку при Тсв и сварочном давлении Р;
� охлаждение до Ткомн;
� подачу воздуха в рабочую камеру;
� разборку приспособления и извлечение

готовой детали.
Обычно он занимает 3–4 ч при сварке де�

талей из металлических материалов, когда
нет необходимости строго контролировать и
управлять скоростями нагрева и охлажде�
ния, которые могут достигать 30–50 °С/мин.
При сварке узлов, представляющих сочета�
ние металлических и неметаллических де�
талей, когда температурно�временной ре�
жим оказывает основное влияние на качест�
во соединения, технологический цикл мо�
жет длиться 8–10 ч и более. Но даже груп�
повая технология (сварка нескольких узлов
в многоместном приспособлении) не обес�
печивает крупносерийное производство.

Разработана и изготовлена установка
УДС–1 нового принципа исполнения (рис. 2)
для диффузионной сварки в вакууме. Она
состоит из главной рабочей камеры объемом
0,4 м3 (диаметр 1 мм, высота 0,5 м), вакуум
(0,066 Па) в которой создается двумя форва�
куумными насосами и одним диффузионным.

Принципиальная схема установки пока�
зана на рис. 3. Установка состоит из рабочей
вакуумной камеры А манипулятора, систе�
мы Б вакуумирования и устройств контро�
ля за ее работой и механизмов В перемеще�
ния штоков и вращения планшайбы.

Рабочая вакуумная камера расположена
внутри силовой рамы 1. Внутри камеры на�
ходится планшайба 2, которая может вра�
щаться на оси вала 4. На планшайбе распо�
ложены четыре съемных рабочих стола 3

�
�. 2. 0��	���� 06�–1 ��� �
����
�		�� �����
: 1 — �
�����
����; 2 — �
��
����
���	�� ��������; 3 — ���
�
 ����5�	
�
������ �������
; 4 — !����	� ������	�� �
����; 5 — ���
�
���������; 6 — ���
	�� «*%–003/056»; 7 — ������ �������
;
8 — �
����		�� ����; 9 — ������ �����
; 10 — ���� �������	
�
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для сборки деталей под сварку. На одной
оси с рабочими столами 3 в рабочей камере
сделаны отверстия 5 для перемещения ра�
бочих столов из рабочей камеры в камеры
загрузки, сварки, выгрузки и обратно. На
внешней стороне рабочей вакуумной каме�
ры расположена камера сварки 6 с сильфо�
ном 7, над которой установлен силовой
упор 8 с силоизмерительным устройством
9. Под углом 120° к камере сварки находят�
ся камера загрузки 10 и камера выгрузки 13
соответственно с механизмами подъема�
опускания 11 и 15. Механизмы перемеще�
ния штоков 14 расположены на силовой ра�
ме 1 ниже вакуумной рабочей камеры.

Камера расположена внутри силовой ра�
мы. Снизу к ней крепятся механизмы вра�
щения и перемещения, а также приложения
нагрузки. Механизм вращения вращает в
горизонтальной плоскости планшайбу, на�
ходящуюся в камере. На планшайбе распо�
ложены под углом 90° относительно друг
друга четыре съемных рабочих стола для
сборки деталей под сварку. Механизм при�
ложения нагрузки выполняет две функции:
перемещает рабочие столы в вертикальном
направлении и обеспечивает передачу сва�
рочного давления деталям во время сварки.

Сверху на камере имеются три отвер�
стия, которые закрываются вертикально пе�
ремещающимися колпаками. Это так назы�
ваемые камеры загрузки, сварки и выгруз�
ки. Они расположены строго над рабочими
столами планшайбы.

Установка работает следующим обра�
зом. При включении установки все рабочие
столы подняты вверх до полного соприкос�
новения с верхними отверстиями рабочей
камеры. Вакуумный насос 12 начинает от�
качивать из камеры воздух, создавая ваку�
ум. Колпак загрузочной камеры поднят, на
первый рабочий стол устанавливается при�
способление со свариваемыми деталями.
После установки приспособления колпак
опускается и из�под колпака откачивается
воздух. Когда давление в камере и под кол�
паком выровняется, первый рабочий стол с
деталями специальным штоком опускается
на планшайбу. Стол фиксируется на план�
шайбе, а шток опускается ниже уровня
планшайбы, чтобы не мешать ее вращению.
Планшайба поворачивается на 90° и пере�
носит первый рабочий стол с деталями под
сварочную камеру. Вторым штоком первый
рабочий стол с деталями поднимается в зо�
ну сварки под нагреватели. Детали упира�
ются в верхнюю крышку сварочной камеры,

на которой снаружи установлено силоизме�
рительное устройство, контролирующее за�
данное сварочное давление на свариваемые
детали. Специальное устройство ввода тер�
мопары обеспечивает ее касание с деталями
для фиксирования и регулирования темпе�
ратуры в зоне сварки. Включается нагрев и
начинается сварка.

В это же время шток камеры загрузки
поднимает с планшайбы второй рабочий
стол до полного касания с отверстием рабо�
чей камеры таким образом, чтобы изолиро�
вать камеру загрузки от внутреннего объема
рабочей камеры. Поднимается колпак каме�
ры загрузки, и на второй рабочий стол уста�
навливается второе приспособление с со�
бранными деталями под сварку. Колпак
опускается, создается вакуум в подколпач�
ном пространстве. Затем шток опускает
второй рабочий стол на планшайбу, а сам
перемещается ниже уровня планшайбы.

За время работы оператора в загрузоч�
ной камере по установлению деталей и их
опусканию на планшайбу в сварочной каме�
ре завершается сварка. Выключают нагрев,
отводят термопару от деталей. Шток опус�
кает первый рабочий стол со сваренными
деталями на планшайбу и проворачивает ее
на 90° так, что первый рабочий стол распо�
лагается над штоком, который перемещает
его в камеру охлаждения и выгрузки. Одно�
временно с этим второй рабочий стол по�
ступает в сварочную камеру, где повторя�
ются те же операции, что и ранее при на�
хождении там первого рабочего стола. 

Вместе с этим на шток под камеру за�
грузки на планшайбе поступает третий ра�
бочий стол. Все три штока одновременно
поднимаются, каждый из них занимает сле�
дующую позицию: в камере загрузки шток
поднимает третий рабочий стол и перекры�
вает доступ воздуха в рабочую камеру. В
сварочной камере шток поднимает второй
рабочий стол с деталями к нагревателям, в
камере выгрузки детали охлаждаются в ва�
кууме до комнатной температуры.

Таким образом, в камере загрузки проис�
ходит разгерметизация, подъем колпака и за�
грузка приспособления со следующими де�
талями. В сварочной камере на втором рабо�
чем столе проводится диффузионная сварка.
В камере выгрузки после охлаждения дета�
лей напускается воздух, поднимается колпак
и извлекаются сваренные детали. Колпак
опускается, подколпачное пространство
герметизируется, шток с первым рабочим
столом перемещается в нижнее положение.
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В это же время в камере загрузки опуска�
ется колпак, создается вакуум и шток с треть�
им рабочим столом опускается на планшайбу.
После сварки деталей на втором сварочном
столе в камере сварки выключается нагрев,
отводится термопара, шток переносит стол на
планшайбу. Планшайба вращается на 90° так,
чтобы третий рабочий стол с деталями под
сварку попал в сварочную камеру, второй
стол из сварочной камеры — в камеру охлаж�
дения, а четвертый рабочий стол — в камеру
загрузки для сварки новой партии деталей.

Описанные манипуляции всех механиз�
мов и устройств выполняются в полном соот�
ветствии с программой, заложенной в про�
мышленном компьютере, который является
неотъемлемым элементом конструкции уста�
новки. Нужно отметить, что предусмотрена
работа установки и в ручном режиме, что
важно на этапе отработки режимов диффузи�
онной сварки новых материалов и изделий. 

Установка в полном объеме оснащена
контролирующими приборами и устройст�
вами, а именно: 
� в пяти точках вакуумной системы осу�

ществляется контроль наличия и под�
держания вакуума;

� имеется силоизмерительное устройство
для измерения и обеспечения заданного
сварочного давления на свариваемые
детали;

� термопара контролирует и обеспечивает
поддержание заданной температуры в
зоне сварки.
Измерение давления в различных точ�

ках вакуумной системы установки обеспе�
чивает сертифицированный прибор «Мета�
кон–562».

Вакуумная система установки состоит
из двух линий: низковакуумной и высоко�
вакуумной. Форвакуумный режим откачки
обеспечивается механическим насосом
АВЗ–20 и роторным насосом ДВН–150. Вы�
соковакуумный режим обеспечивается диф�
фузионным паромасляным насосом НД–250
и механическим насосом НВР–5. Две ли�
нии связаны между собой через клапан.

Вакуумная система оснащена измери�
тельными средствами давления ПМТ–2, а
также автономной системой водяного
охлаждения и контроля. 

Терминал «ТВ–003/05Д» обеспечивает
измерение сжимающего усилия (преобразо�
ванием сигнала с тензодатчика в цифровой
код), отображение результатов измерения,
обмен информацией с программируемым
контроллером. 

Система управления (СУ) установки,
построенная по структуре PLC–PC, вклю�
чает логический программируемый кон�
троллер семейства DL–205 компании PCL
Direct by Koyo Inc (нижний уровень) и пер�
сональный компьютер (верхний уровень). 

СУ конструктивно состоит из шкафа си�
ловой автоматики; шкафа управления нагре�
вом, усилием сжатия и вакуумной откачкой;
автоматизированного рабочего места опера�
тора на базе персонального компьютера.

Функции распределены между контрол�
лером и компьютером. Контроллер управ�
ляет технологическим процессом, компью�
тер выполняет только терминальную задачу
управления: ввод, редактирование и запись
программ диффузионной сварки, визуаль�
ный контроль состояния элементов техно�
логического оборудования, хранение фай�
лов истории технологического процесса, со�
бытий и ошибок. 

Аппаратные средства СУ позволяют реа�
лизовать закон автоматического регулиро�
вания температуры с программируемым
участком нарастания и спада температуры,
усилия, поворота планшайбы. 

На рис. 4 представлен экран с базовым
окном для оперативного управления. Обла�
сти базового окна вакуумной установки для
диффузионной сварки отличаются от обла�
сти традиционного окна СЧПУ. Основное
место экрана занимает мнемосхема уста�
новки, отображающая состояние элементов
вакуумной системы, систем нагрева и уси�
лия. Мнемосхема включает управляющие
элементы (насосы и клапаны), элементы
для динамического отображения значений
силы тока и температуры. 
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Цвет элемента технологической системы
показывает его состояние: красный — кла�
пан закрыт, насос выключен; зелёный —
клапан открыт, насос включён, желтый —
неопределённое положение механизма.

Область функциональной клавиатуры
включает кнопки «Клавиша», нажатие на
которые открывает новое диалоговое окно
(«Выходы», «Входы», «Программа сварки»,
«Регистрация», «График»), и кнопки
«Триггер», позволяющие последовательно
активировать и дезактивировать включение
автоматического цикла сварки.

Система управления во время работы
производит регистрацию и хранение пара�
метров технологического процесса с при�
вязкой к конкретному изделию и реальному
времени, контроль событий, ошибок и ава�
рийных ситуаций с записью на электрон�
ный носитель с функциями, подобными
функциям «черного» ящика, создавая ар�
хивный файл, файл параметров нагрева,
файл событий и файл ошибок.

Запись в архивный файл происходит с
заданной периодичностью. Данные хранят�
ся в формате Excel. Файл содержит данные
о регистрации; текущую программу нагрева
(если она загружена, в противном случае
выводится надпись «Управляющая про�
грамма не загружена!»); архивные данные
(общее время и время от включения систе�
мы управления, вакуум, температура).

На основании файла архива, сохранен�
ного в формате Excel, оператор имеет воз�

можность построить графики основных
технологических параметров для дальней�
шего анализа рабочего цикла установки. 

Запись в файл событий происходит в
момент их возникновения: включение�вы�
ключение устройств, изменение вакуума на
каждую степень, изменение температуры на
каждые 100 градусов и т. д. Файл событий
содержит дату запуска программы, время
события (общее время и время от включе�
ния установки) и его описание.

Запись в файл ошибок происходит в мо�
мент возникновения ошибки. В этом файле
фиксируют дату, время, код и описание ошиб�
ки. Файл хранится в текстовом формате.

Оператор имеет возможность в реальном
масштабе времени просмотреть график тем�
пературы или усилия. Обновление данных
происходит с заданной периодичностью. За�
дание управляющих воздействий и ввод про�
граммируемых параметров технологического
процесса осуществляется с помощью клавиш. 

Полностью автоматическое управление
сварочным циклом позволяет исключить
влияние человеческого фактора на произ�
водственный процесс.

Представленная установка дает возмож�
ность реализовать технологии диффузион�
ной сварки самых различных материалов.
Установка наиболее эффективна на серий�
ных заводах. Ее использование позволяет
повысить производительность по сравне�
нию с ранее выпускавшимися установками
в 2–3 раза. � #787
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Декомпозер предназначен для разложения алю�
минатного раствора, содержащего 195 г/л NaOH и
до 150 г/л Al2O3 с выделением в твердую фазу гид�
рооксида алюминия Al(OH)3. Температура раство�
ра около 60 °С.

Существующая технология изготовления де�
композеров предусматривает заводское изготовле�
ние гнутых и плоских листовых деталей, а также от�
дельных узлов и их последующую сборку и сварку
при монтаже. Сварные соединения при монтаже
выполняют преимущественно ручной дуговой свар�
кой электродами УОНИ–13/55.

Алюминатный раствор, являющийся агрессив�
ной средой по отношению к корпусу декомпозера, в
сочетании с высокими растягивающими сварочны�
ми напряжениями, которые возникают при монта�
же и при эксплуатации, вызывает коррозионное
растрескивание стали, приводящее к течам, что
может быть причиной серьезных аварий.

Коррозионные трещины образуются преимуще�
ственно в районе кольцевых, а также вертикальных
сварных швов и зон термического влияния в местах
монтажных прихваток.

Причиной образования указанных дефектов
могут быть:
� отклонение декомпозера от проектного положе�

ния и, как следствие, возникновение растягива�
ющих напряжений в цилиндрической части де�
композера;

� изменение геометрических размеров обечаек де�
композера вследствие отклонения от проектной
оси (деформация обечаек достигает 30–50 мм);

� наличие в ряде случаев смещений вертикальных
швов сопрягаемых обечаек на величину менее
200 мм;

� наличие монтажных прихваток, не подвергну�
тых последующей послесварочной обработке;

� повышенная чешуйчатость сварных швов, вы�
полненных ручной дуговой сваркой, которая вы�

ступает в роли дополнительных концентраторов
напряжений и электрохимической коррозии.
Практика сварочного производства показывает,

что коррозионная стойкость сварных конструкций
может быть улучшена за счет выбора более стойкой
к коррозии стали, применения различного рода за�
щитных покрытий, улучшения качества сварных
соединений, уменьшения и перераспределения ос�
таточных растрескивающих напряжений.

Применительно к изготовлению декомпозеров,
по мнению специалистов, замена стали Ст3сп5 на
другую, обладающую более высокой коррозионной
стойкостью, экономически нецелесообразна. Не да�
ли положительного результата и работы по приме�
нению экономичных защитных покрытий (напри�
мер, бетонирование корпусов декомпозеров). По�
этому основным направлением дальнейшего совер�
шенствования технологии изготовления декомпо�
зеров следует признать повышение качества свар�
ных соединений, уменьшение и перераспределение
остаточных растягивающих напряжений.

С этих позиций важным элементом является за�
мена ручной дуговой сварки механизированной и
автоматизированной. Такая замена сама по себе ра�
дикально не изменяет напряженно�деформирован�
ное состояние сварной конструкции. В то же время
она является существенной предпосылкой повыше�
ния качества сварных швов, и в сочетании с соблю�
дением соответствующего порядка их выполнения
и раскладки валиков может повысить коррозион�
ную стойкость.

Известно, что качество выполнения сварочных
работ может быть обеспечено при условии их про�
ведения квалифицированным персоналом, строго
соблюдающим технологические регламенты и инст�
рукции.

Изменена технология выполнения горизонталь�
ных и вертикальных сварочных швов декомпозеров:
принята механизированная и автоматизированная
сварка в газовых смесях на основе аргона. При этом
основной акцент сделан на особенности изготовле�
ния металлоконструкций в условиях работы на от�
крытых площадках, когда проявляется ряд неблаго�
приятных факторов, которые могут снизить качество
сварных швов и соединений. К таким факторам от�
носят ветер, пониженную температуру и повышен�
ную влажность окружающей среды. Кроме отрица�
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Корпуса декомпозеров различных типов представля;
ют собой сварные металлические сосуды диаметром
8000–12000 мм и высотой до 34200 мм, конструк;
тивно состоящие из 16–17 сваренных между собой
разнотолщинных обечаек, изготовленных из стали
Ст3сп5 по ГОСТ 380–94. Толщина стенки нижней
обечайки не превышает 30 мм, а верхней – 10 мм.



тельного влияния непосредственно на процесс свар�
ки, некоторые факторы, например пониженная тем�
пература окружающей среды, оказывают также отри�
цательное воздействие на сварщика: снижают его ра�
ботоспособность, притупляют внимание, что может
привести к появлению дефектов в сварных швах.

Для устранения влияния неблагоприятных фак�
торов погоды на процесс сварки необходимо:
� специально подготавливать аппаратуру для ра�

боты на морозе (использовать специальные

смазки, применять подающие механизмы с дву�
мя парами роликов, использовать для охлажде�
ния горелок, формирующих ползунов и других
устройств антифриз и др.) и создавать наиболее
благоприятные условия труда для сварщиков
(защита от ветра и сквозняков, теплая легкая
одежда, правильное чередование периодов рабо�
ты и отдыха);

� при скорости ветра более 2 м/с сварку в защит�
ных газах производить с увеличенной в 1,4–1,5
раза скоростью истечения газа; устанавливать
горелку перпендикулярно к изделию; умень�
шать зазор между соплом и изделием до мини�
мальной величины; использовать электродную
проволоку повышенного качества и защитный
газ повышенной чистоты; применять сварочную
горелку специальной конструкции, обеспечива�
ющую высокий коэффициент жесткости (устой�
чивости) струи защитного газа;

� сварочный пост для механизированной и авто�
матизированной сварки дополнительно ком�
плектовать тентами, ширмами, насадками и дру�
гими приспособлениями для защиты зоны свар�
ки от ветра.
Поскольку полностью исключить образование

внутренних дефектов в швах невозможно, то все
сварные швы подлежат 100%�му контролю неразру�
шающими методами. Недопустимые дефекты под�
лежат ремонту и последующему контролю.

