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Модернизированная система контроля
СК187М корпуса реактора снаружи пред�
назначена для предэксплуатационного кон�
троля и периодического контроля в процес�
се эксплуатации. Систему используют для
ультразвукового контроля (УЗК) наруж�
ной поверхности сварных швов и основного
металла цилиндрической части корпуса и
днища. В ходе УЗК определяют координа�
ты несплошностей, обрабатывают результа�
ты контроля на ЭВМ с выдачей протокола и
архивацией результатов контроля. 

С помощью системы СК187М выполня�
ют также телевизионный визуальный кон�
троль (ТВК) состояния наружной цилинд�
рической поверхности корпуса и днища ре�
актора с целью обнаружения и определения
координат расположения отклонений (ца�
рапин, трещин). Видеоизображение архи�
вируется на магнитных носителях.

В состав системы контроля СК187М
входят:
� передвижной манипулятор контроля

сварных соединений корпуса и днища
реактора;

� манипулятор САОЗ контроля патруб�
ков;

� манипулятор ГЦТ контроля сварных со�
единений с корпусом реактора;

� устройство контроля сварных соедине�
ний корпуса реактора в зоне патрубков;

� стенды для наладки искательной голо�
вки днища и цилиндра корпуса, а также
для наладки манипуляторов и устройст�
ва контроля;

� аппаратура управления и сбора данных и
обработки результатов УЗК;

� ультразвуковой дефектоскоп;
� телевизионная система.
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Техническая характеристика манипулятора
системы контроля СК187М
Управление. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Дистанционное
Время контроля, сут. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8,0±0,5
Погрешность отсчета координат, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . ±5
Ход, м. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11,2+0,3
Скорость перемещения, м/мин:

ускоренная . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,0+0,3
замедленная. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,6–0,3

Угол поворота фермы, ...° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 360+1
Частота поворота фермы, об/мин . . . . . . . . . . . 0,053–0,2575
Максимальный ход подъемника, мм. . . . . . . . . . . . . . . . 4800–90
Скорость перемещения подъемника, м/с . . . . . . 0,0167±0,005
Грузоподъемность подъемника, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200
Ход каретки механизма контроля днища, мм . . . . . . 3140±10
Скорость перемещения каретки механизма
контроля днища, м/с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,014±0,0083
Максимальная скорость УЗК, м/c: 

цилиндра корпуса . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,06
днища корпуса (при контролируемых 
диаметрах 80–4535 мм) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,001–0,06

Масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5700
Габаритные размеры, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . 5254×1360×2622
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хорошие характеристики горения и зажигания ду�
ги со 100% воспроизводимыми результатами при
высоком качестве. Модульная концепция аппарата

обеспечивает максимальную универсальность:
функция Plug&Weld, удобство в обслужива�
нии и при ремонте, а также расширение воз�
можностей в зависимости от потребностей без
дополнительных инструментов и персонала.
Аппарат может быть в эксплуатации длитель�
ное время (многосменная работа). 

Модель Proenix 330 RC coldArc обладает
разнообразными возможностями интегриро�
вания благодаря различным цифровым интер�
фейсам для программного режима и режима
управляющего напряжения, системе промыш�
ленных шин (Pro�bus, Interbus).
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EWM-coldArc — ����#��. #���

Сварочные аппараты EWM�coldArc
применяют при создании смешанных со�
единений «сталь�легкий металл» (сталь�Al,
сталь�Mg). С помощью аппаратов осуще�
ствляют пайку при меньшем нагреве с лег�
коплавкими присадочными материалами на
основе цинка (400°С). Благодаря
этому коробление при сварке тон�
ких листов от 0,3 мм невелико. К
достоинствам холодной сварки
следует отнести также тот фактор,
что при пайке оцинкованных
листов не повреждается цин�
ковое покрытие. Данный про�
цесс характеризуется низким
уровнем образования брызг
расплавленного металла. При
эксплуатации аппарата EWM�
coldArc используют традици�
онные типы горелок без доро�
гостоящих приспособлений
для подачи проволоки.

Благодаря цифровой си�
стеме шин аппарат Proenix
330 coldArc обеспечивает

�(���#�"����
#�. ��#���(��!�"��� ��!��

Оборудование фирмы JETMax позволя�
ет резать металл, камень, пластмассу, компо�
зиты, стекло, керамику и резину толщиной
100 мм и более с высоким качеством кромки.
Чтобы достичь этого, необходимо мини�
мальное количество инструментов, фикси�
рующих приспособлений и регулировок.
Параметры работы оборудования — направ�
ление резки, давление, характеристики аб�
разива — могут быть легко изменены и под�
строены при помощи программного обеспе�
чения EasyCut. Насос высокого давления
BHDT Hytron, используемый в системах ре�
зания струей воды фирмы JETMax, создает
давление до 400 МПа. Это обеспечивает вы�
сокий коэффициент полезного действия.

К преимуществам гидроабразивной рез�
ки можно отнести: 
� гибкое и экономичное изготовление от�

дельных деталей и образцов; 
� эффективное применение при резке

очень тонких и сложных контуров; 
� оптимальное использование материала,

отсутствие грата и деформации; 

� экологичность — отсутствие вредных газов и паров.
Установка выполнена из высококачественной стали и

алюминия. Линейные направляющие скрыты, нет гофриро�
ванных кожухов. Система оснащена бесщеточными серво�
моторами переменного тока. Привод осуществляется при
помощи зубчатых реек. Пневматическое управление осью Z
выполняется при помощи системы QuickUP.

В системе резания струей воды фирмы JETMax предус�
мотрены: программное управление давлением насоса и ко�
личеством абразива; автоматическая система промывки аб�
разива; режущие головки с четырьмя струями и более; ско�
рость позиционирования 40 м/мин и 0–35 м/мин — на кон�
туре реза.
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Техническая Proenix 330 Proenix 330 
характеристика: coldArc RC coldArc 
Напряжение питающей сети, В . . . . . . . . 380 . . . . . . . . . . . 380
Пределы регулирования 
силы сварочного тока, А . . . . . . . . . . . . . 5–330 . . . . . . . . . 5–330
Сила сварочного тока при длительности 
включения (ПВ=100%, ПВ=60%) . . . . . . . 250 . . . . . . . . . . . 210
Масса (сварочный аппарат, модуль охлаждения 
и транспортная тележка), кг . . . . . . . . 123,5 . . . . . . . . . . . 77,5
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Перечисленные особенности диктуют
выбор способа обработки конструкций,
обеспечивающего удобный доступ рабочего
инструмента к сварным соединениям во
всех пространственных положениях. При
этом термо� или виброобработка нежела�
тельны, так как это может привести к по�
вреждению трубопроводной аппаратуры и
кабельных магистралей, а нагрев металла в
замкнутых объемах судовых отсеков ухуд�
шает условия работы персонала. Кроме то�
го, термообработка корпусов из алюминие�
вых сплавов из�за их высокой теплопровод�
ности является малоэффективной. 

Установлено, что воздействие токовых
импульсов на образцы металлов и сплавов,
предварительно нагруженные до предела
упругости, приводит к релаксации их на�
пряженного состояния. В сварных соедине�
ниях имеют место напряжения растяжения,
близкие к пределу текучести материала, и
его обработка импульсами тока может при�
водить к снижению уровня остаточного на�
пряжения в металлах шва и зоны термичес�
кого влияния.

Одним из методов токового воздействия
на металлы и сплавы является электродина�
мическая обработка (ЭДО), основанная на
инициировании в материале электродина�

мических сил, возникающих при переход�
ных процессах, сопровождающих прохож�
дение в материале разряда тока. При сум�
мировании электродинамических сил с ос�
таточными напряжениями сварных соеди�
нений обрабатываемой конструкции в ней
формируются местные пластические де�
формации, приводящие к снижению общего
уровня напряжений.

Преимущество ЭДО состоит в мобиль�
ности и компактности используемого обору�
дования, что позволяет применять данный
метод для обработки сварных соединений в
корпусных конструкциях с ограниченным
доступом, к которым относятся судовые от�
секи и другие тонкостенные конструкции
оболочечного типа. Оборудование для ЭДО
отличается малой энергоемкостью, а приме�
няемая элементная база обеспечивает такие
рабочие параметры, как ток импульса
Iимп ≤ 10 кА и напряжение Uимп ≤ 3 кВ. При
ЭДО сварных стыковых соединений из
алюминиевых сплавов АМг5 и АМг6 сни�
жение уровня остаточных сварочных на�
пряжений достигало 50–60% от первона�
чального. Перечисленные особенности ЭДО
позволили применить данный способ для
обработки сварных соединений корпусов
маломерных судов с целью продления их
эксплуатационного ресурса за счет сниже�
ния уровня остаточных напряжений.

На современном этапе развития мало�
мерного судостроения в Украине все более
широкую популярность приобретает класс
трейлерных катеров различного назначе�
ния, размеров и скоростных характеристик.
Особенностью является их высокая мо�
бильность транспортировки по суше к мес�
ту эксплуатации на специализированной
трейлерной тележке, что исключает необхо�
димость отстоя судов на дорогостоящих ре�
монтно�опорных пунктах. В последние го�
ды в Украине наблюдается смена приорите�
тов в малом судостроении в сторону увели�

K������#����������. �(��(����
�"���$� ���#������ ��#����%���$�
����������� �! �%��"� �/=6

F. /. F�(���", ����. 5#5 ����
�	, 	. �. ��S��, ����. ��
�. ����, *. �. F�����",
����
��� -�����������
 
�. =. &. ������ 5#5 ����
�	

Одной из причин снижения работоспособности сварных суE
довых конструкций являются остаточные сварочные наE
пряжения в сварных соединениях, отрицательно влияющие
на прочность при циклических нагрузках, коррозионную
стойкость и служебные характеристики корпусов. Это выE
зывает необходимость разработки способов регулирования
напряженного состояния сварных соединений с учетом спеE
цифики судокорпусной архитектуры. К этим особенностям
следует отнести ограниченность доступа к сварным соедиE
нениям в судовых отсеках, особенно на участках с пересечеE
нием продольного и поперечного набора, насыщенность корE
пусов сварными соединениями различного пространственноE
го положения, расположение рядом с соединениями кабельE
ных магистралей и трубопроводов из резины и пластика. 
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чения объемов производства трейлерных
катеров при сокращении количества изго�
товления крупнотоннажных моторных яхт.
В то же время отечественные технологии
изготовления корпусов этих катеров нахо�
дятся в стадии развития, что приводит к не�
достаткам при проектировании и производ�
стве конструкций. Современное судокор�
пусное производство трейлерных катеров
базируется на технологиях формирования
корпусов из стеклопластика и сварки из
алюминиево�магниевых сплавов (реже из
малоуглеродистой стали). К недостаткам
корпусов из стеклопластика следует отнес�
ти его большую массу (на 25–30%) при рав�
ной прочности с алюминиевыми, высокую
трудоемкость изготовления, длительный
цикл формовки корпуса в матрице и про�
блемы обеспечения экологической безопас�
ности производства.

Следует отметить, что производство
сварных корпусов трейлерных катеров из
алюминиевых сплавов достаточно легко ор�
ганизовать, это не требует значительных ра�
бочих площадей и громоздкого специализи�
рованного технологического оборудования.
При малой трудоемкости изготовления
сварные корпуса менее дорогостоящи по
сравнению с пластиковыми (на 30–40%),
что определяет современные тенденции
развития малого судостроения на Украине.

