
Расширяя горизонт
Для промышленных предприятий, чьи приоритеты — качество
вне конкуренции, развитие вне времени, ОАО «Линде Газ Украина»
предлагает новейшие технологии в газовой резке. 

Ацетилен для газовой резки и сварки:
� Идеальная чистота поверхности. 
� Высокая производительность. 
� Большие технологические возможности. 
� Экономия затрат на кислород.

Основываясь на долгосрочности и индивидуальности партнерских
отношений, каждый день мы посвящаем расширению круга Ваших
возможностей, поиска эффективных решений для Вашего бизнеса. 

ОАО «Линде Газ Украина» Днепропетровск, ул. Кислородная, 1
Тел. (0562) 35 12 25, ф. (056) 79 00 333; www.linde)gas.com.ua
Киевский филиал: ул. Лебединская, 3б; тел. (044) 507 23 69
Алчевский филиал: пр. Металлургов, 25а; тел. (06442) 3 70 19



Лучшие сварочные материалы, 
оборудование, аксессуары, квалифицированный персонал,
технологическое сопровождение.

ВОЗРОЖДЕНИЮ 
ЭКОНОМИКИ – 

ПЕРЕДОВЫЕ 
ТЕХНОЛОГИИ

Более 1000 наименований 
продукции промышленного назначения.

Доступные цены, 
стимулирование долгосрочного сотрудничества,
склады в Киеве и по всей Украине. 

Киев 03150 ул. Антоновича (Горького), 62

тел./ф. +380 44 200&8056 (многоканальный)

тел./ф. +380 44 248&73&36, 287&27&16

comeco@svitonline.com, eqiup@et.ua
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		 %�� ����$	 	�-
���� ���
����	' ������
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В рамках проекта «Словники України»
Институтом электросварки им. Е.О. Патона
совместно с Украинским языково�инфор�
мационным фондом НАН Украины к 90�ле�
тию Национальной академии наук Украи�
ны издан «Українсько�російський, росій�
сько�український словник із зварювання»
в электронном формате (CD�ROM).

Словарь имеет нормативный характер и
содержит более 6,5 тыс. терминов и терми�
носочетаний, которые отражают основную
терминологию по сварочным и родствен�
ным технологиям, актуализированную с
действующими международными и нацио�
нальными стандартами по сварке.

Словарь предназначен для инженерно�
технических работников, студентов и пере�
водчиков технической литературы. � #967
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Weldsub — серия сварочных колонн,
предназначенных для MIG и TIG�сварки
погруженной дугой. Все перемещения на
платформе выполняются по механизиро�
ванным направляющим, поворотный ролик
обеспечивает точ�
ность движения.
Управление ко�
лонной позволяет
поворачивать ее на
360°. Для закрепления
определенного положения на платформе
предусмотрены четыре прижимных винта.

Подъемный механизм стрелы колонны
оборудован устройством натяжения пру�
жины, позволяющей управлять вертикаль�
ным движением стрелы по всей высоте ко�
лонны. Движением стрелы управляет
инвертор с трехфазным двигателем,
обеспечивающим скорость 150–
2500 мм/мин.

На колонне установлен блок питания, с
помощью которого ведется управление ра�

ботой машины. Такое же средство
управления есть около сварочной

головки.
Weldsub Floor — стационарная

модель, Weldsub Slide — мобильный
вариант на рельсах.

В комплект оборудования
входят:

� позиционный
стол грузоподъем�

ностью 15 000 кг;
� автоматический позиционер

токарного типа;
� вращатель�позиционер;

� механизм линейного движе�
ния для сварки;
� перемещаемый верстак;
� сварочные манипулято�

ры;
� система фиксации по�

ложения;
� инвертор управления

движением стрелы;
� механизированные направляющие (до�

полнительная комплектация);
� механизм управления вращением;
� поворотный ролик;
� цифровой дисплей линейной скорости

(дополнительная комплектация).
��+-��� «Elettromeccanica MB s.n.c.» (�����)

� #966
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Небольшая, легкая (340 г) видеокамера
Extech i5 (IRC40) контролирует температу�
ру компонентов электрической системы,
позволяет выявлять участки, на которых
возникают проблемы, прежде, чем происхо�
дят отказы в работе. С ее помощью можно
осматривать области, недоступные для тер�

мопары или других инструментов. Высокое
разрешение изображения позволяет быстро
и точно определять места повреждений, их
температурное состояние. Extech i5 обладает
высокой точностью измерений: 0,1°C (±2%),
что соответствует требованиям NETA. Тем�
пературный диапазон от нуля до 250°C.

��<���& �"P�&J& & �"P��B�/&Q

5 3(67) 2009 !�;�<8�

С помощью видеокамеры можно обнару�
жить перегревание в электрических сетях и
трансформаторах, определить неполадки в
системах охлаждения и нагрева, в двигате�
лях. Программное обеспечение QuickReport
PC позволяет работать с видеоизображени�
ями, радиометрическими данными, анали�
зировать их и фиксировать результаты. 

Видеокамеры снабжены свободной фоку�
сирующей линзой, имеют большой жидко�

кристаллический дисплей (диагональ
71 мм). Время непрерывного действия со�
ставляет 5 ч на одной зарядке. Extech i5
укомплектована мини�SD картой памяти на
512 Мб, зарядным устройством, программ�
ным обеспечением QuickReport PC и руч�
ным ремнем.

Extech Instruments Corp., �1�.
www.extech.com 

� #968
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*����� IRC57 — InfraCam ™ SD ������	���������: 
� ����������
� �	�����
 �� �	
�� 10 �� ���� 350°C (±2 %); 
� )	�����	�����	$���	 �	���� (�	���
��� 89 ��);
� �	�����
��� (120×120 �	�����);
� ������

� �����
� ���������, ������'��	 ��'���� ���'$�� ��$��


� 	�����)�
		 � �����
�� ��}�����;
� ����$�
� ��

�� � 	�����)�
	'�;
� ���

�' SD ����� ���'�	 
� 128 �� (1000 	�����)�
	); 
� �������'��� 
� 7 $ 
�������
��� �����	'; 
� ��������
�� ������$�
	� QuickReport.

IRC57-B: BCam ™ SD — ������	���������: 
� ����������
� �	�����
 �� �	
�� 10 �� ���� 350°C (��$
���� ±2 %);
� )	�����	�����	$���	 �	���� (�	���
��� 89 ��); 
� �	�����
��� (120×120 �	�����);
� ������

� �����
� ���������;
� ����$�
� ��

�� � 	�����)�
	'�;
� ���

�' SD ����� ���'�	 
� 128 �� (1000 	�����)�
	); 
� �������'��� 
� 7 $ 
�������
��� �����	'; 
� ��������
����: SD �����, �������, �������'���, ��������
�� ������$�
	�

QuickReport ™, USB ������.

*����� FLIR i60 — ����������������
�' �������' �	���������: 
� 
�������' ����� (590 �);
� )	�����	�����	$���	 �	���� (�	���
��� 89 ��);
� ����������
� �	�����
 �� �	
�� 20 �� ���� 350°C;
� �	�����
��� (180×180 �	�����); 
� ��$
���� 	�����
	' 0,1°C (��	 25°C); 
� ������

� �����
� ���������;
� �������	$���	 �����
� ������; 
� &�
��	' «������' 	�����)�
	»; 
� �	���-SD ����� ���'�	 ��' ���
�
	' 	�����)�
	; 
� ��������
����: �	���-SD ����� (1 E�), �������, �������'���,

��������
�� ������$�
	� QuickReport ™, USB ������.
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Равномерность нагрева должна быть
обеспечена по всей поверхности сварного
соединения (в трубных деталях по наруж�
ной и внутренней поверхности) в трех зо�

нах: I — по окружности сварного соедине�
ния; II — по его длине (на величину зоны
равномерного нагрева Lр.н) и III — по тол�
щине стенки сварного соединения (рис. 1).
Особенно сложно получить равномерный
нагрев в сварных соединениях труб боль�
ших диаметров (Дтр=825...1420 мм), которые
применяют в основном в нефтегазостроении
и при строительстве атомных электростан�
ций. Эти трубопроводы выполняют из ста�
лей различных марок: низкоуглеродистых,
типа стали 20, низколегированных кремне�
марганцевых, типа 09Г2С, ниэколегирован�
ных на базе различных легирующих элемен�
тов (никеля, молибдена, ниобия, хрома и др.)
с плакировкой аустенитной сталью или без
нее и др. с толщиной стенок Sст до 70 мм. 

На трубопроводах местной термической
обработке подвергают сварные соединения,
имеющие различную конструкцию, поэто�
му и разные условия нагрева: прямые стыки

<���� �����
���
�� ��	
�����
(���
�� ���(���������� ����
�	
�����
�
�� �������������
������	 ���(����� 
�. *. J��������, ((( «#�����» (������)

Как известно, при местной термической обработке сварных
соединений равномерному нагреву в пределах заданной тем�
пературы, например 580–600°С для стали 09Г2С, должен
подвергаться участок сварного соединения, определяемый
требованиями нормативно�технической документации. Для
данной отрасли промышленности это РД 153–34.1–003–01
(РТМ–1с). В тепловой энергетике равномерность нагрева во
многом влияет на качество термической обработки, способ�
ствуя значительному снижению уровня сварочных напря�
жений и улучшению структуры металла сварного соедине�
ния, особенно в легированных теплоустойчивых сталях. Не�
равномерность нагрева вызывает появление температур�
ных (временных) напряжений, увеличивающих напряженное
состояние сварного соединения, и препятствует процессу
структурных изменений, в частности, распаду закалочных
структур в сварных соединениях теплоустойчивых сталей.

�	�. 1. R�
� ���
����
��� 
������ ��	 ����
� �������������� ����
��� ����	
�
	': 1 — ����
��
����	
�
	�; 2 — ����
� ���; 3 — ��������� 
� �
����

� ������
���	 ����
��� ����	
�
	'; 4 —
��������� 
� 
���)
� ������
���	 ����
��� ����	
�
	'; I — ��
� ���
����
��� 
������ ��
����)
���	 ����
��� ����	
�
	'; II — ��
� ���
����
��� 
������ �� ��	
� ����
��� ����	
�
	';
III — ��
� ���
����
��� 
������ �� ����	
� ���
�	 ����
��� ����	
�
	'; C� — 
���)
� �	�����
�����; C�.
 — �
����

	 �	����� �����; S�� — ����	
� ���
�	 �����; b — �	�	
� ����
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типа «труба плюс труба», соединение труб
со штуцерами трубопроводной арматуры
(тройниками, задвижками и т. п.) и различ�
ных сосудов давления (рис. 2). Диаметр
штуцеров, как правило, на 80–100 мм боль�
ше, чем диаметр труб. Толщина стенки шту�
цера может быть до 100 мм, что на 10–15 мм
больше толщины стенки трубы. Кроме того,
на штуцерах, как правило, имеются неболь�
шие прямые участки, на которых можно ус�
танавливать электронагреватели (рис. 3).

Местную термическую обработку свар�
ных соединений трубопроводов выполняют с
использованием следующих методов нагрева:
индукционного токами промышленной час�
тоты 50 Гц, индукционного токами средней
частоты 2500 Гц, электрического радиацион�
ного сопротивления, комбинированного
(электросопротивления плюс индукционно�
го токами промышленной частоты 50 Гц) с
использованием электронагревателей комби�
нированного действия. Газопламенный на�
грев для вышеуказанной технологической
операции практически не применяется.

Эти методы нагрева имеют разные воз�
можности для обеспечения равномерности
нагрева при местной термообработке свар�
ных соединений. 

Трудности в обеспечении равномернос�
ти нагрева по окружности сварных соедине�
ний заключаются в том, что верхние участ�
ки сварного соединения нагреваются до бо�

лее высокой температуры, чем нижние, за
счет радиационного перемещения нагретого
воздуха снизу вверх. Поэтому для обеспече�
ния равномерного нагрева необходимо при�
менять определенные технологические при�
емы, принцип которых заключается в обес�
печении большего тепловложения в ниж�
нюю часть сварного соединения по сравне�
нию с тепловложением в верхнюю часть.
При этом принцип выравнивания темпера�
туры не зависит от марки стали, диаметра и
толщин стенок труб, а также положения
сварного стыка в пространстве (вертикаль�
ного или горизонтального).

В последние годы при проведении работ
по термической обработке сварных соеди�
нений при монтаже, строительстве и ремон�
те трубопроводов в различных отраслях
промышленности используют программ�
ные многоканальные электротермические
установки с плоскими гибкими электрона�
гревателями сопротивления, носящими
различные названия (нагревательные маты,
поверхностные коврики и т. п.), но фактиче�
ски представляющие одно и тоже. Мощ�
ность Рэ = 2,7 кВт, сила тока Iэ = 45 А, на�
пряжение Vэ = 60 В, площадь поверхности
электронагревателей Sэ = 650 см2. Этот ме�
тод нагрева все более вытесняет из практи�
ки проведения местной термообработки ин�
дукционные методы нагрева токами промы�
шленной и средней частоты. Он имеет боль�
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шие преимущества, так как обеспечивает
равномерный нагрев по окружности свар�
ного соединения труб большого диаметра за
счет применения нескольких каналов на�
грева в разных зонах (рис. 4).

Равномерность нагрева обеспечивается
автоматически благодаря установленной в
каждой зоне термопаре, регулирующей на�
грев, и предварительной настройке про�
грамм нагрева всех каналов на один и тот же
цикл. Применение такой схемы нагрева при
термообработке сварных соединений трубо�
проводов больших диаметров во многом по�
могает добиться равномерности нагрева по
окружности сварного соединения. Техноло�
гию зонального нагрева используют и для
других видов электронагревателей сопро�
тивления, а также в некоторых случаях для
электронагревателей других методов нагре�
ва. Витки гибких индукционных электрона�
гревателей и электронагревателей типа
КЭН, как правило, размещают на верти�
кальных сварных соединениях так, чтобы
зазоры между витками в верхней части сты�
ка были большими, чем в нижней части
стыка (см. рис. 2, а). При этом за счет увели�
чения зоны нагрева в верхней части стыка
обеспечивается равномерный нагрев по ок�
ружности сварного соединения. Для гори�
зонтальных сварных соединений центр на�
грева смещают вниз от центра сварного шва
на 15–20 см, что обеспечивает дополнитель�
ный нагрев нижних участков металла и по
длине сварного соединения (см. рис. 2, б).
Эти технологические приемы нагрева рег�
ламентированы различными НТД, напри�
мер, РД 153–34.1–003–01 (РТМ–1с),
ОСТ 36–50–86, «Рекомендации по терми�
ческой обработке сварных соединений при
строительстве и ремонте газопроводов
«ОАО Газпром» и др. 

Следует отметить, что хорошая техноло�
гическая проработка методов нагрева с ис�
пользованием электронагревателей типа
КЭН или индукционного нагрева токами
средней частоты 2500 Гц обеспечивает необ�
ходимую равномерность нагрева с допуском
до ± (10–15)°С при местной термообработке
сварных соединений газопроводов больших
диаметров (Дтр = 825...1420 мм). Необходи�
мая равномерность нагрева по окружности
сварного соединения была получена при ис�
пользовании КЭН на магистральном газо�
проводе Сахалин�2 (трубы размером
920×53,5 мм) и при использовании индук�
ционного нагрева токами средней частоты
2500 Гц на опытных работах при строитель�
стве газопровода Бованенково�Ухта в
2008 г. (трубы размером 1420×34,3 мм). 

Для обеспечения равномерности нагрева
по окружности вертикального сварного со�
единения могут быть использованы и дру�
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гие технологические приемы, например,
увеличение толщины слоя теплоизоляции в
нижней части сварного соединения по срав�
нению с толщиной слоя теплоизоляции в
верхней части, однако эти методы носят
только вспомогательный характер. 

Равномерность нагрева по длине сварно�
го соединения также можно обеспечить, ис�
пользуя различные технологические мето�
ды в зависимости от системы регулирова�
ния цикла термообработки данного типа
электротермического оборудования. Эту
равномерность нагрева определяет величи�
на зоны равномерного нагрева Lр.н
(см. рис. 2), которая в различных НТД раз�
лична. Например, в тепловой и атомной
энергетике трубы, как правило, имеют боль�
шую толщину стенок (Sст ≥ 30 мм), поэтому

Lр.н = 4Sст + b, (1)

где b — ширина сварного шва, мм
(см. рис. 1). 