Послесварочная обработка декомпозеров с це�
лью снижения остаточных растягивающих напря�
жений является важнейшим элементом повышения
их коррозионной стойкости. В практике изготовле�
ния декомпозеров использовали различные техно�
логии послесварочной обработки:

1. Выполняли электронагревателями местную
термообработку продольных и кольцевых швов
обечаек при монтаже. При этом продольные (верти�
кальные) швы термически обрабатывали после
сборки обечаек, а кольцевые (горизонтальные) —
после сварки всего декомпозера. Время термообра�
ботки декомпозера превышало 60 сут, что нельзя
считать приемлемым.

2. Производили внепечную термическую обра�
ботку по режиму отпуска полностью сваренного де�
композера, которая заключалась в нагреве внутрен�
него объема изделия, покрытого предварительно
для теплоизоляции с наружной стороны продукта�
ми сгорания жидкого топлива, полученными в про�
цессе работы специальных теплогенераторных уст�
ройств. При этом исходный уровень растягиваю�
щих напряжений (суммарных от сварки, подгоноч�
ных работ и массы декомпозера), превышающий
значения предела текучести стали Ст3 (250 МПа),
после термообработки снизился на 33% (207 МПа).
К недостаткам упомянутого способа следует отнес�
ти высокую энергоемкость и определенную слож�
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ность организационно�технических работ, проводи�
мых при монтаже, невозможность полной термооб�
работки нижней части декомпозера, наиболее кон�
структивно сложной и работающей в наиболее тя�
желых условиях.

3. На ряде заводов применяли промышленную
технологию обработки взрывом сварных соедине�
ний корпусов декомпозеров, где было обработано
более 240 тыс. пог. м швов.

К недостаткам этой технологии следует отнести
ряд специфических особенностей процесса обра�
ботки взрывом. Они связаны, прежде всего, с необ�
ходимостью подготовки специального персонала
для взрывных работ, решения организационных во�
просов получения, транспортировки, хранения и
установки взрывчатых веществ, обеспечения безо�
пасности проведения взрывных работ в производст�
венных условиях. Серьезными факторами, тормо�
зящими использование технологии взрывом, явля�
ется далеко еще непреодаленный психологический
барьер, связанный с традиционно сложившимся
мнением о разрушительной функции взрыва, а так�
же не всегда обоснованное мнение о существенном
снижении пластических свойств металла при обра�
ботке взрывом.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что
поиск альтернативных технологий послесварочно�
го снижения остаточных напряжений в декомпозе�
рах остается актуальным и в настоящее время.

По мнению авторов, одной из таких технологий
является ультразвуковая ударная обработка
(УУО). Известно, что с помощью УУО в обрабаты�
ваемой зоне взамен растягивающих наводятся сжи�
мающие напряжения при минимальных энергети�
ческих затратах. Это происходит в результате плас�
тической деформации обрабатываемого материала
и распространения в нем мощных волн напряжений
на частоте ударов и несущей частоте импульсов
ультразвука (22–55 кГц).

Метод УУО мобилен, производителен, характе�
ризуется низкой энергоемкостью, экологически
чист и безопасен в производстве. Эффективность
УУО при изготовлении декомпозеров оценивали в
производственных условиях с помощью сканера�
дефектоскопа «Комплекс–205», рекомендованного
в России для диагностирования сварных конструк�
ций. В упомянутом приборе используется явление
магнитомеханической анизотропии. Производили
замеры разности главных механических напряже�
ний (РГМН), которая характеризует диапазон
верхней и нижней границ нормальных напряжений,
действующих по площадкам, где отсутствуют каса�
тельные напряжения. Измерения выполняли после
сварки замыкающего шва окрайки днища декомпо�
зера и после ультразвуковой обработки этого соеди�
нения. Сварной стыковой шов толщиной 20 мм вы�
полняли за четыре прохода.

На рис. 1 показана мерная карта РГМН замыка�
ющего шва окрайка днища до УУО. Шаг сетки за�
меров по координатам Х и Y 20×20 мм, при этом
максимальные сжимающие напряжения составили
273 МПа, а растягивающие — 255 МПа. Аналогич�
ная карта после ультразвуковой ударной обработки
представлена на рис. 2. Под воздействием УУО
максимальные сжимающие напряжения снизились
до 65 МПа, а растягивающие — до 88 МПа. Этими и
другими замерами установлено, что в результате
УУО максимальные растягивающие напряжения
сжимаются на 55–60%.

Коррозионную стойкость изучали на плоских
сварных образцах и образцах в виде кольца соглас�
но ГОСТ 26294–84. Исследования электрохимиче�
ской гетерогенности сварных соединений произво�
дили в 20%�м растворе едкого натра при контактной
температуре. Замеряли потенциалы в различных
зонах (основной металл, зона термического влия�
ния, металл шва) по отношению к насыщенному
хлорсеребряному электроду. Было установлено, что
УУО плоских сварных образцов из стали Ст3 тол�
щиной 10 мм улучшает электрохимическую гетеро�
генность зоны термического влияния на 60 мВ, а ос�
новного металла — на 90 мВ, что должно способст�
вовать торможению протекания коррозионных про�
цессов в сварных соединениях. Испытания сварных
образцов в виде кольца (рис. 3) на склонность к кор�
розионному растрескиванию проводили в кипящем
растворе, содержащем 57% Са(NO3)2 и 6% NH4NO3.
При этом стойкость против коррозионного растрес�
кивания образцов, подвергнутых УУО, увеличи�
лась в пять раз по сравнению со стойкостью образ�
цов в состоянии после сварки.

Таким образом, предложенная комплексная
технология с использованием механизированной и
автоматизированной сварки, 100%�го неразруша�
ющего контроля и последующей ультразвуковой
ударной обработки является перспективной для
изготовления декомпозеров и аналогичных им
конструкций. � #788
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Создание конкурентоспособной продук�
ции требует внедрения новых технологий и
выхода с ней на рынок в кратчайшие сроки.
Такая ситуация вынуждает вагоностроите�
лей параллельно с проектированием и испы�
танием опытных образцов вагонов вести
разработку конструкторской документации
и изготовление специального технологичес�
кого оборудования, оснастки и инструмента,
что приводит, в случае изменения конструк�
ции вагонов, к серьезным материальным по�
терям, снижению эффективности производ�
ства и увеличению сроков освоения новой
продукции. Поэтому сокращение сроков
конструкторско�технологической подготов�
ки производства новых изделий вагоностро�
ения без выполнения при этом бросовых ра�
бот, является важной практической задачей.

Анализ отечественных и зарубежных ис�
следований и разработок показывает, что в
описании характеристик типов производст�
ва, а также некоторых аспектов подготовки
производства в машиностроении, нет реше�
ния на поставленные задачи. В них приве�
дены укрупненные схемы инновационной
деятельности предприятия при организа�
ции производства новой продукции в со�
временных условиях, однако для конкре�
тизации проблема требует дальнейших
исследований.

Целью данной работы является иссле�
дование и разработка современных схем
технической подготовки производства при
освоении изготовления новых изделий в

вагоностроении применительно к условиям
ОАО «Азовмаш».

Обычная (классическая) укрупненная
схема технической подготовки производст�
ва вагонов предусматривает последователь�
ное выполнение всех основных ее этапов
(рис. 1), первым из которых является полу�
чение самого изделия и конструкторской
документации на это изделие. Основные
моменты данного этапа: разработка конст�
рукторской документации вагона, изготов�
ление и испытание опытного образца и
опытной партии вагонов, корректировка и
согласование конструкторской документа�
ции, передача ее для серийного производст�
ва вагонов. 

Вторым этапом является технологичес�
кая подготовка производства, включающая,
в общем случае, определение выпускающих
цехов, решение вопросов кооперации меж�
ду цехами�изготовителями, составление
технологических маршрутов изготовления
деталей, узлов и вагона в целом, разработку
схем и планирование размещения оборудо�
вания, разработку технологических процес�
сов изготовления, выбор типового и специ�
ального оборудования и приспособлений,
оснастки и инструмента, разработку техни�
ческих заданий на конструирование специ�
ального технологического оборудования,
оснастки и инструмента, отсутствующего на
предприятии и в свободной продаже, техни�
ческих заданий на реконструкцию цехов. 

Третий этап — это разработка рабочей
конструкторской и проектно�сметной доку�
ментации на специальное технологическое
оборудование, приспособления, оснастку,
инструмент, реконструкцию цехов, органи�
зационных документов на изготовление
оборудования и строительно�монтажные
работы. 

Следующим, четвертым этапом является
приобретение материалов, приобретение,
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В условиях современного рынка массовое производство ваго;
нов утратило свою актуальность. В настоящее время по;
требительскому спросу наиболее соответствует серийный
и мелкосерийный типы производства. Однако частая смена
номенклатуры изделий неизбежно влечет за собой ряд до;
полнительных проблем. Одна из них — необходимость зано;
во выполнять техническую подготовку производства, при;
чем, нередко, в довольно значительных объемах. 
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изготовление и испытание оборудования,
оснастки, инструмента, реконструкция про�
изводства. Отдельные стадии этого этапа
могут быть выполнены параллельно по ме�
ре готовности документации. Параллельно
со вторым, третьим и четвертым этапами,
как правило, приобретают основные и вспо�
могательные материалы для изготовления
вагонов, а после завершения первого этапа
сертифицируют изделия. 

Последним, пятым этапом, является не�
посредственный запуск (начало изготовле�
ния) вагона в производство и выход на пла�
новый выпуск изделия.

Классическая схема последовательного
выполнения этапов технической подготов�
ки производства полностью исключает их
повторное (а то и многократное) выполне�
ние и связанные с этим серьезные матери�
альные издержки. Это обусловлено, прежде
всего, тем, что к началу второго этапа пред�
приятие имеет конструкторскую докумен�
тацию испытанного и отработанного вагона,
готового для использования в серийном
производстве. 

В начале каждого последующего этапа
(после завершения предыдущего) получают

соответствующую конкретную стабильную
техническую документацию, оборудование,
оснастку и подготовленное к выпуску ново�
го изделия производство, избежав при этом
материальных потерь. 

Однако техническая подготовка произ�
водства по такой схеме принципиально но�
вых, сложных, серьезно модернизирован�
ных изделий в условиях современного рын�
ка оказывается недопустимо длительной,
что вынуждает предприятия для опереже�
ния конкурентов сокращать ее сроки, вы�
полняя различные этапы параллельно. При
этом нередко стремятся получить уже дей�
ствующее специальное технологическое
оборудование, весь комплекс оснащения
производства и задел заготовок на новый
вагон до корректировки его конструктор�
ской документации после завершения ис�
пытаний опытной партии. В случае же
серьезных доработок вагона неизбежны
переделки всего оборудования и потери
заготовок, а если при этом были изготов�
лены и изделия, затраты могут быть доволь�
но серьезными.

В качестве альтернативы предлагается
комбинированная схема технической под�
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готовки производства новых изделий в
вагоностроении (рис. 2). В предлагаемой
схеме на первом этапе — получение непо�
средственно изделия и его конструкторской
документации – выделено семь основных
стадий: от разработки и согласования кон�
структорской документации опытного об�
разца до разработки конструкторской доку�
ментации для серийного производства. Су�
щественно, что начало технологической
подготовки в виде предварительной подго�
товки предусматривается не после заверше�
ния первого этапа, а на его третьей стадии —
при корректировке конструкторской доку�
ментации вагона по результатам испытаний
опытного образца. 

После получения результатов испыта�
ний опытного образца и корректировки его
конструкторской документации принима�
ют предварительное решение о кооперации
между цехами при его изготовлении, разра�
батывают предварительное планирование и
технологические процессы, ведомости
вспомогательных материалов и покупного
оборудования, оснастки, инструмента. Раз�
рабатывают технические задания на выпол�
нение проектно�сметной документации на
специальное технологическое оборудова�
ние, оснастку и инструмент собственного
изготовления, реконструкцию цехов, а так�
же технические проекты необходимого спе�
циального оборудования и приспособле�
ний, оснастки, инструмента, планы реконст�
рукции цехов, заказные спецификации на
основные материалы и комплектующие из�
делия, предварительную сметную докумен�
тацию. Заказные спецификации и предва�
рительные ведомости вспомогательных
материалов, покупного оборудования, осна�
стки, инструмента передают в коммерчес�
кие службы для проработки и предвари�
тельного заказа, а предварительную смет�
ную документацию — в экономические
службы для анализа по результатам испы�
таний опытной партии технико�экономи�
ческих показателей будущего производства
данных вагонов. 

Таким образом, к моменту завершения
испытаний опытной партии вагонов должна
быть выполнена предварительная базовая
технологическая подготовка производства,
на основе которой после принятия решения
о производстве успешно прошедшего испы�
тания изделия и получения данных о кор�
ректировке конструкторской документации
вагона, разворачивают ускоренную работу
по практически параллельному завершению

второго и третьего этапов классической схе�
мы. В то же время уточняют программу вы�
пуска изделия и кооперацию между цехами,
разрабатывают окончательное планирова�
ние и технологические процессы изготовле�
ния, материально�маршрутные специфика�
ции и нормативы, ведомости вспомогатель�
ных материалов, покупного оборудования,
оснастки и инструмента, уточняют (под�
тверждают) технические задания и на базе
уже имеющихся технических проектов раз�
рабатывают рабочую проектно�сметную до�
кументацию на специальное технологичес�
кое оборудование, приспособления, оснаст�
ку, инструмент, реконструкцию цехов, тех�
нические нормативы — словом, всю рабочую
конструкторско�технологическую докумен�
тацию для окончательной подготовки про�
изводства. Одновременно, не ожидая выхо�
да последнего документа, по мере готовнос�
ти проектов, идет приобретение материалов
и комплектующих изделий и изготовление
оборудования, приспособлений, инструмен�
та, строительство фундаментов, подвод ком�
муникаций и тому подобное, т. е. выполняют
работы четвертого этапа.

Комбинированная схема c введением
этапа предварительной технологической
подготовки с разработкой предварительных
технологических документов, технических
проектов специального технологического
оборудования и реконструкции цехов поз�
волит при сокращении времени на подго�
товку производства в целом избежать за�
трат, связанных с изменениями конструк�
ции изделий по результатам испытаний и
повысить качество самой подготовки. 

В дальнейшем для сокращения сроков
технической подготовки производства не�
обходимо совершенствовать способы и ме�
тоды испытаний опытных образцов и опыт�
ных партий вагонов, разработки технологи�
ческой и конструкторской документации,
широко внедряя современные методы ис�
следований и компьютерные информацион�
ные технологии. Необходим перевод всех
конструкторских и технологических под�
разделений, обеспечивающих техническую
подготовку производства новых изделий в
вагоностроении, на технологии полного
электронного определения изделия и па�
раллельного инжиниринга, основанного на
трехмерном моделировании и создании ин�
тегрированной базы данных, что сущест�
венно повысит качество и оперативность в
реализации запросов заказчиков при созда�
нии и модернизации вагонов. � #789
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IV Региональный открытый
конкурс профессионального
мастерства сварщиков 

состоится 28–30 августа 2007 г. в Одессе 
на учебно	аттестационной базе ОИАЦ «Прометей»

На конкурсе будут определяться лучшие сварщики 
в следующих номинациях:

� ручная дуговая сварка покрытым электродом (111);
� дуговая сварка вольфрамовым электродом в инертных газах (141);
� дуговая сварка металлическим плавящимся электродом

в активных газах (135).

Победители IV Регионального открытого конкурса
профессионального мастерства сварщиков награждаются:

1. Денежными премиями и ценными подарками.
2. Дипломами Общества сварщиков Украины.

3. Сертификатами сварщика.
Оргкомитет, жюри, общественные и иные организации, спонсоры
имеют право устанавливать специальные призы (ценные подарки)

и премии участникам конкурса. Присуждение всех наград
согласовывается с Оргкомитетом конкурса и жюри.

Организатор конкурса — 
Общество сварщиков Украины.

Заявки на участие в открытом конкурсе (из всех регионов Украины) 
принимаются до 20 августа 2007 г. по адресу:

65003 г. Одесса, Газовый переулок, 4, Одесское отделение ОСУ,
Оргкомитет конкурса.

Телефоны для справок: (048) 741"14"85; 741"14"66; 723"37"40.

Докажи Одессе, что ты профессионал!
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Условия проведения конкурса
К участию в конкурсе допускаются дипломированные сварщики в возрасте старше 18 лет,

обладающие знаниями и опытом работы по сварке способом, представленным на конкурсе.
Для оформления заявки необходимо заполнить регистрационную карточку и направить ее в

Оргкомитет конкурса, а также внести регистрационный сбор (взнос) в размере 300 грн. (для
членов ОСУ — 250 грн.) по каждой номинации (способу сварки). Без оплаты регистрационного
сбора сварщики к участию в конкурсе не допускаются. В случае отказа кандидата от участия в
конкурсе регистрационный сбор не возвращается.

Проезд иногородних участников до г. Одессы и обратно, а также проживание — за счет
участников.

Порядок проведения конкурса
В состав жюри конкурса входят эксперты Украинского аттестационного комитета сварщи<

ков и ведущие специалисты по сварке.
По каждой номинации конкурс проводится в II тура: I тур — демонстрация теоретических

знаний; II тур — демонстрация практических навыков по выбранному способу сварки. Каждый
претендент может принять участие в нескольких номинациях. Демонстрация теоретических
знаний и практических навыков участником в каждом туре допускается только один раз. Резуль<
таты, показанные участниками в каждом туре, оцениваются по балльной системе. Теоретическая
подготовка проверяется методом тестирования (порядка 50 вопросов). Победители конкурса
определяются по сумме баллов, набранных в I и II турах (с учетом дополнительных баллов).

Оргкомитет конкурса обеспечивает каждого участника основными и сварочными материа<
лами, спецодеждой и инструментом для демонстрации практических навыков и тренинга в тече<
ние 30 минут перед II туром. Участник имеет право использовать свою спецодежду и инструмент.