В то же время опыт эксплуатации кате�
ров с корпусами из алюминиевых сплавов,
которые были сварены без учета негативно�
го воздействия остаточных напряжений на
сварные соединения, показал малый экс�
плуатационный ресурс сварной конструк�
ции. Сварные корпуса, изготовленные из
алюминиево�магниевого сплава марки
АМг6, имели длину и ширину соответст�
венно 8 и 3 м при высоте борта до 1,2 м. Тра�
диционно толщина металла днища, кормо�
вого усиления под двигатель (транца) и
других ответственных элементов сварной
конструкции корпуса равнялась 5 мм, бор�
тов и надстройки — 4 мм. Но необходимость
минимизации весовых характеристик кате�
ров, связанная с их транспортировкой по
суше, привела к значительному снижению
толщины листовых заготовок. Так, толщина
поясов днища и бортов, а также надстройки
составила 3–4 мм, в месте усиления под
двигатель — до 5 мм. При этом уменьшение
толщины компенсировалось усилением же�
сткости силового набора. Эти изменения
конструкции позволили уменьшить массу
корпуса до 30% по сравнению со стандарт�

ным. Привальный брус 3, киль�балка 4 и
скулы 6 (рис. 1) были изготовлены из алю�
миниевого профиля трубчатого сечения,
что повысило продольную жесткость конст�
рукции. Поперечная жесткость носовой ча�
сти задается вертикальной стойкой 5 оваль�
ного сечения, располагаемой между палуб�
ным усилением под носовую лебедку и фор�
штевнем. Продольную жесткость кормовой
части корпуса обеспечивают две наклонные
(45°) сварные стойки 1 круглого сечения,
соединяющие транец с палубным настилом.
Стрингерный набор поясов днища и бортов
соединяется с транцем посредством книц 2,
которые применяли также для усиления
шпангоутов в зоне палубного настила. 

Конструктивные особенности судна поз�
волили получить значения продольных
прогибов вдоль килевой балки в пределах
2–3 мм, но по всей поверхности корпуса на
участках пересечения продольного и попе�
речного наборов имели место локальные
бухтины глубиной до 3 мм. При этом нера�
циональная последовательность выполне�
ния сварных соединений в сочетании с ма�
лыми толщинами корпуса привели к потере
служебных характеристик конструкции.
При эксплуатация катера в течение двух лет
выявлены характерные разрушения свар�
ных швов в виде холодных трещин, несо�
вместимые с дальнейшей эксплуатацией су�
дов. Наиболее часто дефекты наблюдали в
швах усиления кормы (шов №1), а также в
сварных соединениях носовых и кормовых
стоек (швы № 2, 3). Анализ условий эксплу�
атации судов позволил заключить, что при�
чиной разрушений послужили вибрацион�
ные и ударные нагрузки, характерные для
движения судна в штатном режиме.

Для устранения повреждений применя�
ли технологию ремонта, включавшую меха�
ническую разделку трещин с последующей
их заваркой неплавящимся электродом.
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При этом уровень остаточных напряжений
в сварных соединениях восстановленных
сваркой элементах значительно возрастал.
Это приводило к перенапряжению корпуса,
следствием чего являлось разрушение отре�
монтированных сварных соединений в 50%
случаев непосредственно при остывании, в
остальных — на первых 100 км эксплуата�
ции. Повторная ремонтная сварка не допус�
калась, так как приводила к значительному
перегреву металла, сопровождавшемуся по�
терей механических свойств соединения.
Для устранения разрушений вырезали по�
врежденный конструктивный элемент и
вваривали новую деталь, что вызывало фор�
мирование на отремонтированных участках
шва значительных по величине остаточных
напряжений. В технологии ремонта предус�
мотрели мероприятия по регулированию
остаточных напряжений в отремонтирован�
ных элементах корпусов с учетом особенно�
стей конструкции, таким как большое коли�
чество тонкостенных сварных элементов,
отсеков с ограниченным доступом, развитая
сеть кабельных магистралей и трубопрово�

дов, большие площади внутреннего покры�
тия отсеков отделочными материалами.
Эти особенности ограничивают выбор ме�
тодов регулирования остаточных напряже�
ний в сварном корпусе катера.

Применение локальной термообработки
сварных соединений с целью снятия оста�
точных напряжений при ограниченной оби�
таемости отсеков катера (с учетом высокой
теплопроводности сплавов алюминия) при�
знано неэффективным, так как это приво�
дит к повреждению элементов покрытия.
Использование ударной вибрационной об�
работки могло привести к повреждению
тонкостенных элементов катера. 

С учетом конструктивных особенностей
корпуса был предложен метод ЭДО, приме�
нение которого обеспечивало удобство до�
ступа рабочего инструмента к сварным кон�
струкциям в ограниченных объемах судо�
вых отсеков. С учетом результатов прове�
денных экспериментов по электродинами�
ческой обработке образцов продольных и
кольцевых стыков разработаны технологи�
ческие рекомендации по импульсной обра�
ботке сварных соединений конструкций
корпусов судов. 

Проводили ремонт семи сварных судо�
вых корпусов. Ремонтные мероприятия
включали определение местонахождения
разрушений сварных соединений элемен�
тов обшивки и силового набора, разделку
дефектных участков швов и выполнение
ручной сварки неплавящимся электродом в
среде аргона. 

Анализ сварных соединений корпусов
показал, что дефектные участки локализо�
ваны в носу и корме. При этом швы стрин�
герного набора, равномерно распределен�
ные по всей длине изделия, практически не
были разрушены. Основными поврежден�
ными элементами являлись отремонтиро�
ванные стойки носового и кормового креп�
лений палубного настила, а так же усиление
кормы. При взаимодействии ударных на�
грузок, действующих на носовую часть кор�
пуса при движении в режиме глиссирова�
ния, с остаточными напряжениями в отре�
монтированных сварных соединениях в них
возникают трещины, несовместимые с даль�
нейшей эксплуатацией судна. В кормовой
части основным негативным фактором, оп�
ределяющим разрушения конструкции, яв�
ляются вибрационные нагрузки, связанные
с работой двигателя.

После проведения ремонтной сварки в
местах расположения швов выполняли
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ЭДО сериями из 3–5 импульсов тока со�
гласно разработанным технологическим
рекомендациям. 

В корпусах провели обработку продоль�
ного шва крепления носовой лебедки 1
(рис. 2), кольцевых швов носовой 2–4 и
кормовой 5–7 стоек. ЭДО выполняли в на�
правлении «от середины к краям» шва с ша�
гом 30 мм. Проводили ЭДО ремонтных
швов в углах усиления транца 8 и стринге�
ров усиления транца 9 в зоне крепления
двигателя. На стойках выполняли ЭДО в
направлении «на проход» с шагом 75–80 мм
(рис. 3), а на прямолинейных угловых швах
стрингеров — в направлении «от середины к
краям» с шагом 20–30 мм (рис. 4). ЭДО
стыковых швов усиления транца и попереч�
ной жесткости корпуса показаны соответст�
венно на рис. 5 и рис. 6. 

После завершения ремонтных меропри�
ятий суда эксплуатировали в бассейне реки
Днепр. Проводили мониторинг отремонти�
рованных участков сварных соединений с
целью обнаружения повторного разруше�
ния. Наблюдаемые суда за время навигации
с июля по сентябрь 2009 г. прошли в сред�
нем по 300 км при отсутствии каких�либо
разрушений в сварных соединениях.

Следует отметить, что два корпуса, в си�
лу особенностей эксплуатации, не были об�
работаны импульсами тока после повторно�
го ремонта. Наблюдения данных катера в
процессе работы показали, что разрушения
отремонтированных участков наступали
уже через 20–25 км пробега.

По результатам ходовых испытаний кор�
пусов можно заключить, что разработанная
методика обработки сварных соединений
позволяет продлить ресурс эксплуатации
сварных корпусов судов после ремонта в
10–12 раз. При определенной доработке
технология ЭДО может быть рекомендова�
на для внедрения на судостроительных и
судоремонтных предприятиях Украины
для снижения уровня остаточных свароч�
ных напряжений в элементах корпусных
конструкций с критическими уровнями
эксплуатационных нагрузок. � #1007
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Для перевода современных автомобилей
на природный газ, их необходимо оснастить
дополнительными заправочными емкостя�
ми — баллонами высокого давления. А так
как основным потребителем баллонов будет
малотоннажный транспорт, они должны быть
достаточно легкими. Массовое производст�
во таких баллонов в Украине отсутствует. 

В ИЭС им. Е. О. Патона разработаны
конструкция, оборудование и технология
производства, позволяющие выпускать ма�
лыми и большими сериями баллоны с мас�
согабаритным показателем (отношение
массы к полезному объему) М/V=0,65 кг/л,
предназначенные для работы под давлени�
ем 19,6 МПа. Баллоны прошли необходи�
мые испытания и пользуются спросом.

Рост цен на нефтяные моторные топлива
вынуждает владельцев автотракторной тех�

ники искать новые источники энергоноси�
телей. Наиболее реальным решением этой
проблемы является использование природ�
ного газа, прогнозируемые запасы которого
существенно превосходят запасы нефти.

В настоящее время в мире около 9 млн.
зарегистрированных автотранспортных
средств могут работать на бензине и/или
природном газе. В Украине, по данным Га�
зовой Ассоциации, их количество прибли�
жается к 500 000 ед., а заправочных стан�
ций — к 300 шт. Причем проектные мощ�
ности последних позволяют увеличить ко�
личество заправок в 1,5–2,0 раза. Но укра�
инская промышленность пока не может
обеспечить всех желающих заправочными
емкостями — баллонами высокого давле�
ния, которыми следует дооборудовать авто�
мобили для заправки газом. В то же время
спрос на них растет по мере увеличения цен
на бензин и солярку, так как стоимость газа
на 50–60% ниже стоимости жидких нефте�
продуктов.

В Украине разработана конструкция бал�
лонов из углеродистой или низколегирован�
ной стали с показателем М/V=1,8...2,0 кг/л
и облегченных баллонов — монометалличе�
ские из высокопрочной стали или из низко�
легированной стали, упрочненные стекло�
волокном (М/V=0,8...1,2 кг/л).

Облегченные монометаллические бал�
лоны изготовляют из бесшовной высоко�
прочной трубы, которую на имеющемся
оборудовании сложно получить. Поэтому
организовать массовое производство таких
баллонов невозможно.

Облегченные баллоны, разработанные
ИЭС и ИМех НАН Украины, представляют
собой комбинированную конструкцию:
корпуса изготавливают из листового прока�
та с применением сварки, прямошовную
трубу соединяют кольцевыми швами с по�
луэллиптическими днищами, а затем всю
конструкцию упрочняют композиционной
оболочкой типа «кокон». Запас прочности
баллонов превышает 2,6, а долговечность —
более 15 тыс. заправок.
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Применение природного газа в качестве моторного топлива
позволяет получить значительный экономический и экологиE
ческий эффект. Стоимость перевозок снижается вдвое, а в
выхлопных газах на 40–60% уменьшается содержание оксиE
дов углерода и азота, а также ароматических углеводородов.
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Для персонального автотранспорта эти
баллоны недостаточно легкие (M/V≈
≈0,9...1,0 кг/л). Поэтому в ИЭС была разра�
ботана новая конструкция комбинирован�
ных баллонов из тонколистовых высоко�
прочных сталей (Пат. України №61162.
Бюл. №3, 15.03.2002. Пат. України №44793.
Бюл. №11, 17.11.2003). Это позволило уве�
личить в 2,0–2,5 раза прочность сварного
корпуса, уменьшить размеры и трудоем�
кость формирования композиционной обо�
лочки и получить М/V=0,60...0,65 кг/л.