Величина зоны полного нагрева Lп.н
определяется длиной зоны размещенных на
сварном соединении электронагревателей
при неавтоматической системе управления
циклом термообработки: Lп.н ≥ 2Lр.н, при ав�
томатической программной системе управ�
ления процессом термообработки Lр.н по ве�
личине практически совпадает с Lп.н. В неф�
тяной и газовой промышленности, где глав�
ным образом применяют трубы с неболь�
шой толщиной стенок (Sст < 30 мм), 

Lп.н = 5Двн / 2Sст , (2)

где Двн — внутренний диаметр трубы, мм.
При этом Lр.н ≥ 0,5 Lп.н. 

Следует отметить, что величины зон Lр.н,
полученные по формулам (1) и (2), не сов�
падают, так как в формуле (2) Двн имеет бо�
лее высокое значение.

Обеспечение необходимых величин Lп.н
и Lр.н для сварных соединений типа «труба
плюс труба» не представляет принципиаль�
ных трудностей, поскольку прямые участки
труб позволяют устанавливать электрона�
греватели заданной длины. При поставке
труб с заводской тепловой изоляцией в про�
ектной документации указывается необхо�
димая длина оголенного участка. 

Большие сложности возникают при ме�
стной термообработке сварных соединений
труб со штуцерами трубопроводной армату�
ры и различных сосудов давления, что свя�
зано главным образом с небольшой длиной
прямых участков штуцеров, пригодных для
установки электронагревателей, и большой

толщиной стенок. Для таких сварных соеди�
нений малопригодны плоские гибкие элек�
тронагреватели сопротивления типа нагре�
вательных матов и ковриков в связи с их
низкой удельной мощностью (не более
4,5 Вт/см2), в то время как у электронагре�
вателей КЭН удельная мощность 10 Вт/см2,
а у индукторов — 9–12 Вт/см2. При термо�
обработке таких сварных соединений следу�
ет на сторону штуцера вводить мощность,
превышающую мощность, вводимую со сто�
роны трубы. Для этого необходимы мощные
электронагреватели и специальные техноло�
гические приемы термообработки. 

При проведении местной термообработ�
ки сварных соединений труб контура мно�
гократной принудительной циркуляции
(МПЦ) размером 836×42 мм с патрубками
ГЦН (главных циркулярных насосов) Кур�
ской АЭС с реактором РБМК–1000 возник�
ли трудности, связанные с особенностями
конструкции сварных соединений. Патруб�
ки ГЦН имеют небольшую длину (пример�
но 220 мм), больший, чем у трубы, диаметр
(940 мм) и большую толщину стенки (до
90 мм). Такая конструкция сварных соеди�
нений не позволяет использовать индуктор
с установочной длиной более 400 мм, а так�
же создает значительный теплоотвод в кор�
пус насоса. 

Для получения требуемой зоны равно�
мерного нагрева этих сварных соединений
при нагрузке до 650°С в тресте «Центроэнер�
гомонтаж» (Минэнерго СССР) была разра�
ботана технология, заключающаяся в ис�
пользовании индукционного нагрева токами
средней частоты 2500 Гц. Индуктор двух�
слойный водоохлаждаемый, второй слой ко�
торого из четырех витков наматывали в кон�
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це зоны равномерного нагрева, т. е. центр на�
грева двухслойного индуктора находился на
расстоянии 100 мм от центра шва (см. рис. 3).
Это обеспечивало дополнительный нагрев
утолщенной части патрубка и компенсиро�
вало потери теплоты в корпусе ГЦН. 

Особенностью местной термообработки
сварного соединения труб главного цир�
куляционного контура размером 990×70 мм
из стали 10ГН2МФА, плакированного аус�
тенитной сталью ЭИ–898, с патрубком
корпуса реактора ВВЭР–1000 из стали
15Х2НМФА является небольшая длина па�
трубка и большая толщина его стенки до
150 мм (см. рис. 3).

В результате проведенных отделом элек�
тронагрева НПО «ЦНИИТМАШ» экспери�
ментальных работ на модели участка корпу�
са реактора была разработана технология
термической обработки, заключающаяся в
проведении нагрева индукционным током
средней частоты 2500 Гц двумя водоохлаж�
даемыми индукторами токов, установленны�
ми на сварном соединении со стороны трубы
(однослойный водоохлаждаемый индуктор)
и со стороны патрубка (двухслойный водо�
охлаждаемый индуктор) (см. рис. 3, а). Это
обеспечило большое тепловложение в зону
сварного соединения со стороны патрубка и
способствовало получению равномерного
нагрева по длине сварного соединения. 

Многолетняя практика проведения ме�
стной термообработки сварных соединений
технологических трубопроводов, располо�
женных на промышленных объектах (в пре�
делах территории различных заводов, элек�
тростанций, обвязки технологических ко�
лонн и т.п.), показала, что количество свар�
ных соединений типа «труба плюс штуцер»
какого�либо оборудования, трубопровод�
ной арматуры и т. п. доходит до 50% от об�
щего количества сварных соединений, что
ограничивает возможность широкого при�
менения плоских гибких электронагревате�
лей сопротивления. 

Особенно сложным является обеспече�
ние равномерности нагрева по толщине
стенки сварных соединений труб ΔТs , при�
чем эти трудности увеличиваются с ростом
толщины стенок. Перепад температуры по
толщине стенки во многом определяет каче�
ство термообработки, так как говорит о сни�
жении температуры нагрева корневых слоев
шва, которые непосредственно контактиру�
ют с рабочей средой в трубах. Если для свар�
ных соединений из незакаливающихся низ�
коуглеродистых и кремнемарганцевых ма�

рок сталей 20, 15 ГС, 09Г2С и др., где при
термообработке не происходят структурные
изменения, а имеет место только снижение
уровня сварочных напряжений, это не имеет
принципиального значения, то для закали�
вающихся теплоустойчивых сталей
(12Х1МФ, 15Х1М1Ф, 10 ГН2МФА и др.)
снижение температуры нагрева ничем не
может быть компенсировано. Величина пе�
репада температуры по толщине стенки
сварных соединений во многом зависит от
метода нагрева, что является определяю�
щим для обеспечения высокого качества ме�
стной термообработки сварных соединений.
Для определения действительной величины
ΔТs необходимо проведение контроля тем�
пературы на двух поверхностях сварного со�
единения: (наружной и внутренней) путем
установки там термопар (см. рис. 1), что
практически невозможно для подавляюще�
го большинства сварных соединений трубо�
проводов при местной термообработке в
связи с отсутствием доступа к внутренней
поверхности сварного соединения. 

В связи с этим во многих НТД по термо�
обработке сварных соединений указывается
проведение контроля температуры только
наружной поверхности сварного соедине�
ния, что заранее вносит значительную по�
грешность в определение величины ΔТs. 

Анализируя технологический процесс
местной термообработки сварных соедине�
ний трубопроводов, можно сделать вывод,
что на величину ΔТs , кроме толщины стенки
труб Sст , влияют следующие факторы: метод
нагрева при термообработке (таблица), диа�
метр труб Дтр , скорость нагрева Vнагр (°С/ч),
ширина зоны установки электронагревате�
лей на сварном соединении Lп.н . 

Увеличение толщины стенки труб, бе�
зусловно, вызывает рост ΔТs , так как к свар�
ным соединениям труб при термообработке
осуществляется односторонний подвод теп�
лоты, т. е. электронагреватели устанавлива�
ют на наружной поверхности. В этом случае
ΔТs во многом зависит от применяемого ме�
тода нагрева. В таблице приведены опыт�
ные данные полученных перепадов темпе�
ратуры по толщине стенки сварного соеди�
нения трубы размером 325×40 мм при ско�
рости нагрева Vн = 350...400°С, Lн = 8Sст
(320 мм), что характерно для сварных со�
единений труб с Sст ≤ 70 мм (температура
нагрева 710–740°С). Термопары были уста�
новлены на сварном шве. 

При использовании электронагревате�
лей сопротивления и типа КЭН нагрев осу�
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ществляется с одной стороны (с наружной
поверхности сварного соединения), поэто�
му величины ΔTs значительны и примерно
составляют 1°С/мм толщины стенки. 

При индукционном нагреве теплота воз�
никает непосредственно в стенке трубы за
счет действия электромагнитного поля ин�
дуктора. При этом индукционный нагрев
токами промышленной частоты 50 Гц обес�
печивает равномерное образование теплоты
по толщине стенки. Удельная величина пе�
репада температуря 0,2–0,25°С/мм толщи�
ны стенки получается за счет охлаждающе�
го влияния воздуха, находящегося внутри
трубы. При этом с увеличением диаметра
трубы удельная величина перепада темпе�
ратуры несколько возрастает в связи с уве�
личением объема воздуха внутри трубы. 

При индукционном нагреве токами
средней частоты 2500 Гц теплота возникает
в стенке труб за счет поверхностного эф�
фекта, т. е. неравномерно по толщине стен�
ки и в начале нагрева теплота образуется в
верхних слоях металла, и затем постепенно
глубина проникновения увеличивается, од�
нако, в конце цикла термообработки ΔТs все
же больше, чем при индукционном нагреве
токами 50 Гц (см. таблицу). Величину ΔТs
можно значительно снизить при условии
применения дополнительных технологиче�
ских приемов, к которым в первую очередь
относится использование внутренней теп�
лоизоляции и двухстороннего нагрева. 

Нормативные документы по местной тер�
мообработке сварных соединений в различ�
ных отраслях промышленности допускают
пределы температуры нагрева при термооб�
работке обычно в пределах 30°С (например,
710–740°С для сварных соединений из стали
марки 12Х1МФ по РД 153–34.1–003–01),
поэтому при условии нагрева до верхнего
предела 740°С допускается перепад до 30°С.
Практика проведения работ по местной тер�
мообработке показала, что использование
электронагревателей сопротивления и типа
КЭН допустимо для Sст ≤ 30 мм, при
Sст = 31...60 мм необходима установка внут�
ренней теплоизоляции, а при Sст > 60 мм по�
лучение ΔТs ≤ 30°C возможно только при
двухстороннем нагреве, что редко бывает
возможно при местной термообработке. 

Установку электронагревателей на внут�
ренней поверхности сварных соединений,
что облегчает применение двухстороннего
нагрева, применяют при изготовлении и
монтаже блоков труб больших диаметров
при строительстве морских платформ. 

Многолетняя практика проведения ме�
стной термообработки сварных соединений
прямых стыков («труба плюс труба») при
монтаже трубопроводов диаметром 990 мм,
толщиной стенки 70 мм из стали
10ГН2МФА I контура АЭС с реактором
ВВЭР–10а с использованием индукцион�
ного нагрева токами средней частоты
2500 Гц показала технологические преиму�
щества этого метода нагрева по сравнению с
применением метода электросопротивле�
ния, в части обеспечения необходимой рав�
номерности нагрева по толщине стенки. 

Анализируя данные, приведенные в таб�
лице, можно сделать вывод, что наимень�
шие значения ΔТs, получаются при исполь�
зовании индукционного нагрева токами
промышленной частоты 50 Гц, однако в по�
следние годы его применяют крайне редко в
связи с большим расходом электроэнергии
(cosϕ ≤ 0,25). Удовлетворительные данные
получены при использовании индукцион�
ного нагрева токами средней частоты
2500 Гц, который за последние годы в связи
с разработкой и внедрением статических
электротермических преобразователей по�
лучает более широкое применение. Следует
отметить, что практически во всех НТД по
местной термообработке сварных соедине�
ний трубопроводов, кроме РД 153–34.1–
003–01, не существует ограничений по при�
менению электронагревателей сопротивле�
ния для сварных соединений с большой
толщиной стенки, что является серьезным
недостатком этих документов. Такие огра�
ничения отсутствуют в НТД зарубежных
стран, в том числе и в кодах АSМЕ США, но
это не дает права нашим научно�исследова�
тельским организациям повторять негатив�
ный зарубежный опыт. Для снижения ΔТs
применяют некоторые технологические
приемы: увеличение ширины зоны нагрева
(установка дополнительных электронагре�
вателей), снижение скорости нагрева, одна�
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ко эти методы играют вспомогательную
роль и не могут значительно уменьшить ве�
личину ΔТs , вызывая увеличение стоимости
работ по местной термообработке. 

Увеличение времени выдержки оказы�
вает существенной влияние только при ин�
дукционном нагреве токами средней часто�
ты 2500 Гц, при остальных методов нагрева
это влияние составляет несколько градусов,
но значительно увеличивает сроки проведе�
ния и стоимость местной термообработки. 

Особенно высокие значения ΔТs в свар�
ных соединениях труб со штуцерами раз�
личных сосудов давления, что особенно
характерно для атомных электростанций с
реакторами РБМК–1000 и ВВЭР–1000
(см. рис. 3). Значительная разница в диаме�
трах и толщине стенок труб и штуцеров, а
также небольшая величина прямых участ�
ков сварных соединений, на которых можно
устанавливать электронагреватели сопро�
тивления типа нагревательных матов и ков�
риков только с наружной стороны, практи�
чески не дают возможности получать нор�
мативные температурные режимы местной
термообработки таких сварных соединений.

Двухстороннее размещение (снаружи и из�
нутри сварного соединения) электронагре�
вателей в большинстве случаев невозможно
в связи с крайне затруднительным разме�
щением электронагревателей внутри такого
сварного соединения. Для таких сварных
соединений наиболее рациональным явля�
ется применение индукционного нагрева
токами средней частоты 2500 Гц с использо�
ванием водоохлаждаемых индукторов. 

Из вышесказанного можно сделать сле�
дующие выводы. 

В последние годы наблюдается заметное
увеличение использования при местной
термообработке сварных соединений труб и
цилиндрических сосудов давления боль�
ших диаметров (Дтр = 825...1420 мм) с тол�
щиной стенок до 70 мм электронагревате�
лей сопротивления типа нагревательных
матов и ковриков, а также программных
электротермических установок в основном
иностранного производства. Это приводит
к снижению качества термообработки осо�
бенно сварных соединений труб из теплоус�
тойчивых марок сталей.

Для обеспечения высокого качества ме�
стной термообработки вышеуказанных
сварных соединений наиболее рационально
применение индукционного нагрева токами
средней частоты 2500 Гц с использованием
отечественных программных установок со
статическими преобразователями, напри�
мер установок типа «Интерм» производства
ООО НПП «Курай» (Уфа) единичной мощ�
ностью до 400 кВт (обычно 150–250 кВт). 

При корректировании существующей
НТД по местной термообработке или разра�
ботке новых НТД необходимо предусмот�
реть ограничения по применению электро�
нагревателей сопротивления в зависимости
от толщины стенок труб, аналогично приве�
денным в РД 153–34.1–003–01. 

С целью обеспечения равномерности на�
грева по окружности сварных соединений
труб больших диаметров при индукцион�
ном нагреве токами средней частоты
2500 Гц необходимо тщательно отрабаты�
вать технологические приемы, приведен�
ные в авторских свидетельствах № 436098 и
№ 844638, РД 153–34.1–003–01 (РТМ–1с),
ОСТ 36–50–86 и других НТД. Необходима
отработка технологических приемов мест�
ной термообработки сварных соединений
труб со штуцерами технологического обору�
дования (реакторов, колонн, насосов и др.)
с использованием индукционного нагрева
токами средней частоты 2500 Гц. � #969
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Подготовка кромок — предшествующая
сварке плавлением технологическая опера�
ция снятия части металла кромок с прида�
нием им заданной формы для улучшения
условий сварки. Разделку кромок осуще�
ствляют посредством строгания, фрезерова�
ния, кислородной резки и т. п. Относитель�
но одной кромки говорят о скосе кромки.
Разделка кромок — канавка заданной фор�
мы, образуемая между собранными под
сварку кромками в результате снятия части
металла кромок и предназначенная для за�
полнения ее присадочным металлом. Тип
разделки кромок определяется очертанием
их поперечного сечения в собранном виде.
Чаще всего разделка образуется приданием
каждой из кромок обычного, прямолиней�
ного, реже — криволинейного скоса.

При разделке кромок листов на них об�
разуются шероховатая поверхность, выры�
вы металла, брызги на поверхности листа, а
также нарушается структура металла и про�
исходит его окисление в зоне реза. 

После термической резки необходима
операция зачистки кромки шлифовальны�
ми кругами до металлического блеска. Для
получения необходимого качества кромки
следует снять 2–3 мм металла. В процессе
обработки шлифовальными машинками не�

возможно выдержать угол разделки и вели�
чину притупления по всей длине кромки. 