Программа конкурса
I тур. Демонстрация теоретической подготовки:
Для определения уровня знаний сварщика тестированием предлагаются вопросы из следу<

ющих разделов программы подготовки сварщиков: 
1. Основы сварки плавлением (сущность процессов, напряжения и деформации при сварке,

понятие и показатели свариваемости).
2. Сварные соединения и швы (классификация, положения при сварке, разделка кромок

под сварку).
3. Основные и сварочные материалы (характеристики и области применения, классификация).
4. Сварочное оборудование (назначение, типы, устройство и правила эксплуатации).
5. Технология выполнения сварных соединений металлоконструкций и трубопроводов.
6. Контроль качества сварных соединений (методы контроля, нормы оценки качества).
7. Организация сварочных работ, охрана труда и техника безопасности при их выполнении.

II тур. Демонстрация практических навыков:
Номинация Ручная дуговая сварка покрытым электродом (111):

� сварка стыковых соединений пластин t=10 мм из малоуглеродистой стали
в потолочном положении (РЕ ss nb);
� сварка стыковых соединений трубных элементов D76×4 (T/BW) из мало<
углеродистой стали в неповоротном положении (H<L045 ss nb).

Номинация Дуговая сварка вольфрамовым электродом в инертных газах (141):
� сварка стыковых соединений трубных элементов D45×4 (T/BW) из высоко<
легированной стали в неповоротном положении (PF ss nb);
� сварка стыковых соединений трубных элементов D42×3 (T/BW) из мало<
углеродистой стали в неповоротном положении ( PF ss nb).

Номинация Дуговая сварка плавящимся электродом в активных газах (135):
� сварка стыковых соединений пластин t=10 мм из малоуглеродистой стали
в вертикальном (PF ss nb) и горизонтальном (PС ss nb) положениях.
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Сталь 12Х18Н9 применяют в качестве коррозион�
ностойкого материала в виде холоднокатаного листа
и ленты для тонкостенных конструкций и жаростой�
кого материала для изготовления трубных конструк�
ций, деталей печной арматуры, теплообменников, му�
фелей, реторт, патрубков и коллекторов выхлопных
систем, а также электродов искровых зажигатель�
ных свечей. Плотность стали составляет 7900 кг/м3.

Химический состав стали 12Х18Н9 приведен в
табл. 1. Основным элементом, обуславливающим
высокую коррозионную стойкость стали, является

хром, обеспечивающий ее способность к пассивации.
Благодаря наличию никеля обеспечивается аусте�
нитная структура, что гарантирует высокую техно�
логичность стали в сочетании с комплексом служеб�
ных свойств. Франция и Чехия производят стали с
повышенным содержанием никеля (верхнее содер�
жание больше 11%, а не 10%, как это принято в дру�
гих сталях), при этом уменьшается количество δ�фа�
зы, и сталь становится более технологичной. Содер�
жание серы и фосфора в стали предусмотрено соот�
ветственно до 0,03 и 0,045%, но реально оно меньше.

Наряду с основным составом в США и Германии
выпускают несколько разновидностей этой стали.
Дополнительное легирование связано с введением
серы, фосфора, селена и свинца. Эти стали не свари�
ваются методом плавления, но зато имеют хорошую
поверхность и легко обрабатываются резанием. 

%�����*���, ��*�������, � ���*��
�	 ����-
����	 �����
��
�� ����� 12G18�9 � �� ����-
��*
�	 �
����	.

�. �. ��
��	�� (<�-"+*�)

������� 1. G�!�)����� ������ ����� 12G18�9 � ���*����	 �
�����, ���������!�	 � ���
�	 ����
�	

��"��� ����&�"� ����*
0�		��% &�%, %

�"�#��
� Si Mn Cr Ni S P

����
�,
0���
	� E4�* 5632-72 12�18�9 ≤0,12 ≤0,8 ≤2,0 17–19 8–10 ≤0,02 ≤0,035 —

�X:

AISI 302 ≤0,15 ≤1,0 ≤2,0 17–19 8–10 ≤0,03 ≤0,045 —

AISI 302B ≤0,15 2–3 ≤2,0 17–19 8–10 ≤0,03 ≤0,045 A�≤0,6;
Zr≤0,6

AISI 303 ≤0,15 ≤1,0 ≤2,0 17–19 8–10
>0,15 >0,20 A�≤0,6;

Zr≤0,6SUE 30303 F ≤0,15 ≤1,0 ≤2,0 17–19 8–10

AISI 303Pb ≤0,15 ≤1,0 ≤2,0 17–19 7–9 – ≤0,04 A�≤0,6;
Pb+S≤0,20

AISI 303 Se ≤0,15 ≤1,0 ≤2,0 17–19
8–10

≤0,6 ≤0,20
S� �� 0,15

SAF 30302 ≤0,15 ≤1,0 ≤2,0 17–19 ≤0,03 ≤0,045

E����	
�
DIN 17440 �12CrNi18.9 ≤0,15 ≤1,0 ≤2,0 17–19 8–10 ≤0,03 ≤0,045 —

DIN 17007 �12CrNiS18.8 ≤0,15 ≤1,0 ≤2,0 17–19 8–10 — ≤0,04 0,1–0,2S

M��	
� JIS SU 302 ≤0,15 ≤1,0 ≤2,0 17–20 8–10 ≤0,03 ≤0,045 —

:	��
� EN 58 A ≤0,15 ≤1,0 ≤2,0 17–20 7–10 ≤0,04 ≤0,04 —

L��	&
� AFNDR Z12CN18-10 ≤0,15 ≤1,0 ≤2,0 17–20 8–11 ≤0,03 ≤0,04 —

/��
� CSN 17241 ≤0,12 ≤1,0 ≤2,0 17–20 8–11 ≤0,035 ≤0,035 —

%�	��
� KOR 7 — ≤0,15 ≤1,0 ≤2,0 17,5–20 8–10 ≤0,03 ≤0,04 —

X��&
� SIS 2330/31 ≤0,15 ≤1,0 ≤2,0 18 8,0 ≤0,03 ≤0,04 —

��Q
�#��"&�	��� �&�_�
�'��

����
�,
0���
	�

E4�* 5632-72 04�18�10 ≤0,04 ≤0,8 ≤2,0 17–19 9–11 0,02 0,035 —

E4�* 5632-772 08�18�10 ≤0,08 ≤0,8 ≤2,0 17–19 9–11 0,02 0,035

E����	
� DIN 17440
�5CrNi18.10 ≤0,07 ≤0,8 ≤2,0 17–20 8,5–11,5 0,03 0,045 —

�2CrNi19.11 ≤0,03 ≤0,8 ≤2,0 18–20 8,5–11,5 0,03 0,045

$��� � ��� ���
���� ������� �� ��	
����� ������, ���
������ ����)�	 !���

����\����, �������
�!� ������ �����)
�	 !��������� � ���������
�=, �� !�*���

��������� ����!� � �������: *��
��� �� ������: 03150 ����, �/= 52 ��� �����
��� ��

������
� (044) 200 80 88. �� ���� ������� ������� ��
����� ��	
�)����	 
���,

,�*��
����
�� �
*�
��-����\�� (IWE) X��� �����!�����) #$,Y$���.
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Среди ближайших аналогов есть группа сталей с
пониженным содержанием углерода. Они имеют по�
вышенное содержание никеля (до 11,5%), что важно
для сохранения аустенитной структуры. Эти стали
по своим механическим и коррозионным свойствам
практически не отличаются от сталей, содержащих
титан. Они в определенных условиях более стойки
против ножевой или интеркристаллитной корро�
зии. Низкоуглеродистые модификации более доро�
гостоящие, их применяют ограниченно.

Сталь 12Х18Н9 освоена давно, поэтому имеет
широкий сортамент. Наряду с основным методом
плавки (открытой дугой в электропечи), сталь мож�
но производить вакуумно�индукционным спосо�
бом, вакуумно�дуговым и электрошлаковым пере�
плавом. Переплавы улучшают технологические
свойства и повышают коррозионную стойкость за
счет очистки металла от примесей и неметалличес�
ких включений. Основной сортамент и свойства
регламентированы ГОСТ 7350–77, ГОСТ 5582–75
и ГОСТ 4986–78. Большинство специальных видов
проката выпускают по техническим условиям.

Сталь 12Х18Н9 имеет высокую коррозионную
стойкость в окислительных средах, в органических
кислотах средних концентраций, в органических рас�
творителях, воде и в атмосферных условиях (табл. 2).

Стойкость в серной кислоте зависит от скорости
коррозии, на которую влияют концентрация, темпе�
ратура, примеси и стационарность процесса. В со�
ляной кислоте сталь неустойчива. При температуре
20 °С в растворах любой концентрации vк составля�
ет 36 мм/год. Напротив, в фосфорной кислоте в тех
же условиях стойкость стали очень высокая (выше,
чем в азотной кислоте). Высокая стойкость стали
также в едком натре. Сталь 12Х18Н9 применяют в
контакте с органическими кислотами вплоть до
температуры кипения. Во многих случаях активной
коррозионной средой является вода, особенно бой�
лерная и канализационная, а также вода горных и
нефтяных источников, шахтная и морская. Во всех
этих средах при температуре до 90 °С глубина кор�
розии не превышает 0,003–0,008 мм/год. Сталь
12Х18Н9 устойчива против окисления в воздушной
среде при температуре до 850 °С, в атмосфере про�
дуктов сгорания топлива — до 750 °С. Неустойчива
в серосодержащих средах. Как жаростойкий мате�
риал сталь применяют тогда, когда по условиям из�
готовления или эксплуатации не могут быть ис�
пользованы безникелевые стали.

Основным видом термической обработки для
стали 12Х18Н9 является закалка при температуре
1000–1150 °С. Примеры механических свойств ста�
ли приведены в табл. 3. Повышение температуры
приводит к снижению прочности, при этом предел
прочности примерно в два раза выше текучести. С
понижением температуры вплоть до температуры
жидкого азота прочность стали растет, при этом

предел прочности увеличивается быстрее предела
текучести, но сталь сохраняет высокую пластич�
ность. Сталь может быть существенно упрочнена
холодным пластическим деформированием при со�
хранении высокой пластичности. По мере увеличе�
ния степени наклепа временное сопротивление раз�
рыву и предел текучести сближаются.

Сталь 12Х18Н9 высокотехнологична. Ее подвер�
гают ковке, прокатке, глубокой вытяжке, контакт�
ной и дуговой сварке. Поскольку сталь применяют в
основном в виде холоднокатаного листа или ленты,
то тонкостенные конструкции сваривают методом
точечной сварки. Для ручной дуговой сварки приме�
нимы электроды ЦЛ–11, ЦТ–15 и др. При аргоноду�
говой сварке используют присадочную проволоку
Св–06Х18Н9Т. Сварку под флюсом выполняют
электродами АН–26 в сочетании с проволокой
Св–06Х18Н9Т. При сварке в СО2 присадочной про�
волокой является Св–08Х20Н9Г7Т. � #790
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10 77 <0,01

23 104 <0,01

50 143 0,25

60–100 260 4,3

100 399 1,7

������� 3. ,�	�
�)����� �������� ����� 12G18�9
��� �����)
�� ��!��������

t�	-, °� σ�, �/��2 σ0,2, �/��2 δ5, % ψ, %

20 600 240 60 70

650 380 100 33 40

760 210 100 17 18

900 69 35 65 65

1100 30 12 65 60

–70 1290 350 46 67

–183 1820 410 37 60

–196 1770 430 40 60
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Для сварки используют инструмент, со�
стоящий из бурта или заплечика (утолщен�
ная часть) и наконечника. Свариваемые де�
тали жестко закрепляют и прижимают к
подкладке во избежание перемещения или
выгиба их в процессе сварки. Технологичес�
кая схема (рис. 1) процесса сварки трением
с перемешиванием включает три основных
этапа. На первом этапе вращающийся инст�
румент 1 погружают в стык соединяемых
деталей 4 и 5 таким образом, чтобы поверх�
ность бурта 2 вошла в контакт с их поверх�
ностью. При соприкосновении нижней по�
верхности вращающегося наконечника ин�
струмента с деталями в месте контакта вы�
деляется теплота. Это приводит к пластиче�
скому течению металла из�под наконечни�
ка, в результате чего он постепенно погру�

жается, увеличивая площадь соприкасаю�
щихся поверхностей и количество выделяе�
мой за счет трения теплоты. После полного
погружения наконечника на всю толщину
свариваемого металла возникает трение
между поверхностью бурта и поверхностью
деталей. В результате нагрева металл начи�
нает переходить в пластическое состояние.
После этого приступают ко второму эта�
пу — перемещению вращающегося инстру�
мента вдоль линии стыка. Нагретый в ре�
зультате работы сил трения до пластическо�
го состояния и перемешанный вращающим�
ся инструментом материал вытесняется в
освобождающийся позади движущегося по
линии стыка инструмента и ограниченный
сверху буртом объем, в котором и формиру�
ется сварной шов 3. Такой шов несимметри�
чен относительно своей продольной оси,
так как материал вытесняется наконечни�
ком с одной стороны на другую. На послед�
нем этапе (в конце шва) инструмент подни�
мают до полного выхода наконечника из
стыка и прекращают его вращение. В свар�
ных соединениях при СТП принято разли�
чать сторону набегания и сторону отхода
инструмента при вращении. Сторона набе�
гания — сторона инструмента, где направле�
ние вращения инструмента совпадает с на�
правлением сварки, а сторона отхода — про�
тивоположная. В связи с такой особеннос�
тью процесса сварки швы несимметричные.

СТП применяют в основном для соеди�
нения материалов со сравнительно низкой
температурой плавления, прежде всего
алюминиевых и магниевых сплавов. Пер�
вые эксперименты были проведены на алю�
миниевых сплавах системы Al–Mg–Si (се�
рия 6000), которые показали высокое каче�
ство полученных соединений. Позже была
выполнена сварка большинства алюминие�
вых, некоторых магниевых, цинковых, ни�
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В 1991 г. Британским институтом сварки (TWI) был разра;
ботан новый метод получения сварных соединений, назван;
ный «сварка трением с перемешиванием» (СТП). Сварка
трением с перемешиванием относится к процессам соедине;
ния материалов в твердой фазе. 
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келевых и титановых сплавов, а также ста�
лей. С помощью СТП сваривают алюмини�
евые сплавы толщиной от 0,2 до 75 мм за
один проход.

Перед сваркой трением с перемешивани�
ем поверхности деталей, подлежащих свар�
ке, очищают от смазочных веществ, ржавчи�
ны и других загрязнений. Удаление оксид�
ной пленки не требуется, что особенно важ�
но при сварке алюминиевых сплавов. В про�
цессе сварки оксидная пленка под инстру�
ментом измельчается и замешивается в
шов, не оказывая существенного влияния
на прочностные свойства.

Основным специфическим дефектом со�
единений, выполненных с помощью СТП,
является несплавление в корне шва, кото�
рое называют «kissing bond». Причинами
возникновения данного дефекта могут быть
либо локальное увеличение толщины сва�
риваемого металла, либо нарушение пере�
носа металла в корневую часть соединения.
Этого дефекта можно избежать, контроли�
руя за счет систем обратной связи глубину
погружения наконечника в свариваемый
металл и условия трения между пластифи�
цированным металлом и поверхностью ин�
струмента. Кроме того, для этого способа
сварки большое значение имеет перемеши�
вание пластифицированного металла рабо�
чим инструментом. При неблагоприятных
условиях перемешивания в швах образуют�
ся характерные дефекты (рис. 2).

Недостатком соединений, выполненных
СТП, является образование незначительно�
го уменьшения толщины металла в области
соединения за счет контакта заплечика ин�
струмента и поверхности заготовок. Обыч�
но эта величина составляет 0,1–0,2 мм, од�
нако в некоторых случаях это может ока�
зать влияние на прочность соединений. По�
этому перед сваркой на соединяемых дета�
лях в месте стыка может быть сформирова�
но утолщение. 

Основные преимущества сварки трением
с перемешиванием алюминиевых сплавов:
� в зоне сварки лучше сохраняются свой�

ства основного металла по сравнению со
способами сварки плавлением;

� соединения имеют меньший уровень
остаточных напряжений и деформаций;

� получение соединений возможно во всех
пространственных положениях;

� для сварки не требуется применение при�
садочного материала и защитного газа;

� отсутствие вредных испарений и ультра�
фиолетового излучения в процессе сварки;

� механическое удаление поверхностных
оксидов со свариваемых кромок перед
сваркой не обязательно;

� сборка стыков не требует очень точной
подгонки кромок (для листов толщиной
1,6 мм зазор может быть до 0,2 мм, для
плит толщиной от 12,7 — до 1,25 мм);

� кромки не требуют специальной разделки;
� возможность существенного изменения

параметров процесса без ухудшения
свойств соединений;

� возможность получения качественных
швов на трудносвариваемых методами
плавления сплавах;

� простота автоматизации и роботизации
процесса;

� высокая эффективность использования
энергии (для однопроходной сварки
алюминиевого сплава толщиной 12,5 мм
требуется около 3 кВт энергии);

� при больших объемах производства не�
большие затраты денежных средств для
реализации процесса.
К недостаткам способа СТП можно от�

нести:
� необходимость применения мощных

подкладок и прижимных приспособле�
ний, надежно фиксирующих сваривае�
мые заготовки;

� возможность образования в конце коль�
цевого шва отверстия, равного диаметру
наконечника;
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� необходимость применения вводных и
выводных планок для получения качест�
венных швов по всей длине заготовок;

� ограничения в применении способа в
портативном варианте из�за необходимо�
сти закрепления заготовок на подкладке;

� отсутствие стандартов на данный способ
сварки и подготовленных специалистов.
С помощью СТП можно получать раз�

личные традиционные для дуговых спосо�
бов сварки стыковые, угловые, тавровые и
нахлесточные соединения (рис. 3).

При формировании шва в нахлесточном
соединении важное значение имеет верти�
кальное перемещение пластифицированно�
го металла. Кроме того, с целью повышения
сопротивляемости таких соединений среза�
ющей деформации рекомендуют более ши�
рокую область перемешивания. Поэтому
для каждого типа соединений могут быть
использованы рабочие инструменты раз�
личных конструкций (рис. 4).