Для изготовления сварного корпуса в
ИЭС разработаны прецизионные техноло�
гии подготовки заготовок и сварки обечаек
(рис. 1, а–в), а также комплекс оборудова�
ния для сборки и сварки продольных швов
обечаек, кольцевых швов, соединяющих
днища с обечайкой, а также штуцеров с дни�
щами (рис. 2–4). Они позволяют получать
швы І и ІІ категории со смещением (ди�
планацией) кромок не более чем на 10% их
толщины и с плавными переходами к ос�
новному металлу. Разработаны также режи�
мы и технология термической обработки,
обеспечивающие равнопрочность сварных
соединений с основным металлом. Упроще�
на технология и улучшено оборудование
для формирования упрочняющей оболочки
(рис. 5, а, б), а также определено стандарт�
ное оборудование и разработана технологи�
ческая линия производительностью до
24 000 баллонов в год (рис. 6, а).

Выбранные материалы и режимы их об�
работки позволяют при М/V=0,60...0,65 кг/л
обеспечить запас прочности К≥2,6 и долго�
вечность около 20 000 циклов «заправка�
выпуск». Другими словами, разгерметиза�
ция этих баллонов происходит при давле�
ниях выше 52 МПа, а коэффициент запаса
прочности сохраняется стабильным на про�
тяжении всего срока эксплуатации, уста�
новленного ДНАОП (Правила будови та
безпечної експлуатації посудин, що працюE
ють під тиском // Державний нормативний
акт про охорону праці — ДНАОП. К. 1998).
Бронебойная пуля калибра 7,62 мм или
кумулятивный заряд УКЗ–10 пробивает
стенку баллона с метаном под давлением
19,6 МПа, и наблюдается выход газа без
возгорания. Вторая, противоположная,
стенка при этом не разрушается.

Под воздействием огня наполненные ме�
таном до 4,9 МПа баллоны сохраняют гер�
метичность при повышенных температурах
стенки до 650°С и давлении до 18,6 МПа.
При испытании огнем баллонов, наполнен�
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ных газом до 19,6 МПа, их разгерметизация
происходит после повышения температуры
стенки до 500°С и давления до 56 МПа, ко�
торые достигаются через 12–15 мин.

В 1997–2001 гг. проводились испытания
24 баллонов. После пробега автомобиля
140 000 км баллоны были обследованы и
допущены к дальнейшей эксплуатации. 

С 2005 г. в Украине изготовлены промы�
шленные партии баллонов этой конструк�
ции для легкового автотранспорта. По тех�
нико�экономическим показателям они не
уступают зарубежным, и спрос на них рас�
тет. Поэтому в ИЭС разработаны техноло�
гическое оборудование и оснащение для ор�
ганизации массового производства балло�
нов с использованием спиральношовной
обечайки. Преимущество данной техноло�
гии заключается в сокращении цикла изго�
товления трубных заготовок и изменении
ориентации оси шва с целью его разгрузки в
процессе эксплуатации.

Высокопроизводительное оборудование
разработано и прошло испытание при свар�
ке труб специального назначения. Примене�
ние его при производстве баллонов позволя�

ет сократить шесть технологических опера�
ций (рис. 6, б), обеспечивая при этом высо�
кое качество сварного соединения (рис. 7).

Новая технология позволяет сосредото�
чить в одной установке такие операции, как
формирование, сварка и горячая обработка
сварной заготовки. В качестве источника
нагрева используют дугу или токи высокой
частоты.

Разработаны производственная техно�
логия и конструкторская документация на
оборудование для сварки спиральношов�
ных труб диаметром от 75 до 700 мм (табE
лица). � #1008

Техническая характеристика
оборудования (в режиме
высокочастотной сварки — ВЧС)
Скорость сварки, м/мин . . . . . . . . . . . . . 30–40
Скорость выхода трубы, м/мин. . . . . . . 8–12
Производительность, км труб 
в смену . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,0–1,5
Мощность генератора тока
высокой частоты, кВт . . . . . . . . . . . . 160–250
Мощность электроприводов, кВт . . . . . . . . . 8
Длина труб, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Любая
Напряжение питания 
электрооборудования (50 Гц), В . . . . . . . . 380
Свариваемые материалы . . Сталь, алюминий
Площадь, занимаемая собственно
линией сварки, м2 . . . . . . . . . . . . . . . . . 150–200
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Заводом был разработан график изго�
товления и подачи аппаратов на внепечную
термообработку, представлены институту
чертежи аппаратов, изменена технология
сборки аппаратов (в ряде случаев по тре�
бованиям технологии термообработки),
подготовлена теплоизоляция и рабочая
площадка с подводом сжатого воздуха и за�
пасами топлива. Институтом ОАО «ВНИ�
ИПТхимнефтеаппаратуры» были разрабо�
таны технологические инструкции на каж�
дый аппарат с учетом особенностей их
конструкции, где были указаны режимы
нагрева и охлаждения, пространственное
положение корпусов, наличие теплоизоля�
ции, места ввода теплоносителя (располо�
жение теплогенераторов) и точки контроля
температуры, проведены собственно сами
режимы и оформлена документация на тер�
мообработку.

Способ объемной внепечной термичес�
кой обработки заключается в нагреве внут�
реннего объема аппарата продуктами сгора�

�(M����. "��%����. ������(��(����
���%������ �(���#�"���. 
" !�"�#���� ����"�.�

�. 
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Остановка большой термической печи, связанная с ее реконE
струкцией, на предприятии ОАО «Дзержинскхиммаш» соE
здавало угрозу срыва сроков изготовления и отгрузки аппаE
ратов, требующих термообработки. В качестве выхода из
сложившейся ситуации специалистами ОАО «ВНИИПТE
химнефтеаппаратуры» совместно со специалистами ОАО
«Дзержинскхиммаш» была рассмотрена возможность замеE
ны термообработки аппаратов в термической печи на внеE
печную термообработку способом нагрева изнутри в произE
водственных условиях завода. Учитывая, что внепечную
объемную термообработку к настоящему времени в РоссийE
ской Федерации и странах СНГ применяли для сотни разE
личных аппаратов и изделий, а также то, что имеется обоE
рудование и проверенные технологии, можно было надеятьE
ся на выполнение термической обработки изделий с соблюE
дением всех необходимых требований, предъявляемых к каE
честву процесса. Сложность заключалась в том, что необхоE
димо было не эпизодическое выполнение какойEто, пусть
сложной, но разовой работы, а впервые внедрение новой для
завода технологии в производственный цикл как рядового
технологического процесса и проведение в сжатые сроки
термообработки ряда аппаратов.
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ния жидкого или газообразного топлива. На
наружную поверхность корпуса предвари�
тельно устанавливают теплоизоляцию. При
этом, как и при печном нагреве термообра�
ботку проходит весь корпус изделия. Пра�
вомочность применения способа подтверж�
дают требования действующей норматив�
но�технической документации.

Так, были подвергнуты термообработке
шесть различных по своей конструкции ап�
паратов, часть которых изготовлена из ста�
ли 09Г2С, часть из биметалла — сталь
09Г2С+08Х13. Термообработку проводили
по режиму высокого отпуска с целью сни�
жения уровня остаточных сварочных на�
пряжений и повышения эксплуатационной
надежности аппарата. Режимы и параметры
термообработки назначали в соответствии с
требованиями РТМ 26–44–82.

Общим для всех аппаратов являлось их
горизонтальное расположение, наружную
поверхность аппарата в качестве теплоизо�
ляции покрывали прошивными базальто�
выми матами типа МБТВ–1 толщиной
100 мм. Теплоноситель во внутреннюю по�
лость подавали через штуцеры, предусмот�
ренные инструкцией. В отверстие штуцеров
устанавливали устройства ввода теплоно�
сителя, совмещенные с теплогенераторами,
количество задействованных одновременно
генераторов варьировалось от одного до че�
тырех в зависимости от массы и габаритных
размеров аппаратов (рис. 1). Температуру
контролировали термоэлектрическими пре�
образователями (термопарами) градуиров�
ки ХА (К), установленными на корпусе с
наружной стороны, режим записывался на
диаграммную ленту многоточечного авто�
матического потенциометра ФЩЛ 501. Уп�

равляли нагревом, изменяя мощность теп�
логенераторов (расход топлива и сжатого
воздуха) и направлением потока теплоно�
сителя (с помощью устройства ввода).

Наиболее сложной в техническом отно�
шении была термообработка аппарата дли�
ной 22,5 м, диаметром 4,6 м с толщиной
стенки 60 мм и массой 157 т, изготовленного
из стали 09Г2С. На рабочую площадку была
подведена магистраль для подачи сжатого
воздуха давлением 0,5–0,6 МПа и с расхо�
дом до 1200 м3/ч. Забор топлива осуществ�
лялся из двух емкостей, установленных
вблизи объекта термообработки. Аппарат
нагревали продуктами сгорания дизельного
топлива, полученными в процессе одновре�
менной работы четырех теплогенераторных
устройств. В качестве базового источника
теплоты применяли жидкотопливный теп�
логенератор ТГЖ–1 с максимальной мощ�
ностью 1 МВт. Конструкция применяемых
теплогенераторов обеспечивала высокую
скорость и большой объем ввода теплоноси�
теля во внутреннюю полость нагреваемого
изделия, что в свою очередь вызывало ин�
тенсивную рециркуляцию продуктов сгора�
ния в его внутреннем пространстве и спо�
собствовала равномерному распределению
температуры по всей площади нагреваемой
поверхности. Выход продуктов сгорания
обеспечивался через ряд штатных штуце�
ров. Температуру контролировали с помо�
щью двенадцати термопар, расположенных
в четырех сечениях, разнесенных равномер�
но по длине и диаметру нагреваемого изде�
лия (рис. 2). Скорость нагрева составляла
55°С/ч, температура нагрева 620–660°С
(640 ± 20°С), время выдержки 2,5 ч. Перепад
температуры по длине и диаметру в период
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нагрева не превышал 50°С, в период вы�
держки — 40°С. Скорость охлаждения до
температуры 300°С составляла 40°С/ч.

Таким же образом был подвергнут тер�
мообработке аппарат диаметром 4 м, дли�
ной 20 м, с толщиной стенки 55 мм и массой
113 т из стали 09Г2С. Термообработку про�
водили четырьмя теплогенераторами по
аналогичной схеме. Скорость нагрева со�
ставляла 95°С/ч, температура нагрева
620–650°С, время выдержки 2,2 ч. Биметал�
лические аппараты диаметром 2,4 м, длиной
8 м, с толщиной стенки 50 мм и массой 33 т
были подвергнуты термообработке одним
теплогенераторным устройством.

После проведения термообработки все
аппараты были проверены неразрушающи�
ми методами контроля (радиографический,
УЗД), а также гидравлическими испытани�
ями. Полученные положительные результа�
ты подтвердили, что качество и надежность

изготовленной продукции соответсвует
предъявляемым к ним требованиям.

Применение способа внепечной объем�
ной термообработки и разработанные ОАО
«ВНИИПТхимнефтеаппаратуры» техноло�
гии нагрева позволили предприятию осу�
ществить полный технологический цикл
изготовления аппаратуры, выполнение про�
изводственной программы и поставку изде�
лий потребителю в установленные сроки,
несмотря на длительную остановку основ�
ной термической печи.

Опыт термообработки аппаратов на
ОАО «Дзержинскхиммаш» может быть
использован предприятиями как возмож�
ность изготовления аппаратуры при отсут�
ствии стационарных термических печей
или печей, габаритные размеры рабочего
пространства которых не позволяют осуще�
ствить термообработку изготавливаемых
изделий. � #1009
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Сердечно поздравляем известного
специалиста в области сварочного
производства, одного из организаторов
Российского научно#технического сва#
рочного общества, отдавшего много

сил его становлению и развитию, Черныха Виктора
Васильевича со славным юбилеем — 80#летием со дня
рождения.
Желаем Вам, дорогой Виктор Васильевич, доброго
здоровья, дальнейших успехов в работе и долгих лет
счастливой жизни.