Более прогрессивным способом обра�
ботки кромки является снятие кромки с по�
мощью кромкообрабатывающего оборудо�
вания. Механическая обработка позволят
сформировать чистую (без оксидов) кром�
ку, выдержать все геометрические парамет�
ры кромки: углы, величину притупления по
всей длине листа согласно нормативам. К
тому же, в отличие от всех остальных спосо�
бов обработки кромок, этот вид обработки
позволяет делать черновую и чистовую об�
работку кромки на одном и том же оборудо�
вании. Подготовка кромки под сварку меха�
нической обработкой обеспечивает более
высокое качество сварного шва при более
низких затратах по сравнению с затратами
при других способах подготовки.

Благодаря механической обработке в
зоне будущего сварного шва отсутствуют
изменения кристаллической решетки, вы�
зываемые обезуглероживанием поверхност�
ного слоя, которое возникает при плазмен�
ной или газовой резке кромки. Кроме того,
механическая обработка исключает сторон�
ние внедрения оксида алюминия или кар�
бида кремния, которые образуются при об�
работке кромки сварного шва абразивом. 

Механическим способом кромки срезают
на строгальных, фрезерных, кромкоскалы�
вающих станках (рис. 1). Криволинейные
кромки обрабатывают на фрезерных стан�
ках с ЧПУ. Обработка кромки ручным инст�
рументом отличается низкой производи�
тельностью и большими затратами физичес�
кого труда. Станки для скашивания кромки,
строгальные или фрезерные потребляют
много энергии, имеют большие размеры,
требуют много места для установки, специ�
альные фундаменты, высококвалифициро�
ванный обслуживающий персонал.

По мнению автора, массовому внедре�
нию малых, мобильных кромкоскалываю�
щих машин мешает инерция мышления. Ру�
ководителю предприятия очень трудно по�
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Качество сварного шва во многом зависит от соблюдения
технологии сварки. Наиболее ответственным фактором
является подготовка заготовок к сварке. 
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верить,что установку массой в два десятка
тонн может заменит маленькая машинка,
производительность которой на порядок
выше. Время обработки и себестоимость од�
ного метра шва просто не с чем сравнивать. 

Мобильные кромкоскалывающие маши�
ны скашивают кромки заготовки методом
скалывания. На рис. 1 показана одна из пер�
вых моделей машин МКС–18, разработан�
ная на Симферопольском заводе СЭЛМА.
Машина продвигается вдоль листа из Ст3
длиной 12 м, скалывая фаску размером 6 мм
под углом 45° за один проход. Фактическое
время обработки 5 мин. Волнистость листа,
в отличие от больших машин, не влияет на
размеры фаски, на волне машина просто
поднимается вверх, оставляя неизменной
геометрию фаски. При обработке кривых в
большинстве случаев не требуется даже
дополнительной регулировки машины.

Рабочие органы машины МКС–18 рас�
положены очень низко, что не совсем удоб�
но при работе, кроме того, при изменении
параметров фаски меняется высота куттера,
требуется регулировка высоты. Так появи�
лась идея сделать универсальную машину.
Первой была МКС–18У. В отличие от ита�
льянских машин GBC фирмы Challenge, ка�
надских KBM предприятия Gullko, где бук�
ва U обозначает, что машина предназначена
для скалывания кромки снизу, на машинах
ОАО «СЭЛМА» типа МКС–У буква У обо�
значает — универсальная, скалывает кром�
ки сверху или снизу одна и та же машина. 

Кромкоскалывающий модуль смонтиро�
ван в переворачивающемся каркасе на тележ�
ке, имеющей регулировку по высоте. Перена�
ладка для обработки фаски с противополож�
ной стороны занимает минимальное время.

Небольшие заготовки, которые можно пе�
реносить вручную, обрабатывают, пропуская
их через стоящую на месте машину (рис. 2).

Следующая модель машины МКС–21У
была разработана с новым, более мощным
редуктором (рис. 3). Сохранены все пре�
имущества машины МКС–18У, максималь�
ный размер фаски увеличен до 21 мм. Уве�
личение ширины опорного ролика позволи�
ло более точно выдерживать угол фаски по
длине заготовки, но остался существенный
недостаток присущий машинам этой конст�
руктивной схемы, не только производства
Украины, но также Италии и Канады — сту�
пенчатая регулировка угла скалывания.

С появлением редуктора нового поколе�
ния появилась возможность устранить этот
недостаток. В новой машине МКС 21У–03

ось редуктора расположена горизонтально,
такая компоновка позволила разместить
под редуктором винт плавной регулировки
угла скалывания. Плавная регулировка поз�
воляет выдерживать угол практически с ну�
левой точностью. Удобная регулировка па�
раллельности оси поддерживающего роли�
ка заготовке. Плавная и очень быстрая
переналадка с обработки верхней фаски на
нижнюю, и наоборот. Простая и удобная
регулировка высоты модуля. 

Кромкоскалывающая машина МКС–
21У–03 предназначена для подготовки кро�
мок листового металла к сварке методом
скалывания. Машина производит скалыва�
ние фасок с верхней и нижней сторон листа.
Регулировка угла скалывания плавная (от
22,5 до 55°). Машина оборудована тележкой
на колесах, легко передвигается по рабочей
площадке одним рабочим, работает в само�
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ходном режиме. Заготовка остается непо�
движной, а машина автоматически переме�
щается вдоль срезаемой кромки, маленькие
заготовки пропускают через стоящую на
месте машину. Скалывающий инстру�
мент — куттер одновременно скалывает фа�
ску и, захватывая пазами заготовку, продви�
гает машину вперед. 

При скалывании фаски сверху листа ко�
леса должны быть разгружены, машина ви�
сит на заготовке. При скалывании фаски
снизу машина на пружинах подпирает заго�
товку. Ось вращения опорного ролика па�
раллельна поверхности заготовки (от опор�
ного ролика остается двойной след).

Производительность машины зависит от
следующих факторов:
� временного сопротивления обрабатывае�

мого металла растяжению;
� формы и размера кромки (рис. 4): шири�

ны кромки W, угла скоса кромки А, при�
тупления L, глубины кромки D, толщи�
ны заготовки T;

� количества проходов при обработке
кромки;

� квалификации обслуживающего персо�
нала.
Регулировки размера максимально 3 мм.

Чем меньше размер, тем выше производи�
тельность машины.

Подготовка к работе. Для установки
угла скоса кромки необходимо, вращая ре�
гулировочный винт, установить требуемый
угол. Изменить наклон машины так, чтобы
ось поддерживающего ролика стала парал�
лельно поверхности заготовки. 

Регулировочными винтами 1 (рис. 5) ус�
тановить риску на торце вала против требуе�
мого угла, проверить максимальный размер
3 мм (рис. 6). Зажать гайку на торце вала. От
правильной регулировки этого размера зави�
сит ресурс куттера, скорость скалывания.
Чем меньше расстояние от нижнего края
куттера до края заготовки, тем выше произ�
водительность, тем больше ресурс инстру�
мента. При увеличении этого размера куттер
начинает скользить по заготовке, рабочая по�
верхность перегревается, стойкость инстру�
мента снижается, изнашивается рабочая
кромка, выламываются зубцы. Рабочая кром�
ка куттера должна быть отрегулирована так,
чтобы она находилась как можно ближе к
краю заготовки. Величину притупления ре�
гулируют перемещением подвижного осно�
вания, на котором закреплен опорный ролик. 

Следует учитывать, что на размеры кром�
ки влияют шероховатость заготовки, окали�
на, загрязнение поверхности заготовки и
опорного ролика, волнистость, отклонение
толщины заготовки от номинального разме�
ра, состояние пола и многие другие факторы.

Опорный ролик должен всегда вращать�
ся свободно. Стружка, пыль, грязь и т. д.
могут привести к поломке подшипника
опорного ролика.

Техническая характеристика МКС–21У–03:
Напряжение питающей сети, В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 380
Скорость вращения скалывающего инструмента, мин–1. . . 9 
Скорость скалывания кромки, м/мин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,8 
Углы скоса кромки, ...° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22,5–55
Толщина обрабатываемого листа, мм . . . . . . . . . . . . . . . . До 40 
Наибольшая ширина скалываемой кромки 
за первый проход, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
Наибольшая ширина скалываемой кромки, мм. . . . . . . . . . . . 21
Высота стапеля для укладки заготовок, мм . . . . . . . . . . . 1040
Диаметр куттера, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
Масса машины, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200 
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После регулировки подвижного основа�
ния необходимо отрегулировать устройство
прижима заготовки:
� поднять с помощью ручки прижимные

ролики таким образом, чтобы зазор меж�
ду прижимными роликами и опорным ро�
ликом был больше толщины заготовки; 

� поместить заготовку на опорном ролике;
� опустить прижимные ролики, прижать

заготовку к опорному ролику.
Прижимные ролики не следует прижи�

мать к заготовке с большим усилием. Необ�
ходим небольшой зазор для компенсации
неровностей материала. Заготовка должна
перемещаться свободно. 

Требования к заготовке. В начале ска�
лывания и на выходе машина испытывает
повышенные нагрузки. Во избежание по�
ломки скалывающего инструмента в начале
и в конце обрабатываемой стороны заготов�
ки должны быть фаски, выполненные под
требуемым для скалывания углом. Необхо�
димо, чтобы с углов ведущей и нижней кро�
мок заготовки были удалены заусеницы до
начала скалывания кромки. 

Пробное скалывание кромки. Для опре�
деления размера скалывания необходимо
произвести пробное скалывание кромки, за�
мерить фактический размер притупления L,
на полученный размер настроить подвиж�
ную градусную шкалу (см. рис. 1), по табли�
це установить рабочий размер притупления. 

Переналадка машины для обработки
нижней кромки. Ослабить винт суппорта,
за рукоятки повернуть модуль на 180°, уста�
новить ось опорного ролика параллельно
поверхности листа, затянуть суппорт, отре�
гулировать высоту.

Прерывание подачи заготовки. Заготов�
ка может не подаваться, если скалывающий
инструмент скользит, что может быть связа�
но с износом скалывающего инструмента,
действием внешних сил и т. д. Если произой�
дет прерывание в подаче заготовки, не следу�
ет передвигать машину, во время работы тря�
сти машину или заготовку, это может привес�
ти к поломке скалывающего инструмента. 

Необходимо остановить и обесточить
машину, затем: 
� поднять устройство прижима заготовки;
� опустить подвижное основание;
� освободить скалывающий инструмент от

обрабатываемой заготовки; 
� отодвинуть машину от заготовки и зачи�

стить кромки заготовки от заусениц и
неровностей;

� сделать фаску в месте остановки;

� устранить причину прерывания подачи; 
� повторить наладку и снова включить

машину.
Практический пример. Мобильные

кромкоскалывающие машины серии
МКС–У скалывают кромку, продвигаясь
вдоль обрабатываемого листа сверху или
снизу заготовки. Лист металла кладут на ста�
пель, не выставляя. Машину, настроенную
на нужный размер, надвигают на кромку, за�
теме она автоматически продвигается вдоль
листа, снимая фаску. После того как маши�
на обошла лист со всех сторон, скалывают
кромку с одной стороны листа, переворачи�
вают кромкоскалывающий модуль и скалы�
вают кромку уже с другой стороны листа. 

В зависимости от размера фаски и марки
металла производительность машины до
2 м/с. Примем 1,5 м/мин. Предположим
лист 12×2 м, фаска с двух сторон: (12+12+
+2+2)⋅2=56 м фаски. 56/1,5= 37,3 мин за�
няла чистая обработка. Плюс 1 мин для
установки машины на каждом углу (на са�
мом деле намного меньше) и 1 мин на пере�
ворачивание модуля (4⋅2+1=9 мин). Итого
37,3+9=46,3 мин. 

Ставим рядом еще одну машину. Одна
скашивает кромку снизу, другая — сверху,
пускаем их одна за другой. Время обработ�
ки уменьшается в два раза. Установленная
мощность двух машин 3 кВт. Обработка за
один проход листа металла 12×2 м со всех
сторон составит 23 мин. 

Поставим рядом еще один стапель, про�
должаем работу на втором стапеле, а в это
время меняем заготовку на первом. Машин�
ное время практически 100%. Габариты лис�
тов, волнистость, отклонение от прямоли�
нейности, кривизна края листа не влияют на
качество разделки кромок. На высокой вол�
не машина поднимется вверх, сохраняя ус�
тановленный размер притупления. � #970
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Лазерная резка — это технология, исполь�
зующая лазерный луч для резки металлов.
Ее целесообразно применять для обработки
высококачественной углеродистой стали и
нержавеющей стали толщиной до 15 мм,
конструкционной стали толщиной до 20 мм,
листов алюминия и других цветных метал�
лов толщиной до 5 мм, то есть в тех случаях,
когда интенсивное отражение не оказывает
отрицательного влияния на лазерный луч.
Для резки как листовых материалов, так и
деталей сложной формы, в том числе строи�
тельных конструкций и труб, используют
промышленные лазеры. Многоосевые лазе�
ры с компьютерным управлением применя�
ют для обработки отливок и обточек. 

Промышленные лазеры способны с высо�
кой точностью разрезать сложные профили.
Неровности поверхности реза крайне малы
по сравнению с неровностями при механичес�
ких способах резки и в дальнейшем требуют
минимальной обработки. Если свойства раз�
резаемого металла могут изменяться под воз�
действием теплоты (пластмасса и др.), края
реза отвердевают под действием лазера, что в
некоторых случаях может быть полезно. Но
если поверхность реза должна пройти до�
полнительную обработку, такое изменение
свойств материала может оказаться пробле�
мой. Как правило, диаметр луча на поверхнос�
ти разрезаемого материала составляет 0,2 мм,
а мощность — от 1 до 2 кВт. Диаметр входно�
го отверстия лазерного реза обычно немно�
го больше, чем выходного. Минимальный
радиус угла реза составляет около 0,75 мм.

Для промышленной резки чаще всего ис�
пользуют инфракрасные лазеры большой
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При сварке в CO2 считают, что при сред�
ней температуре контактирующего газа
t=2600°C газовая фаза состоит из 53,8 об. %
CO2, 30,8 об.% СО и 15,4 об.% О2.

Кислород, соприкасаясь с жидкой кап�
лей и ванной, окисляет металл и примеси,
входящие в его состав, а также растворяется
в металле. Из образующихся на поверхнос�
ти металла оксидов только некоторые рас�

творяются в нем, большинство же остается
в виде шлака. В общем виде для сталей, в
том числе для 09Г2С, эти реакции имеют
следующий вид:

[FeO] + [C, Si, Mn, S, H и др.] = 
=(SiO2, MnO и др.) + 
+ {CO, SO2, H2O} + Fe.

Элементы и соединения в [ ] — раствори�
мые в металле, в ( ) — шлаки, в { } — газы.

Поэтому вероятность появления шлако�
вых «бляшек» высокая и практически не
подлежит регулированию режимами свар�
ки, применением проволоки с пониженным
содержанием Si и Mn и оптимизацией диа�
метра проволоки. Только зачистка, напри�
мер проволочными щетками или игло�фре�
зами, может способствовать разрыхлению
«бляшек» и удалению их при травлении. Ис�
ключить появление шлаков на поверхности
шва возможно лишь при сварке в среде инерт�
ных газов (Ar, He) или их смесях. � #971
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мощности: лазеры на углекислом газе, а также алю�
мо�иттриевые твердотельные лазеры с неодиевым
легированием (Nd:YAG). Полупроводниковые лазе�
ры, получившие широкое распространение благода�
ря использованию в телекоммуникациях и компью�
терной технике (принтеры, проигрыватели компакт�
дисков), также представляют интерес для промыш�
ленности в силу более высокой эффективности.

При разрезании луч подводится к краю листа и
по мере продвижения разрезает его. Для того чтобы
начать рез с точки на плоскости материала (не с
края), луч сначала должен прожечь его насквозь,
что потребует большего расхода энергии и времени.
Так, чтобы «продырявить» стальной лист сантимет�
ровой толщины требуется от 5 до 15 с. Тонколисто�
вые стали можно резать со скоростью 1,2 м/мин.

Направленный лазерный луч высокой мощнос�
ти плавит, сжигает или испаряет разрезаемый ме�
талл в зависимости от его состава, оставляя рез, по�
верхность которого отличается высоким качеством
обработки. Испарение металла требует больших за�
трат энергии, поэтому на практике резку произво�
дят плавлением. Чтобы расплавленный металл не
заполнял образующийся канал реза за счет дейст�
вия капиллярных сил и поверхностного натяжения,
в зону резки подают струю газа, в качестве которого
чаще применяют воздух и даже кислород. Такой
процесс называют газолазерной резкой. Струя газа,
проникающая в полость образующегося реза, выду�
вает из него жидкий металл. Кроме того, при резке

сталей с использованием воздуха или кислорода
металл окисляется, выделяется дополнительная
теплота, процесс резки ускоряется.