Точечная сварка трением с перемешива�
нием рассматривается как эффективная за�
мена клепаных соединений. Этот процесс

можно реализовать двумя способами. Пер�
вый способ — это точечная сварка погруже�
нием (PFSW), который был запатентован
фирмой Mazda (Япония) в 2003 г. При этом
вращающийся инструмент погружается в
деталь, доводя до пластического состояния
и перемешивая металл под буртом. После
этого инструмент поднимается, оставляя
характерное углубление в детали. Второй
способ — точечная сварка трением с запол�
нением шва (RFSW), который запатенто�
ван GKSS–GmbH в 2002 г. Для этого спосо�
ба используют инструмент, у которого бурт
и наконечник имеют раздельные системы
привода. Вращающийся инструмент опус�
кается в деталь (при этом наконечник вы�
давливает и перемешивает находящийся
под ним металл), а затем его убирают, и
металл под буртом заполняет углубление,
образуя шов без отверстия.

Основными параметрами процесса СТП
являются скорость сварки, частота враще�
ния инструмента, усилия прижатия и пере�
мещения инструмента, размеры и угол на�
клона инструмента. Режим устанавливают
в зависимости от типа материала, формы и
толщины свариваемых деталей. Получение
качественного шва при СТП зависит от пра�
вильного выбора параметров режима свар�
ки. При увеличении скорости сварки необ�
ходимо увеличивать скорость вращения ин�
струмента для достижения оптимальных
условий (рис. 5).

Большое внимание при сварке трением с
перемешиванием уделяют конструкции ин�
струмента. Для усиления течения пласти�
фицированного металла бурт выполняют в
виде вогнутой поверхности, а наконечник
имеет резьбовую поверхность или несколь�
ко выступающих ребер. Размеры элементов
бурта и наконечника вращающегося рабоче�
го инструмента выбирают в зависимости от
толщины свариваемых деталей и материала
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пластин. Длину наконечника устанавлива�
ют приблизительно равной толщине детали,
подлежащей сварке. Диаметр бурта увели�
чивают пропорционально толщине сварива�
емого материала (от 1,2 до 25 мм). Угол на�
клона инструмента влияет на течение метал�
ла при сварке, поэтому, располагая его под
небольшим углом (0–3°) по отношению к
поверхности детали, можно обеспечить наи�
более высокие показатели качества. Инстру�
менты изготавливают из инструментальных
или нержавеющих мартенситных сталей.
Для сварки сталей разработан инструмент
из поликристаллического кубического нит�
рида бора, имеющего высокую стойкость
против разрушения. При сварке некоторых
высокопрочных алюминиевых сплавов для
уменьшения прилипания металла к нако�
нечнику и отвода избыточной теплоты инст�
румент охлаждают, пропуская хладагент
(воду) или применяя воздух.

На базе обычного процесса сварки тре�
нием с перемешиванием разработаны спе�
циальные технологии. Попеременное вра�
щение инструмента по часовой и против ча�
совой стрелки позволяет исключить харак�
терную для обычных швов асимметрию. По
технологии Skew–StirTM инструмент немно�
го наклонен по отношению к шпинделю ма�
шины так, что точка пересечения осей
шпинделя и инструмента, получившая на�
звание фокусной точки, может располагать�
ся над, под или в свариваемой заготовке в
зависимости от свойств материала и пара�
метров режима. Это позволяет получить
при вращении инструмента в процессе
сварки более однородный и широкий шов.
Такой процесс в основном применяют для
соединения разнородных материалов. 

Развитие новых технологий сварки тре�
нием с перемешиванием продолжается. Раз�
рабатывают процессы СТП с индукцион�
ным и лазерным предварительным подогре�
вом свариваемого материала или сопутст�
вующим подогревом его вследствие пропус�
кания тока через наконечник инструмента.
Это позволяет увеличить скорость сварки,
уменьшить силы, действующие на инстру�
мент, и уменьшить его изнашивание.

Выполненные в TWI эксперименталь�
ные измерения показали, что максимальная
температура нагрева металла в процессе
сварки составляет около 70% значения тем�
пературы его плавления и не превышает для
алюминиевых сплавов 550 °С (рис. 6). Влия�
ние максимальной температуры очень крат�
ковременное. При дальнейшем продвиже�

нии инструмента по линии стыка темпера�
тура в этой зоне быстро понижается и срав�
нительно долгое время держится на уровне
100–170 °С. Но для закаливающихся спла�
вов даже такой термический цикл влияет на
структуру и механические свойства соеди�
нений. В значительно меньшей степени тер�
мический цикл СТП влияет на прочностные
характеристики соединений термически не�
упрочняемых алюминиевых сплавов. Более
низкая температура нагрева изделия при
СТП по сравнению со сваркой плавлением
обеспечивает меньший уровень угловых де�
формаций в сварном соединении. Напри�
мер, при СТП угловая деформация состав�
ляет всего 1/5–1/7 от значений, полученных
при использовании плавящегося электрода.

Структуру швов, полученных сваркой
трением с перемешиванием, характеризуют
особенности, не свойственные швам, вы�
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полненным плавлением. Типичным для
СТП является образование в центре соеди�
нения ядра, которое содержит различающи�
еся структурой овальные концентричные
кольца. Как видно на рис. 7, форма ядра шва
несколько отличается в зависимости от сва�
риваемого сплава. К ядру примыкает слож�
ный профиль, образующий верхнюю часть
шва и несколько превышающий по ширине
диаметр бурта инструмента. А диаметр ядра
немного превышает диаметр наконечника.
Образование овальных колец связывают с
особенностями перемешивания металла
наконечником инструмента. Существенны
изменения макроструктуры, наблюдаемые
непосредственно возле ядра, которые вы�
званы значительной пластической дефор�
мацией металла и разворотом зерен до 90°,
что в итоге сказывается на снижении твер�
дости и механических свойствах.

В сварном соединении при СТП выде�
ляют четыре зоны, которые схематически
представлены на рис. 8. Непосредственно к
зоне А (основной металл) примыкает зона
В, где металл заготовок остается недефор�
мированным и изменяет свою структуру
только под воздействием нагрева. Эта зона
по аналогии с дуговыми способами названа

зоной термического влияния (ЗТВ). Зона
С, где металл подвергается значительным
пластическим деформациям и нагреву, на�
звана зоной термомеханического влияния
(ЗТМВ). Зона D — это ядро соединения, где
происходит динамическая рекристаллиза�
ция. В ЗТВ твердость металла снижается за
счет перестраивания или уменьшения плот�
ности дислокаций либо за счет обоих этих
механизмов. Металл характеризует струк�
тура с удлиненными зернами, которая по�
добна наблюдаемой в основном металле. В
ЗТМВ происходит изгиб вытянутых зерен
и их частичная рекристаллизация. Микро�
структура ядра состоит из равноосных зе�
рен, размер которых зависит от технологии
изготовления и марки сплава и, как прави�
ло, не превышает 10–15 мкм.

При сварке трением с перемешиванием
металл не нагревается до температуры
плавления. Поэтому в металле шва и в зо�
нах термического влияния степень фазно�
структурных превращений намного ниже,
чем при сварке плавлением. Это позволяет
получать более высокие физико�механичес�
кие свойства сварных соединений с мень�
шим уровнем остаточных напряжений и де�
формаций. Предел прочности большинства
исследованных алюминиевых сплавов при
СТП находится на уровне не ниже 0,7 от
прочности основного металла. Использова�
ние СТП повышает точность размеров свар�
ных конструкций и на 30% увеличивает их
прочность по сравнению со сходными узла�
ми, выполненными дуговой сваркой в за�
щитном газе. Кроме того, при сварке термо�
обрабатываемых сплавов механические
свойства соединений можно до некоторой
степени восстановить послесварочной тер�
мообработкой, как и при сварке плавлением.

При этом проведенные исследования
при температуре 77 К в жидком азоте, 20 К
в жидком водороде и 4 К в жидком гелии
также показали, что уровень свойств соеди�
нений при СТП выше, чем при сварке плав�
лением. Полученные сваркой трением с пе�
ремешиванием швы обеспечивают высокую
герметичность. Испытания на усталость так�
же свидетельствуют о более высоком уров�
не механических свойств соединений при
СТП по сравнению с механическими свой�
ствами соединений, выполненных сваркой
плавящимся и неплавящимся электродами.

Сварка трением с перемешиванием поз�
воляет сваривать практически все деформи�
руемые и литейные алюминиевые сплавы
как в одноименном, так и разноименном со�
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четаниях, многие композитные и некоторые
разнородные материалы, обеспечивая высо�
кое качество швов и необходимые свойства
сварных соединений. Поэтому такой способ
сварки можно применять для соединения
трудносвариваемых, а иногда и несваривае�
мых методами плавления сочетаний алюми�
ниевых сплавов. Например, при сварке
плавлением сплавов 1201 и АМг6 между со�
бой в некоторых зонах шва образуется ком�
позиция легирования с таким соотношени�
ем содержания меди и магния (а также при�
месей химических элементов), при котором
в процессе кристаллизации металла шва по
границам кристаллитов располагаются жид�
кие прослойки эвтектики. Они содержат фа�
зу CuAl2 c низкой температурой затвердева�
ния (549 °С) и, локализуя термомеханичес�
кую сварочную деформацию, служат очагом
кристаллизационного растрескивания. По�
скольку при сварке трением с перемешива�
нием нагревания зоны соединения до темпе�
ратуры солидуса не происходит, то кристал�
лизационные трещины в шве не образуются.
Прочность такого соединения находится на
уровне 0,75 от прочности сплава АМг6 (для
одноименных сплавов 1201 и АМг6 проч�
ность составила соответственно 0,78 и 0,94
прочности основного металла).

При сварке трением с перемешиванием,
если правильно выбраны параметры режима,
как правило, отсутствуют дефекты, превыша�
ющие допустимый нормативными докумен�
тами критический размер. Столь высокое ка�
чество швов, выполненных СТП, позволяет
не производить 100% контроль швов, а при�
менять выборочный статистический процесс
контроля и экономить денежные средства.

Наиболее простым методом контроля
является визуальный, производимый опера�
тором�сварщиком. Если представляется воз�
можным, из начальной и конечной части сва�
риваемых заготовок, например прессован�
ных панелей, вырезают образцы�свидетели,
из которых изготавливают макрошлифы,
позволяющие оценить качество соединений.
В некоторых случаях подозрительные участ�
ки корневой части соединений контролиру�
ют с помощью цветной дефектоскопии.

Наиболее часто встречающиеся дефекты
в виде несплавлений, как правило, имеют
очень малую толщину, поэтому наиболее
дешевым и надежным способом их обнару�
жения является ультразвуковой метод кон�
троля. В некоторых промышленных уста�
новках фирмы ESAB оборудование для
ультразвукового контроля вмонтировано в

установку, и контроль производится одно�
временно с процессом сварки. По сравне�
нию с рентгеновскими лучами при ультра�
звуковой дефектоскопии можно получить
большую глубину и лучшую трехмерную
картину геометрии дефекта. 

Для контроля сварных соединений при�
меняют также новые методы: ультразвуко�
вое фазовое построение и контроль с помо�
щью вихревых токов. Первый использует
многоэлементную пьезоэлектрическую и
комбинированную технологию преобразо�
вателя со сложным программным хрономе�
тражем порядков, чтобы производить и ана�
лизировать контролируемые упругие вол�
ны в тестируемом материале. Метод обеспе�
чивает гораздо большее разрешение при бо�
лее низком уровне помех, чем при традици�
онном УЗК. Для второго метода использу�
ют современные многоэлементные вихрето�
ковые датчики, позволяющие увеличить
точность обнаружения околоповерхност�
ных дефектов.

В TWI предложили наносить на корне�
вую сторону соединения так называемый
знак идентификации путем гравирования в
подкладке зеркального отображения необ�
ходимой информации о фирме�изготовите�
ле, времени, дате сварки и т. п. Во время
сварки металл шва заполняет углубления в
подкладке и формирует соответствующие
слово или знак. Степень заполнения грави�
ровки на подкладке может также служить
своеобразным показателем качества соеди�
нения в его корневой части, где наиболее
часто образуются дефекты.

Преимущества СТП по сравнению с дру�
гими способами сварки обуславливают все
возрастающие объемы его применения в
различных отраслях промышленности. Ин�
тенсивное изучение данного процесса за ру�
бежом, направленное на совершенствова�
ние технологии и оборудования, позволило
использовать его в авиакосмической техни�
ке, при изготовлении вагонов, судов, авто�

�
�. 8. �����
������ 
��"��5�	
� ��	��	�� ��	 ����
	�	
�, ��-
����		��� ������� ��	
�� � �������
��	
��: : — ��	��	�� ��-
���; % — ��	� ���
������� ��
�	
� (Y*%); � — ��	� ��������	
-
������� ��
�	
� (Y*A%); D — ��	� �
	��
������ ����
����
��&





3(55) 2007 �%:�B$+

�$G��H�;(( ( �B�%/#��'�($

28

мобилей и других высокотехнологичных
изделий. Исследователи данного процесса
считают, что если 10% общего объема про�
изводимых в США сварных соединений по�
лучать за счет СТП, то расчетная ежегодная
экономическая выгода промышленности
США составит 4,9 млрд. дол. США в год.

Основным разработчиком и производи�
телем промышленных установок стала фир�
ма ESAB (Швеция). Первая установка была
поставлена на фирму Marine Aluminium
(Норвегия) для укрупнения прессованных
панелей судов и железнодорожных вагонов.
Она позволяет сваривать заготовки толщи�
ной от 1,6 до 15 мм при максимальных их
размерах 16×6 м.

Процесс сварки трением с перемешива�
нием широко используют в кораблестрое�
нии для изготовления панелей палуб, бор�
тов, днищ и некоторых элементов корпусов
кораблей, вертолетных площадок, мачт па�
русных лодок.

Шведская фирма SAPA совместно с
TWI разработала и освоила производство
сварных панелей для холодильных устано�
вок быстрой заморозки. К сварным соеди�
нениям этих панелей предъявляют повы�
шенные требования к плотности, поскольку
они удерживают охлаждающие вещества,
опасные для человека и окружающей среды

С помощью СТП выполняют сварные
соединения при изготовлении элементов
железнодорожного транспорта (в том числе
железнодорожных составов для скоростных
магистралей) и трамваев. Примером успеш�
ного применения СТП в Японии явилась
сварка железнодорожных вагонов из прес�
сованных алюминиевых панелей фирмой
Hitachi. Метрополитен Лондона заказал до
376 единиц железнодорожного транспорта,
изготовленных СТП.

Разработана технология изготовления в
заводских условиях больших секций мосто�
вых конструкций, а также элементов нефтя�
ных платформ с последующей транспорти�
ровкой их к месту сборки и эксплуатации.

С помощью СТП изготавливают системы
жидкостного и газового охлаждения в элект�
ротехнической промышленности. Другой
областью применения СТП является сварка
корпусов электромоторов, полученных из
прессованных заготовок, и соединения про�
водников со сверхпроводящей обмоткой.

В пищевой промышленности СТП нахо�
дит применение при изготовлении упако�
вок и емкостей для пива, производства кон�
тейнеров для сжиженного газа.

Автомобильная компания AOS/APC
(Швеция) сообщает о перспективности
применения процесса СТП для изготовле�
ния сварной алюминиевой рамы двигателя
легковой автомашины. Подобными разра�
ботками занимается также компания Auto�
motive (США), которая сообщает о СТП
автомобильных дисков, состоящих из литой
ступицы и обода, изготовленного вытяжкой
или прокаткой. В течение трех лет, начиная
с 2003 г., компания Ford Motor Co. (США)
произвела несколько тысяч автомобилей
Ford GT с использованием СТП для изго�
товления отсека, вмещающего и изолирую�
щего топливный бак от внутреннего отделе�
ния и обеспечивающего пространственную
жесткость каркаса. Фирма Mazda Motor
Corp. с 2003 г. произвела свыше 100 000 ав�
томобилей, двери которых изготовлялись с
применением точечной сварки трением с
перешиванием.

СТП применяют в аэрокосмической от�
расли. В 2001 г. процесс внедрен NASA в
производство внешнего бака шаттла. СТП
используют для сварки восьми продольных
швов на резервуаре из сплава 2195 для жид�
кого водорода и четырех продольных швов
на резервуаре для жидкого кислорода. Это
приблизительно 1/2 мили швов на каждом
баке шаттла. В 2010 г. NASA планирует запу�
стить на Луну опытный аппарат. Значитель�
ную роль при изготовлении этой сложной
конструкции отводят СТП. Разрабатывает�
ся оборудование для ремонта в условиях ва�
куума на основе сварки трением с переме�
шиванием. Концепция основана на том, что
высокая скорость вращения инструмента
(30 000 об/мин) при СТП уменьшает силы,
необходимые для выполнения прочного шва.

Компания «Boeing» первой в США при�
обрела опытную (1997 г.), а затем (1998–
1999 гг.) три промышленные установки
фирмы ESAB со встроенной системой кон�
троля и наблюдения за процессом, предназ�
наченные для изготовления топливных ба�
ков ракет «Delta». СТП выполняют на топ�
ливном баке длиной 8,4 м, баке для жидкого
кислорода длиной 12 мм и 4,8�метровом
промежуточном цилиндре. Баки диаметром
2,4 м изготавливают из сплава 2014 толщи�
ной 22,22 мм с вафельной ромбовидной
внутренней поверхностью. Собранные для
сварки и прихваченные панели сваривают
тремя продольными швами изнутри. СТП
обеспечивает повышение качества (один де�
фект на 76,2 м шва) по сравнению с аргоно�
дуговой сваркой (один на 8,4 м шва). При



СТП уменьшается время изготовления
сварной конструкции. Производство ракет
«Delta II» выросло с 8 до 17 единиц в год.

Достоинства СТП оценены производи�
телями авиатехники. Сварка по сравнению
с клепкой обеспечивает существенную эко�
номию металла и снижение массы. Сварка
трением с перемешиванием позволяет по�
лучать швы с требуемыми в авиастроении
свойствами, чего не может обеспечить свар�
ка плавлением. Осуществлена успешная
сварка тонкого (1–6 мм) и толстого (более
6 мм) металла и найдены оптимальные спо�
собы минимизации остаточных напряже�
ний. Этот процесс позволяет заменить тра�
диционный способ изготовления оребрен�
ных панелей крыла самолета фирмы
«Airbus», получаемых машинной обработ�
кой толстой пластины, на сварку отдельных

секций методом СТП, снижая расход метал�
ла и денежных средств на их производство.
Компания Eclipse Aviation завершает серти�
фикацию реактивного самолета бизнес
класса Eclipse 500. Нахлесточные соедине�
ния при СТП используются вместо клепан�
ных при соединении внутренних ребер же�
сткости. Кроме того, создано оборудование
для СТП, позволяющее сваривать узлы
фюзеляжа и кабины самолета.