Совет Общества сварщиков Украины, 
коллектив Института электросварки 

им. Е. О. Патона НАН Украины, 
редакционный совет и редакция журнала «Сварщик»
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тел. +38 (044) 496'30'70, ф. +38 (044) 496'30'71; e'mail: cryogen@cryogen.kiev.ua; www.cryogen.kiev.ua � Установки
для термообработки
сварных соединений
серии VAS™,
Standard™,
Standard Europa™.

� Высокоскоростные
газовые горелки
для проведения
объемной терми�
ческой обработки
сосудов целиком.

� Инфракрасные
газовые и электри�
ческие нагреватели. 

� Печи в ассортименте.
� Расходные материалы 

в ассортименте (изоляция,
нагревательные элементы,
приборы контроля температуры и т. д.) 

� Сдача установок для термообработки сварных
соединений в аренду.

� Услуги по термообработке.
� Гарантийное и послегарантийное обслуживание

оборудования.

Оборудование для термической обработки из Эссена
«Ваш партнер для проведения термообработки»

ООО «Велдотерм�Украина»
Филиал Weldotherm® GmbH Essen, Германия

Украина, 77311, Ивано�Франковская обл., г. Калуш�11, а/я 18  
Т./ф. (03472) 6�03�30. Е�mail: weldotherm@ukrpost.ua 

www.weldotherm.if.ua

G.M.B.H. ESSEN



Примеры монтажных сборных сварных
соединений железобетонных элементов
приведены на рис. 1. В основном при выпол�
нении сварочных работ на открытом возду�
хе используют ручную дуговую сварку по�
крытыми электродами. При выполнении
стыковых соединений стержней при монта�
же, а также при изготовлении каркасов мо�
нолитного железобетона применяют пре�
имущественно ванную сварку. При этом
между торцами свариваемых стержней ван�
на расплавленного металла сохраняет жид�

кое состояние на протяжении всей свароч�
ной операции. Сварка может выполняться
при горизонтальном и вертикальном поло�
жениях стержней, расположенных под лю�
бым углом друг к другу. На рис. 2 приведе�
ны примеры подготовки соединений для
ванной сварки с остающимися стальными
формами.

При сварке встык (рис. 2, а), под углом
(рис. 2, б, в) и с пересечением (рис. 2, г)
стержней, расположенных в горизонталь�
ной плоскости, разделка торцов не прово�
дится. Сварку, как правило, выполняют
ручной дуговой сваркой покрытыми метал�
лическими электродами.

Вертикальные стыки обычно выполня�
ют также ручной дуговой сваркой с приме�
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Сварка соединений труб с трубной ре�
шеткой является весьма ответственной опе�
рацией. Приемы конструирования и выпол�
нения сварных соединений «труба — труб�
ная решетка» имеют целью:
� вывести зону сварного соединения из

жесткого контура трубной доски (рис. 1,
а, в, д, е);

� расположить сварное соединение ближе
к середине толщины трубной решетки,
где напряжения изгиба минимальны
(рис. 1, г);

� сопроводить сварку технологическими
приемами, снимающими остаточные на�
пряжения, например, развальцовкой со�
единения перед сваркой и после нее
(рис. 1, б).
Иногда используют более простые виды

соединений. В этих случаях, чтобы приме�
нить угловые швы, торцы труб располагают
в плоскости зеркала решетки или с неболь�
шими отклонениями от этой плоскости.

В зависимости от толщины трубы могут
быть рекомендованы варианты соединений,
показанные на рис. 2. � #1011

нением чашеобразных стальных форм. То�
рец верхнего стержня обязательно имеет
скос (рис. 2, д). Сборка под сварку пересека�
ющихся стержней показана на рис. 2, е, ж.

Для стыков вертикальных стержней
используют формы из двух половин с разъ�
емом в вертикальной плоскости (рис. 3).

Для стыков горизонтальных стержней
применяют формы с разъемом как в гори�
зонтальной (рис. 4, а, в), так и в вертикаль�
ной (рис. 4, б, г) плоскости. Закрепляют на
стержнях накидной скобой, шарнирно со�
единенной с одной из половин (рис. 4, а, б).
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С 1992 г. на рынке сварочного оборудования Украины

п р е д п р и я т и е  

«Триада–Сварка» 
г . З а п о р о ж ь е

� Разработка и поставка автоматизированных
сварочных комплексов

� Технологическое обеспечение и полная
комплектация сварочных производств

� Ремонт сварочного оборудования, 
в т. ч. сложного

� Пуско�
наладочные 
работы

� Широкий 
выбор 
сварочного 
оборудования

тел. (061) 233 1058, (0612) 34 3623, 
(061) 2132269, 220 0079    е�mail: weld@triada.zp.ua

Сервисный центр: (061) 270 2939. www.triada�weld.com.ua

тел. (044) 360�25�21, факс (044) 498�01�82

02660 м. Київ, вул. Алма�Атинська, 8
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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. (495) 785–3622 — Коваленко Людмила Викторовна, 

Охенский Владимир Викторович
Тел. (495) 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 полуавтома4

тической сварки и наплавки углеро4
дистых 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). 

СИЛИКАТ НАТРИЯ РАСТВОРИМЫЙ,
силикатный модуль от 2,0 до 3,5.
Широко применяется для изготовления

жидкого стекла и сварочных электродов.

Благодаря тесному сотрудничеству
с ИЭС им. Е. О. Патона завод освоил про�
изводство сварочных флюсов двойным
рафинированием расплава. Этот наибо�
лее прогрессивный способ варки флюсов,
защищенный патентами, существенно
улучшил сварочно�технологические
свойства флюсов при сохранении благо�
приятного соотношения качества и цены.

На заводе разработана и внедрена
Система управления качеством с полу�
чением Сертификатов TUV NORD CERT на
соответствие требованиям стандарта
DIN EN ISO 9001–2000 и научно�техниче�
ского центра «СЕПРОЗ» ИЭС им. Е. О. Па�
тона НАН Украины на соответствие
требованиям ДСТУ ISO 9001–2001. Продукция сертифицирована в УкрСЕПРО, 

Системе Российского Морского Регистра
судоходства, 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»





Нынешний кризис как неизбежный этап в развитии мировой и национальной экономик
охватил практически все отрасли промышленного производства. Резко сократились объемы
сбыта и потребления продукции, замедлился и прекратился рост предприятий. Учитывая,
что сварка и родственные ей процессы являются безальтернативными технологиями совреE
менного промышленного производства и строительства, естественно, что кризис также
пагубно отразился на сварочных производствах этих отраслей. Для периода кризиса и реE
цессии вообще характерно разрушение технологической базы, сокращение объема сварочных
работ и значительныe потери численности персонала, в первую очередь, рабочихEсварщиков.
В настоящее время все силы руководителей отраслей и производителей направлены на соE
хранение предприятий и на выработку программ и подходов по преодолению кризиса и дальE
нейшей деятельности в послекризисный период.

Успешный выход из кризиса можно ожидать только при ориентации на последующий реE
альный рост производства, на обновление его технологической базы и освоение выпуска инE
новационной продукции. Несмотря на всю тяжесть кризиса, он создает благоприятные усE
ловия для модернизации предприятий и их перехода на новую, наукоемкую технологическую
платформу, способную обеспечить ресурсоE, энергоE и трудосберегающее производство. На
новой, послекризисной фазе развития экономики сохранятся только те предприятия, котоE
рые обеспечат производство инновационной по техникоEэкономическим показателям и каE
честву продукции, отвечающей требованиям мирового и национальных рынков. Это требуE
ет повышения внимания к маркетингу, поиску новых заказчиков и каналов сбыта, ибо рынки
за время кризиса также претерпят большую структурную перестройку.

Обновление технологической базы и ускоренное развитие сварочного производства должE
ны опираться на совместные усилия ученых, конструкторов и производителей сварочной
техники по разработке и передаче в производство новых наукоемких технологий и по выпусE
ку высокоэффективных инновационных образцов сварочного оборудования и сварочных маE
териалов. Отечественные производители сварочной техники должны за время кризиса c
опережением подготовиться к выпуску на внутренний рынок конкурентоспособной продукE

ции, которая позволит сократить зависимость сварочного производства Украины
от импорта.

Эффективность работы предприятий и выпуск инновационной продукции, осоE
бенно на обновленной технологической базе, в конечном счете зависят от наличия
сварочного персонала, уровень знаний, умения и профессиональная компетенция

которого позволят освоить новую технику и высокие технологии сварки и родстE
венных процессов при выпуске конкурентоспособной продукции. К сожалению,
еще задолго до кризиса большинство промышленно развитых стран испытывало

хронический дефицит рабочих и специалистовEсварщиков, что усугубляет ныE
нешнее положение с кадровым обеспечением сварочных производств. Задача
ускоренной подготовки рабочего и технического персонала для украинского
сварочного производства усложняется еще и тем, что за последние 10–20
лет практически полностью разрушена национальная система профессиоE

нальной подготовки сварщиков. В связи с этим обучение молодых рабочих
и техниковEсварщиков предстоит осуществлять в условиях создания
новой системы обучения и аттестации специалистов по международE
ным стандартам и нормативам.

Редакция журнала «Сварщик» намерена организовать публикаE
цию статей о высоких технологиях, прогрессивной сварочной техE

нике, автоматизации и роботизации изготовления сварных конE
струкций, о подготовке квалифицированного сварочного персонала

и о ряде других вопросов, актуальных на новом этапе инноваE
ционного развития сварочного производства.

В данном номере редакция публикует статью канд.
техн. наук В. Н. Бернадского о новых наиболее перспекE

тивных и развивающихся технологиях — гибридных техE
нологиях сварки и соединения.
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За последние десятилетия арсенал высокоE
производительных и наукоемких технологий
сварки и соединений пополнился так называE
емыми гибридными технологиями. ГибридE
ными называют технологии сварки, котоE
рые объединяют два источника сварочного
нагрева, одновременно действующих на сваE
рочную ванну. Первые упоминания о техноE
логической возможности сочетания в сваE
рочной ванне лазерного излучения и электриE
ческой дуги как комплексного источника наE
грева относятся к середине 1980Eх годов, а
уже в середине 1990Eх гибридный процесс лаE
зерноEдуговой (ТИГ) сварки получил широкое
применение в автомобилестроении, значиE
тельно расширив технологические возможE
ности лазерной сварки тонколистовой стаE
ли и сплавов алюминия. 

Характерной особенностью гибридной
сварки плавлением является то, что объеди�
нение двух источников нагрева с различной
плотностью энергии позволяет практичес�
ки полностью использовать сварочно�тех�
нологические особенности каждого из них и
одновременно нивелировать их недостатки.
При этом достигаются принципиально но�
вые технологические возможности, вклю�
чая повышение производительности и каче�
ства соединения, а также снижение энерго�
потребления и общих производственных за�
трат. На основе лазерных технологий, кро�
ме лазерно�дуговой гибридной сварки, раз�
работана серия инновационных гибридных
технологий: лазерно�плазменная, лазерно�
индукционная, свето�лазерная и лазерно�
дуговая под флюсом.

Принцип сочетания различных техноло�
гий положил начало разработке и примене�
нию в сварочном производстве гибридных
клее�механических соединений.

Гибридная лазерно�дуговая сварка ос�
нована на совмещении высококонцентри�
рованного лазерного излучения (СО2� или
АИГ�лазера) с обычным стандартным про�
цессом газоэлектрической сварки плавя�
щимся электродом (МИГ/МАГ) или непла�
вящимся электродом (ТИГ) при сварке осо�

бо тонкого металла. Одновременно воздей�
ствуя на сварочную ванну, лазерный пучок
благодаря высокой концентрации энергии
обеспечивает глубокое «кинжальное» про�
плавление корня шва и высокую скорость
сварки, а менее концентрированная элект�
рическая дуга с плавящимся электродом
обеспечивает заполнение верхней части
шва и хорошее формирование валика с
плавным его переходом к основному метал�
лу. Гибридная технология обеспечивает бо�
лее мягкий термический цикл, снижение
требований к величине зазора и позволяет
повысить скорость сварки, по сравнению с
возможностями каждого из процессов в от�
дельности. В промышленном производстве
в качестве источников сварочного нагрева
обычно используются серийные (СО2� или
АИГ), а в последнее время волоконные
лазеры различной мощности и обычная им�
пульсно�дуговая сварка тонкой проволокой
в среде защитных газов.