Для гибкого управления количеством энергии,
приходящейся на единицу длины реза (погонной
энергии), применяют импульсно�периодические
лазеры, в которых можно менять длительность им�
пульсов излучения и паузы между ними. Это позво�
ляет управлять формой реза при точной вырезке де�
талей сплошного контура, не допуская местных пе�
регревов. Другими параметрами режима газолазер�
ной резки являются частота излучения, скважность
(отношение периода следования импульсов к дли�
тельности паузы между ними) и расход газа.

Лучше всего обработке лазером поддаются угле�
родистая и нержавеющая стали. Такие металлы, как
алюминий и медь, хуже разрезаются лазером в силу
их большей способности отражать свет, а также по�
глощать и проводить теплоту, поэтому необходимо
применение лазеров большей мощности.

В сравнении с механической резкой лазерная не
требует физического контакта с разрезаемым мате�
риалом, что устраняет риск повреждения как орудия
резки, так и самого материала и значительно снижа�
ет его деформирование. Кроме того, в отличие от ме�
ханического резака на лазер не влияет такой фактор,
как износ, а значит точность реза не уменьшается с
течением времени. Один из наиболее существенных
недостатков резки — высокий расход энергии и
большая стоимость лазерных установок. � #972
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Приглашаем к возобновлению прямых
хозяйственных связей!

Украина, 84500, г. Артемовск, Донецкая область,
ул. Артема, 6
тел. многоканальный:  +38 (062) 340�19�11, 340�19�12
факс: +38 (062) 340�19�10, 340�19�11, (0627) 44�02�50

www.vistec.com.ua; www.vistec.gorod.dn.ua

100 ЛЕТ НА РЫНКЕ!
проволока, цепи, электроды, 

гвозди, лопаты, сварочная проволока
Установки многоточечной
контактной сварки сетки
(строительной, шахтной затяжки и евроограждений)

83058, Донецк, ул. Левобережная, 35

(062) 345�15�62, 8 (050) 326�95�71

E�mail: emita�elma@ukr.net

http://elma�emita.dn.ua

Ширина сетки от 600 до 3100 мм
Размер ячейки 25...200 мм
Диаметр проволоки 1,6...12 мм
Количество одновременно свариваемых точек — до 82
Подача поперечного прутка — поштучно из бункера
Отсутствие гибких электрических соединений 
между выводами трансформатора и электродами
Равномерная загрузка трех фаз. Экономичность
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Одной из основных расходных статей
для поддержания жизнедеятельности любо�
го производства являются затраты, связан�
ные с ремонтом машин и агрегатов, обеспе�
чение их запасными деталями и узлами.

В вопросе значительного уменьшения
этой статьи расходов большую помощь ока�
зывает технология восстановительной и уп�
рочняющей наплавки. Наплавка находит
широкое применение как при изготовлении
новых деталей, так и при ремонте вышед�
ших из строя. При изготовлении детали из
углеродистой стали с применением наплав�
ки на ее рабочую поверхность можно нанес�
ти сплав, обладающий необходимым для
этой детали комплексом свойств: износо�
стойкостью, жаропрочностью, термостой�
костью, коррозионной стойкостью и др. На�
плавка при ремонте позволяет многократно
восстанавливать первоначальные размеры

изношенных деталей, при этом, правильно
выбрав наплавочный материал и техноло�
гию, можно не только обеспечивать эксплу�
атационные характеристики на уровне но�
вых деталей, но даже превзойти их. Так как
масса наплавленного металла обычно не
превышает нескольких процентов от массы
наплавляемой детали, используя восстано�
вительную наплавку, можно многократно
восстанавливать изношенные детали, эко�
номить большие средства на их приобрете�
нии или металл и затраты на их изготовле�
нии. Используя упрочняющую наплавку
при изготовлении деталей, можно значи�
тельно уменьшить расход дорогостоящих
высоколегированных сталей и сплавов.

Кроме этого, в результате увеличения
упрочняющей наплавкой срока службы де�
талей, узлов и механизмов, от которых зави�
сит работа высокопроизводительного обо�
рудования, сокращается время и количест�
во ремонтных простоев и тем самым повы�
шается производительность агрегатов и
уменьшаются затраты на ремонты. Это обу�
славливает большую экономическую и тех�
ническую эффективность наплавки в ме�
таллургии, горнодобывающей промышлен�
ности, на транспорте и в других отраслях
промышленности, где большое количество
деталей работают в тяжелых условиях, быс�
тро выходят из строя и требуют замены.

Средне приведенные данные эффектив�
ности наплавки показывают, что наплавоч�
ные технологии, оборудование и материалы
позволяют:
� заменить восстановительной наплавкой

одного килограмма наплавочного мате�
риала приобретение 20–25 кг новых де�
талей;

� заменить упрочняющей наплавкой одно�
го килограмма наплавочного материала
приобретение 60–75 кг новых деталей;

�������)
�� ��	
�����, ���������
��
� (�������� — M''�����
��
�
����(�
� �����K�
�; ���	����

� ���(����

�	 �������;��;	

<. &. ������
��, %. <. ������
��, �. <. ���)�
��, ((( #** «������» (C
������������),
%. %. /��;����), B. �. �����, �. �. /�.�, ((( «J� �?FJ?�» (�	��)

Вопрос сокращения текущих расходов на предприятиях все�
гда актуален для решения вопроса повышения рентабельно�
сти любого производства, особенно в кризисной ситуации,
когда снижение текущих затрат является одним из основ�
ных направлений для выживания как отдельных предприя�
тий, так и целых отраслей промышленности.
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� упрочняющей наплавкой увеличить срок
службы деталей в 2–5 раз;

� вложив 1 грн. в наплавку, получить от 5
до 10 грн. экономии.
Кроме этого, наплавка имеет природо�

охранное и ресурсосберегающее значение,
так как при использовании 1 кг наплавлен�
ного материала позволяет экономить: 70–
100 кг агломерата, 20–30 кг кокса, 4–5 кВт
электроэнергии, 6–8 м3 природного газа.

Объединение предприятий «Реммаш»,
более 10 лет занимающееся разработкой и
изготовлением наплавочного оборудования
и материалов, имеет много высокоэффек�
тивных разработок, позволяющих эконо�
мить на приобретении десятков и сотен
тонн деталей, уменьшать простои оборудо�
вания, повышать производительность и по�
лучать многомиллионную экономию. 

К наиболее эффективным установкам
можно отнести следующие.

РМ–УН5 (рис. 1) предназначена для на�
плавки деталей длинной до 4 м, диаметром
до 1200 мм, массой до 5 т. Конструкция ус�
тановки позволяет наплавлять широкую
номенклатуру цилиндрических деталей,
включающую ролики рольгангов, валы и
валки различных типоразмеров и назначе�
ния, крановые колеса, тормозные шкивы и
многое другое. Наплавку можно произво�
дить цельнотянутой и порошковой прово�
локой, а также различного типа лентами
под флюсом или самозащитными материа�
лами. При комплектации установки столом
для наплавки плоских деталей можно также
наплавлять плоские детали массой до 2 т,
длиной 2000 мм, шириной 1000 мм. Уста�
новка отличается от аналогов (УМН–4) на�
личием более объемного флюсобункера на�
плавочного автомата, флюса в котором хва�
тает на наплавку без перерыва и дозагрузки
на одну рабочую смену, а также наличием
механизма удаления шлака, вибрационного
конвейера для уборки с разделением флюса
и шлака и системы подачи просеянного
флюса в флюсобункер для повторного ис�
пользования. Это позволяет освободить на�
плавщика от вспомогательных операций,
сконцентрировав внимание на наплавке,
повысив в целом производительность и ка�
чество наплавки. Установку применяют на
металлургических предприятиях. Две уста�
новки РМ–УН5 работают на ОАО «Арсе�
лор Миттал Кривой Рог». При двухсменной
работе, пятидневной рабочей неделе и ми�
нимальной производительности 12 т на�
плавленного металла в год установка

РМ–УН5 позволяет получить экономию
1,5–2 млн. грн.

РМ–15 (рис. 2) — универсальная уста�
новка для наплавки канатных блоков диа�
метром до 2500 мм и других цилиндричес�
ких и плоских деталей.

Установку разрабатывали для восста�
новления наплавкой быстроизнашиваю�
щихся деталей горно�обогатительных ком�
бинатов, прежде всего, различного типа ка�
натных блоков шагающих экскаваторов.
Кроме того, установка РМ–15 позволяет
наплавлять такие детали, как бронзовые
втулки механизма шагания экскаваторов,
очистители барабанов конвейеров и многое
другое. Для этого входящий в комплекта�
цию наплавочный автомат установлен на
подвижной траверсе поворотной колонны,
позволяющей обслуживать два рабочих ме�
ста: наплавку цилиндрических деталей, за�
крепленных в сварочном вращателе, и плос�
ких деталей, установленных на столе. Такая
комплектация дает возможность макси�
мально загрузить установку и обеспечить
высокую эффективность ее работы. Первую
такую установку успешно эксплуатируют
на ОАО «ОГОК» в Орджоникидзе. При
двухсменной работе, пятидневной рабочей
неделе и минимальной производительности
52 восстановленных блока в год можно по�
лучить экономию 1,0–1,5 млн. грн.

РМ–9 (рис. 3) — для автоматической на�
плавки гребней железнодорожных колес�
ных пар. Наплавка гребней в 3,5 раза снижа�
ет темпы обточки восстанавливаемых обо�
дьев железнодорожных колес и увеличива�
ет срок службы колесных пар на 50–60%. 

Установку разрабатывали для нужд
предприятий горно�металлургического
комплекса, имеющих на своей территории
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густую сеть железных дорог и владеющих
большим количеством железнодорожного
транспорта, куда наряду с тепловозами и то�
варными вагонами входит спецподвижной
состав, состоящий из слитковозов, чугуно�
возов, щлаковозов. И если на «Укрзаліз�
ниці» проблема ремонта восстановительной
наплавкой гребней колесных пар решена в
ремонтных депо с использованием установ�
ки КТ–68, то использовать ее на горно�
металлургических предприятиях не позво�
ляет узкая специализация этой установки —
только для наплавки колес товарных ва�
гонов без букс. Поэтому установка РМ–9
открыла перед металлургами возможность
восстановления колесных пар всего парка
вагонов и спецподвижного состава. При
этом в отличие от КТ–68 данная установка
универсальна, позволяет наплавлять желез�
нодорожные колесные пары различного
типа (как с буксами, так и без них). К пре�
имуществам установки можно также о от�
нести: регулируемую скорость наплавки,
системы автоматического управления на�
плавкой, наличие системы сбора, перера�
ботки и подачи для повторного использова�
ния отработанного флюса. Первая установ�
ка РМ–9 работает в железнодорожном цехе
ОАО «Никопольский завод ферросплавов».
Даже при наплавке одной колесной пары в
смену (потенциал три) и односменной ра�
боте можно восстанавливать в год более
150 колесных пар и получить годовой эф�
фект более 3 млн. грн.

РМ–04, РМ–05, РМ–06 — для автома�
тической дуговой наплавки колес грузо�
подъемных кранов.

Грузоподъемные краны имеются прак�
тически на каждом предприятии в количе�
стве от одного или нескольких до сотен или

даже тысяч (на крупных металлургических
комбинатах). И одной из наиболее часто
выходящих из строя деталей кранов явля�
ются их ходовые колеса. При этом в зависи�
мости от грузоподъемности, состояния под�
крановых рельсов и режима работы крана
ходовые колеса до износа и необходимости
замены могут служить от нескольких лет до
нескольких недель. Необходимость замены
вызывает износ поверхности катания колес
от трения по рельсам и особенно их реборд.
Вышедшие из строя колеса можно заменить
новыми или восстановленными наплавкой.
Исходя из наличия различного по составу
кранового хозяйства и технических воз�
можностей предприятий, было разработано
три типа наплавочных установок. Это поз�
воляет каждому предприятию, которое пла�
нирует приступить к восстановлению колес
или расширить их номенклатуру и количе�
ство, в зависимости от количества колес,
требующих восстановления, а также вари�
анта восстановления (на осях или без осей)
и необходимости наплавлять другие цилин�
дрические детали выбрать оптимальный
для них вариант установки. Так, установка
РМ–04 предназначена для наплавки крано�
вых колес диаметром до 1200 мм как на
осях, так и без них, а также других цилинд�
рических деталей диаметром до 1200 мм,
длиной до 2000 мм, массой до 2 т. Установ�
ки РМ–05 и РМ–06 предназначены для на�
плавки крановых колес без осей (на техно�
логической оснастке). При этом установка
РМ–05 оборудована универсальным вра�
щателем, что позволяет ось вращения на�
плавляемой детали наклонять под углом
135° и использовать установку также для
наплавки деталей, требующих такого на�
клона. Установка же РМ–06 (наиболее про�
стой и дешевый вариант) оборудована гори�
зонтальным вращателем, обеспечивающим
вращение детали только вокруг горизон�
тальной оси. В дополнительную номенкла�
туру деталей, наплавляемых на каждой из
перечисленных установок, могут быть
включены другие детали в соответствии с
техническими характеристиками установок.

Восстановительная наплавка крановых
колес с использованием высокоэффектив�
ной порошковой проволоки ВЕЛТЕК–
Н300–РМ и ВЕЛТЕК–Н350–РМ позволя�
ет обеспечить срок службы восстановлен�
ных колес на уровне вновь изготовленных с
термической обработкой. При средней про�
изводительности наплавки одно колесо в
смену и двухсменном режиме работы на
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одной установке можно восстановить более
500 штук колес в год. При такой средней
производительности годовая экономия от
восстановления крановых колес на одной
установке составит 1,2–1,3 млн. грн.

РМ–165 (рис. 4) и ИЗРМ–5 (рис. 5) —
для автоматической дуговой наплавки ма�
логабаритных цилиндрических деталей ди�
аметром до 500 мм, длиной до 1000 мм, мас�
сой до 120 кг. Промышленные предприятия
эксплуатируют большое количество обору�
дования, в котором работают быстроизна�
шивающиеся малогабаритные детали. В ги�
дравлическом оборудовании — это плунже�
ры, в агломерационном и прокатном — раз�
личного типа и назначения ролики, в воло�
чильном — барабаны и т. д. В основном это
детали цилиндрической формы диаметром
до 500 мм, длиной до 1000 мм и массой до
100 кг. Использовать универсальные уста�
новки типа РМ–УН5 для наплавки деталей
длиной до 4000 мм, массой до 5 т нецелесо�
образно и затруднительно, так как требует
применения наплавочной проволоки диа�
метром 2,0–3,0 мм. Поэтому были разрабо�
таны два типа наплавочных установок для
наплавки таких малогабаритных деталей.
Установка РМ–165 — для наплавки порош�
ковой самозащитной проволокой цилинд�
рических деталей длиной до 500 мм, диаме�
тром до 400 мм, массой до 60 кг и универ�
сальная установка ИЗРМ–5 — для наплав�
ки под флюсом в среде защитных газов са�
мозащитной проволокой цилиндрических
деталей диаметром до 500 мм, длиной до
1000 мм, массой до 120 кг. Установки
РМ–165 успешно эксплуатируют для на�
плавки деталей металлургического обору�
дования на ОАО «Днепровский меткомби�
нат» (Днепродзержинск), а установка
ИЗРМ–5 применяется на ООО «Данко�
Изол» (Докучаевск) для восстановления
наплавкой колес центрифуги для разбрыз�
гивания расплава базальта. 

Использование этих установок только
для восстановительной наплавки (упрочне�
ние еще более эффективно) при работе
установок в две смены позволит восстанав�
ливать в год более 100 т малогабаритных де�
талей. Годовой эффект от работы одной ус�
тановки, полученный от сокращения затрат
на приобретение новых деталей, составит
0,8–1,0 млн. грн.