С каждым годом в передовых странах
мира существенно увеличиваются объемы
применения сварки трением с перемешива�
нием, усовершенствуются технологические
процессы и создается новое оборудование,
позволяющие еще в большей степени расши�
рить области применения и реализовать пре�
имущества этого процесса при изготовлении
различных сварных конструкций. � #791
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Выпускаемые в Украине, России и дру�
гих странах СНГ электролизно�водные ге�
нераторы для газопламенных работ имеют
производительность горючей смеси от 0,3
до 6,0 м3/ч (таблица). 

Учитывая то обстоятельство, что ЭВГ
производят водородно�кислородную смесь
с фиксированным соотношением кислорода
к водороду 1:2, возникает необходимость
регулирования характера горения пламени
от окислительного до нормального и науг�
лераживающего. Самым простым способом

регулирования характера горения пламени
в этом случае является разделение потока
водородно�кислородной смеси как мини�
мум на два, один из которых пропускается
через барботер с жидкими углеводородны�
ми соединениями, где ВКС насыщается их
парами. Регулируя вентилями на горелке
потоки чистой ВКС и ВКС, насыщенной
парами углеводородных соединений, мож�
но получить требуемый характер горения
пламени. Нормальный характер горения
ВКП можно получить при добавлении в
смесь паров одного из углеводородных со�
единений: бензина в пределах 2,2–5,5%;
этилового спирта 12–18%; ацетона 5–7%.

Регулирование характера горения ВКС с
использованием газообразных углеводоро�
дов требует наличия баллонного хозяйства.

(���������
�� �������
�-
��������
�� ���!�
� ��=
������!�

�� ��������� !��������

�. �. ���*, �-� ��	. 	���, X. ". ������, ��	�. ��	. 	���, �*00 «+�$» (+
��)

Использование водородно;кислородного пламени (ВКП) для
газопламенной обработки металлов вызывает интерес благо;
даря возможности применения водородно;кислородной сме;
си (ВКС), которую можно производить электролизно;водны;
ми генераторами (ЭВГ) непосредственно на рабочем месте.

�������. ��������� �� ��������!�	 � "�; K���������
�-���
�	 �
�������� ��= ������!�

�� ���������

0�"
� $�Q"�2���
 �Q#������* !"�Q�&����*�	�*
- #"���� 	��	�, �3/�

0�		�,

#

��2�"�����
"�Q��"�, ��

�–105
$F� 
�.

D. 4. ���	� J��������� 4Y* «L����»

0,2 57 616×305×475

:1803.0�K/ 1,6
192* 780×540×1040*

:–1784 1,5

«F����–12» ��4 «F����» (4�����) 1,2 68 620×450×380

F%E–1,5 �*00 «+�$» Y���� «K�	
	���� ���	
&�» (+
��) 1,5 200 830×800×550

«F	���
�–4»

�E*0�� L
��� «*��	����» (�������)

1,3 60 550×350×550

*���–1,35 1,35 95 850×600×360

%+0�–0,8 0,8 55 620×450×380

%+0�–1,2 1,2 65 325×350×1005

%+0�–1,6 1,6 80 350×350×1005

«�������» «0���������» Y-� «���������» (+
��) 1,0 46 610×475×360

«A�����–2,2»

��4 «E���������	�� �������» (A�����)

0,83 38 780×540×1040 

«A�����–3» 1,1 40 620×450×380 

«A�����–5» 1,7 75 30×800×550 

��–56 1,6 65 550×350×550 

«A�����–10» 3,0 75 850×600×360 

«A�����–20» 6,0 115 620×450×380

«F	���
� –5» 1,3 28 630×350×580 

«K
��–41» 444 «%F+�» (A
	��) 1,5 35 595×260×400 

* ��Q �	����
� -�����%.
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Это снижает экономическую целесообраз�
ность использования ВКС, так как ведет к
транспортным расходам и снижению мо�
бильности установки. Кроме того, в этом
случае требуется существенное повышение
давления водородно�кислородной смеси
для инжектирования углеводородных га�
зов, что приводит к повышенной взрыво�
опасности при эксплуатации ЭВГ.

Работы кафедры восстановления дета�
лей машин НТУУ «КПИ» по использова�
нию водородно�кислородного пламени в
процессах газопламенной обработки метал�
лов позволили определить рациональные
области применения водородно�кислород�
ного пламени и разработать рекомендации
по выбору ЭВГ необходимой производи�
тельности при сварке, пайке, резке и напы�
лении металлов.

Использование водородно�кислородно�
го пламени, полученного при сжигании сме�
си, производимой ЭВГ, целесообразно при
сварке тонких стальных деталей толщиной
не более 3–4 мм. При этом рекомендуют
использовать горючую смесь, насыщенную
парами бензина. Необходимый расход го�
рючей смеси определяют по формуле
Vгс=Кδ, где К — удельный расход горючей
смеси на 1 мм толщины свариваемого ме�
талла, дм3/(ч·мм); δ — толщина свариваемо�
го металла, мм. Для сварки стали
К=280...300 дм3/(ч·мм).

Сварку стальных деталей толщиной до
2 мм можно производить с отбортовкой
кромок без присадки или с присадкой без
разделки кромок. Детали толщиной 2–4 мм
можно сваривать встык с присадкой, при
этом необходимый зазор между ними дол�
жен быть приблизительно равен толщине
свариваемых деталей.

Присадочный материал при сварке ВКП
низкоуглеродистых сталей — сварочная
проволока марок Св–08Г2С, Св–08ГС,
Св–10ГС. Сварочная проволока марок
Св–08 и Св–08А для сварки водородно�
кислородным пламенем не пригодна.

Газовую сварку ВКП, полученным при
сжигании смеси, производимой ЭВГ, ус�
пешно используют при сварке латуни тол�
щиной до 4 мм. При этом окислительное
пламя должно представлять собой чистую
водородно�кислородную смесь без углево�
дородных добавок. Удельный расход горю�
чей смеси К=250...300 дм3/(ч·мм). В качест�
ве присадочной проволоки используют или
латунь ЛОК–59–1–0,3, или латунь, одно�
типную с основным металлом. Обязательно

применение флюсов, в состав которых вхо�
дят бура Na2B4O7·10H2O, борная кислота
H3BO3 или их смеси. Весьма удобно ис�
пользование жидкого флюса БМ–1.

Исходя из рациональной толщины сва�
риваемого металла и удельных расходов го�
рючей смеси для сварки листовых конст�
рукций рекомендуют использовать ЭВГ с
производительностью 1,0–1,5 м3/ч смеси.

Водородно�кислородное пламя успешно
используют при сварке медных многожиль�
ных монтажных проводов с одножильными
в приборах радиоэлектронной аппаратуры.
Сварка одножильных проводов ПЭТВ–943,
ПЭТК–4–1, ПЭЛ, ПЭВ и др. диаметром
0,1–0,86 мм с многожильными типа ГФ,
МГТФМ, МГТФ, МГТЛ сечением 0,12–
0,75 мм2 включает этапы предварительного
скручивания соединяемых проводов на
длине 7–10 мм, их нагрев пламенем горелки
с одновременной чисткой огнем от эмале�
вой изоляции и образованием сферического
сварного соединения — глобулы. Сварку
рекомендуют производить в зависимости от
сечения проводов при расходе горючей
смеси 25–120 дм3/ч, которая барботируется
либо через жидкий флюс БМ–1, либо через
этиловый спирт. При этом используют ЭВГ
марки П–105, ГВК–0,2 производительно�
стью порядка 0,2 м3/ч.

Опыт использования ВКП для газопла�
менной пайки показал возможность его
применения при пайке меди и медных спла�
вов, например, медных трубопроводов реф�
рижераторных систем диаметром 25 мм и
толщиной стенки 2 мм медно�цинковыми
припоями с использованием жидкого флю�
са БМ–1 и флюсов на основе прокаленной
буры и борной кислоты.
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В номенклатуру изделий, которые можно паять с
использованием ВКП, входят капиллярные трубо�
проводы (диаметром 1–2 мм) из нержавеющей ста�
ли Х18Н9 при пайке с фланцами из материала тако�
го же класса серебросодержащими (Пср 40 и др.) и
не содержащими серебра (ПМФС, ПАН–11 и др.)
припоями. Для пайки режущего инструмента — дер�
жавки из малоуглеродистой стали с твердосплавной
пластиной из сплавов типа ВК (рис. 1), использова�
ли припой Л–62, а в качестве флюса — буру.

В зависимости от размеров и толщины паяемых
изделий рекомендуют использовать ЭВГ, которые
можно регулировать по производительности в диа�
пазоне от 0,3 до 1,5 м3/ч горючей смеси. 

Для сварки и пайки деталей водородно�кисло�
родным пламенем, полученным при сжигании сме�
си, производимой ЭВГ, можно использовать стан�
дартные безинжекторные горелки ГС–1 или модер�
низированные инжекторные горелки Г–2 и Г–3,
удалив из них инжекторный узел. 

Применение водородно�кислородного пламени
в качестве подогревающего целесообразно при рез�
ке стальных деталей толщиной до 40 мм. При этом
рекомендуют использовать водородно�кислород�
ную смесь, обогащенную парами бензина. Расход
горючей смеси для подогревающего пламени при
использовании машинного резака типа РМ с уда�
ленным инжекторным узлом составляет в зависи�
мости от толщины разрезаемого металла от 1,1 до
1,8 м3/ч. Поэтому для резки достаточно использо�
вать ЭВГ с производительностью по горючей смеси
до 2 м3/ч. 

Исследования показали возможность примене�
ния водородно�кислородного пламени, получаемо�
го при сжигании смеси, производимой ЭВГ, для на�
несения покрытий. Установлено, что на качество
покрытий существенно влияет распределение тем�
пературы по длине факела пламени. Длина участка
факела, в котором температура продуктов горения
выше температуры плавления напыляемого мате�
риала, зависит от характера течения струи продук�
тов горения и состава горючей смеси. Она больше
при ламинарном течении струи продуктов горения
смеси с добавками углеводородных соединений.
Качественное покрытие можно получить при напы�
лении порошкового материала с температурой
плавления до 1400 °С и зернистостью порошка
20–40, 40–63 мкм. Это порошки на основе меди и
медных сплавов, железа, самофлюсующиеся по�
рошки системы Ni–Cr–B–Si. Для напыления по�
крытий используют стандартные инжекторные го�
релки «Евроджет» или ГН с удалением инжектор�
ного узла, а также стандартные безинжекторные го�
релки. Необходимый расход горючей смеси для на�
пыления находится в пределах от 0,5 до 1,6 м3/ч,
при этом расход порошка в зависимости от свойств
материала составляет от 0,6 до 2,4 кг/ч.

Учитывая малые размеры факела ВКП, получае�
мого при использовании ЭВГ производительнос�
тью 0,3–0,5 м3/ч, целесообразно применять его для
напыления деталей малых размеров (рис. 2, а, б).
При использовании ЭВГ производительностью
1,0–1,6 м3/ч можно напылять детали достаточно
крупных размеров (рис. 2, в–д). � #792
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Благодаря новому способу подачи про�
волоки достигается (рис. 1):

� надежное сопряжение проволоки с рабо�
чей канавкой подающего ролика и высо�
кие проталкивающие усилия, а также со�
хранение исходной круглой формы по�
перечного сечения сплошной и порош�
ковой проволоки;

� тщательная правка проволоки относи�
тельно оси подачи и сохранение направ�
ления движения по оси токоподводяще�
го наконечника горелки;

� постоянство и надежность электричес�
кого контакта между проволокой и токо�
подводящим наконечником.
Были проведены сравнительные испыта�

ния нового однороликового механизма пода�
чи проволоки (рис. 2) с современными четы�
рехроликовыми механизмами фирмы «Co�
optim» (рис. 3), используемых в серийных
полуавтоматах многих фирм. В качестве ос�
новного вида оборудования применяли се�
рийный полуавтомат ПДГ–525–1 с механиз�

����� !�	�
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����, ��	�. ��	. 	���, 444 «A$T» (��	�-����"���) 

Механизм подачи проволоки новой конст;
рукции для полуавтоматической сварки в
отличие от традиционных, имеющих точеч;
ные контакты подающего и прижимного ро;
ликов с проволокой, основан на принципиаль;
но новом запатентованном способе подачи
(Пат. РФ № 2235006), при котором свароч;
ная проволока входит в плотное линейное
сопряжение с одним подающим роликом на
определенной части его окружности. При
этом она тщательно правится перед вхо;
дом в направляющий канал горелки.
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мом подачи проволоки МПО–42–2 с четы�
рехроликовым подающим устройством фир�
мы «Cooptim», источник питания дуги — вы�
прямитель ВДУ–505–2, горелки ГДПГ–315
со шлангами длиной 3,3; 7; 11 и 15 мм.

Механизм подачи МПО–42–2 снабжен
электродвигателем КПА–563 мощностью
120 Вт, со скоростью вращения 5000 об/мин,
напряжением питания 48 В, номинальной

силой тока якоря 3,9 А, силой тока якоря
при холостом ходе 0,6 А, а также подающим
четырехроликовым полноприводным уст�
ройством фирмы «Cooptim» (Венгрия).
Диаметр подающих роликов 30 мм.

Новое однороликовое подающее устрой�
ство сконструировано и изготовлено таким,
чтобы обеспечивалась полная взаимозаме�
няемость двух устройств, что позволило бы
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провести весь объем экспериментов по
сравнительной оценке результатов испыта�
ний одного из наиболее распространенных
современных устройств с результатами ис�
пытаний принципиально нового подающего
устройства. При этом мотор�редукторный
узел механизма подачи МПО–42–2 оста�
вался один и тот же в обоих случаях. 

Новое устройство снабжено подающими
роликами диаметром 30 мм для проволоки
всех диаметров. Углы раскрытия кромок
гладких клиновидных канавок подающих
роликов составляют 30°.

При испытаниях использовали следую�
щие материалы:
� углеродистые, низколегированные и ау�

стенитные стали, а также алюминиевый
сплав АМГ–61 толщиной от 1,0 до 8,0 мм;

� сварочную омедненную проволоку мар�
ки СВ08Г2С диаметрами 0,8; 1,2; 1,4;
1,6 мм и марки «Флюксофил» диамет�
ром 1,2 мм (Швейцария);

� сварочную алюминиевую проволоку ди�
аметром 1,2 мм марки «Аутрод 18–22»
фирмы ESAB (Швеция).
В экспериментах при сварке в качестве

защитной среды использовали сварочные
углекислоту и аргон.

В табл. 1 и 2 представлены результаты
сравнительной оценки электротехнологи�
ческих параметров полноприводного четы�
рехроликового и нового однороликового
механизмов подачи проволоки. 

При работе штатного четырехроликово�
го полноприводного устройства вначале оп�
ределяли электрические характеристики
мотор�редуктора, работающего на холостом
ходу, затем — с подачей проволоки диамет�
ром 1,2 мм без горелки, через горелку с дли�
ной шланга 3,3 м и при сварке. Видно, что с
увеличением нагрузки при подаче проволо�
ки через горелку сила тока якоря электро�
двигателя возрастает в 1,5 раза (от 1,0 до
1,5 А), а при сварке — в 1,7 раза.

Отсутствие сопутствующей правки про�
волоки и надежного электрического кон�
такта приводят к повышенному искрению и
«прихватыванию» проволоки в токоподво�
дящем наконечнике, что в свою очередь при�
водит к нарушению стабильности поступле�
ния проволоки и, соответственно, к наруше�
нию стабильности дугового процесса.

При этом даже при повышенных напря�
жении дуги и плотности тока, когда мелко�
капельный перенос электродного металла
осуществляется в замкнутом пространстве,
ограниченном кратером сварочной ванны,

процесс сварки характеризуется традици�
онно низкой стабильностью.

Как видно из регистрограммы на рис. 4,
а, процесс сварки в течение 6 с сопровож�
дался возмущениями по Iсв (до двух возму�
щений в секунду), при которых из свароч�
ной ванны выбивались крупные капли жид�
кого металла. Эти капли приваривались на
околошовных поверхностях с частотой до
15–20 шт. на 100 мм шва (при Vсв≈30 м/ч).

При работе нового устройства без пода�
чи проволоки через горелку и с подачей
проволоки через горелку со шлангом дли�
ной 7,0 м разница в значениях силы тока
якоря составляет всего 0,2 А. В то же время
обращает на себя внимание тот факт, что
сила тока якоря в условиях одинаковых на�
грузок механизма остается неизменной и
при сварке проволокой всех диаметров. Это
свидетельствует о надежном электрическом
контакте проволоки в токоподводящих
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наконечниках горелок с длиной шланга до
15 м и об отсутствии «прихватывания» про�
волоки в наконечниках при сварке.

На регистрограмме рис. 4, б показан дей�
ствительно стабильный процесс сварки, за�
писанный при тех же параметрах режима,
что на рис. 4, а: за те же 6 с сварки, при кото�
рых расплавлено около 2 м проволоки, не
было ни одного возмущения по Iсв, а про�
цесс сопровождался мелкокапельным
(струйным) переносом электродного метал�
ла в сварочную ванну без набрызгивания
металла на околошовные поверхности.

Аналогичный по стабильности процесс
зарегистрирован и при сварке в СО2 порош�
ковой проволокой (рис. 5).

Для дополнительного подтверждения уни�
версальности нового способа подачи прово�
локи были проведены эксперименты по свар�
ке в аргоне алюминиевого сплава АМГ–61.

Регистрограмма, характеризующая ста�
бильный процесс сварки в аргоне со струй�
ным переносом электродного металла при
использовании нового однороликового ме�
ханизма подачи, показана на рис. 6.