Позиционирование сварочной проволо�
ки относительно лазерного пучка (рис. 1),
как правило, проблем не вызывает, по�
скольку взаимное расположение дуги и па�
рогазового канала может фиксироваться
визуально. Дуговая горелка относительно
лазерного луча может размещаться в на�
правлении сварки перед лазером (ведомое
положение) или после лазерного пучка (ве�
дущее положение). Сварка горелкой на�
правленного от валика сварного шва ис�
пользуется в основном при гибридной свар�
ке алюминия. В этом случае лазер устраня�
ет оксидную пленку, что значительно повы�
шает стабильность дугового процесса.

Начало массового применения техноло�
гических лазеров, а позднее лазерно�дуго�
вой гибридной сварки было связано с пере�
ходом мирового автомобилестроения на ин�
новационную технологию штамповки кузо�
вов и их элементов из тонколистовых
(0,8–1,2 мм) сварных заготовок («Tailored
Blanks»), составленных из различных по
толщине и качеству фрагментов. Такая тех�
нология была предложена в рамках крупно�
го международного проекта «ULSAB» по
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радикальному снижению массы автомоби�
ля. Так как массовая сварка заготовок тол�
щиной 0,8–1,6 мм на тот период могла быть
решена только на основе лазерной сварки,
значительные инвестиции автомобильных
фирм были направлены на целевую разра�
ботку промышленных лазеров, технологию
лазерной сварки и создание автоматизиро�
ванных линий по сборке и сварке составных
заготовок. Лазерная сварка позволила вы�
полнять очень узкие (0,5–1,5 мм) стыковые
швы на стальных листах толщиной 0,8–
2,0 мм со скоростью 6–8 м/мин (СО2�лазер,
4 кВт), сварные швы имели небольшое уси�
ление и достаточную пластичность. Для по�
вышения штампуемости сварных швов на
высокопрочных сталях в техпроцесс была
включена послесварочная обработка расфо�
кусированным лучом. Самой сложной и
трудоемкой операцией в этой технологии
являлась сборка и зажатие стыка в процессе
сварки; зазор под лазерную сварку металла
толщиной 0,5–2,0 мм не должен был превы�
шать 0,08 мм. К 2000 г., когда общемировой
объем производства составных сварных за�
готовок превысил 1,0 млн. т (при толщине
металла 0,8–1,6 мм), прецизионная сборка
пластин для лазерной сварки практически с

нулевым зазором резко увеличила произ�
водственные издержки. Экономика произ�
водства требовала новых технологий, кото�
рые были бы менее чувствительны к вели�
чине зазора и не снижали производитель�
ность. Исследователи предложили две ин�
новационные технологии — гибридную ла�
зерно�дуговую и безвакуумную электрон�
но�лучевую сварку (ЭЛС). Применение ги�
бридной лазерно�дуговой сварки взамен ла�
зерной было кардинальным решением при
сохранении общей схемы производства и
незначительных капиталовложениях, в ос�
новном на дополнительную аппаратуру для
ТИГ�сварки. Гибридный процесс обеспечил
более мягкий режим и возможность сварки
по зазору при одновременном повышении
скорости сварки почти в два раза. Свою тех�
нологическую нишу в производстве загото�
вок «Tailored Blanks» сохранила и вневаку�
умная ЭЛС.

Следующими областями применения
лазерной и гибридно�лазерной сварки ме�
талла толщиной 2,5–5,0 мм явилось судост�
роение, производство легких сварных стро�
ительных конструкций, изделий бытовой
техники. Так, на одной из германских вер�
фей строительство облегченных судов вну�
треннего плавания основано на лазерной
сварке двухслойных панелей с внутренним
оребрением и на лазерно�дуговой сварке —
при сборке из полых панелей укрупненных
секций и монтаже палубного настила и
надстроек. Общая протяженность сварных
швов, выполненных лазерной и лазерно�ду�
говой сваркой на двухпалубном круизном
лайнере (длина 110 м, ширина 11,4 м) со�
ставляет около 400 км.

Для однопроходной лазерно�дуговой
сварки стали толщиной до 10–30 мм необ�
ходимо соответствующее повышение мощ�
ности лазера. Как правило, для сварки ста�
ли в основном применяли СО2�лазеры. Со�
гласно эмпирическому правилу для про�
плавления 1 мм стали необходим 1 кВт
мощности, что позволяет ориентировочно
определить мощность лазера для сварки ме�
талла средних и больших толщин. Для ла�
зерно�дуговой сварки, как было сказано вы�
ше, сочетание двух процессов позволяет не�
сколько снизить мощность лазера. Если до
последнего времени на мировом рынке тех�
нологических лазеров доминировали СО2�
лазеры, как более мощные по сравнению с
твердотельными, то в настоящее время уже
более половины объема продаж (40 тыс. шт.
в 2007 г.) составили твердотельные и воло�
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конные лазеры мощностью от 1–5 до
10–20 кВт. Твердотельные АИГ�лазеры
универсальны, благодаря тому, что длина
волны их излучения в 10 раз меньше, чем у
СО2�лазеров, что расширило возможность
их применения, в частности, для гибридной
сварки сплавов алюминия и меди. 

Серьезный прорыв в технологии лазер�
ной и гибридной сварки обеспечило созда�
ние и появление на рынке твердотельных
волоконных лазеров мощностью от 1,0 до
30,0 кВт (рис. 2). По темпам производства и
продаж они резко опережают другие типы
технологических лазеров. Так, в 2008 г. их
производство возросло на 40–50% по срав�
нению с 2007 г. Для волоконных лазеров ха�
рактерна стабильность выходной мощнос�
ти, более высокий КПД преобразования
электроэнергии в когерентное излучение
(до 25%), а также возможность транспорти�
ровки лазерного излучения по оптическому
световоду на расстояние до 200–300 м. Со�
здание установок для гибридной сварки на
основе волоконных лазеров открывает ши�
рокие перспективы применения этой про�
грессивной и экономически эффективной
технологии в производстве электросварных
труб большого диаметра, в строительстве
морских судов, в энергетическом машино�
строении, в аэрокосмической промышлен�
ности, в изготовлении ответственных мос�
товых и строительных конструкций, а так�
же при сварке неповоротных стыков труб
большого диаметра.

Рабочим органом установок для гибрид�
ной лазерно�дуговой сварки являются спе�
циальные горелки. Производители свароч�
ной техники поставляют на рынок различ�
ные типы горелок, имеющие фирменные
конструктивно�технологические особенно�
сти. В принципе такая горелка — это моно�
блочная конструкция, объединяющая обыч�
ную горелку для газоэлектрической сварки
и фокусирующую головку для лазерного
излучения и подачи защитного газа (рис. 3).
Конструкция горелок, как правило, позво�
ляет устанавливать необходимый угол вво�
да лазерного пучка и дуги в сварочную ван�
ну. Для сварки прямолинейных швов боль�
шой протяженности или швов сложной
пространственной конфигурации установ�
ки оснащают интегрированной следящей
системой. Это гарантирует правильное рас�
положение источников нагрева по отноше�
нию к сварочной ванне и способствует оп�
тимизации процесса гибридной сварки и ее
повышенной технологической гибкости.

Кроме стационарных установок, для авто�
матизации лазерно�дуговой сварки уже есть
опыт монтажа горелок на сварочном трак�
торе, в частности, при гибридной сварке
плоскостных секций в судостроении. Об�
легчение интеграции лазерно�дуговой свар�
ки в общий технологический процесс про�
изводства сварных узлов или конструкций,
а также его максимальную автоматизацию
обеспечивает роботизация этого процесса.
Горелка для лазерно�дуговой сварки при
транспортировке луча по оптическому све�
товоду легко монтируется на сварочном ро�
боте (рис. 3). Роботизированная лазерно�
дуговая сварка обеспечивает высокий уро�
вень автоматизации, даже в условиях малых
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и средних предприятий, высокую произво�
дительность и качество сварных соедине�
ний, экономию энергии и расходуемых ма�
териалов, а также улучшает экологичность
производства. Производительность процес�
са лазерно�дуговой гибридной сварки фак�
тически определяется скоростью сварки.
Для протяженных прямолинейных соедине�
ний стали толщиной 8–12 мм с Y�образной
разделкой скорость сварки составляет в
среднем 0,5–1,0 м/мин (при Р=1,5...3,0 кВт),
а для сварки (на спуск) кольцевых стыков
труб с толщиной стенки 8–10 мм и Y�образ�
ной разделкой (притупление 6–8 мм) она
равна 0,5–0,65 м/мин (лазер 6,5 кВт). 

Гибридная лазерно�дуговая сварка сего�
дня — это перспективная инновационная
технология сварки, которая в ряде произ�
водств уже принята в качестве базовой тех�
нологии и активно внедряется при созда�
нии современных систем изготовления и
монтажа сварных конструкций различного
назначения.

Наряду с развитием лазерно�дуговой
сваркой ведутся интенсивные разработки в
области других гибридных технологий
сварки, в частности, лазерно�плазменной,
светолазерной и лазерно�дуговой под флю�
сом. Эти технологии имеют свои особенно�
сти, но пока не получили должного промы�
шленного применения, поэтому ниже пред�
ставлены более кратко.

Гибридная лазерно�плазменная свар�
ка — это фактически разновидность лазер�
но�дуговой сварки. В данном процессе ла�
зерный пучок сочетается с дуговой (сжа�
той) плазмой, также обеспечивая совмест�
ное воздействие на сварочную ванну двух
концентрированных источников теплоты.
При лазерно�плазменной сварке обычно ис�
пользуют интегрированные плазмотроны.
Разработаны два вида таких плазмотро�
нов — прямого и косвенного действия. У
плазмотрона прямого действия анодом яв�
ляется изделие, а у плазмотрона косвенного
действия — анодом служит сопло плазмо�
трона. Первый тип плазмотрона более уни�
версален и применим при сварке, резке и
наплавке металлических материалов.

Особенности лазерно�плазменного про�
цесса основаны на том, что лазерный пучок,
проходя через плазменную дугу, существен�
но повышает температуру плазмы, тем са�
мым контрагирует дуговую плазму и увели�
чивает ее электропроводность, что и повы�
шает концентрацию электрической энергии
в плазменно�лазерном источнике сварочно�

го нагрева. Сочетание плазменной дуги и
лазерного излучения в одном столбе сопро�
вождается своеобразным синергетическим
эффектом повышения проплавляющей спо�
собности и скорости сварки. Соединение
тут двух процессов сварки в единый техно�
логический процесс в итоге позволяет до�
стичь расширения технологических воз�
можностей по воздействию на сварочную
ванну и образованию качественных свар�
ных соединений при одновременном сокра�
щении энергозатрат. Получил определен�
ное практическое применение и процесс ги�
бридной лазерно�микроплазменной сварки.

Лазерно�плазменный процесс при соот�
ветствующей конструкции горелки�плазмо�
трона позволяет осуществлять и наплавку,
и нанесение покрытий. Для нанесения по�
крытий используют плазмотроны косвен�
ного действия.