РМ–10 (рис. 6) — для наплавки прокат�
ного инструмента диаметром до 600 мм,
длиной до 2000 мм, массой 5 т. На установ�
ке можно наплавлять прокатные валки и

правильные ролики сортовых прокатных
станов. Наплавляемые детали закрепляют
либо в оснастке на планшайбе вращателя,
либо в центрах вращателя и задней стойки.
Наплавочный автомат установлен на пере�
двигающейся вертикально и горизонтально
траверсе стационарной поворотной колон�
ны. При наплавке калиброванных роликов
и валков длиной до 1000 мм для удобства
наплавки детали, закрепленные в оснастке
на планшайбе вращателя, можно поворачи�
вать вверх и вниз на угол до 30°. Установка
оборудована электромагнитным индукто�
ром токов промышленной частоты для
предварительного и последующего нагрева
наплавляемых деталей, а также системой
сбора, просева и подачи во флюсобункер на�
плавочного автомата отработанного флюса
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для повторного использования. При сред�
ней производительности 6 т наплавленного
металла в год и односменной работе уста�
новка РМ–10 позволяет получить годовую
экономию более 1,5 млн. грн. 

Установку РМ–10 успешно эксплуати�
руют на ОАО «ДМКД».

Эффективность наплавки подтвержда�
ют внедренные ОП «Реммаш» совместно с
ООО «ТМ.ВЕЛТЕК» новые технологии и
разработки:
� разработка и внедрение новой техноло�

гии наплавки прокатных валков клети
Эджера на ОАО «Запорожсталь» с при�
менением наплавочной порошковой про�
волоки ВЕЛТЕК–Н550–РМ позволили
увеличить срок службы валков в 3 раза;

� разработка и внедрение на ОАО «Днеп�
ровский меткомбинат» новой техноло�
гии упрочняющей наплавки кернов кле�
щевых кранов и губок стрипперного кра�
на с использованием порошковой само�
защитной проволоки ВЕЛТЕК–Н480С
дали возможность увеличить срок служ�
бы кернов и губок в 4–5 раз, значительно
сократить их расход и затраты, связанные
с остановкой агрегатов для их замены;

� разработка и внедрение на ОАО «Днеп�
ровский меткомбинат» технологии вос�
становления прокатных валков трубо�
заготовочного стана упрочняющей на�
плавкой с разработанной для этой цели
порошковой проволокой ВЕЛТЕК–
Н370–РМ позволили в два раза увели�
чить межремонтный период работы вал�
ков и объем прокатываемого в период
между ремонтами металла, а также со�
кратить на 10–15% количество приобре�
таемых новых валков;

� разработка и внедрение новой техноло�
гии наплавки стальных прокатных вал�
ков на ОАО «Арселор Миттал Кривой
Рог» с применением порошковой прово�
локи ВЕЛТЕК–Н505–РМ позволили в
2–3 раза уменьшить остановки прокат�
ных станов для трудоемкой зачистки
валков от шипов, увеличить объем про�
катки одной пары валков между ремон�
тами на 10–20%, уменьшить в 3–4 раза
трещинообразование на калибрах и глу�
бину их проникновения, уменьшив при
этом трудоемкость ремонта валков и в
целом увеличив на 20–30% объем метал�
ла, прокатываемого одной парой валков
до их отбраковки;

� разработка и внедрение на ОАО «ДМКД»
технологии восстановительной наплав�
ки крановых колес с использованием
разработанной для этой цели порошко�
вой проволоки ВЕЛТЕК–Н350–РМ,
позволили увеличить срок службы вос�
становленных колес в 1,5–2 раза.
Вместе с тем необходимо учитывать, что

максимальный и быстрый эффект от наплав�
ки можно получить только в том случае, если
будет достигнуто комплексное сочетание
правильно выбранного наплавочного обору�
дования, материалов и технологий. При этом
к достижению такой оптимизации можно
идти независимо от технического уровня и
подготовки конкретного предприятия для
внедрения конкретных технологий, матери�
алов или оборудования. Однако необходи�
мо максимально использовать уже имею�
щуюся на конкретном предприятии техни�
ческую базу и оборудование для наплавки,
чтобы затраты на комплексное внедрение
технологии свести к минимуму. ООО
«НПП Реммаш» имеет опыт различных ва�
риантов организации работ по внедрению. 

Первым таким вариантом является си�
туация, при которой у предприятия, кото�
рое собирается внедрять конкретную техно�
логию наплавки, имеются наплавочные ма�
териалы и технология, но нет требуемых
или нет достаточного количества наплавоч�
ных станков. В таком случае ООО «НПП
Реммаш» по техническому заданию заказ�
чика разрабатывает и изготавливает только
наплавочные станки. Таким образом решал�
ся вопрос дооснащения ОАО «АМКР» на�
плавочными установками РМ–УН5 с це�
лью расширения номенклатуры и объема
наплавляемых деталей и оснащения ОАО
«ОГОК» установкой РМ–15 для наплавки
канатных блоков. 
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Другим является вариант, когда перед
заказчиком стоит задача повышения срока
службы какой�то детали или группы дета�
лей, а устаревшее или некомплектное обо�
рудование и отсутствие соответствующих
наплавочных материалов не позволяют это
сделать. В таком случае ООО «НПП Рем�
маш» берет на себя модернизацию и доосна�
щение имеющегося у заказчика оборудова�
ния, разработку и изготовление наплавоч�
ных материалов и внедрение технологии.
Примерами реализации такой схемы явля�
ется комплекс работ, выполненный на ОАО
«ДМКД» при восстановлении валков тру�
бозаготовочного стана. 

Третий вариант — предприятие�заказ�
чик, имея проблемы с низким сроком служ�
бы группы деталей, заказывает разработку
и изготовление необходимого наплавочного
материала, беря на себя решение вопросов
модернизации имеющегося у него оборудо�
вания для внедрения соответствующей тех�
нологии упрочнения или восстановления.
Таким образом была разработана для ОАО
«ДМКД» порошковая проволока ВЕЛ�
ТЕК–Н480С, ВЕЛТЕК–Н300–РМ и ВЕЛ�
ТЕК–Н350–РМ и вместе со специалистами
комбината было модернизировано оборудо�
вание и внедрены технологии упрочнения
кернов клещевых кранов, губок стриперно�
го крана, крановых колес.

Четвертый вариант — у заказчика есть
проблема, но нет ни оборудования, ни мате�
риалов, ни технологии. В таком случае
ООО «НПП Реммаш» берет на себя реше�
ние всего комплекса вопросов: разрабаты�
вает технологии, изготавливает оборудова�
ние, готовит материалы и поставляет все за�
казчику, оказывает помощь во внедрении.
Так были выполнены работы по внедрению
технологии восстановительной наплавки
гребней железнодорожных колесных пар с
использованием установки РМ–9 на ОАО
«НЗФ» (Никополь) и технологии восста�
новительной наплавки колес центрифуги
для разбрызгивания расплава базальта с по�
мощью установки ИЗРМ–5 на ООО «Дан�
ко�Изол» (Докучаевск).

Во всех приведенных примерах правиль�
ная постановка задачи и хорошая организа�
ция при ее решении позволили в среднем за
полгода пройти путь от постановки задачи
до начала внедрения, включая разработку
наплавочных установок и материалов и их
изготовление. Такое оперативное решение
достигалось, с одной стороны, тесной совме�
стной работой руководства и специалистов

предприятий�заказчиков с ООО «НПП Рем�
маш», с другой стороны ООО «НПП Рем�
маш» с предприятиями — стратегическими
партнерами. Стратегическими партнерами
ООО «НПП Реммаш» в выполнении этих
работ являлись ведущие в своих направле�
ниях предприятия Украины. При разработке
и изготовлении комплексов, станков и уста�
новок ООО «НПП Реммаш» тесно сотруд�
ничал с украинским лидером в области меха�
нического сварочного оборудования — ОАО
«Ильницкий завод механического сварочно�
го оборудования», выступавшим в качестве
соразработчика и соизготовителя несколь�
ких установок и участвовал в комплектации
практически всех установок. Для разработки
и изготовления наплавочных материалов
ООО «НПП Реммаш» привлекал двух веду�
щих украинских производителей сварочно�
наплавочных материалов: ООО «ТМ.ВЕЛ�
ТЕК» — изготовителя порошковой проволо�
ки и ООО «Доникс» — изготовителя цель�
нотянутой проволоки. Совместно с ООО
«ТМ.ВЕЛТЕК» и во многом благодаря спе�
циалистам этого предприятия была создана
высокоэффективная порошковая проволока
ВЕЛТЕК–Н250–РМ, ВЕЛТЕК–Н300–РМ,
ВЕЛТЕК–Н350–РМ, ВЕЛТЕК–Н500–РМ,
ВЕЛТЕК–Н505–РМ, ВЕЛТЕК–Н550–РМ,
которая нашла широкое применение на
предприятиях для восстановления и упроч�
нения деталей оборудования.

Как видно из приведенной информации,
потенциал наплавки далеко не исчерпан на
любом промышленном предприятии, и его
можно развивать, выбрав нужный вариант.
При правильном выборе практически сразу
обеспечивается отдача, а именно:
� сокращение расходов на приобретение

новых деталей в результате увеличения
количества восстанавливаемых;

� сокращение простоев оборудования и
повышение производительности агрега�
тов в результате увеличения срока служ�
бы деталей;

� сокращение затрат на ремонты в резуль�
тате увеличения межремонтного перио�
да работы агрегатов.
Приведенные примеры эффективности

наплавки при правильной организации ее
внедрения и расширения применения пока�
зывают, что уже в течение года можно оку�
пить затраты и получить эффект за счет
снижения затрат на приобретение запасных
частей и сменного оборудования, увеличе�
ния срока службы деталей, сокращения
простоев оборудования. � #973
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В настоящее время качественное форми�
рование корневых швов при орбитальной
сварке неповоротных стыков трубопроводов
обеспечивают специальные формирующие
устройства. Для их транспортировки необхо�
дима мощная и громоздкая техника. Практи�
чески на каждый диаметр трубы необходимо
свое формирующее устройство, установка
которого, последующее перемещение к сле�
дующему стыку или извлечение резко увели�
чивают трудоемкость монтажных работ.

В ряде случаев при строительстве, и осо�
бенно при ремонте трубопроводов, примене�
ние формирующих устройств крайне затруд�
нено либо невозможно из�за ограниченности
рабочего пространства, невозможности до�
ставки к месту выполнения работ, отсутст�
вия доступа во внутреннюю полость труб. В
этих условиях необходимо обеспечивать

формирование корневого шва на весу без
подкладки. Поэтому в настоящее время ос�
новным технологическим процессом для вы�
полнения корневых швов в таких условиях
является ручная дуговая сварка покрытыми
электродами. Этот способ, несмотря на всю
его простоту и кажущуюся дешевизну, имеет
ряд существенных недостатков, таких как
нестабильность условий сварки и формиро�
вания швов по периметру стыка, а также за�
висимость качества сварного соединения от
квалификации сварщика. Результатом явля�
ется образование в корневых швах непрова�
ров, несплавлений кромок, зашлаковываний,
пор и других дефектов, негативно отражаю�
щихся на качестве сварных соединений, ра�
ботоспособности, долговечности и безопас�
ности эксплуатации трубопроводов. Их ис�
правление требует дополнительных трудо�
вых и материальных затрат, что в свою оче�
редь повышает стоимость и трудоемкость
монтажных и ремонтных работ.

Опыт механизации орбитальной сварки
трубопроводов в ядерной энергетике свиде�
тельствует о том, что ее применение позво�
ляет снизить количество дефектов сварных
соединений с 15–20%, присущих ручной ду�
говой сварке, до 2–3%. Аналогичные тенден�
ции проявляются и при механизации орби�
тальной сварки неповоротных стыков маги�
стральных трубопроводов. Поэтому разра�
боткам в области технологий и оборудова�
ния для орбитальной сварки неповоротных
стыков уделяют внимание во всех промыш�
ленно развитых странах. Традиционно
основным направлением этих работ являет�
ся повышение уровня автоматизации на ба�
зе микропроцессорной техники, програм�
мирующих систем, систем дистанционного
слежения и управления процессом сварки.

Для отечественного сварочного производ�
ства более оптимальным является путь адап�
тации и использования передовых техничес�
ких решений, которые в свое время были раз�
работаны и применены в других отраслях. 
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Надежность и работоспособность многослойных сварных
соединений, в том числе и стыков трубопроводов, в значи�
тельной мере зависит от качества выполнения корневых
швов. Наличие в них дефектов, таких как поры, непровары,
несплавления кромок, часто являются причиной разрушения
в процессе эксплуатации. 
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Одной из таких отечественных разрабо�
ток является аргонодуговая сварка неплавя�
щимся электродом с активирующим флю�
сом (ATIG). В ее основу положена актива�
ция процессов в дуге при сварке в защитных
газах, которая позволяет в несколько раз, по
сравнению с традиционным способом, уве�
личивать концентрацию нагрева металла и в
2–3 раза глубину проплавления без увели�
чения силы сварочного тока (рис. 1).

Опыт, накопленный в области орбиталь�
ной сварки, свидетельствует, что в настоя�
щее время из всех механизированных спо�
собов только аргонодуговой (TIG) позволя�
ет гарантированно формировать корневые
швы высокого качества без подкладки во
всех пространственных положениях при од�
носторонней сварке. Это способствовало
его широкому распространению в атомной
и других отраслях энергетики, где требова�
ния к качеству сварных соединений трубо�
проводов чрезвычайно высоки.

Недостатком данного способа является
низкая проплавляющая способность дуги,
при которой металл толщиной 3 мм и более
необходимо сваривать с разделкой кромок.
ATIG�способ позволяет сваривать без раз�
делки кромок металл толщиной до 10 мм
(рис. 2). Применение активирующих флю�
сов на Курской и Смоленской АЭС для ор�
битальной сварки в условиях монтажа сви�
детельствует о том, что данный способ пер�
спективен.

Результаты исследований свидетельст�
вуют, что применительно к трубопроводам
транспортных систем ATIG�способ обеспе�
чивает качественное формирование корне�
вых швов во всех пространственных поло�
жениях при суммарной толщине притупле�
ния до 6 мм и без зазора между кромками
свариваемых труб. Сварку выполняот с на�
ружной стороны стыка без формирующей
подкладки. 

В табл. 1 приведены данные, позволя�
ющие оценить влияние активирующего
флюса на показатели прочности и пластич�
ности сварных соединений труб из сталей
20, 09Г2С, 17Г1С, 10ХСНД. Сварные со�
единения, выполненные ATIG�способом, не
уступают основному металлу по показате�
лям пластичности, а по прочности превос�
ходят его.

Результаты испытаний на ударный из�
гиб и на загиб (табл. 2 и 3) также свиде�
тельствуют о высоком качестве сварных со�
единений, выполненных ATIG�способом.
При испытаниях на загиб достигнут пре�

дельно возможный угол загиба. Однако да�
же в этом случае в сварном соединении пол�
ностью отсутствуют трещины. Это говорит
о высокой пластичности сварных швов, вы�
полненных ATIG�способом. Об этом же
свидетельствуют и результаты испытаний
сварных соединений, приведенные в табл. 3. 

Столь высокое качество сварных соеди�
нений, выполненных ATIG�способом, как
свидетельствуют результаты металлогра�
фии, связано с положительным влиянием
активирующих флюсов на процесс структу�
рообразования в них. При традиционном
способе сварки кристаллиты крупнее (рис. 3,
а), а границы их резче выражены. ATIG�спо�
соб позволяет измельчить кристаллиты
(рис. 3, б) и сформировать в шве дезориенти�
рованную структуру, исключающую воз�
можность образования линии слабины.

При толщине стенки трубы до 6 мм и
соответствующем качестве сборки стыка
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разделка кромок не нужна. Неповоротный
стык выполняют за один проход с полным
проплавлением и формированием обратной
стороны без подкладки. При сварке труб
большей толщины необходимо заполнение
разделки кромок. Для заполнения можно
применять различные механизированные
способы сварки: порошковой проволокой
либо в среде защитных газов проволокой
сплошного сечения. 

В случае заполнения разделки кромок
механизированной сваркой плавящимся
электродом в среде защитных газов, также
как и при сварке порошковой проволокой,
обеспечивается высокое качество сварных
соединений. В табл. 4 приведены результа�
ты механических испытаний сварных со�
единений труб из стали 20, выполненных
комбинированным дуговым способом: кор�
невой шов — ATIG�сваркой, заполнение —
плавящимся электродом в защитных газах
проволокой Св08Г2С. Эти данные свиде�
тельствуют, что сварные соединения при
одинаковой с основным металлом пластич�
ности превосходят его по прочностным ха�
рактеристикам.

Металлографические исследования этих
сварных соединений показали, что в них
формируется мелкозернистая феррито�пер�
литная структура. 