В целом результаты сравнительных ис�
пытаний нового механизма подачи прово�
локи с полноприводным четырехролико�
вым механизмом показали полное превос�
ходство нового по следующим показателям:
� состоянию поверхности и форме попе�

речного сечения выправленной проволо�
ки (поверхность проволоки гладкая, без
повреждений, поперечное сечение со�
храняет круглую форму);

� универсальности применения для пода�
чи проволоки из твердых и мягких ме�
таллов (низколегированные и аустенит�
ные стали, алюминий), а также порош�
ковой проволоки;

� обеспечению надежной, стабильной ско�
рости подачи проволоки диаметром 0,8–
1,6 мм по стандартным гибким направ�
ляющим каналам длиной от 3,3 до 15 м;

� массе и габаритным размерам, эргоно�
мичности;

� диапазону технологических возможнос�
тей (расширение диапазона режимов свар�
ки в сторону малых значений силы тока —
до 20 А для сварки металлов толщиной
менее 1,0 мм) и областей применения.
На рис. 7 представлены фотографии

сварных тавровых соединений с катетами
швов от 2,0 до 6,0 мм, полученных при полу�
автоматической сварке в СО2 углеродистой
стали толщиной 1,0–6,0 мм с применением
нового механизма подачи проволоки.
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Поскольку механизированная сварка в
СО2 является массовым способом сварки
стальных конструкций, то первоочередной
задачей стало проведение промышленных
испытаний опытных образцов полуавтома�
тов с механизмами подачи новой конструк�
ции именно при сварке в СО2.

Перед организацией серийного произ�
водства новых механизмов подачи особенно
важно было, чтобы их опытные образцы
прошли всесторонние испытания в услови�
ях современного, технологически развитого
сварочного производства. Такое производ�
ство имеет ОАО «Судостроительный завод
«Северная верфь». Широкое разнообразие
типов сварных соединений, толщин свари�
ваемого металла, размеров швов и необхо�
димость выполнения их в различных прост�
ранственных положениях и труднодоступ�
ных местах, а также наличие высококвали�
фицированных специалистов и почти полу�
вековой опыт использования в производст�
ве полуавтоматической сварки в СО2 по�
служили основанием при принятии реше�
ния о производственных испытаниях имен�
но на этом заводе.

На «Северной верфи» новый подающий
механизм МПК–1 работал в комплекте с
источниками ВДУ–505, ВДУ–506 «Завода
Электрик» и PS 3500 фирмы «Кемппи».
Сварку проводили в диапазоне силы тока
120–200 А, во всех пространственных по�
ложениях сплошной и порошковой про�
волоками диаметром 1,2 мм (Св–08Г2С,
Св–08ГСНТ, Св–08Х19Н9Ф2С2, PZ 6113).

Производственные испытания нового
механизма подачи проволоки в ОАО «Се�
верная верфь» проходили в течение десяти
месяцев и подтвердили преимущества спо�
соба однороликовой подачи с сопутствую�
щей тщательной правкой проволоки в срав�
нении с традиционным способом подачи
при использовании двух� и четырехролико�
вых механизмов:
� надежный электрический контакт токо�

подводящего наконечника с подаваемой
проволокой обеспечивает устойчивое
положение и постоянство длины вылета
электрода и длины дуги при сварке;

� стабильное горение дуги, уменьшение
размера переносимых капель электрод�
ного металла, снижение разбрызгивания
электродного металла;

� увеличение ресурса токоподводящих
наконечников;

� улучшение условий выполнения свар�
ных соединений всех типов как на угле�

родистых, так и на нержавеющих сталях
с получением требуемых форм, размеров
и внешнего вида швов.
Аналогичные результаты были получе�

ны при испытаниях в течение 2006 г. еще
двух опытных образцов механизмов подачи
в условиях сборочно�сварочного производ�
ства ОАО «Завод Электрик».

В процессе производственных испыта�
ний новых механизмов подачи подтверди�
лась также возможность широкого исполь�
зования при механизированной сварке в
СО2 традиционных источников питания
дуги (например, ВДУ–505, ВДУ–506,
ВДУ–3020 и др.) без сложных систем ста�
билизации с обратными связями.

Полуавтомат, снабженный новым меха�
низмом подачи проволоки, прост как по
конструкции, так и в управлении (регули�
руются только два параметра: сила свароч�
ного тока и напряжение), обладает повы�
шенной ремонтопригодностью и полностью
может обслуживаться цеховыми наладчи�
ками, для выполнения сварочных работ мо�
гут привлекаться сварщики более низкой
квалификации. � #793
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Надежность и долговечность летательных
аппаратов и авиадвигателей существенным
образом определяются надежностью агрега�
тов и механизмов, работоспособность кото�
рых в свою очередь зависит от многих внеш�
них факторов, действующих на узлы трения.

Анализ поврежденных деталей и эле�
ментов авиационных конструкций свиде�
тельствует о том, что многие из них подвер�
жены таким видам изнашивания, как абра�
зивное, эрозионное, газо� и гидроабразив�
ное, кавитационное, схватывание, фрет�
тинг�коррозия и др. Например, лопатки
турбин, несмотря на то, что они изготовле�
ны из высокопрочных никелевых сплавов,
интенсивно изнашиваются вследствие раз�
вития эрозионных процессов.

Следует отметить, что процесс эрозии
настолько сложный, что никакая из сущест�
вующих теорий не может его пояснить.
Сложность изучения эрозионных процес�
сов заключается в разнообразии физичес�
ких механизмов, вызывающих изнашива�
ние рабочих поверхностей, сложном их вза�
имодействии, а также в большом количест�
ве и внутренних факторов, которые сущест�
венно влияют на характер и форму повреж�
дения деталей. Эрозионное изнашивание
редко протекает по одному механизму.

Одним из наиболее опасных и разруши�
тельных видов изнашивания является схва�

тывание металлических поверхностей, со�
провождающиеся интенсивным пластичес�
ким деформированием и разрушением по�
верхностей трения, вырывами и налипани�
ем металла.

Процесс схватывания характеризуют вы�
сокие значения коэффициента трения и ше�
роховатости, а также распространение плас�
тической деформации на большую глубину.
При этом развиваются процессы упрочне�
ния поверхностных слоев и их разупрочне�
ния. Частицы износа имеют высокую твер�
дость и в процессе относительного переме�
щения могут выполнять роль абразива.

Опасным видом изнашивания авиаци�
онных деталей и конструкций является
фреттинг�коррозия. Она приводит к обра�
зованию иных продуктов химических реак�
ций между структурными составляющими
поверхности и окружающей среды. В ре�
зультате ухудшения качества поверхности
деталей под влиянием фреттинг�коррозии
усталостная прочность и долговечность из�
делия могут понизится в десятки раз.

В авиационной технике фреттинг�кор�
розии подвержены подшипники приборов,
шарниров элеронов, рулей высоты, ступиц
колес, двигателя и узлов управления двига�
телем, шлицевые соединения, зажимы,
штифтовые и заклепочные соединения и др.

Для снижения интенсивности развития
разрушительных процессов применяют раз�
личные технологические методы поверхно�
стного упрочнения и восстановления изно�
шенных деталей: химико�термическую об�
работку, нанесение гальванических покры�
тий, газотермическое напыление (плазмен�
ное, детонационное и газопламенное), по�
верхностное пластическое деформирова�
ние, электроискровое легирование, поверх�
ностную термообработку, лазерное легиро�
вание и др.
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Существенное повышение триботехнических характерис;
тик трибоузлов современных летательных аппаратов и
авиадвигателей возможно при условии применения новых
технологических процессов и материалов, обладающих опре;
деленным комплексом физико;механических свойств. К та;
ким материалам относится электропроводная борсодержа;
щая композиционная оксидная керамика, используемая в ка;
честве электродов для нанесения покрытий методом элект;
роискрового легирования на алюминиевые сплавы, широко
применяемые в авиастроении.
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Авторами предложена методика элект�
роискрового легирования (ЕИЛ) авиацион�
ных конструкционных материалов электро�
дами нового поколения. Метод ЕИЛ в срав�
нении с другими методами поверхностного
упрочнения и восстановления деталей ма�
шин и технологической оснастки имеет ряд
преимуществ:
� возможность нанесения любых токопро�

водящих материалов;
� высокая прочность соединения нанесен�

ного материала с основой;
� локальное проведение процесса;
� минимальное потребление энергии;
� среда, не требующая вакуума, охлаждения; 
� отсутствие необходимости в тщательной

подготовке и очистке поверхности уп�
рочняемой детали;

� простота технологического процесса,
малогабаритность и транспортабель�
ность оборудования;

� экологическая чистота процесса. 
Следует отметить, что эта технология

относится к категории «холодных» (темпе�
ратура детали не превышает 60–80 °С). Эле�
ктроискровое легирование является струк�
туро� и формообразующим процессом, ко�
торый осуществляется за счет высокотем�
пературного окисления продуктов электро�
эрозии в межэлектродном промежутке, их
взаимодействия и конвекционного переме�
шивания в микрованне расплава. При этом
наличие конвекционных потоков, градиен�
та температур в расплаве и селективности
смачивания легирующих компонентов ма�
териала подложки позволяет формировать
градиентные структуры с изменяющимся
по толщине фазовым составом.

При исследовании образец квадратной
формы размером 30×30 мм и толщиной
4 мм с покрытием и без него прижимали на
машине трения резиновым роликом диаме�
тром 50 мм. При вращении ролика в зону
контакта подавали свободный абразив.
Усилие прижима регулировали с помощью
специального устройства, а скорость подачи
абразивных частиц — дозатором. Исследо�
вания проводили при скорости скольжения
0,063 м/с и нагрузке 44,1 Н. В качестве аб�
разива использовали кварцевый песок SiO2
зернистостью 120–160 мкм. Износ образцов
определяли взвешиванием на аналитичес�
ких весах АДВ–200 с точностью до 0,0001 г.

Электроискровое легирование образцов
из алюминиевого сплава АЛ–25 осуществ�
ляли на установке «Элитрон–21», в качестве
электродов использовали материалы, разра�

ботанные в Институте проблем материало�
ведения НАН Украины: ЦЛАБ–1; ЦЛАБ–2;
ТБСАН; ЦБСАН. Технологический процесс
осуществляли при частоте импульсного тока
1200 Гц и энергии в импульсе 0,08 Дж. Кине�
тику массопереноса изучали гравиметричес�
ким способом с точностью 10–4 г, определяя
удельную ∆а и суммарную Σ∆а эрозию анода,
а также удельный ∆k и суммарный Σ∆k при�
вес катода через каждую минуту обработки
1 см2 поверхности. Коэффициент массопе�
реноса К рассчитывали как отношение при�
веса катода к эрозии анода при данном
удельном времени обработки t (мин/см2):
К=∆k/∆а. Фазовый состав и структуру по�
крытий, полученных после электроискро�
вого легирования алюминиевого сплава,
изучали методами металлографического,
рентгенофазового (РФА) и микрорентгено�
спектрального (МРСА) анализов на прибо�
рах ПМТ–3, ДРОН–3 и Camskan–4 DV.
Адгезионное взаимодействие исследовали в
вакууме методом лежащей капли с последу�
ющим анализом состава структуры образу�
ющихся в контактной зоне фаз.

Легирующие электроды представляли
собой композиционную керамику на основе
АСН –B2 (ТБСАН) и AlN–ZrB2 (ЦБСАН)
с добавкой 5–10% (мас.) дисилицидов соот�
ветствующего металла Ti (Zr)Si2, а также на
основе систем LaB6–ZrB2 (ЦЛАБ–1) и
ZrB2–LaB6 (ЦЛАБ–2). Электроды (табли;
ца) в виде штабиков размером 3×4×35 мм по�
лучали методом горячего прессования под
давлением 35 МПа при температуре 1800 °С.
Пористость образцов составляла около 2%.

При электроискровом легировании алю�
миниевого сплава данными электродными
материалами на обрабатываемой поверхнос�
ти образовывались покрытия, модифициро�
ванные элементами, входящими в состав
электродов. Структура покрытия неодно�
родна. В адаптированной глобулами матри�
це находились тугоплавкие соединения и
различные оксидные фазы: оксиды химиче�
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TK:J–1
	� ��	��� LaB6

LaB6+ZrB2+NiCr
(������) 200 — 15,04

TK:J–2
	� ��	��� ZrB2

ZrB2+ZrSi2+LaB6 620 4,5 27–28

*J�:� AlN+TiB2+TiSi2 560 4,8 23,5

TJ�:� AlN+ZrB2+ZrSi2 600 4,8 25,5*

* 0�
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ских элементов электрода и матрицы, окси�
нитриды, бораты алюминия. Глобулы обога�
щены цирконием (т. е. фазой ZrB2), а меж�
глобулярное пространство — кислородом,
что свидетельствует о формировании прост�
ранства между глобулами преимущественно
с участием оксидных фаз. Постепенное сни�
жение микротвердости покрытия к основе
(рис. 1) обусловлено градиентным распреде�
лением алюминия по толщине покрытия.

Оксидные фазы, которые образуются в
микрованне на поверхности катода в усло�
виях высокочастотного ЭИЛ, оказывают
существенное влияние на процессы трения
и изнашивания. При трении в условиях не�
жестко закрепленного абразива износо�
стойкость алюминиевого сплава после ЭИЛ
в два раза выше износостойкости неупроч�
ненного сплава. На рабочей поверхности
Al�сплава без покрытия наблюдаются глу�
бокие риски, царапины, следы микрореза�
ния (рис. 2, а). Рабочая поверхность Al�
сплава с покрытием более гладкая (рис. 2,
б), износ образцов с покрытиями значи�
тельно меньший, чем без покрытий (рис. 3).
Минимальный износ имеет покрытие
ЦБАН, в структуре которого находится ди�
борид циркония.

Разработанную технологию ЭИЛ реко�
мендуют для упрочнения и восстановления
деталей из алюминиевых сплавов, работа�
ющих в условиях абразивного изнашива�
ния. � #794
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Республика Корея, начиная с 1960�х гг.,
демонстрирует рекордный темп интеграции
в высокотехнологичную мировую экономи�
ку. Еще четыре десятилетия назад Корея по
объему ВВП на душу населения была на
уровне беднейших стран Африки, а с 2004 г.
страна вошла в клуб стран�миллиардеров. К
числу основных факторов, обуславливаю�
щих высокий и устойчивый рост экономи�
ки, можно отнести: жесткое государствен�
ное регулирование экономики; глубокую
интеграцию в мировое хозяйство на основе
поэтапного селективного развития экспорт�
ных отраслей; широкое привлечение и эф�
фективное использование как прямых зару�
бежных инвестиций, так и доходов от экс�
порта собственной продукции.

Отличительной чертой южнокорейской
экономики является ее опора на ряд круп�
ных промышленных объединений, таких
как Hyundai, Samsung, Daewoo и LG, кото�
рые пользуются поддержкой правительст�
ва, а их организационная структура содер�
жит элементы семейного бизнеса.

В 2006 г. Корея заняла 14�е место в мире
по объему ВВП (897,4 млрд. дол. США или
в расчете на душу населения 24,2 тыс. дол.
США). Структура ВВП ориентирована на
промышленность — 45% и сферу услуг —
52%; вклад сельского хозяйства — всего 3%.
В промышленном секторе экономики заня�
то 26,4% всего трудоспособного населения,
в секторе услуг — 67,2%. Прямые зарубеж�
ные инвестиции составили 28,4% от ВВП. 

Основные отрасли промышленности Ре�
спублики Корея — электроника, средства
телекоммуникации, автомобилестроение,
судостроение, химическая и металлургичес�
кая промышленность. В 2006 г. рост промы�
шленного производства составил 8%. 

Республика Корея входит в пятерку
стран — мировых лидеров производства и
потребления стали как основного конструк�

ционного металла, перерабатываемого с ис�
пользованием сварочных и родственных
технологий. В 2005 г., по данным Междуна�
родного института стали (IISI), в стране бы�
ло произведено 47,8 млн. т стали и 49,4 млн.
т горячекатаного проката (18,8 млн. т — сор�
товой прокат; 30,6 млн. т — плоский прокат).
В эти объемы включены и некоторые виды
стальной металлопродукции, в частности:
специальный крупногабаритный профиль�
ный прокат — 4,0 млн. т; стальная строитель�
ная арматура — 9,5 млн. т; тонкий металли�
ческий лист и лента с покрытием — 9,5
млн. т, сварные трубы — 4,1 млн. т. Видимое
потребление стали в 2005 г. составило
49,0 млн. т, а видимое потребление готовой
стальной продукции — 47,1 млн. т. 

Основная доля производимой в Южной
Корее готовой стальной продукции, в пер�
вую очередь листового проката, потребля�
ется в автомобилестроении и судостроении.
В стране ежегодно производится более
3 млн. автомобилей, а объем заказов на
строительство судов составляет порядка
10 млн. брутто�тонн. Только на крупнейшей
судоверфи страны — Hyundai годичный
расход стали превышает 1,0 млн. т. 

При формировании в 1960–1970 гг. фун�
дамента экономического развития в Рес�
публике Корея основной упор был сделан
на опережающее развитие базовых отраслей
экономики — тяжелой промышленности,
металлургии, судостроения и автомобилес�
троения. Все эти отрасли относятся к ме�
таллоемким и металлообрабатывающим от�
раслям производства, для которых техноло�
гии соединения и обработки металла явля�
ются определяющими. Поэтому вполне за�
кономерно, что в эти годы интенсивно раз�
вивалось сварочное производство.

Для всех молодых азиатских экономик
характерно, что они активно использовали
достижения мировой сварочной техники.
Так, массовое производство собственного
сварочного оборудования в Республике Ко�
рея было начато в 1990�х гг. с изготовления
малогабаритного оборудования для меха�
низированной и ручной дуговой сварки,
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Республика Корея (Южная Корея) занимает
южную часть Корейского полуострова. Общая
площадь страны 99 617,38 км2. Население
страны — около 49 млн. чел. (2006 г., оценка). 
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включая инверторные источники питания,
а также машин для контактной сварки. Это
уже на первых этапах позволило снизить се�
бестоимость продукции и повысить качест�
во сварных соединений и конструкций. 

Производство сварочных материалов в
Республике Корея ориентировано на вы�
пуск сплошной легированной и порошко�
вой проволоки малых и средних диамет�
ров — основных потребляемых сегодня сва�
рочных материалов.

По данным Корейского общества сварщи�
ков, в 2003 г. экономический вклад сварки в
экономику страны (по объему затрат на сва�
рочное производство в основных отраслях
промышленности и строительстве) составил
2,6 трлн. вон, или около 2,6 млрд. дол. США,
что соответствует примерно 0,3% от ВВП.
Этот показатель ставит сварочное производ�
ство Республики Корея в один ряд со свароч�
ным производством США и Германии [2, 3]. 