Свето�лазерная гибридная сварка осно�
вана на совмещении для сварочного нагрева
двух однородных источников энергии —
когерентного лазерного излучения и мощ�
ного полихроматического светового потока,
сфокусированных в зоне сварки. Для свето�
лазерной сварки может быть принята ком�
бинация СО2�лазера или лазера твердотель�
ного, включая волоконный, с газоразряд�
ным световым источником (ксеноновая
лампа мощностью 1–5 кВт или специальная
лампа типа ДК ШРБ мощностью 5 кВт).
Излучатель света размещается в параболи�
ческом концентраторе рефлектора с систе�
мой дополнительных отражателей, позво�
ляющим получать равномерно сфокусиро�
ванный световой поток. Два источника лу�
чевой энергии могут располагаться как под
определенным углом к поверхности свари�
ваемых деталей, так и по отношению друг к
другу (рис. 4). Возможна схема совмещения
источников по одной оси, когда лазерный
луч пропускают сквозь параболический
концентратор�рефлектор и оба излучения
фокусируются в одной точке сварочной
ванны.

Принципиальное отличие и основное
преимущество свето�лазерной технологии
состоит в том, что при использовании для
нагрева сварочной ванны два однородных
источника излучения создаются условия
плавного регулирования температуры в ши�
роком диапазоне по заданному термическо�
му циклу. Снижение жесткости термическо�
го цикла лазерной сварки достигается нало�
жением более мягкого цикла светового излу�
чения и степени его фокусировки по ширине
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шва. Располагая источники в различных по�
ложениях по ходу сварки, световое излуче�
ние может обеспечить режим предваритель�
ного, сопутствующего или послесварочного
нагрева для лазерной сварки по заранее за�
данному термическому циклу. Предвари�
тельный нагрев свариваемых кромок свето�
вым лучом позволяет «стягивать» зазор, что
желательно для лазерной сварки металла
малых толщин, требующей минимальных,
практически нулевых зазоров в стыке.

Увеличение объема ванны при свето�лу�
чевой сварке, уменьшение коэффициента
формы шва и снижение чувствительности к
колебаниям зазора в свариваемом стыке
расширяет возможности процесса, способ�
ствующие улучшению качества сварки тон�
колистовых металлов при некотором сни�
жении производственных издержек. Про�
граммирование термического цикла гиб�
ридного лазерно�светового процесса также
облегчает, по сравнению с лазерной свар�
кой, соединение тонколистовых изделий из
материалов с повышенными физико�меха�
ническими свойствами (стали высоколеги�
рованные и высокопрочные, композицион�
ные сплавы и др.).

Исследования последних лет позволяют
сделать вывод, что одновременное использо�
вание для сварочного нагрева когерентного и
полихроматического потоков лучистой энер�
гии является перспективным для свето�лу�
чевой сварки тонколистовых изделий и бо�
лее технологичным и экономичным по срав�
нению с канонической лазерной сваркой,
особенно для таких отраслей, как точное
приборостроение, радиоэлектроника и др.

Лазерно�дуговая сварка под флюсом
LUPuS (Laser�Unterpulver�Hybrid�Seh�
weissen) представляет новую разновид�
ность гибридной сварки плавлением. Как
было сказано выше, при лазерно�дуговой
сварке глубина проплавления определяется
в основном мощностью и степенью концен�
трации лазерного излучения, а ширина шва
и формирование валика — сварочной дугой
(МИГ/МАГ) и прежде всего её напряжени�
ем. В отдельных случаях при той же мощно�
сти лазера при сварке металла малых и
средних толщин можно почти вдвое увели�
чить скорость гибридной сварки по сравне�
нию со скоростью сварки только одним ла�
зером. Гибридный способ лазерно�газоэлек�
трической сварки плавящимся электродом
частично устраняет недостатки лазерной
сварки, допуская большие зазоры в стыке и
регулируя за счет присадки структуру шва.

Однако при лазерно�дуговой однопроход�
ной сварке на больших скоростях сталей
толщиной 10–12 мм и более уже не всегда
могут быть обеспечены условия для доста�
точной дегазации корневой части швов, вы�
полненных лазерным излучением. Сниже�
ние скорости сварки, увеличивая время
пребывания металла шва в расплавленном
состоянии, отчасти решает эту проблему, но
резко отражается на производительности.

В этих условиях оказалось привлека�
тельным исследовать возможность замены
в гибридном лазерно�дуговом процессе од�
нопроходной сварки толстого металла газо�
электрической сварки (МИГ/МАГ) на бо�
лее мощный процесс дуговой сварки —
сварку под флюсом (СПФ). Электродуго�
вая сварка под флюсом — традиционный
способ автоматической сварки металлов в
широком диапазоне толщин, которому при�
сущи большой объем наплавленного метал�
ла, характерная форма шва и высокое каче�
ство сварного соединения. Ранее применяв�
шееся на практике сочетание лазерной
сварки и сварки под флюсом осуществля�
лось в различных, отстоящих друг от друга
сварочных ваннах. В большинстве случаев
лазерное излучение использовалось для
предварительного нагрева кромок перед их
последующей сваркой под флюсом.

Соединить два процесса — сварку лазе�
ром и сварку под флюсом в одной свароч�
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ной ванне изначально представлялось труд�
но осуществимым и даже нереальным, так
как зерна флюса должны были попадать в
парогазовый канал лазерного излучения и

нарушать стабильность процесса. Предсто�
яло решить проблему ввода луча непосред�
ственно в парогазовый пузырь дуги горя�
щей под флюсом, которая бы исключала по�
падание в зону луча нерасплавившихся зе�
рен флюса. Такое решение было найдено
специалистами Аахенского Института
сварки и соединений (ISF RWTH), которые
предложили и запатентовали специальное
приспособление к мундштуку сварочной
горелки в виде разделительной пластины
(шибера) между лазерным лучом и флюсом,
подаваемым в зону сварки (рис. 5). Защит�
ный газ, необходимый для сварки лазерным
лучом, подается и на разделительную плас�
тину против направления сварки. Это поз�
воляет сдувать зерна флюса, которые могут
попасть в зону лазерного луча через зазор
между изделием и пластиной�шибером. Иг�
рает роль и расстояние между свариваемым
изделием и разделительной пластиной. С
одной стороны оно должно быть минималь�
ным, чтобы в зону лазерного луча попадало
как можно меньше зерен флюса, а с дру�
гой — достаточно широким, чтобы образую�
щаяся расплавленная шлаковая корка не
прилипала к шиберу. Имеет значение и угол
наклона пластины�шибера, он должен ис�
ключать возможность ее оплавления дугой
или лучом лазера.

Отработку технологии однопроходной
лазерно�дуговой сварки под флюсом прово�
дили на образцах конструкционной стали
толщиной 8–20 мм. Применяли техноло�
гический СО2�лазер мощностью 20 кВт и
СПФ проволокой диаметром 1,6 мм. Ме�
талл средней толщины (8–10 мм) хорошо
сваривается со скоростью 1,6 м/мин (без
зазора) и 1,4–1,2 м/мин с зазором. Для бо�
лее толстого металла (20–30 мм), применя�
емого в судостроении и производстве элект�
росварных труб, необходима специальная
Y�образная разделка кромок, которая мо�
жет быть выполнена плазменной резкой.

На рис. 6 представлен макрошлиф одно�
проходного сварного соединения металла
толщиной 20,0 мм с Y�образной разделкой
кромок и нулевым зазором в притуплении,
выполненного лазерно�дуговой сваркой под
флюсом. Форма сварного шва характерна
для лазерно�гибридных технологий сварки
плавлением — грибовидная.

Можно полагать, что дальнейшие разви�
тие исследований и разработок в этом на�
правлении позволит в ближайшее время по�
лучить производственно надежную и эф�
фективную гибридную технологию лазер�
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но�дуговой сварки под флюсом (LUPuS)
металлов средних и больших толщин. Та�
кой процесс, в котором удачно сочетаются
преимущества лазерной сварки и сварки
под флюсом, может получить достаточно
широкое применение в производстве ответ�
ственных конструкций и сооружений в су�
достроении, энергетическом машинострое�
нии, трубосварочном производстве, в про�
изводстве балок мостов и др.

Гибридно�лазерные процессы сварки,
относящиеся к новым оригинальным техно�
логиям, требуют дальнейшего развития
фундаментальных исследований природы
этих процессов и физических механизмов
сочетания различных источников нагрева
при сварке, обеспечивающих более широ�
кие технологические возможности и высо�
кое качество соединений при снижении
энергозатрат. Исследования лазерно�гиб�
ридных технологий сварки плавлением на�
иболее активно ведутся в Институте сварки
и соединений — ISF RWTH (Германия); в
Огайском университете (США); в Инсти�
туте сварки — TWI (Великобритания); в
МГТУ им. Н. Э. Баумана; в Институте ла�
зерных и сварочных технологий при СПб
ГТУ; в ФГУП НПО им. С. А. Лавочкина
(Россия) и в ИЭС им. Е. О. Патона НАН
Украины.

Лазерно�гибридные технологии свар�
ки — это высокие инновационные техноло�
гии, уже получившие определенное призна�
ние у специалистов�производственников и
имеющие хорошие перспективы их приме�
нения, в первую очередь, в относительно раз�
витых отраслях сварочного производства.

Гибридные технологии неразъемного
соединения. К концу прошлого столетия в
мировом сварочном производстве стало за�
метно возрастать применение альтернатив�
ных сварке технологий неразъемного соеди�
нения, так называемых технологий «холод�
ного» соединения, без расплавления метал�
ла. В основном, к ним относится процесс
механического соединения и склеивание.
Области их применения — это производст�
во или монтаж изделий, конструкций и их
элементов из тонколистовой стали, в том
числе и с покрытием, сплавов алюминия,
магния и меди, а также из их сочетаний с
композитными материалами и пластмассами.

К механическим неразъемным клинчсо�
единениям относятся точечные клинчерные
соединения с продавливанием или с про�
сечкой соединяемых листов, а также точеч�
ные прессовые соединения с применением

специальных полых заклепок. Клинчерные
(clinch) соединения в производстве выпол�
няют на специальных одно� или многопози�
ционных пресс�установках, а при монта�
же — с помощью специальных пневматичес�
ких пресс�клещей. При выполнении соеди�
нения заклепками клещи или каждую прес�
совую «колонку» снабжают автоматичес�
ким питателем для подачи полых заклепок.
Осуществление каждого клинчерного или
заклепочного соединения в зависимости от
типа материала и его толщины предусмат�
ривает применение пуансона и матрицы�
наковальни соответствующей геометрии и
размеров; в этом их определенный недоста�
ток. Принципиальная схема процесса меха�
нического соединения состоит в следую�
щем: после фиксации листов прижимным
элементом пресс�«колонки», цилиндричес�
кий пуансон продавливает соединяемые
листы до контакта с матрицей�наковальней
и осадкой в ней образовавшегося выступа
металла при одновременном раскрытии
кольцевой матрицы (рис. 7, а).

При механическом соединении просеч�
кой (с загибом) пуансон и матрица имеют
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прямоугольную форму; соединяемые листы
просекают насквозь по трем сторонам пуан�
сона до контакта с матрицей�наковальней,
где просечка отгибается и осаживается
(рис. 7, а). Такое соединение при его про�
стоте имеет все же ограниченное примене�
ние, так как оно не герметично и пригодно
для соединения однородных или разнород�
ных материалов только с хорошей пластич�
ностью и малой толщиной.

Принцип формирования механического
соединения с применением полой трубча�
той заклепки (процесс SPR) состоит в сле�
дующем: соединяемые листы или детали ус�
танавливают в штамп (переносной или ста�
ционарный), фиксируют прижимным уст�
ройством, а затем пуансоном в верхний
лист вдавливается специальная полая за�
клепка. Нижний лист остается непроши�
тым, а часть металла соединяемых листов и
заклепки со стороны матрицы образует ци�
линдрический выступ (рис. 7, б). Длитель�
ность одной операции по соединению с за�
клепкой — 1 с. При таком соединении не
разрушается защитное покрытие листов
(цинковое, хромированное, лаковое и др.).
Плоскую наружную головку заклепки об�
жимают заподлицо. В зависимости от типа
соединяемых материалов и их толщины
применяют выпускаемые серийно полые за�
клепки различного типоразмера, обычно
патентуемые фирмами, их производящими,

например, широко известные заклепки
«Rivset».