Учитывая, что областью применения ор�
битальной комбинированной дуговой свар�
ки в основном является ремонт трубопрово�
дов или их строительство в местах с ограни�
ченным доступом и рабочим пространством,
для ее реализации необходимо соответству�
ющее оборудование. Основными требовани�
ями к нему являются небольшая масса и га�
баритные размеры для доставки его к месту
работ и установки на трубе вручную. В соот�
ветствии с этими требованиями разработана
конструкция малогабаритного аппарата для
орбитальной сварки с блочной схемой ком�
плектации. Аппарат имеет общий ходовой
механизм и сменные головки для сварки
плавящимся электродом в защитных газах и
ATIG�способом (рис. 4, 5). � #974
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Существует три основных класса спосо�
бов очистки: химический, механический и
термический (табл. 1). При выборе способа
очистки поверхности необходимо учиты�
вать физические и химические свойства за�
грязнения, материал очищаемого изделия,
его габарит и конфигурацию; экологические
условия, связанные с наличием очистных
сооружений, возможные выбросы в атмо�
сферу и безопасность труда.

Способы химической очистки имеют на�
ибольшее применение в металлургии и как
финишные процессы перед сваркой. Спосо�
бы механической очистки поверхностей кон�
струкционных материалов являются одни�
ми из самых распространенных и дешевых.
Их можно совмещать с другими операциями
механической обработки заготовок или де�
талей. Способы термической очистки наибо�
лее совершенны, универсальны, высокопро�
изводительны, их легко совмещать с после�
дующими технологическими процессами.

Требования к очистке поверхности ме�
таллов и сплавов перед сваркой. Для обес�
печения высокого качества сварного шва

очистке от средств консервации, загрязне�
ний, ржавчины и оксидных пленок, а также
от слоев металла с нарушенными свойства�
ми, подвергают стыкуемые поверхности,
внешние и внутренние (в случае сквозного
проплавления) поверхности деталей на рас�
стоянии в обе стороны от будущего шва
шириной:
� не менее 5 мм — для стыковых соедине�

ний, выполняемых дуговой, электронно�
лучевой и лазерной сваркой, контактной
сваркой оплавлением, сваркой встык на�
гретым элементом при номинальной
толщине свариваемых деталей до 5 мм
включительно;

� не менее номинальной толщины стенки
детали — для стыковых соединений, вы�
полняемых дуговой, электронно�луче�
вой и лазерной сваркой, контактной
сваркой оплавлением, сваркой встык
нагретым элементом при номинальной
толщине свариваемых деталей от 5 до
20 мм;

� не менее 20 мм — для стыковых соедине�
ний, выполняемых дуговой и электрон�
но�лучевой сваркой, контактной сваркой
оплавлением, сваркой встык нагретым
элементом при номинальной толщине
свариваемых деталей свыше 20 мм, а так�
же для стыковых и угловых соединений,
выполненных газовой сваркой, незави�
симо от толщины стенки свариваемых
деталей и при ремонте дефектных участ�
ков в сварных соединениях;
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� не менее 5 мм (независимо от толщины
свариваемых деталей) — для угловых,
тавровых и нахлесточных сварных со�
единений и участков для вварки труб в
трубные доски, выполняемых дуговой,
электронно�лучевой и лазерной сваркой;

� не менее 50 мм (независимо от толщины
свариваемых деталей) для сварных со�
единений, выполняемых электрошлако�
вой сваркой.
Очищенные поверхности листового про�

ката не должны иметь следов ржавчины,
окалины, масла и прочих загрязнений. Не
допускаются расслоения, закаты, трещины,
а для двухслойной стали — и отслоения кор�
розионностойкого слоя. Чистоту поверхнос�
ти проверяют прежде всего визуально для
выявления дефектов металла. При толщине
листового проката более 36 мм зону, приле�
гающую к очищенным поверхностям, до�
полнительно следует проконтролировать
ультразвуком на ширине не менее 50 мм для
выявления трещин, расслоений и т. д. Не
допускаются дефекты площадью более
1000 мм2 при чувствительности контроля
Д5Э. На 1 м длины контролируемой по�
верхности проката допускается не более
трех зафиксированных дефектов при мини�
мальном расстоянии между ними 100 мм.

На поверхностях разделки кромок не
должно быть следов резки и разметки, нане�
сенной на наружной поверхности деталей.
Для получения высокого качества сварного
шва со стыкуемых поверхностей, получен�
ных термической резкой, как правило, необ�
ходимо снять слой металла толщиной
2–3 мм. Предварительную очистку выпол�
няют химическими и/или механическими
способами, а окончательную — в зависимо�
сти от свариваемого металла и степени на�
чальной и требуемой финишной шерохова�
тости очищаемой поверхности — различны�
ми физико�химическими способами (трав�
ление, электрополировка, воздействие тле�
ющим разрядом и др.), а также шабрением.
Непосредственно перед сваркой внешнюю
поверхность свариваемых деталей в облас�
ти стыка и стыкуемые поверхности (на�
сколько возможно через зазор в стыке) очи�
щают маломощным источником сварочного
нагрева, не заплавляя при этом стык.

Шероховатость очищенных поверхнос�
тей соприкасающихся кромок деталей, под�
готовленных под дуговую, плазменную и
светолучевую сварку, должна быть не более
Ra=12,5 мкм (Rz=80 мкм), под электронно�
лучевую и лазерную сварку —  Rz ≤ 30 мкм.

Для определения шероховатости и волнис�
тости поверхности применяют профилогра�
фы�профилометры, аттестованные образцы
шероховатости (сравнения) и другие сред�
ства измерения.

Для определения чистоты поверхности
применяют прямые и косвенные способы.
Прямые способы позволяют определять за�
грязнения непосредственно на поверхности
контролируемых деталей. Среди них боль�
шое распространение получил микроскопи�
ческий способ, основанный на смачиваемо�
сти, и способ, основанный на разности по�
тенциалов. Высокую чувствительность
обеспечивает способ, основанный на приме�
нении радиоактивных изотопов. Косвенные
способы основаны на удалении с поверхно�
сти загрязнений растворителями или трав�
лением загрязненного слоя в травильных
смесях. Их применяют, главным образом, в
лабораторных условиях. Из косвенных спо�
собов на производстве используют лишь
способ измерения удельного сопротивле�
ния моющих растворов.

Очистка поверхностей металлов и спла�
вов перед нанесением покрытий. Нанесен�
ное покрытие может быстро разрушиться,
если на поверхности металла или сплава
есть загрязняющие вещества: ржавчина,
окалина, масло и жир, пыль и грязь, вода,
растворимые соли, краска.

Для подготовки поверхностей перед на�
несением антикоррозионных покрытий
применяют различные виды очистки: руч�
ную механическую; абразивно�струйную, в
том числе дробеструйную и гидроабразив�
ную; гидродинамическую струей высокого
и сверхвысокого давления, а также обезжи�
ривание специальными моющими средства�
ми (например, «ТМ�Унилан», «ТМ�Унилан
К2», «Пентамаш ОФ1»). Выбор вида очист�
ки имеет большое значение, поскольку от
качества подготовки поверхности зависит
срок службы антикоррозионного покрытия.

Между долговечностью покрытий и сте�
пенью очистки поверхности существует чет�
кая зависимость. Для механических способов
подготовки поверхности ориентировочные
коэффициенты сроков службы покрытий в
зависимости от подготовки поверхности мо�
гут быть представлены следующим образом:
� неподготовленная поверхность — 1,0;
� ручная механическая очистка — 1,5–2,0;
� абразивно�струйная очистка — 3,5–4,0.

Абразивно�струйные способы очистки
обеспечивают шероховатость и степень
очистки поверхности в соответствии со
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стандартами ISO 12944 и ГОСТ 9.402–80.
Шероховатость очищенных поверхностей
перед нанесением покрытий должна быть в
пределах Ra = 12,5...15 мкм.

Очистка поверхности металла перед
резкой. От подготовки металла к термичес�
кой резке в значительной мере зависит каче�
ство поверхности резов и точность размеров
вырезаемых деталей. Очистка поверхности
разрезаемого металла обязательна, так как
при наличии загрязнений не только ухудша�
ется качество поверхности резов, но и, напри�
мер, затрудняется выполнение кислородной
резки, поскольку плотные слои прокатной
окалины или ржавчины останавливают про�
цесс резки. Поверхность разрезаемого метал�
ла очищают, как правило, механическими
или термическими методами до степени Sa2.

При резке взрывом, водяной и водоабра�
зивной струей, ультразвуковой резке пред�
варительная очистка поверхности разрезае�
мого материала не обязательна.

В судостроении для резки с высокой
точностью размеров заготовок длиной
16–20 м с последующей сваркой применя�
ют машины термической резки с пролетом
до 25 м. Эти машины используют не только
для подготовки кромок перед сваркой, но и
для разметки участков последующей уста�
новки ребер жесткости.

Судостроительные предприятия приме�
няют заготовки с нанесенным грунтом или с
защитными покрытиями на основе цинка.
Если не удалить покрытие, то цинковые
включения уменьшат скорость сварки и в
некоторых случаях могут вызвать нежела�
тельную пористость, требующую последую�
щего ремонта. 

С целью одновременного удаления покры�
тий в зоне будущей сварки в состав резатель�
ной машины вводят дробеструйный аппарат
или шлифовальное устройство. При очистке
поверхности узконаправленной струей дроби
можно достигнуть удаления 85% защитного
покрытия при скорости очистки 4 м/мин
(табл. 2). Для современного производст�
ва — это небольшая скорость. Лучше подхо�
дит шлифовка, которая к тому же обеспечи�
вает лучшее качество очистки поверхности.

Подготовка поверхностей сталей после
термической резки к сварке. После терми�
ческой резки кромок необходима очистка
поверхностей реза до металлического блеска
перед последующей сваркой. При этом обя�
зателен контроль слоя снятого металла. Для
получения нужного качества кромок необхо�
димо снять слой металла толщиной 2–3 мм.

Кислородная резка не позволяет произ�
водить разделку кромок на металле толщи�
ной менее 5–6 мм. При плазменной и кис�
лородной резке листов с небольшой толщи�
ной и большой протяженностью в результа�
те термического воздействия имеет место
коробление. Поэтому более прогрессивным
способом разделки кромок является, напри�
мер, раскрой с помощью ножниц с последу�
ющей очисткой и выравниванием кромки
кромкообрабатывающим инструментом. Хо�
лодный способ разделки кромок позволит
сформировать чистые (без оксидов) кром�
ки, выдержать все геометрические парамет�
ры кромок: углы, величину притупления на
всей длине стыка согласно нормативам.

Для подготовки кромок в листовых конст�
рукциях можно применять, например, пере�
носной кромкообрабатывающий инструмент. 

Как правило, кромкорезы не могут обра�
батывать изделия сразу после кислородной
резки. Сначала изделия необходимо торце�
вать, затем снять окалину, удалить вырывы,
наплывы и брызги.

Предотвращение налипания брызг рас�
плава на поверхность. Ряд технологичес�
ких процессов, связанных с плавлением ма�
териалов (сварка, наплавка, термическое
сверление, резка), сопровождается разбрыз�
гиванием части расплава. Немалая доля
брызг налипает на поверхность обрабатыва�
емого материала, что после окончания тех�
нологического процесса вызывает необхо�
димость дополнительной очистки поверх�
ности от налипших брызг. Для предотвра�
щения налипания брызг расплава на защи�
щаемую поверхность обрабатываемого ма�
териала перед началом технологического
процесса наносят специальные химические
средства. Такие средства, как правило, име�
ют основой растительное или вакуумное
масло и их производят в виде аэрозолей
(Antispatter, UFO�1; Antiperl 1000 P/B,
Antiperl 1000 CO2, Antiperl EMU №1), жид�
костей (Protec®, Metallotion Protec CE15L,
Protec CE16M, Protec WLS04) или паст
(Dusofix, Antiperl 3000).
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Важное место занимают вопросы восста�
новления работоспособности осей РУ1–Ш
колесных пар вагонов (Стандарт ИСО
1005–9–86). Это связано с высокой стоимо�
стью и материалоемкостью их изготовле�
ния, а также со значительным количеством
поврежденных осей (до 10 000 шт.), накоп�
ленных на вагоноремонтных предприятиях
«Укрзалізниці».

Одним из самых распространенных и
трудноустранимых дефектов осей является
повреждение или изнашивание резьбовых
отверстий М20 (М16) под болты крепления
стопорных планок роликовых подшипни�
ков: незначительное механическое повреж�
дение элемента резьбы выводит из эксплуа�
тации крупногабаритную конструкцию от�
ветственного назначения, нормативный ре�
сурс которой составляет 8–15 лет. При этом
к резьбовому отверстию предъявляют высо�
кие требования по статической прочности,
сопротивлению усталости и точности гео�
метрических размеров.

Наиболее распространенным способом
восстановления резьбовых отверстий явля�
ется их заплавление дуговой сваркой в сре�
де углекислого газа или покрытым электро�
дом с последующим высверливанием отвер�
стия и нарезанием новой резьбы. Данному
способу присущ ряд недостатков, один из
которых высокая стоимость специализиро�

ванного сварочного оборудования и расход�
ных материалов. Следует отметить, что ста�
ли марок А1, А2, А3 и А4, из которых изго�
тавливают оси вагонов, относят к классу ог�
раниченно свариваемых (ГОСТ 1380–71),
т.е. склонных к образованию трещин при
сварке в обычных условиях. Это вызывает
необходимость разработки особых техноло�
гических мероприятий, обеспечивающих
требуемое качество наплавленного металла.
При этом геометрия «пробочного» типа
сварного соединения приводит к затруднен�
ной усадке шва, что является дополнитель�
ным фактором, вызывающим трещинообра�
зование в металле шейки оси. Остаточные
усадочные укорочения обуславливают ис�
кажение геометрических характеристик де�
тали, следствием чего является недопусти�
мое уменьшение диаметра посадочного мес�
та оси под роликовый подшипник.

Альтернативным и более простым явля�
ется способ, разрабатываемый для вагоно�
ремонтных предприятий Российской Феде�
рации: поврежденное отверстие рассверли�
вают, нарезают в нем резьбу большего диа�
метра и вкручивают цилиндрическую по�
лую втулку с внутренним диаметром М20.
Однако и данный способ характеризуется
низкой надежностью, так как в процессе
эксплуатации может произойти выкручива�
ние втулки под действием вибрационных
нагрузок, характерных для работы оси же�
лезнодорожного вагона.

Предлагаемый новый способ восстанов�
ления резьбовых отверстий базируется на ис�
пользовании принципов и технологии сварки
взрывом и имеет следующие преимущества:
� низкую стоимость сборочной оснастки и

расходуемых материалов;
� соответствие прочности сварного соеди�

нения прочности наименее прочного
металла в соединении;
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На современном этапе развития железнодорожного транс�
порта Украины в сложных экономических условиях актуаль�
на проблема продления эксплуатационного ресурса подвиж�
ного состава за счет восстановления работоспособности
изношенных деталей железнодорожных вагонов. Поэтому
особое внимание уделяют разработке прогрессивных техно�
логических процессов восстановления, отличающихся высо�
кой надежностью при минимальной себестоимости и доста�
точно легко реализуемых в условиях вагоноремонтных пред�
приятий «Укрзалізниці».
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� отсутствие термического воздействия,
характерного для сварки плавлением, и
следовательно, трещинообразования;

� отсутствие дефектов формирования и
структуры, характерных для сварки
плавлением, таких как поры, непровары,
подрезы и шлаковые включения;

� отсутствие усадочных укорочений и
уменьшения диаметра посадочного места
шейки оси под роликовый подшипник.
Объектом для разработки являлись по�

врежденные резьбовые отверстия М20–6Н
шеек осей РУ1–Ш длиной 180 мм (рис. 1).

Нанесение восстановительного покры�
тия способом сварки взрывом непосредст�
венно на остатки поврежденной резьбы не
представляется возможным, поэтому резь�
бовой канал растачивали до диаметра
20,4 мм. Для плакирования каналов диамет�
ром 10–25 мм использовали схему внутрен�
него плакирования со стержневым зарядом
(рис. 2). Она наиболее технологична в ис�
полнении и проста для расчетов режима
сварки взрывом. Взрывчатым веществом
служила смесь, в которой базовым компо�
нентом является аммонит № 6ЖВ. Ско�
рость детонации и, соответственно, скорость
точки контакта равна 3–3,5 км/с.