На рис. 1 приведены данные, характери�
зующие общие затраты на сварочное произ�
водство в трех традиционно базовых отрас�
лях производства Республики Корея [4].
Самый высокий объем затрат на сварку и
родственные технологии отмечается в судо�
строении. В 2003 г. он достиг 1,2 трлн. вон, а
ежегодный рост этого показателя в среднем
составляет 8%. В автомобилестроении объ�
ем затрат на сварочное производство в

2003 г. составил 500 млрд. вон, но динамика
ежегодного роста этого показателя сущест�
венно выше — в среднем 12%. В электрони�
ке при использовании сварочных и родст�
венных технологий самый низкий объем за�
трат, он не превышает 300 млрд. вон, но со�
храняет ежегодный прирост 10–11%. 

Представляя общий объем производства
собственно сварочной техники, Корейское
сварочное общество опубликовало статис�
тические данные только об объемах выпус�
ка сварочного оборудования (рис. 2). Объем
производства сварочного оборудования в
2003 г. немногим превысил 250 млрд. вон
(250 млн. дол. США), и средний ежегодный
показатель его прироста в период
1999–2003 гг. составлял порядка 15% [4].

Недавно известная маркетинговая фир�
ма Frost&Sullivan (США) опубликовала ре�
зультаты собственных исследований рынка
сварочной техники Южной Кореи [5], со�
гласно которым суммарный объем продаж
сварочной техники в 2005 г. составил 656,2
млн. дол., и по их же прогнозно�аналитичес�
кой оценке к 2012 г. объем рынка может воз�
расти до 955,0 млн. дол. Основную долю в
структуре рынка сварочной техники Рес�
публики Корея, по данным Frost&Sullivan,
составляет оборудование для дуговой свар�
ки — 58,5% (384,0 млн. дол.), на сварочные
материалы приходится 27,1% (177,7 млн.
дол.), а остальные 14,4% (94,5 млн. дол.),
можно полагать, — машины для контактной
сварки, специальный ручной инструмент,
средства защиты и пр. 

По данным Корейского сварочного об�
щества, структура рынка сварочной техни�
ки существенно отличается от данных фир�
мы Frost&Sullivan. Так, по [7], рынок сва�
рочного оборудования включает две основ�
ные группы оборудования: для дуговой
сварки плавлением (60% всего рынка) и
контактной сварки (40%). Основными по�
требителями сварочного оборудования соб�
ственного производства являются автомо�
билестроение и электроника — 60–65% от
общего объема оборудования, остальные
35–40% производимого в стране сварочного
оборудования поставляются по заказам судо�
строения и промышленного строительства. 

Сварочные роботы в структуру корей�
ского рынка сварочной техники, как прави�
ло, не включаются, хотя Южная Корея —
это один из лидеров производства и приме�
нения робототехники. На конец 2004 г. парк
сварочных роботов здесь насчитывал 18 739
шт., что составляет 37% всего парка роботов
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Республики Корея. Роботы для дуговой
сварки составляют 45%, а роботы для кон�
тактной сварки — 55% парка роботов. В
2004 г. в Республике Корея было произведе�
но 1190 сварочных роботов на сумму
59,6 млн. дол. США: 253 шт. (8,9 млн. дол.
США) — для дуговой сварки и 937 шт. (50,7
млн. дол. США) — для контактной сварки.
Экспорт в 2004 г. составил 814 шт. свароч�
ных роботов на сумму 52,5 млн. дол. США,
из которых 810 шт. были специализирова�
ны для контактной сварки. В 2004 г. Рес�
публика Корея импортировала 1784 свароч�
ных роботов на сумму 45,1 млн. дол. США,
53% из них составляли роботы для дуговой
сварки. В 2004 г. в стране было установлено
2161 шт. сварочных роботов: 1186 — для ду�
говой сварки. 974 — для контактной сварки,
1 шт. — для лазерной сварки [7].

Сварочное оборудование в Республике
Корея выпускают 44 компании и фирмы. В их
число входят дочерние предприятия и филиа�
лы ведущих зарубежных фирм. Небезынте�
ресно, что 90% сварочного оборудования про�
изводят малые и средние предприятия. К чис�
лу крупнейших компаний�производителей
сварочного оборудования относятся: Dae�
woo Welding Equipment Inc. Сo., ltd, Sunny
Tech Co, G.E.T. Co., Ltd., I.W.S. Co., Ltd. [8].

Как отмечалось выше, Республика Ко�
рея ведет активную внешнюю торговлю.
Так, в 2003 г. объем экспорта сварочного
оборудования составил 93,6 млн. дол. США
(машины для точечной и стыковой сварки,
оборудование для электродуговой сварки),
а импорта — 128,7 млн. дол. (машины для
контактной шовной сварки, специальные
сварочные роботы и комплексы, оборудова�
ние для сварки пластмасс) [9].

В 2003 г. общее производство сварочных
материалов в Республике Корея составило
295 тыс. т. По отношению к 1995 г., когда бы�
ло произведено 45 тыс. т, прирост производ�
ства составил 250 тыс. т. При этом внутрен�
нее потребление составляет 62% выпускае�
мых сварочных материалов, 38% — экспор�
тируется [10]. В 1990 г. доля производства
сплошной и порошковой проволоки для
сварки в защитных газах составляла 19,5%
от общего производства сварочных материа�
лов, а в 2003 г. на ее долю уже приходилось
до 78%, что отражает существенный рост
уровня автоматизации и механизации сва�
рочных операций. Объемы производства
сплошной и порошковой проволоки практи�
чески одинаковы, но около 40% сплошной
омедненной сварочной проволоки идет на

экспорт. Основная доля (80%) порошковой
проволоки производится с сердечником ру�
тилового типа, и около 10% — с металличес�
ким порошком. В стране производится вы�
сокотемпературный спеченный флюс для
дуговой сварки под флюсом. Плавленые
флюсы импортируются [6]. На рис. 3 показа�
на структура производства сварочных мате�
риалов в Республике Корея в 2003 г. Струк�
туру потребления сварочных материалов в
Республике Корея и некоторых других стра�
нах наглядно иллюстрирует график (рис. 4).

Сварочные материалы в Республике Ко�
рея производят 22 фирмы и компании.
Крупнейшими производителями всех ви�
дов сварочных материалов являются ком�
пании Chosun Steel Wire, Hyundai Welding
Co.Ltd., Shine Co., Ltd, ESAB SeAH Corp,
KisWel. Компания Hyundai Welding Co.Ltd,
созданная в 1975 г., — один из крупнейших
производителей широкого сортамента сва�
рочных и присадочных материалов. Доля
продаж сварочных материалов компанией
на внутреннем рынке составляет 62%. Ком�
пания производит: покрытые электроды
для ручной дуговой сварки (60 тыс. т);
сплошную легированную проволоку для ду�
говой сварки в среде защитных газов (25
тыс. т); порошковую проволоку для сварки
в среде защитных газов (100 тыс. т); прово�
локу и флюс для автоматической сварки (25
тыс. т); проволоку для MIG и TIG сварки
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нержавеющих сталей (3 тыс. т). Продукция компа�
нии в основном поставляется в судостроение, авто�
мобилестроение и тяжелое машиностроение. Объе�
мы ежегодных продаж компании составляют 5–10
млн. дол. Производство имеет высокий уровень ав�
томатизации и механизации, на нем занято немно�
гим более 600 чел. [11, 12].

Основным отличием структуры потребления
сварочных материалов в Республике Корея являет�
ся доминирующая роль порошковой проволоки —
40% от общего объема сварочных материалов. По�
рошковые проволоки применяются для сварки угле�
родистой, низко�, средне� и высоколегированной
сталей, а также сталей повышенной и высокой проч�
ности. Они обеспечивают более высокую произво�
дительность и качество сварных швов при одновре�
менном сокращении удельного расхода проволоки.
Лидером потребления порошковой проволоки в на�
стоящее время является судостроение. Примером
наиболее массового применения порошковой про�
волоки в производстве судов может служить прак�
тика судоверфи Samsung. Так, еще в 2001 г. на этой
верфи в общем объеме всех сварочных материалов
более 85% составляла порошковая проволока, в том
числе 71,6% этой проволоки применялось при руч�
ной полуавтоматической сварке, 10,3% — при меха�
низированной сварке и 3,7% — при сварке роботизи�
рованной. Объем применения на верфи электродов
для ручной сварки не превышает 2,0% [13].

Безусловно, сегодня достижения корейского
сварочного производства по объемам и темпам про�
изводства и потребления порошковой проволоки
можно считать рекордными. Хотя 10–12 лет назад
сварочная общественность отнесла к безусловным
достижениям мирового сварочного производства
успех Японии в значительном (1,2–1,5 раза) превы�
шении производства порошковой проволоки в
сравнении с производством электродов для ручной
сварки [14].

Корейская сварочная промышленность развива�
ется несколько медленнее, чем японская, но эконо�
мические модели ее развития ничем не уступают
японским. Поэтому уровень поставляемой на внут�
ренний и внешний рынок сварочной техники (обо�
рудования и материалов) у Японии и Республики
Корея практически одинаков. Корейские произво�
дители сварочного оборудования и материалов весь�
ма заинтересованы в трансфере инновационных раз�
работок, другими словами, заинтересованы во внед�
рении в свое производство результатов японских
исследований и разработок. Этому процессу актив�
но способствует международное сотрудничество Ре�
спублики Корея в Азиатской сварочной федерации.

В 2000 г. ученые и специалисты�сварщики 10�ти
азиатских стран по формуле «АСЕАН+3» (Индоне�
зия, Малайзия, Сингапур, Таиланд, Бруней, Вьет�
нам, Мьянма, Камбоджа плюс Япония, Китай и

Южная Корея) учредили Азиатскую сварочную фе�
дерацию — АСФ [15]. Среди основных направле�
ний деятельности АСФ, в первую очередь, гармони�
зация программ обучения и сертификации свароч�
ного персонала в странах�членах АСФ с междуна�
родными стандартами IIW, JAS, AWS, EN и др.
Страны азиатского региона, включая Южную Ко�
рею, испытывают острый дефицит в квалифициро�
ванном рабочем и техническом сварочном персона�
ле. Лидирующую роль в организации направлений
исследований и инновационных разработок в АСФ
играет Японское сварочное общество. Одна из глав�
ных задач АСФ — уже в ближайшее время довести
долю участия азиатских производителей сварочной
техники на мировом сварочном рынке до 50% [15].

Корейские разработчики и производители сва�
рочной техники исходя из общих тенденций миро�
вого сварочного рынка и внутренних запросов веду�
щих отраслей промышленного производства и
строительства сформировали на ближайший пери�
од ряд базовых задач по развитию прогрессивной
сварочной техники.

В области производства сварочного оборудова�
ния намечены разработки:
� высокопроизводительных контактных точечных

машин (с управляемым тепловложением) для ро�
ботизированной сварки в автомобилестроении;

� лазерных и гибридно�лазерных систем для про�
изводства составных сварных заготовок Tailored
Blanks;

� оборудования на базе инверторных источников
питания для дуговой сварки, оснащенного ана�
логовым и цифровым управлением и/или с эле�
ментами искусственного интеллекта.
В области сварочных материалов первоочеред�

ными задачами являются разработки:
� высокопроизводительной порошковой проволо�

ки с низким выделением сварочного аэрозоля
(повышенной экологичности) в основном с сер�
дечником рутилового типа; ряд марок проволо�
ки предназначен для сварки с высокой погонной
энергией толстолистового металла;

� сплошных (омедненных) проволок для сварки в
защитных газах низколегированных (класса
550 Н/мм2) и жаропрочных сталей для сосудов
давления;

� специальных электродов для ручной сварки кор�
розионностойких сталей, а также меди, никеля,
алюминия и их сплавов; при их применении
должны быть соблюдены высокие экологичес�
кие требования, обеспечивающие минимальное
выделение сварочных аэрозолей.
В Республике Корея считают, что их сварочную

продукцию отличают стабильно высокое качество и
сравнительно низкая стоимость, и это делает ее до�
статочно конкурентоспособной на сварочном рын�
ке азиатских и ряда других стран. � #795



�$G��H�;(( ( �B�%/#��'�($

45 3(55) 2007 �%:�B$+

1. The world factbook. Korea, south//www.cia.gov.
2. #$��� %�	�: 2�	�"-2�	�"-2�	�" // www.zerkalo-

nedeli.com/ie/show/49/39325/
3. &	�����
� ". �., !����'��� (. %. ���"��� -"�Q�&	�-

� � "��
 	��"��� ��U��
� � 	�"������ f
���
� //
���"��� -"�Q�&	��. — № 2. — 2007. — �. 43–47.

4. )���
��
*��
� �����Q 	��"��� -"�������	�� $�	-
-�2��
� �"�% // /�"��� �"��	
# 2��	��� 	��"-
��
�. — vol. 23. — №3, June. — 2005 (%Q�
 
"��	
��).

5. South Korean welding market // Frost&Sullivan. —
www.researchandmarkets.com.

6. Cho Seon Mook. State-of-the art of Welding Materials and
Instrument in Korea // Journal of The Japan Welding Society. —
vol.74. — №1. — 2005. — p. 18-19.

7. World Robotics 2005. — United Nations/Economic Commis-
sion for Europe, The International Federation of Robotics. —
2005. — 403 p.

8. Korea Information Service. Wire // www.daishin.co.kr/
research/companyInfo/en/html/000590_1.htm.

9. Welding Korea 2005 // www.weldigshow.co.kr/2005/eng/info/
info_2.asp.

10. Koshiishi Fusaki. Global Strategy for Welding Consumables
in Asia//Journal of The Japan Welding Society. — vol.74. —
№1. — 2005. — p. 51-55.

11. Hyundai Welding Co., Ltd. Welding&Solders//
www.alibaba.com/company/10232810.html 

12. Lincoln Electric Sings Agreement to Acquire Hyundai Welding
Ltd//http://phx.corporate-ir.net/phoenix.zhtml?c=100845&p=
irol-newsArticle.

13. #$��� �"�% — ��&�" 	�&	�"���% // www.esab.ru.
14. &	�����
� ". �., !����'��� (. %. ��"������� 	��-

"���� "��
 (-��� // ;�U��#�% �����	�"���%. —
2002. — №3. — 71–76 	.

15. The Asian Welding Federation is founded// Journal of Japan
Welding Society. — №1. — 2005. — 5–9 p.

���&
��
�
����		�� 
�������	�� ��"�����
� ������-
��������	�� 
 ��
���		�� 
����	
� E� «�*T «�������-

�	�� ��	����

» $	�
�� !����������
 
�. D. 4. ���-
	�» �:� 0���
	� 	� "��� ����� ��������

 
 �����
 ����-
�����
����		�� ����� 
 ������� $F� 
�. D. 4. ���	� ���-
���
 
����	
� �
������ ������ �����
����
� ����
�-
���, � �� �
��� ����������	��, 5�������
�, 5�������-
	��, ������
�		�����
� ����� 
 ������� ��� ��
���		��
��	
�
. $����	
� ������� � �������

 � ��"���	
��

��	����� (6�*0, E4�*, ASTM, ISO) ��
 ���	�	��, ����-
��		�� �� ��'� 1400 °� (1673 +) 
 ��	
5�		�� �� �
	��
269 °� (4,2 +) ���������� 	�:
� ��
������ ����5�	
�;
� ����- 
 �	���&
�����' �������;
� ������� �������	
�;
� ��
���	�' ����	���, �������&
' 
 ���������. 

�������		��

�������	�� �"�-
������	
� ("�	. 1)
�������� ����
��-
��� ����
�	�� ��-
5
�� 	����5�	
�,
�����	�� 
�����-
	
� ��
�
�, �����-
��&

 
 �������-
�� � ������� ��-
	���' � ���&����

����	
�, �"��"�-
���� ��		�� 	�
�����'��� 
 ������� �������� � �
	
����	��
 ������
 �����	
. 

K�"�����
� ������
���	� � ��&
�	���	�� ���	��� ������
�&

 0���
-
	� �� ��5��	����	��� ��	���� 6�*0/ISO 17025–2001 ("�	. 2). $�������-
	�� �"�������	
� ������	� E� «0���������	���» 0���
	�. 

�����"	�' 
	�����&
' ��5	� �����
� � E� «�*T «�������
�	�� ��	�-
���

» $	�
�� !����������
 
�. D. 4. ���	�» 
 � ����� № 19 
	�
��.

+. &. 1���
*, ". �. 3
�����, 1. ". 4���
��, �T� ��. :. 3. !����, 
6. %. #7���, �! «�;� «!�"	-�
������ ��U��#��» ��	������ 

f��
�"	��"
� ��. :. 3. !����». ;��.: (044) 287–10–88, 200–80–22.
;��./_�
	: (044) 287–43–53, 287–07–55. E-mail: yu.kon@paton.kiev.ua

������- � 
������!�������
��
������
�= !��������� 
� ���)
����

$�	. 1. �	-������*��% 	�"�#�&"��-
����	
�% �	����
� MTS 810

$�	. 2. ����	��� �

"�&���'��

)�
��� �
�	���	�



3(55) 2007 �%:�B$+

�G%'�' �%/#'

46

Общие требования к системам вентиля�
ции. Вентиляция — это процесс воздухооб�
мена в производственных помещениях, ко�
торый обеспечивает нормированные значе�
ния параметров микроклимата и чистоту
воздуха. При проектировании вентиляции
необходимо выполнять такие требования:
� Вентиляция должна обеспечивать необхо�

димую чистоту воздуха и параметры ми�
кроклимата производственного помеще�
ния в соответствии с ГОСТ 12.1.005–88.

� Общеобменная вентиляция должна
обеспечивать эффективный баланс меж�
ду объемами воздуха, которые поступа�
ют в помещение и удаляются из него.

� Система вентиляции не должна создавать
дополнительных вредных и опасных фак�
торов (переохлаждение, перегрев, шум,
вибрация, пожаровзрывоопасность).

� Вентиляционное оборудование не долж�
но мешать движению внутрицехового
транспорта, снижать производительность
труда, влиять на качество продукции.

� Вентиляция должна быть надежной и
экономичной в эксплуатации.
Виды систем вентиляции. Системы вен�

тиляции можно условно классифицировать
по следующим основным признакам:
� способу организации воздухообмена —

естественная, механическая и смешан�
ная (естественная и механическая вен�
тиляция);

� способу подачи и удаления воздуха (при�
точная, вытяжная и приточно�вытяжная);

� назначению (общеобменная или местная);
� продолжительности действия (рабочая,

аварийная).
При естественной вентиляции возду�

хообмен осуществляется под действием ес�
тественных сил — разности плотности теп�
лого воздуха внутри помещения, более хо�
лодного внешнего и силы ветра.