Преимущества клинчерных и клепаных
соединений тонкого металла заключаются в
отсутствии деформаций, низкой энерго�
ёмкости и возможности соединения разно�
родных материалов, в том числе с покрыти�
ем. Области применения таких соединений
тонколистовой стали и сплавов алюми�
ния — это автомобилестроение, легкие стро�
ительные конструкции, вагоностроение,
вентиляционные системы, электромашино�
строение, производство бытовой техники
и др. В отдельных случаях такие соедине�
ния удачно заменяют контактную точечную
сварку.

Неразъемные соединения конструкци�
онных материалов малых и средних толщин
на основе применения клеев получили до�
статочно широкое применение в авиа� и ав�
томобилестроении, в производстве бытовой
техники, легких конструкций и т.п. Пре�
имущество клееных соединений заключает�
ся в двухмерном перераспределении на�
грузки, отсутствии термического воздейст�
вия, а следовательно, и деформаций, воз�
можность соединения разнородных и раз�
нотолщинных материалов, герметичность
нахлесточного соединения. Серийный ры�
нок сегодня предлагает большую гамму кле�
ев различного назначения и специальные
роботы для нанесения клеевых композиций
на соединяемые детали и листы.

Процесс склеивания нахлесточных со�
единений удачно сочетается с такими меха�
ническими процессами, как клинчерное или
заклепочное соединение штамповкой, и об�
разует класс гибридных неразъемных клее�
механических соединений (рис. 8). Проме�
жуточное положение занимают клее�свар�
ные соединения, выполненные контактной
точечной сваркой (см. рис. 8). Гибридные
клее�механические и клее�сварные нахлес�
точные соединения тонколистовой стали и
сплавов алюминия разной толщины и с раз�
личными покрытиями находят все более
широкое применение в авиа� и автомобиле�
строении, в производстве изделий бытовой
техники и вентиляционных систем, в изго�
товлении легких сварных конструкций в су�
достроении и строительстве и др. Отличи�
тельные особенности и технологические
возможности гибридных клее�механичес�
ких соединений сформировали и новые
подходы к проектированию узлов и изде�
лий из тонколистового металла, металла с
покрытиями и разнородных их сочетаний.
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Классическая система автоматического
наведения сварочного инструмента на стык
состоит из исполнительного механизма, регу�
лятора и средств обратной связи. Средства
обратной связи предназначены для формиро�
вания сигнала ошибки и информации об от�
клонении сварочного инструмента от линии
стыкового соединения. Разработано множе�
ство различных типов сенсоров, которые мо�
гут использоваться в качестве средств обрат�
ной связи. По принципу получения инфор�
мации о положении стыка относительно сва�
рочного инструмента сенсоры можно клас�
сифицировать на несколько типов: оптичес�
кие, электродуговые, индуктивные, тактиль�
ные и др. Оптические сенсоры являются
бесконтактными и отличаются высокой точ�
ностью, информативностью и надежностью. 

Оптические сенсоры, разработанные в
ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины, поз�
воляют реализовать не только слежение за
стыком, но и удаленное наблюдение за зо�
ной сварки. Это очень удобно, когда присут�
ствие сварщика в зоне сварки невозможно
по той или иной причине, например, в зоне
работы сварочного робота или при сварке
внутренних швов труб. 

Известны три основных способа анализа
трехмерных сцен: использование структу�
рированного подсвета, стереоанализ с помо�
щью бинокулярных телевизионных систем
и определение дальностной картины с по�
мощью сканирующих дальномеров. Среди
оптических систем, применяемых в автома�
тической сварке сегодня, приоритетное мес�
то занимают сенсоры, работающие на осно�
ве метода «светового сечения» (рис. 1). Дан�
ный метод относится к триангуляционным.
Один из малогабаритных оптических сенсо�
ров триангуляционного типа, разработан�
ных ИЭС им. Е. О. Патона, показан на
рис. 2. Сенсор состоит из генератора свето�
вой плоскости и видеокамеры. В качестве
источника излучения в генераторе световой
плоскости обычно используют лазер. 
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Автоматизация процесса сварки решает проблему освобожE
дения человека от выполнения однообразных или сложных
технологических операций, одной из которых является навеE
дение сварочного инструмента на стык. Необходимость в
автоматизации данной операции обусловлена потребносE
тью в повышении качества сварного шва и снижении себесE
тоимости серийно выпускаемой продукции. 
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Световая полоса, образованная пересече�
нием световой плоскости с изделием, полно�
стью повторяет рельеф свариваемых по�
верхностей, что в свою очередь фиксирует
видеокамера. Поскольку между плоскостью,
в которой лежат лучи, образующие свето�
вую полосу, и осью визирования видеокаме�
ры существует некий угол триангуляции, то
это дает возможность определить расстоя�
ние от сенсора до свариваемых поверхнос�
тей. При установке сенсор калибруется на
определенном расстоянии от свариваемых
поверхностей и если в процессе сварки это
расстояние изменяется, то сенсор соответст�
венно формирует управляющие воздейст�
вия на исполнительные механизмы. К пара�
метрам стыка или разделки свариваемых
кромок, по которым вырабатываются ко�
манды управления, относятся: зазор в стыке
свариваемых кромок, превышение одной
кромки над другой, вид разделки сваривае�
мых кромок, а также некоторые другие пара�
метры стыка или разделки свариваемых
кромок, учитывающие специфику дуговой
сварки конкретных изделий или металло�
конструкций. Оптический сенсор позволяет
получить вышеперечисленные параметры
стыка и выработать управляющие сигналы в
масштабе реального времени.

Характерной особенностью оптических
сенсоров является их инвариантность к раз�
личным видам помех, таким как застывшие
брызги расплавленного метала, царапины,
ржавчина, нагар, заусенцы, следы фрезы
или резца, блики, засветки от дуги и т. п.
Инвариантность сенсоров к различным ви�
дам помех достигается благодаря использо�
ванию интеллектуальных алгоритмов при
обработке телевизионных изображений, а
также применению статистических методов
обработки сигналов.

Имеются модификации данной сенсор�
ной системы для работы на поверхностях с
высоким коэффициентом отражения, на�
пример, на зачищенных алюминиевых по�
верхностях, свежефрезерованных стальных
поверхностях, а также с возможностью сле�
жения за стыком с зазором, близким к ну�
лю. Это достигается за счет того, что, поми�
мо лазерного осветителя, в модификациях
сенсора используют источник рассеянного
света, что позволяет при соответствующей
обработке получить направление линии
стыкового соединения, а также расстояние
до свариваемых поверхностей.

Обеспечивая устойчивое слежение за
стыком свариваемых кромок непосредст�

венно в процессе сварки, оптические сенсо�
ры могут способствовать существенному
улучшению качества сварных соединений в
высокоорганизованном сборочно�свароч�
ном производстве металлоконструкций:
� при изготовлении железнодорожных

вагонов, цистерн, трамвайных вагонов и
вагонов метрополитена;

� в робототехнике: автоматическая сварка
стыков со сложной пространственной
траекторией. На основании данных, по�
лучаемых от системы технического зре�
ния, роботизированная система в про�
цессе сварки автоматически формирует
сложную траекторию движения свароч�
ного инструмента с учетом транспортно�
го запаздывания (рис. 3);

� при производстве труб большого и мало�
го диаметра: нефте� и газопроводы, хи�
мические продуктопроводы, трубопро�
воды для домашнего использования,
гибкие трубопроводы, трубы для меди�
цинских целей (рис. 4);
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� при производстве сосудов, контейнеров
и резервуаров (сосуды высокого давле�
ния, корпуса контейнеров и резервуаров,
включая торцевые пробки, промежуточ�
ные контейнеры для перевозки сыпучих
грузов, автоцистерны, цистерны из не�
ржавеющей стали для пищевой промыш�
ленности, резервуары для хранения газа,
контейнеры�рефрижераторы для пере�
возки грузов, пивные бочки, домашние
резервуары для горячей воды);

� в судостроении (корпуса судов и подвод�
ных лодок, перегородки отсеков, прочее);

� в автомобильной промышленности (объ�
емные конструкции заготовок специаль�
ного раскроя, брикеты для каталитичес�
ких дожигателей выхлопных газов, вы�
хлопных систем, узлы крыши, бензобаки);

� при сборке автомобилей большой грузо�
подъемности и тракторов (узлы кабины
и кузова, колеса, подкрановые балки,
ходовая часть трактора);

� при производстве опор для систем осве�
щения на спортивных стадионах и на
городских улицах;

� в системах управления формой валика
усиления сварного шва.
Оптические сенсоры применяют при

всех процессах дуговой сварки, в том числе
при наличии прихваток и поперечных коле�
баний сварочной головки. Сенсоры способ�
ны отслеживать траекторию стыка с зазо�
ром, близким к нулю, обеспечивать автома�
тическое совмещение с точностью до не�
скольких десятых долей миллиметра траек�
тории перемещения сварочной головки и
траектории стыка. 

Оптические сенсоры, разработанные в
ИЭС им. Е. О. Патона, являются бескон�
тактными и инвариантны к оптическим
свойствам свариваемых поверхностей, в том
числе зачищенным, полированным, частич�
но окисленным или частично загрязненным
поверхностям. Также оптические сенсоры
имеют выводы для адаптивного управления
сваркой. По желанию заказчика сопряжение
с манипулятором или сварочным оборудо�
ванием обеспечивается через аналоговый,
цифровой или серийный интерфейсы. 

Следует отметить, что оптические сенсо�
ры можно применять и при автоматизации
процессов после сварки. Речь идет о высоко�
скоростных «инспекторах» сварных швов,
позволяющих обрабатывать до нескольких
тысяч изображений в секунду. Благодаря
высокоскоростным измерениям можно по�
лучить объемную модель валика усиления
сварного шва, автоматически обнаруживать
прожоги, отклонения от заданных геомет�
рических параметров сварного шва. В ИЭС
им. Е.О. Патона имеется опыт по внедре�
нию оптических сенсоров в составе систем
автоматического ультразвукового контроля
сварных швов (рис. 5).

Оптический сенсор позволяет формиро�
вать соответствующие сигналы коррекции
положения УЗ датчиков относительно цен�
тра сварного шва.

Благодаря оснащению технологического
оборудования оптическими сенсорами, со�
кращаются затраты на сборочно�сварочные
операции и операции контроля параметров
усиления сварных швов экономится рабо�
чее время, увеличивается производитель�
ность, уменьшается влияние человеческого
фактора на качество сварных швов. Также
уменьшается себестоимость выпускаемой
продукции за счет предотвращения неис�
правимого брака. � #1013
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При одинаковых параметрах процессов
(мощности и производительности) стои�
мость электрошлаковых установок значи�
тельно ниже, чем индукционных, к тому же
электрошлаковые установки гораздо проще в
эксплуатации и обслуживании, в связи с чем
задача совершенствования оборудования для
электрошлаковых процессов, в частности
источников питания, является актуальной. 

Известно, что традиционные источники
питания электрошлаковых процессов —
трансформаторы. Обычно в промышлен�
ности используют однофазные трансфор�
маторы, и только при электрошлаковой
сварке тремя электродами нашли примене�
ние трехфазные. Разработано значительное
количество трансформаторов типа ТШС,
ТРМК, ТШП. Однако данные трансформа�
торы имеют ряд недостатков. Так, однофаз�
ные неравномерно загружают трехфазную
сеть, что, учитывая большую мощность
установок, создает значительные трудности
с электропитанием.