В качестве материала плакирующей
втулки была выбрана Ст.20. Такой выбор
обусловлен тем, что при сварке взрывом
плакирующий элемент подвергается значи�
тельной высокоскоростной деформации и
поэтому должен быть достаточно пластич�
ным. Если в качестве показателя пластич�
ности ориентироваться на относительное
удлинение при растяжении δ, то оптималь�
ным для сварки взрывом является материал
с δ ≥ 25%. В данном случае применяли за�
ряд диаметром, близким к критическому
(если диаметр заряда ниже критического,
то процесс распространения детонационной
волны не происходит). Для минимизации
энергии, расходуемой на пластическую де�
формацию зоны соединения, материал
втулки выбирали с высокими пластически�
ми характеристиками, принимая во внима�
ние, что химический состав втулки и стали
оси не должен иметь значительных отличий
во избежание возможности появления галь�
ванической пары, интенсификцирующей
коррозионные процессы. 

В соответствии с данными сертификата
качества выбранная плакирующая втулка
имеет следующие механические свойства:
σв = 420...425 МПа, σт = 274...286 МПа, δ =
= 42...43%. Как показали дальнейшие испы�

тания, малая статическая прочность втулки
по сравнению с прочностью стали оси ком�
пенсируется достаточной конструкционной
прочностью восстановленной резьбы — от
нее требуется, прежде всего, устойчивость к
небольшим по величине, но многократным
нагрузкам, имеющим место при реальной
эксплуатации осей. Необходимо отметить,
что при высокоскоростной деформации, ха�
рактерной для сварки взрывом, происходит
значительное упрочнение металла втулки,
что положительно сказывается на обеспече�
нии требуемой конструкционной прочнос�
ти резьбового соединения. 

Толщина стенки плакирующей втулки
была выбрана равной 2,5 мм. При выборе
толщины стенки учитывали следующие
факторы:
� внутренний диаметр восстановленной по�

верхности должен быть не более 17,3 мм;
� изношенное резьбовое отверстие следует

растачивать до диаметра 20,4 мм;
� из�за действия высокого импульса дав�

ления при плакировании происходит
расширение отверстия;
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� в результате расширения плакирующей
втулки в процессе метания она становит�
ся тоньше.
Для предотвращения значительного рас�

ширения отверстия в процессе взрывного
плакирования, а также существенного уве�
личения диаметра шейки оси использовали
ее бандажирование (рис. 3). При этом диа�
метр шейки оси все же несколько превысил
ее номинальное значение (на 0,1–0,3 мм),
что потребовало ее последующей корректи�
ровочной обточки.

На рис. 4 показано сечение восстанов�
ленного резьбового отверстия. Ближе ко
дну канала существует непровар длиной
5 мм, что характерно при сварке взрывом. В
соответствии с рис. 1 резьбу необходимо на�
резать только длиной 45 мм, поэтому нали�
чие такого непровара допустимо. На рис. 5
показана микроструктура соединения
стальной шейки оси и восстановительной
втулки вдоль оси отверстия. Граница зоны
соединения имеет волнообразную форму и
характеризуется достаточной стабильнос�
тью, что свидетельствует о качественном
сварном соединении. Изменения структуры
металла вне зоны соединения не выявлено. 

В качестве способа оценки механичес�
кой прочности и долговечности восстанов�
ленной резьбы был определен метод испы�
тания на усталость. Соответствующая мето�
дика и стенд были разработаны специалис�
тами ГП «Украинский научно�исследова�
тельский институт вагоностроения». Схема
устройства для испытаний показана на
рис. 6. Устройство обеспечивает проведение
испытаний на растяжение одновременно
двух резьбовых отверстий в следующем ре�
жиме: Рmax = 98,0 кН и Рmin = 49,0 кН, часто�
та нагружения 5 Гц. Базовыми образцами
для сравнения были шейки новых осей. Пе�
ред испытаниями проверяли геометричес�
кие характеристики резьбовых отверстий
М20–6Н с помощью резьбового калибра
«проход»–«непроход». Нагружению под�
вергали лишь два первых витка резьбы (т. е.
болт закручивали на два витка), что ужесто�
чило испытания, так как в реальной ситуа�
ции эксплуатации осей болт закручивают
минимум на шестнадцать витков. Нагруже�
ние большего числа витков приводило к от�
рыву головок или резьбовой части болтов и
не давало возможности полноценно довести
резьбу в отверстии до разрушения.

Результаты испытаний на усталость об�
разцов новых шеек осей типа РУ1–Ш и ше�
ек с восстановленными резьбовыми отвер�
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стиями приведены в таблице. На рис. 7 и 8
показаны новые и восстановленные отвер�
стия шеек осей после испытаний.

Для определения минимальной долго�
вечности резьбы Nmin (минимальное коли�
чество циклов до разрушения с вероятно�
стью 0,95) была использована формула:

lgNmin = lgN — ZαSlgN , 

где lgN — логарифм среднего значения дол�
говечности; Zα — квантиль нормального
распределения для заданной односторон�
ней вероятности α, при α = 0,95 Zα = 1,645;
SlgN — среднеквадратическое отклонение
логарифма долговечности.

После обработки результатов испыта�
ний были получены следующие минималь�
ные значения долговечности:
� для образцов шеек, изготовленных из но�

вых осей, Nmin=127000 циклов нагружения;
� для образцов шеек осей с восстановлен�

ными способом сварки взрывом резьбо�
выми отверстиями Nmin = 122 000 циклов
нагружения.
Все это позволяет сделать вывод о том,

что способ сварки взрывом целесообразно

применять для нанесения восстановитель�
ного покрытия в поврежденное резьбовое
отверстие М20–6Н шейки оси РУ1–Ш ко�
лесных пар вагонов, так как этот процесс не
вызывает появления трещин в металле
шейки и зоне соединения с восстановитель�
ным покрытием, а также усадочных укоро�
чений и уменьшения диаметра посадочного
места шейки оси под роликовый подшип�
ник. Минимальное количество циклов на�
гружения, определивших долговечность
осей з резьбовыми отверстиями, восстанов�
ленными способом сварки взрывом, соста�
вило 122 000, что лишь на 4% ниже базового
значения для новых осей. � #976
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Газопламенная пайка алюминия должна
проводиться по тщательно выбранной тех�
нологии. В зависимости от того, является
ли эта пайка ручной или механизирован�
ной, следует выбирать соответствующие
припои. Чаще всего при твердой пайке алю�
миния и его сплавов используют силумино�
вые припои с содержанием кремния 5–12%
по массе. В практике обычно используют
припои AlSi12, AlSi10, AlSi7,5.

В данной работе представлены примеры
газопламенной пайки с использованием по�
рошковых припоев. Их производят, используя
ленту толщиной 0,3 мм из сплава AlSi12 и
флюс фирмы Nocolok. При ручной пайке не
рекомендуется использовать эти материалы с
температурой активности флюса в диапазоне
565–572°С, близкой к температуре плавления
припоя. В то же время хороший эффект на�
блюдается при использовании этих материа�
лов для пайки в печи с контролируемой атмо�
сферой, где можно точно установить темпера�
туру пайки. Соединение припоя AlSi12 и флю�
са Nocolok в виде порошковой проволоки поз�
воляет легко проводить ручную газопламен�
ную пайку даже в сложных условиях монтажа. 

Спаиваемость алюминия и его сплавов.
К проблемам, возникающим при пайке алю�
миния и его сплавов, относятся:
� высокая температура плавления оксидов

алюминия Al2O3 — 2060 °С и необходи�
мость их устранения при пайке путем
тщательного подбора флюса или исполь�
зования защитных газов;

� высокая теплопроводность алюминия —
235 Вт/(м⋅К), в 3–4 раза выше, чем теп�
лопроводность нелегированной стали;

� высокий коэффициент линейного растя�
жения алюминия — 23,6⋅10–6 1/К, в 2 ра�

за больший по сравнению с коэффициен�
том растяжения нелегированной стали;

� отсутствие цветов побежалости при по�
догреве, что позволяет оценить темпера�
туру пайки так же, как при нагревании
стали, а также меди и ее сплавов;

� относительно низкая температура плав�
ления алюминия (600°С) и его сплавов
(570–640°С), при близких температурах
пайки припоями на основе Al–Si
(590–615°С);

� нагрев до температуры твердой пайки
вызывает снижение характеристик стой�
кости алюминия и его сплавов;

� при пайке сплавов алюминия с повы�
шенным содержанием Mg, Fe, Cu, Mn и
Zn образуется межметаллическая твер�
дая фазы, приводящая к хрупкости пая�
ных соединений;

� сплавы алюминия с содержанием Mg
2 мас. % и более характеризуются труд�
ностью пайки. При содержании Mg бо�
лее 1 мас.% проявляется значительная
диффузия припоя сплавов Al–Si вдоль
границ зерен материала основы, что при�
водит к значительному снижению стой�
кости паяного соединения. Без особых
проблем можно паять сплавы Al, в кото�
рых максимальное содержание составля�
ющих не превышает следующих значе�
ний, мас.%: Mn — 1,5; Cu — 0,5; Zn — 6,5.
Порошковая пайка. Исходным материа�

лом для изготовления металлической обо�
лочки порошковой проволоки был сплав
EN AW–4047A (AlSi12), согласно PN–EN
573–3:1998, химический состав которого
близок эвтектическому (12,6 мас.% Si, ос�
тальное Al, температура плавления 577°С).
Химический состав флюса Nocolok соответ�
ствует эвтектике AlF3–KF при температуре
плавления 565–572°С. Но температура не�
сколько ниже температуры плавления при�
поя. Использование порошкового припоя
облегчает процесс пайки. Существуют раз�
личные виды порошковых припоев. Разрез
наиболее часто встречающихся порошко�
вых припоев показан на рис. 1. Их общей ха�
рактеристикой является сечение в виде зам�
кнутого круга, что делает невозможным вы�

����� ��.(�
�; � �� �������
���������(� �����;(�*
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В настоящее время во многих областях техники алюминий и
его сплавы эффективно соединяют различными способами
пайки. К ним относится и твердая пайка соединений, к ко�
торым предъявляются особо высокие требования. Примене�
ние пайки алюминия и его сплавов превалирует по сравнению
с обычными способами соединения при изготовлении тепло�
обменников, нагревательных и охладительных агрегатов,
климатических установок, а также электрических машин и
токопроводящих соединений. 
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ход порошкового флюса. На рис. 1, б–г в
середине трубки находится проволока
Al–Si12, которая увеличивает удельный вес
припоя по отношению к флюсу. Реже при�
меняется решение, когда в середину трубки
вводится порошок Al–Si12 (рис. 1, д). В
этом случае имеет место большая площадь
поверхности этих частичек и большее коли�
чество оксидов Al2O3 по сравнению с вво�
дом проволоки. Особенностью разреза по�
рошковой проволоки Al–Si12 является пол�
ная замкнутость кругового сечения, без ви�
димых разрывов (рис. 1, е).

Для облегчения процесса газопламенной
пайки, особенно механизированной, из по�
рошковых припоев часто формируются коль�
ца, диаметром точно соответствующим диа�
метру трубок припоя. При создании порош�
ковых припоев следует принимать во внима�
ние соотношение содержания припоя и флю�
са для того, чтобы обеспечить минимальное
количество флюса, что дает возможность по�
лучить припой с такими свойствами, как те�
кучесть и капиллярность. Следует обращать
внимание и на увеличение поверхности сты�
ка колец с материалом основы, что позволя�
ет ускорить перенос теплоты с нагретых
элементов (рис. 1, в, г). Порошковые припои
фирмы «Euromat Sp.z.o.o.» во Вроцлаве изго�
товлены из ленты Al–Si12 шириной 0,3 мм в
виде проволоки диаметром 1,6 и 2,0 мм. Сна�
чала изготовляются трубки, соединенные
встык, а затем непосредственно на предприя�
тии перед применением добавляется флюс. 

При использовании флюса Nocolok в об�
ласти пайки остается негигроскопичный рас�
кисленный шлак, предупреждающий появле�
ние коррозии на соединении, вызываемой хи�
мическим воздействием активных элементов.

Пайка алюминия и его сплавов порош�
ковыми припоями. Пайку порошковым при�
поем Al–Si12 проводили с использованием
порошковой проволоки диаметром 2,0 мм.
Пробную пайку выполняли на листах чисто�
го алюминия толщиной 2,0 мм. Процесс про�
водили так, чтобы получить угловое соедине�
ние, дозируя порошковый припой с одной
стороны спаивания. После механической
очистки поверхности алюминиевых листов и
их обезжиривания проводили нагрев пропа�
ново�воздушным пламенем до температуры
пайки. Только после этого вводили порошко�
вый припой, который постепенно заполнял
капиллярные трещины, возникающие в ре�
зультате неровности поверхности, переплы�
вая на другую сторону соединения. Таким
способом было получено соединение, пока�

занное на рис. 2. Листы испытывали на вер�
тикальный изгиб с противоположной сто�
роны пайки. Пробы эти были позитивными,
ничто не повлияло на качество пайки при
вертикальном изгибе листа под углом 90°. 

Пайка трубок теплообменника из спла�
ва алюминия. Трубчатые соединения вы�
полняли на трубках из сплава Al–Si12 с
внешним диаметром 12,0×0,8 мм. Химичес�
кий состав сплава алюминия, мас. %: 0,1 Cr;
0,2 Zn; 0,3 Mg; 0,1–0,4 Ti; 0,5 Si; 0,7 Fe;
0,7–1,4 Mn, остальное Al. Механические
свойства сплава алюминия следующие:
� условный уровень пластичности R0,2 =

= 104...106 МПа (мин. 80 МПа);
� стойкость к растяжению Rm = 115 МПа

(мин. 105 МПа);
� относительное удлинение А5 = 36,7%

(мин. 25%).
Соединение трубок выполнено с исполь�

зованием порошкового припоя Al–Si12 диа�
метром 2,0 мм, подаваемого вручную, при
воздействии пропан�кислородного пламе�
ни. Трубки для пайки были предварительно
обезжирены без использования оксидов
Al2O3. Это сделано с целью сокращения
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числа процессов, связанных с особой подго�
товкой поверхности алюминия, и затрачи�
ваемых средств. Пример выполнения пая�
ного соединения показан на рис. 3.

Разрез трубчатого соединения показан
на рис. 4. Здесь видно хорошее заполнение
щели припоем Al–Si12, а мелкие недочеты,

проявившиеся при пайке, не повлияли на
прочность соединения. Микроструктура па�
яного соединения состоит из первичной,
дендритной выделенной «альфа»�фазы и
эвтектики Al–Si.

Микротвердость паяного соединения
определяли по Виккерсу при нагрузке 25g
согласно требованиям PN–EN ISO 6507–
1:2007. Микротвердость материала основы
составила 30–32 HV 0,025. В зоне влияния
теплоты наблюдается небольшой рост твер�
дости — примерно до 35–36 HV 0,025. В
припое Al–Si12 микротвердость больше,
чем микротвердость основного материала
приблизительно на 50%, и в «альфа»�фазе
составляет 46 HV 0,025, а в области эвтек�
тики даже около 70 HV 0,025.

Для соединения трубок диаметром
12×0,8 мм с алюминиевым коллектором ди�
аметром 35×4,0 мм пайкой применяли уже
ацетилено�кислородное пламя. Вид соеди�
нения показан на рис. 5.

Разрез паяных соединений в коллекторе
показан на рис. 6. В соединениях не обнару�
жено значительных недостатков пайки.

Соединения Al–Cu. Порошковый при�
пой Al–Si12 диаметром 2,0 мм применяли
также для выполнения соединений разных
металлов Al–Cu в виде трубок из меди диа�
метром 6×0,7 мм и алюминия диаметром
7×0,7 мм. Трубчатое соединение такого типа
выполняли в холодильных системах. Вид па�
яного соединения Al–Cu показан на рис. 7. 

Длина чаши составляет примерно 20 мм,
что предполагает большую вероятность плот�
ности соединения. Пайка выполнена пропан�
воздушным пламенем. При пайке получено
неполное заполнение щели в продольной
части соединения, но при большей длине
чаши неполное заполнение щели не опасно.