Естественная вентиляция бывает неор�
ганизованной, если осуществляется через
открытые окна, дверь или неплотности во
внешних оградительных конструкциях (ин�
фильтрация), и организованной и регули�
руемой (аэрация).

Аэрацию применяют в помещениях с не�
большим аэродинамическим сопротивлени�
ем со значительным выделением теплоты и
требующих большого количества приточно�
го внешнего воздуха без предыдущей его
обработки (котельни, сборочные цеха, в ко�
торых не ведут сварочные работы, склад�
ские помещения и др.), а также в помещени�
ях, где отсутствует конденсация влаги из
воздуха и не образуется туман. Осуществ�
ляют аэрацию с помощью аэрационных фо�
нарей, специальных вентиляционных кана�
лов, фрамуг и окон.

Принцип действия аэрации здания (по�
мещения) большого объема при наличии
источников выделения теплоты показан на
рис. 1. Внешний воздух поступает снизу че�
рез приточные прорези (окна или фрамуги),
ассимилирует загрязнители (излишки теп�
лоты, влаги, вредные вещества), нагревает�
ся, поднимается вверх конвективными
струями и выходит из помещения через вы�
тяжные прорези аэрационного фонаря. В
помещении создается направленная цирку�
ляция воздуха, при которой возникает не�
значительное разрежение, что является
причиной подсасывания внешнего холод�
ного (более тяжелого) воздуха. В теплый
период года, когда разность температур
внутреннего и внешнего воздуха незначи�
тельна, открывают наибольшее количество
фрамуг, при этом свежий воздух поступает
через нижний ряд прорезей на уровне
0,3–1,8 м от пола. В холодный период года
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Современная вентиляционная техника стала более эффектив;
ной и экономичной, не требующей больших денежных затрат.
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поступление внешнего воздуха ограничива�
ют с помощью верхнего ряда прорезей, рас�
положенных на уровне не ниже 4 м от пола.

Эффективность аэрации обеспечивают
ветрозащитные щиты (сталь, асбестоцемент),
которые предотвращают действие лобового
ветра на поток вентилируемого воздуха.

Процесс естественного воздухообмена
будет тем интенсивней, чем больше раз�
ность температур внутреннего и внешнего
воздуха и выше скорость ветра. Ветер, неза�
висимо от его направления, создает еще од�
ну зону разрежения в пространстве между
щитами и стенками фонаря, которое спо�
собствует удалению загрязненного воздуха.

В многоэтажных зданиях и помещениях
небольших объемов вместо фонарей ис�
пользуют вытяжные аэрационные шахты
(каналы в стенах), которые заканчиваются
зонтами для защиты от атмосферных осад�
ков, или дефлекторами.

Дефлектор (рис. 2) усиливает аэрацию.
Ветровой поток любого направления при
обтекании дефлектора создает вокруг его
поверхности дополнительное разрежение,
вызывающее тягу загрязненного воздуха из
вытяжной трубы. Эффективность дефлек�
тора возрастает с увеличением скорости ве�
тра и высоты установки над крышей здания.

Преимущества естественной системы
вентиляции — простота конструктивного
исполнения и эксплуатации, а также ее эко�
номичность в связи с отсутствием затрат
энергии на перемещение больших объемов
воздуха. К недостаткам естественной венти�
ляции можно отнести зависимость эффек�
тивности вентиляции от температуры и
скорости внешнего воздуха, невозможность
очистки и регулирования параметров (тем�
пературы, относительной влажности) при�
точного и загрязненного воздуха, выбрасы�
ваемого в атмосферу.

Механическая вентиляция — комплекс
вентиляторов и воздуховодов, который
обеспечивает постоянный воздухообмен в
помещении независимо от внешних метео�
рологических условий. В случае необходи�
мости он включает устройства для обработ�
ки воздуха, поступаемого в помещение (по�
догрев, охлаждение, увлажнение или суш�
ку), и очистку загрязненного воздуха, вы�
брасываемого наружу.

При механической вентиляции органи�
зованное движение воздуха возникает за
счет разности давления, которое создается
вентиляторами. Ее применяют в вентиля�
ционных системах со значительными аэро�

динамическими сопротивлениями, которые
возникают при сложной обработке и рас�
пределении воздуха. Механическая венти�
ляция может быть приточной или вытяж�
ной, приточно�вытяжной, а также общеоб�
менной и местной.

В системах механической вентиляции
движение воздуха осуществляется в основ�
ном вентиляторами — воздуходувными ма�
шинами (осевого или центробежного типа)
и в некоторых случаях эжекторами. Осевой
вентилятор представляет собой располо�
женное в цилиндрическом кожухе лопаточ�
ное колесо, при вращении которого воздух,
поступающий в вентилятор, под действием
лопаток перемещается в осевом направле�
нии. Преимуществами осевых вентилято�
ров является простота конструкции, боль�
шая производительность, возможность ре�
гулирования производительности, возмож�
ность реверсирования потока воздуха. Не�
достатки таких вентиляторов — малое зна�
чение создаваемого давления (30–300 Па) и
повышенный шум. Центробежный вентиля�
тор состоит из спиралеподобного корпуса с
размещенным в середине лопаточным коле�
сом, при вращении которого воздух, посту�
пающий через входное отверстие, попадает
в каналы между лопатками колеса и под
действием центробежной силы перемещает�
ся по этим каналам, собирается в корпусе и
выбрасывается через выпускное отверстие.
Давление, которое создают вентиляторы
такого типа, может достигать больше
10 000 Па. В зависимости от состава пере�
мещаемого воздуха вентиляторы могут
быть разной конструкции и изготовлены из
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разных материалов (обычного, пылевого, антикор�
розионного, взрывобезопасного исполнения).

При выборе вентиляторов нужно знать необхо�
димую производительность, создаваемое давление
и, в отдельных случаях, конструктивное исполне�
ние. Полное давление, которое создает вентилятор,
расходуется на преодоление сопротивлений во вса�
сывающем и нагнетательном воздуховодах при
перемещении воздуха.

Приточная система вентиляции (рис. 3, а).
Внешний воздух всасывается вентилятором через
фильтр для очистки от пыли, калорифер для подо�
грева воздуха или через кондиционер и подается в
помещение, где создается избыточное давление. За�
грязненный воздух неочищенным выходит наружу
через двери, окна, фонари и щели или другие поме�
щения. Приточные системы применяют для венти�
ляции помещений, в которых не допускается попа�
дание загрязненного воздуха снаружи или из смеж�
ных помещений. Приточные системы вентиляции
также компенсируют воздух, который удаляется
местными отсосами и расходуется на технологичес�
кие нужды: огневые процессы, компрессорные уста�
новки, пневмотранспорт и др.

Обычно при промышленном монтаже вентиляци�
онного оборудования пылеочистительный фильтр,
калорифер, вентилятор и распределительную систе�
му воздуховодов размещают в отдельном помеще�
нии — вентиляционной камере, которая строится из
огнеупорных материалов (бетон, кирпич, металл).

В вытяжной системе вентиляции (рис. 4, б)
вентилятор удаляет загрязненный воздух через сеть
воздуховодов, который перед выбросом в атмосфе�
ру очищается. При этом в помещении создается по�

ниженное давление, вследствие чего воздух подса�
сывается через окна, двери, неплотности конструк�
ции или из смежных помещений. Вытяжные систе�
мы целесообразно применять:
� когда вредные выделения данного помещения не

должны распространяться на другие помеще�
ния;

� для помещений с кратковременным пребывани�
ем людей и при небольших количествах вытяж�
ного воздуха.
Приточно�вытяжная система вентиляции

состоит из двух отдельных систем — приточной и
вытяжной, которые одновременно подают в поме�
щение чистый воздух и удаляют из него загрязнен�
ный. Приточно�вытяжные системы являются наи�
более распространенными в промышленности, так
как они более полно удовлетворяют условиям со�
здания нормированных параметров воздуха в рабо�
чей зоне производственных помещений.

Объем приточного воздуха в помещение должен
соответствовать объему удаленного. Разность меж�
ду этими объемами не должна превышать 10–15%.
Для исключения утечки из помещений с повы�
шенным уровнем загрязнения объем удаляемого
воздуха должен превышать объем приточного
воздуха. В таком помещении создается незначи�
тельное снижение давления в сравнении с давле�
нием внешней среды или в сопредельных поме�
щениях, куда не должны проникать вредные веще�
ства. Возможна организация воздухообмена, когда
объем приточного воздуха больше объема удаляе�
мого воздуха. При этом в помещении создается из�
быточное давление по сравнению с атмосферным,
что исключает проникание загрязняющих веществ
в данное помещение.

При организации воздухообмена свежий воздух
необходимо подавать в те части помещения, где
концентрация вредных веществ минимальная, а
удалять из наиболее загрязненных зон. 

Иногда для уменьшения затрат теплоты в холод�
ный период года или сохранения низкой температу�
ры при кондиционировании воздуха в теплый пери�
од года применяют системы с рециркуляцией отра�
ботанного воздуха (к внешнему воздуху подмеши�
вается часть вытяжного воздуха).

Возможно устройство также смешанной систе�
мы при одновременном действии механической и
естественной вентиляции.

Положительным качеством механической вен�
тиляции являются возможность обработки при�
точного и удаляемого воздуха (очистка, подогрев,
увлажнение и т. п.), а также подачи и удаления воз�
духа из любого места в помещении при регулирова�
нии его расхода (воздухообмене). Недостатки этой
системы вентиляции — высокая энергоемкость,
металлоемкость и значительные эксплуатационные
затраты. � #796
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На выставке достаточно широко было представле�
но различное сварочное оборудование, производимое
как предприятиями Украины, так и зарубежными
фирмами. Среди экспонатов источники питания, ав�

томаты и полуавтоматы для ду�
говой сварки, установки для ар�
гоно�дуговой сварки и воздуш�
но�плазменной резки, машины
для контактной точечной, сты�
ковой и шовной сварки, а также
всевозможные сварочные аксес�
суары. Среди наиболее крупных
украинских производителей сва�
рочного оборудования в выстав�
ке принимали участие КЗЭСО,
ОАО «Фирма СЭЛМА», ОЗСО
ИЭС им. Е. О. Патона, СИМЗ,
Коммунар. Россию представля�
ли ООО НПП «Плазма» (Рос�
тов�на�Дону) и Государствен�
ный Рязанский приборный за�
вод (ГРПЗ). Представительства
зарубежных фирм в Украине

ЭСАБ, КЕМППИ, ООО «Фрониус Украина»,
«Бинцель» экспонировали образцы оборудования и
аксессуары для сварки плавящимся и неплавящим�
ся электродами. Среди организаций, занимающих�
ся реализацией сварочного оборудования и принад�
лежностей на рынке Украины, следует отметить
ООО «Экотехнология», Российско�Украинское
сварочное общество РУСО, торгово�промышлен�
ное предприятие «Маверик».

Большое внимание, судя по номенклатуре
рекламируемых изделий, уделяется развитию
компактного сварочного оборудования, в том
числе и источников питания, которым посвя�
щен настоящий обзор. Все представленные на
выставке источники питания условно можно
разбить на несколько групп: трансформаторы,
выпрямители традиционные, установки для ар�
гонодуговой сварки, выпрямители на основе
инверторов.

Наиболее крупные производители источни�
ков питания ОАО «Фирма СЭЛМА» (Симфе�
рополь) и Каховский завод электросварочного
оборудования, имеющие международные сер�

тификаты соответствия
ISO 9001, представили об�
новленную по сравнению с
прошлогодней выставкой
экспозицию, включающую
все виды источников пита�
ния переменного и постоян�
ного тока. Среди новинок
«Фирмы СЭЛМА» отметим
мультисистемный выпрями�
тель ВДУ–511 для сварки
плавящимся и неплавящим�
ся электродами, универсаль�
ный сварочный конвертор
КСУ–500 и выпрямитель
ВД–320 КС на базе чопперов
для сварки МИГ/МАГ и по�
крытыми электродами, ис�
точник питания переменного
тока прямоугольной формы
ТДФЖ–1250 для автомати�
ческой сварки под флюсом,
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16–19 апреля 2007 г. в Киеве (ВЦ «КиевЭкспоПла;
за») состоялась выставка «Сварка. Родственные
технологии–2007» в рамках выставочного форума
«Промышленные выставки Патон Экспо».



установку УДГУ–200 для ТИГ�сварки и сварки по�
крытыми электродами на переменном и постоян�
ном токе, инверторный выпрямитель ВД–162.
КЗЭСО представил сварочные трансформаторы с
механическим регулированием на 250, 315 и 500 А,
а также гамму универсальных выпрямителей типа
ВДУ на 300, 500,1250 А и выпрямители от 300 до
600 А для комплектации полуавтоматов.

Опытный завод сварочного
оборудования ИЭС им. Е. О. Па�
тона продемонстрировал но�
вые образцы источников пи�
тания: это трансформаторы
серии СТШ на 315 и 400 А,
укомплектованные стабилиза�
торами горения дуги, универ�
сальные по роду тока источники
типа ВД–255СГД, ВД–400СГД и
выпрямители на базе инверторов
ВДИ–160М и ВДИ–200М.

Симферопольский моторный завод
(СИМЗ) наряду с традиционными сварочны�
ми выпрямителями представил новое поколе�
ние аппаратов инверторного типа. Выпрямите�
ли ВДЧ–141, ВДЧ–201 и установки УДЧ–201
снабжены инверторами с частотой преобразо�
вания до 60 кГц. Они могут стабильно работать
при колебаниях напряжения сети от 160 до
260В, выдерживая возможные частотные коле�
бания и нелинейные искажения. В оборудова�
нии использованы дизайнерские разработки,
схемотехнические решения и элементная база
лучших европейских и североамериканских
производителей в области инверторных техно�
логий за последние два года.

Рязанский приборный завод (ГРПЗ) показал на
выставке серию инверторных сварочных аппаратов
«Форсаж» на силу тока от 125 до 500А, которые, как
следует из технической информации ГРПЗ, обеспе�
чивают сварку постоянным током в любом прост�
ранственном положении при минимальном раз�

брызгивании металла и высокой стабильности про�
цесса независимо от колебаний напряжения в сети.

НПП «Плазма» (Ростов�на�Дону) выпускает и
реализует облегченные (за счет низкой величины
ПН) трансформаторы на силу тока от 160 до 500 А.
Кроме трансформаторов НПП производит три мо�
дификации выпрямителей типа ВД на 300 А с меха�
ническим и электронным регулированием для свар�

ки покрытыми электродами и выпрямитель ти�
па ВДУ на 500 А для ручной и МИГ – сварки. 

Концерн «ЭСАБ» демонстрировал новую
модульную систему «Aristo», предоставляю�
щую пользователю большие возможности в вы�
боре необходимых функций в зависимости от
вида сварочного процесса. Перед сваркой опе�
ратор выбирает одну из трех серий панелей
управления либо универсальный блок управле�
ния. В памяти блока может храниться до 99 сва�
рочных параметров, которые можно вызвать в

любое время. Синергетические программы
сварочных процессов составлены

для широкого диапазона мате�
риалов от низколегирован�

ных сталей до современ�
ных сплавов на основе

никеля. Панели и блок
управления оборудо�
ваны дисплеями,
отображающими всю
необходимую ин�
формацию. Система

обеспечивает все ви�
ды сварки плавящимся

электродом, включая

импульсно�дуговую, а также ТИГ�сварку на посто�
янном токе.

Экспозиция ООО «Фрониус Украина» была на�
сыщена современным сварочным оборудованием,
включающим традиционные выпрямители с дис�
кретным и плавным регулированием для сварки
МИГ/МАГ и импульсно�дуговой сварки и управля�
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емые источники пита�
ния на основе инвер�
торных преобразова�
телей с рабочей часто�
той до 100 кГц для
сварки плавящимся и
неплавящимся элект�
родом. Выпрямители
для сварки МИГ/МАГ
укомплектованы по�
дающими механизма�
ми на номинальную
силу тока от 140 до
500 А. Из шести моде�
лей выпрямителей че�
тыре обеспечивают
сварку как плавящим�
ся, так и неплавящимся электродом. Обращает на
себя внимание современный комплекс для роботи�
зированной сварки MW 3000. Комплекс предназна�
чен для сварки ТИГ переменным и постоянным то�
ком конструкционных сталей, в том числе аусте�
нитного класса, а также алюминиево�магниевых,

медных сплавов и
сплавов на основе ни�
келя в автомобиль�
ной, авиакосмической
и других отраслях
промышленности. 

В таблицах приве�
дены основные техни�
ческие характеристи�
ки некоторых из пред�
ставленных на вы�
ставке отечественных
сварочных источни�
ков питания.

Как показала вы�
ставка, на рынке Укра�
ины имеется достаточ�

но широкий ассортимент различных по конструктив�
ному и схемному исполнению сварочных источников
питания. Практически все они обеспечивают плавное
регулирование силы тока в широком диапазоне и
обладают достаточно высокими эксплуатационными
и технологическими характеристиками. � #797
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*6A–250 1×220,2×380 75 58–250 18 10 50 �FKA:

�*X–250 �E6 1×220,2×380 65 70–260 16,3 20 49 4Y�4

+$–009–315 2×380 62 90–315 19,5 60 120 +YF�4

�*X–315�E6 2×380 55 90–315 17,5 40 80 4Y�4

�*X–401�E6 2×380 53 25–400 22 60 110 4Y�4

*6A–505 2×380 – 100–530 – 60 180 �FKA:
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%6–320+� 3×380 95 30–320 15 60 70 �FKA:

%60–511 3×380 55 30–400 *$E, AA:,
50–500 A$E/A:E 29 60 240 �FKA:

%6–310 3×380 65 45–325 22 60 220 4Y�4

%�–650�� 3×380 18–58 50–650 A$E/A:E 42 80 230 4Y�4

%6–306* 3×380 70 40–315 18 100 150 �$AY

%6–506* 3×380 70 80–500 35 100 260 �$AY
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%6–162 1×220 — 5–160 5,3 60 8 �FKA:

%6$–160A 1×220 98 7–160 *$E, AA: 5,9 70 8,5 4Y�4

%6$–200A 1×220 98 10–200 *$E, AA: 7,4 70 10,2 4Y�4

%6/–161 1×220 70 5–160 *$E, AA: 6,3 35 8 �$AY

%6/–201A 1×220 85 5–200 *$E, MMA 6,6 60 10 �$AY