Результаты исследований. Порошко�
вые припои Al–Si12 в виде проволоки диа�
метром 2,0 мм, дополненные флюсом Noko�
lok, могут использоваться в ручной газопла�
менной пайке алюминиевых теплообменни�
ков. Использование припоя с флюсом об�
легчает процесс по сравнению с применени�
ем аналогичных материалов для пайки, но в
другом составе. Паяное соединение в алю�
миниевых теплообменниках показывает до�
статочное заполнение щели, которая запаи�
вается, даже если при подготовке поверхно�
сти ограничиться только обезжириванием.
Порошковые припои Al–Si12 могут быть
также с успехом применяться для выполне�
ния трубчатых соединений Al–Cu, входя�
щих в состав холодильных систем. � #977
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Нормативные документы по охране тру�
да в сварочном производстве, которые дей�
ствовали до последнего времени в Украине,
давно устарели и перестали отвечать совре�
менным требованиям. Методические указа�
ния по гигиенической оценке сварочных
материалов и способов сварки, принятые
еще в 1980 году, сводились только к опреде�
лению удельного выделения сварочного аэ�
розоля (СА) и расчету необходимого возду�
хообмена в производственном помещении.
Последний показатель (м3/кг сварочного
материала) рассчитывали по ведущему ток�
сическому компоненту в составе СА, не
учитывая наличия в их составе других ме�
нее токсичных компонентов. Это не позво�
ляло адекватно оценивать степень воздей�
ствия СА на организм сварщика и прово�
дить объективную сравнительную гигиени�
ческую оценку различных марок сварочных
материалов. В европейских странах пользо�
вались методикой, предложенной Между�
народным институтом сварки, которая за�
ключалась в определении двух показателей:
предельно допустимой концентрации СА,
мг/м3, как меры токсичности СА; и номи�
нального гигиенического требования к воз�
духообмену, м3/мин. Поэтому из�за разли�
чий в методиках, провести сравнительную
гигиеническую оценку отечественных сва�
рочных материалов с европейскими не
представлялось возможным. Таким обра�
зом, на протяжении многих лет становле�
ния теории гигиены труда в сварке сущест�
вовала объективная необходимость в созда�
нии единой стандартизованной методики. В
2002–2006 г.г. в Европейском союзе был

введен в действие международный стандарт
ISO 15011 «Гигиена и безопасность труда
при сварке и родственных процессах. Лабо�
раторный метод отбора аэрозолей и газов,
образующихся при сварке»: 
� ISO 15011–1:2002. Часть 1. Определение

уровня выделений и отбор проб для ана�
лиза микрочастиц аэрозолей.

� ISO 15011–2:2003. Часть 2. Определение
уровня выделений газов, за исключени�
ем озона.

� ISO 15011–3:2004. Часть 3. Определение
уровня выделений озона.

� ISO 15011–4:2006. Часть 4. Форма для
записи данных об аэрозолях.

� ISO/TS 15011–5:2006. Часть 5. Иденти�
фикация продуктов тепловой деструк�
ции, образующихся при сварке или резке
изделий, которые полностью или частич�
но состоят из органических материалов.
В Украине сейчас ведут работы по введе�

нию в действие национального стандарта —
ДСТУ ISO 15011.

В стандартах ISO 15011–1:2002 приве�
дены требования к отбору проб и химиче�
скому анализу СА, ISO 15011–2:2003 и
ISO 15011–3:2004 — к определению уров�
ней выделений газов, образующихся при
сварке, а в ISO/TS 15011–5:2006 — к опре�
делению уровней выделений продуктов
теплового разложения органических мате�
риалов в результате сварки или резки. Вме�
сте с тем эти стандарты не ограничивают
применение методик определения вредных
веществ, принятых в разных странах.

Используя результаты испытаний, полу�
ченные с помощью первых трех частей ме�
тодического стандарта ISO 15011–4, можно
оценить степень риска вредного воздейст�
вия сварочных материалов при их исполь�
зовании на организм сварщика. Эта часть
стандарта основана на современных пред�
ставлениях в сфере охраны труда, которы�
ми начинают пользоваться и в нашей стра�
не, в частности о понятии рисков, обуслов�
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Среди показателей качества сварочных материалов, от ко�
торых зависит их конкурентоспособность на мировом рын�
ке, на сегодняшний день особое внимание уделяется их гигие�
ническим характеристикам. В соответствии с современны�
ми международными стандартами сертификаты качества
на сварочные материалы должны выдаваться с учетом
предъявляемых к ним гигиенических требований. 
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ленных использованием тех или иных потенциаль�
но опасных технологий. В данном случае это — оце�
ночная величина степени риска возникновения
профессионального заболевания сварщика. 

Проведение гигиенической оценки сварочных
материалов начинается с выполнения требований
ISO 15011–4 к условиям испытаний. В специаль�
ную форму для записи данных заносят исходную
информацию: вид сварки, диаметр электрода, ско�
рость сварки, размер и химический состав образца
для испытаний, источник тока и т. п. Что касается
диаметра электрода, то известно, что уровень (ин�
тенсивность, мг/с) выделения СА возрастает с уве�
личением диаметра электрода, что обусловлено по�
вышением силы сварочного тока. Взаимосвязь меж�
ду величиной сварочного тока и диаметром элект�
рода является линейной для дуговой сварки, поэто�
му допускается получение экспериментальных дан�
ных об уровне выделений СА при наибольшем и на�
именьшем диаметрах исследуемых материалов и
прогнозировать этот показатель для других диамет�
ров методом интерполяции. Исключением являет�
ся сварка проволокой сплошного сечения в среде
защитного газа, при которой взаимосвязь между ди�
аметром и интенсивностью выделений СА не явля�
ется линейной (это подтверждается исследования�
ми, выполненными в ИЭС им. Е. О. Патона еще в
1985 г.), поэтому необходимо экспериментально
получать данные об этих показателях для всех диа�
метров проволоки. 

В стандарте ISO 15011–4 отмечено, что диаметр
электрода не влияет на химический состав СА, а
скорость сварки не имеет значительного влияния
на уровень выделения СА и его химический состав.
Что касается образца основного металла для испы�
таний, то он может влиять на химический состав и,
в некоторых случаях, на уровень выделения СА.
Поэтому нужно использовать образец основного
металла с таким же или приближенным химичес�
ким составом, как у электрода или проволоки. Мар�
ка аппарата для сварки в среде углекислого газа
влияет на уровень выделения СА, но не влияет на
его химический состав. При импульсной сварке бу�
дет более низкий уровень выделения СА по сравне�
нию с уровнем выделения СА при сварке непрерыв�
ным током. Наплавку рекомендуется проводить на
пластину в виде валика, что обеспечивает макси�
мальное выделение СА. На уровень выделения СА
влияет угол наклона горелки при дуговой сварке в
среде защитного газа и самозащитной порошковой
проволокой, поэтому горелку располагают под уг�
лом наклона, равным 90°. Размещение горелки не
влияет на химический состав СА.

В основе гигиенической оценки сварочных мате�
риалов в соответствии со стандартом ISO 15011–4
лежит сравнение содержания токсичных компо�
нентов в составе СА с соответствующими ПДК.

Поскольку химический анализ является довольно
дорогой процедурой и стоимость анализа зависит
от количества исследуемых компонентов, его мож�
но сократить, определив главные компоненты СА,
например, такие как Cr, Cr(VI), Ni, Mn, F, Fe и дру�
гие в зависимости от состава испытываемого сва�
рочного материала. При этом учитывают нацио�
нальные требования к оценке токсичности СА: в
одних странах, например Финляндии, Великобри�
тании и др., это выполняется по определяющему
токсичному компоненту СА, выбираемому из пе�
речня главных токсичных компонентов. Нужно
учитывать, что главным компонентом СА может
быть любой компонент, который может изменять
суммарное предельное значение выделений СА бо�
лее чем на 5%. 

При выполнении гигиенической оценки свароч�
ного материала сначала с помощью химического
анализа определяют концентрацию каждого из ос�
новных компонентов СА и рассчитывают его пре�
дельное значение по соотношению 

, (1)

где LVWF(SCі) — предельное значение і�го главного
компонента СА, мг/м3; LVi — ПДК і�го главного
компонента СА; і — массовая доля і�го главного
компонента в составе СА, %.

Величины ПДК компонентов СА, принятые в
разных странах, могут отличаться и меняться со
временем, поэтому при составлении протоколов ги�
гиенической оценки необходимо давать ссылки на
соответствующие национальные стандарты.

В некоторых странах для оценки степени риска
влияния СА на организм человека требуется ис�
пользовать аддитивные (суммарные) значения
ПДК всех компонентов, входящих в состав СА. В
этом случае предельное значение СА рассчитывает�
ся по следующей формуле 

, (2)

где LVWF(А) — суммарное предельное значение СА,
мг/м3; n — число главных компонентов СА; і — мас�
совая доля і�го главного компонента СА, %; LVі —
ПДК і�го главного компонента СА, мг/м3; LVWF —
ПДК химических веществ в составе СА с низкой и
средней токсичностью, мг/м3. 

Поскольку такие компоненты СА имеют на
один�два порядка меньшие величины ПДК, что не
существенно отражается на общей токсичности СА,
то нет необходимости в их экспериментальном
определении; их содержание проще рассчитать как 

. Именно это позволяет сократить трудоем�
кость и стоимость химического анализа СА.
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Далее, в зависимости от уровня выделе�
ний СА и его предельного значения, рассчи�
танного по соотношению (1) или формуле
(2), проводят определение класса сварочного
материала. Для этого пользуются системой
классификации, представленной в табл. 1.

Класс сварочного материала может из�
меняться от 0 до 5 (0 — наиболее опасный,
5 — наименее опасный). Номер класса сва�
рочного материала указывает на соответст�
вующую токсичность СА и на приблизи�
тельную концентрацию СА, которую необ�
ходимо соблюдать, например, 1 означает,
что концентрация СА не должна превышать
1 мг/м3. При этом суммарное предельное
значение выделений СА округляют до бли�
жайшего значения 0,1 мг/м3. 

Пределы уровней выделений СА обозна�
чены буквами a, b, c, d, e: a обозначает са�
мый низкий, e — наиболее высокий уровень
выделения СА. Например, сварочный аэро�
золь, предельное значение выделений кото�
рого составляет 3 мг/м3, а уровень выделе�
ния — 5 мг/с, относится к классу 3b. Таким
образом, двузначное обозначение класса —
цифрой (по величине предельного значения
СА) и буквой (по уровню выделений СА) —
дает возможность получить обобщенный
показатель степени риска воздействия СА
на организм сварщика.

Важной особенностью стандарта
ISO 15011–4 является то, что он устанавли�
вает требования к протоколу результатов
испытаний, т. е. к форме для записи данных
об аэрозолях. Пример такой формы данных
о СА, образующихся при ручной дуговой
сварке нержавеющих сталей покрытыми
электродами, приведен в табл. 2. Из приме�
ра следует, что испытания, проведенные по
определяющему компоненту, как принято в
Финляндии и Великобритании, или по ад�
дитивному значению главных компонентов,
как принято в Дании, показали, что, несмот�

ря на эти различия, испытанные сварочные
электроды могут относиться к одному и
тому же классу, в данном случае — 1а.

Систему гигиенической классификации
сварочных материалов, приведенную в
стандарте ISO 15011–4, можно использо�
вать в следующих случаях:
� для оценки степени риска использова�

ния сварочных материалов;
� для получения гигиенического заключе�

ния при постановке новой продукции на
производство;

� для сертификации сварочных материа�
лов, в том числе ввозимых в Украину;

� для сравнительной гигиенической оцен�
ки различных видов и марок сварочных
материалов (как наших, так и зарубеж�
ных) с целью выбора наиболее опти�
мальных технологий сварки;

� для выбора наиболее благоприятных по
гигиеническим характеристикам марок
(составов) сварочных материалов на ста�
дии разработки;

� для выбора и расчета системы вентиля�
ции (с учетом конкретных условий свар�
ки, поскольку риск вредного воздейст�
вия СА на рабочего зависит не только от
уровня выделений, но и других факто�
ров, таких как площадь рабочего места,
объем производственного помещения,
время сварки, положение сварочной го�
релки и т. п.). 
Для принятия в Украине стандарта

ISO 15011 в настоящее время выполняются
работы по проверке отечественных методик
на соответствие этому стандарту и подго�
товке испытательных стендов для отбора
проб СА и газов. При этом учитывается то,
что применение данных международных
стандартов допускает использование наци�
ональных нормативных документов для вы�
полнения гигиенической оценки сварочных
материалов и не ограничивает использова�
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ние для химического анализа СА каких�то
определенных приборов. 

Введение в действие в Украине
ДСТУ ISO 15011, как единого методического
стандарта по гигиенической оценке свароч�
ных материалов, позволит минимизировать

риск вредного воздействия СА на организм
сварщиков при использовании новых сва�
рочных материалов и будет способствовать
их продвижению на мировом рынке, а также
даст возможность контролировать ввозимые
в Украину сварочные материалы. � #978
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Карен Даниелян — большой мастер по созданию оригинальных скульптур.
Персонажи у него разные, от смешных клоунов до глубоко прочувствованных
философских персонажей, которые завораживают и заставляют задумать�
ся. Желание еще и еще раз соприкоснуться с его работами, чтобы понять мир
этого единственного в своем творческом стиле мастера, не исчезает никогда. 

Карен Даниелян — член МАХ, выставляется на выставках, участвует в кон�
курсах в России и за рубежом. Имеет дипломы и награды. В его руках холод�
ный металл (медь, мельхиор) обретает образ, который оставляет неизгла�
димый след в человеческой памяти. Его работы несут добро, тепло и беско�
нечную радость. Хочется пожелать этому незаурядному мастеру�сказоч�
нику новых достижений и еще больших успехов.





Наша цель — более полное удовлетворение Ваших потребностей 
в качественных и современных сварочных материалах. 

ОАО «Запорожстеклофлюс» 
Украина, 69035, г. Запорожье, ГСП>356,
ул. Диагональная, 2, Отдел внешне>
экономических связей и маркетинга
Тел.:  +380 (61) 289–0353; 289–0350 
Факс: +380 (61) 289–0350; 224–7041 
E>mail: market@steklo.zp.ua
http://www.steklo>flus.com

Официальный представитель ОАО «Запорож>
стеклофлюс» по реализации флюсов сварочных
на территории Украины и стран СНГ (кроме РФ)
ООО «Укртрейд», Запорожье
Получение продукции производится на складе
ОАО «Запорожстеклофлюс». 
Тел.:   (061) 224–6228, факс:  (061) 224–6863 
E>mail: root@ukrtade.com.ua

Официальный представитель ОАО «Запорожстеклофлюс» по реализации
флюсов сварочных на территории Российской Федерации 
ЗАО Торговый Дом «Трансэнергомет М», Москва. 
Отгрузка со складов Белгорода, Москвы,  Железногорска Курской обл.
Тел. (095) 785–3622 — Коваленко Людмила Викторовна, 

Охенский Владимир Викторович
Тел. (095) 330–0901 — Кащавцев Владимир Викторович, 

Кащавцев Юрий Викторович

Украинское предприятие
ОАО «Запорожский завод сварочных
флюсов и стеклоизделий» является
на протяжении многих лет одним из
крупнейших в Европе производителей
сварочных флюсов и силиката натрия.
На сегодняшний день мы предлагаем
более 20 марок сварочных флюсов. 

СВАРОЧНЫЕ ФЛЮСЫ для автоматической и полуавтоматической сварки
и наплавки углеродистых и низколегированных сталей. 

АН>348>А, АН>348>АМ, АН>348>АД, АН>348>АП, 
АН>47, АН>47Д, АН>47П, АН>60, ОСЦ>45, 

АНЦ>1А, ОСЦ>45 мелкой фракции. 
(ГОСТ 9087>81, ТУ У 05416923.049>99, ГОСТ Р 52222>2004). 

Благодаря тесному сотрудничеству с Институтом электросварки им. Е. О. ПАТОНА ОАО «Запорожстеклофлюс»
освоил производство сварочных флюсов новым методом — двойным рафинированием расплава. Этот
наиболее прогрессивный способ варки флюсов, защищенный патентами, существенно улучшил сварочно>
технологические свойства флюсов при сохранении благоприятного соотношения качества к цене.

На заводе разработана и внедрена
Система управления качеством
с получением Сертификатов TUV NORD
CERT на соответствие требованиям
стандарта DIN EN ISO 9001–2000 и
научно�технического центра «СЕПРОЗ»
ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины
на соответствие требованиям
ДСТУ ISO 9001–2001.

Продукция сертифицирована в УкрСЕПРО, 
Системе Российского Морского Регистра судо�
ходства, Госстандарта России, TUV Nord.

Основные потребители —
металлургические,

машиностроительные,
мостостроительные,

судостроительные,
вагоностроительные

предприятия,
нефтегазовый 

комплекс, которым 
мы всегда гарантируем

стабильность
поставок и самые

низкие в СНГ цены.

ОАО «ЗАПОРОЖСТЕКЛОФЛЮС»

СИЛИКАТ НАТРИЯ РАСТВОРИМЫЙ,
силикатный модуль от 2,0 до 3,5.
Широко применяется для изготовления
жидкого стекла и сварочных электродов.
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