Известно, что мощные электрошлаковые
установки имеют значительные ферромаг�
нитные массы во вторичном контуре (корот�
кой цепи). Например, стальные колонны для
подачи электрода, детали плавильного тигля
и т. п., а при применении стального плавя�
щегося электрода и сам электрод. Наличие
ферромагнитных масс приводит к значи�
тельной индуктивности короткой цепи, при
этом для переменного тока короткая цепь
представляет индуктивное сопротивление

XL = 2π f L , (1)

где f — частота тока (50 Гц); L — индуктив�
ность короткой цепи.

При прохождении тока на индуктивном
сопротивлении образуется падение напря�
жения

UL = I XL , (2)

где I — сила тока в короткой цепи, А; UL —
напряжение на индуктивном сопротивле�
нии короткой цепи, В.

Учитывая большие значения силы тока,
характерные для электрошлаковых процес�
сов, значения UL могут достигать десятков
вольт, что приводит к неоправданно боль�
шим потерям электроэнергии. В связи с
этим появилась необходимость создания
новых типов источников питания, равно�
мерно загружающих трехфазную сеть и
обеспечивающих снижение потерь электро�
энергии на индуктивном сопротивлении
короткой сети электрошлаковой установки.

Целью работы является создание источ�
ников питания для электрошлаковых про�
цессов, обеспечивающих снижение потерь
электроэнергии при равномерном загруже�
нии трехфазной сети.

Как следует из выражения (1), снизить
индуктивное сопротивление короткой цепи
возможно за счет уменьшения индуктивнос�
ти L. Однако создание электрошлаковой ус�
тановки с малой величиной L — конструк�
тивно сложная задача, так как с увеличени�
ем мощности установок растет масса элект�
рода, что приводит к росту массы деталей
установки и связано с требованиями, предъ�
являемыми к ее прочности и жесткости.
Возможно также уменьшение частоты тока
f, что также приводит к уменьшению вели�
чины ХL (2), однако уменьшение частоты
тока при питании установки от однофазного
трансформатора малоэффективно, так как
сохраняются пульсации тока, т. е. значение
силы тока будет все время изменяться во
времени, что обуславливает значительные
потери на индуктивном сопротивлении. 

Следует отметить, что в этом случае не�
которое снижение потерь электроэнергии
все же будет иметь место за счет отсутствия
потерь при перемагничивании ферромаг�
нитных масс, находящихся внутри контура
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Электрошлаковые технологии (сварка, переплав, плавка меE
таллов, наплавка, термообработка, литье) нашли широкое
применение в различных отраслях промышленности. ОсоE
бый интерес представляет электрошлаковая плавка металE
лов, позволяющая снизить потери на угар по сравнению с поE
терями при дуговой и индукционной плавками (особенно при
переработке стружки) и резко повысить качество металла,
при этом жидкий металл можно использовать непосредстE
венно для производства отливок. 
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короткой цепи. В связи с вышеизложенным
разработан трехфазный источник питания,
имеющий во вторичной цепи циклоконвер�
тор — инвертор, ведомый сетью.

Циклоконвертор позволяет сформиро�
вать на выходе источника питания разнопо�
лярно�импульсный ток частотой от 1 до
10 Гц, при этом имеет место прямоугольная
форма импульсов (изменение силы тока на�
блюдается лишь в начале — передний фронт
и в его конце — задний фронт).

В течение остального времени прохож�
дения импульса значение силы тока являет�
ся практически постоянным. Расчеты пока�
зали, что применение циклоконверторного
источника питания пониженной частоты
позволяет снизить потери электроэнергии
на индуктивном сопротивлении короткой
цепи на 70%, при этом данный источник пи�
тания обеспечивает равномерную загрузку
трехфазной сети.

Донбасской государственной машино�
строительной академией (Краматорск) сов�
местно с ООО «Импульс�2» (Славянск) по�
строен циклоконверторный источник пита�
ния ТОР2КА (рисунок), рассчитанный на
силу тока 2000 А при ПВ=100% с плавной
регулировкой частоты разнополярно�им�
пульсного тока (в пределах от 1 до 10 Гц),
защищенный от перехода электрошлакового
процесса в дуговой. Предусмотрено устрой�
ство для холодного старта электрошлаково�
го процесса, что делает его перспективным
для использования на небольших предпри�
ятиях, перерабатывающих стружку, утили�
зирующих собственные отходы или произ�
водящих отливки до 100 кг (по стали). Ис�
точник питания может также быть приме�
нен и для других электрошлаковых процес�
сов: переплава, сварки, наплавки и т. п.

В настоящее время готовится к выпуску
более мощный источник питания, рассчи�
танный на силу тока до 5000 А. В разработ�
ке находятся источники питания, рассчи�
танные на силу тока до 9000 и 14 000 А.

Подводя итог, можно сказать следующее.
Во�первых, испытания показали, что цикло�
конверторные источники питания для элек�
трошлаковых процессов позволяют вести
процесс на разнополярно�импульсном токе
пониженной частоты, что обеспечивает рез�
кое снижение потерь электроэнергии на ин�
дуктивном сопротивлении контура корот�
кой цепи. Во�вторых, установлено, что цик�
локонверторные источники питания равно�
мерно загружают все три фазы питающей
трехфазной сети. Форма разнополярных
импульсов циклоконверторного источника
питания близка к прямоугольной. В�треть�
их, циклоконверторные источники питания
целесообразно применять как на неболь�
ших предприятиях (для производства мел�
ких отливок, переработки стружки и отхо�
дов металла), так и на крупных (для элект�
рошлаковой сварки, переплава, термообра�
ботки, литья). � #1014
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3. Щелевая коррозия. Этот тип коррозии воз�
никает, когда окружающая среда насыщена галоид�
ными соединениями (чаще всего хлоридами), а в
сварном соединении (например, нахлесточном)
есть зазор либо на поверхности шва возникает тре�
щина. Поскольку механизмы возникновения пит�
тинг�коррозии и щелевой коррозии схожи, стали,
стойкие к первому типу коррозии, демонстрируют
высокую стойкость и ко второму.

Не существует стандартных методов количест�
венного определения стойкости сварного шва к ще�
левой коррозии. Тестирование дает, скорее, метал�
лургическую оценку структуры сварного шва, чем
практическую оценку послесварочного состояния.
Для проведения исследования необходимы опреде�
ленная среда и трещина с заданными параметрами.
Наплавленный валик для получения гладкой по�
верхности механически обрабатывают.

Стандарт ASTM G48 F разработан для определе�
ния критической температуры коррозии (СТТ) для
нержавеющих сталей. В более ранней версии
(ASTM G48 В) условия проведения опытов были
достаточно «агрессивными» — образец помещался в
раствор FeCl3 6% + HCl 1% на 24 ч. Поэтому не�
возможно было тестировать стандартные стали та�
ких марок, как 1.4301 и 1.4401.

Поскольку трудно провести показательный тест
на определение стойкости материала к щелевой
коррозии, в качестве альтернативы используют тес�
ты для питтинг�коррозии (описаны в первой части
статьи, см. «Сварщик» №5–2009). Полученные
результаты дают достаточно ясную картину о стой�
кости сварного шва к щелевой коррозии.

4. Механическая коррозия. Появлению меха�
нической коррозии способствуют внешняя среда,
насыщенная галоидными соединениями (чаще все�
го хлоридами) и повышенная температура, как пра�
вило, выше 60°С, но ниже точки кипения. Немало�
важным фактором появления дефекта являются ос�
таточные напряжения, которые всегда присутству�
ют в сварном шве. Для уменьшения остаточных де�
формаций рекомендуют проводить послесвароч�
ную термообработку.

Практически невозможно доказать, что сварка
ухудшает структурную стойкость металла к механи�
ческой коррозии. Большинство растворов, которые

используют для проведения тестов, либо слишком аг�
рессивны, либо малоэффективны. Кроме того, трак�
товка результатов неоднозначна, а разброс резуль�
татов достаточно большой. При тестировании необ�
ходимо объединить воздействие окружающей сре�
ды и механические нагрузки. Таким образом можно
получить результаты, максимально приближенные
к реальным условиям эксплуатации изделий.

Для испытаний рекомендуют использовать
стандартный U�образный образец (рисунок), опи�
санный в стандарте ISO 7539�3 и ASTM G58. Для
получения результатов, более близких к реальным
процессам, которые происходят с нержавеющими
сталями, был разработан стандарт ASTM G 123 как
доработанная версия ASTM G 36. Согласно ASTM
G 123, образец кипятят в течение 1000 ч в 25% рас�
творе NaCl. Стандарт ASTM G 36 для кипячения
предлагает использовать MgCl2·6H2O. Образец так�
же можно обрабатывать на протяжении 500 ч в рас�
творе CaCl2 40% + Ca(CH3COO)2 1% (pH=6) при
температуре 100°С. Исследования стойкости мате�
риала к механической коррозии проводят на стадии
разработки и при его выборе.

Отдельно выделяют сульфидную механическую
коррозию. Причина ее возникновения — наличие в
окружающей среде H2S. Пример поражения метал�
ла сульфидной механической коррозией — обору�
дование газовой и нефтяной промышленности.

Испытания на стойкость к сульфидной корро�
зии проводятся в растворе NaCl 5% + CH3COOH
0,5%, пропитка H2S, в течение 72 ч (стандарт NACE
TM 0177). Согласно ТМ 0177, результаты, получен�
ные на образцах без сварного шва, считаются при�
емлемыми для образцов со сварными швами. Стан�
дарт NACE TM 0177 используется для квалифика�
ции материала при работе в кислой среде.

Более совершенный метод определения стойко�
сти металла шва к сульфидной механической кор�
розии описан в стандарте NACE TM 0198. Исследу�
ют процесс медленного появления пятен на образ�
це, не достигающих границ трещины. Однако счи�
тается, что данная методика излишне «бережна» к
сталям, работающим в кислых средах. Стоит отме�
тить ряд преимуществ стандарта NACE TM 0198:
� Время проведения теста значительно меньше

720 ч при постоянной нагрузке, например, вре�
мя, необходимое для получения пятна, для сре�
ды, регламентированной в NACE TM 0177�96,
составляет 1·10–6 s, что в 10 раз меньше, чем при
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Статья опубликована в журнале «Welding in the World»
№3/4, 2008 г, вып. 52.
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других способах тестирования (только для высо�
копластичных материалов).

� Появление пятен на материале контролируется.
� Пятнообразование происходит на образце, при

этом пятна не достигают границ трещины. Сни�
жение прочности и пластичности образца позво�
ляет определять водородное охрупчивание.
Этот метод наиболее подходит для определения

склонности микроструктуры сварного шва к рас�
трескиванию.

5. Межкристаллитная коррозия. Межкристал�
литная коррозия (МКК) нержавеющей стали вызы�
вается повреждениями кристаллических решеток
карбидами хрома. В результате этого уменьшается
количество хрома в смежных областях, и, как след�
ствие, материал становится более уязвимым к кор�
розии. Это достаточно редкое явление, поскольку
содержание углерода в современных нержавеющих
сталях достаточно низкое. Тестирование стойкости
к МКК необходимо, когда возможно науглеражива�
ние материала в процессе сварки.

Низкоуглеродистые высоколегированные стали
(содержание углерода меньше 0,03%), из которых
изготовлены установки по производству карбамида
(мочевина, минеральное удобрение), подвержены
воздействию горячей, концентрированной азотной
кислоты. Согласно стандартам ISO 3651�1 и ASTM
A262 Pr C, при исследовании образец пять раз в те�
чение 48 ч кипятят в 65% растворе HNO3. В качест�
ве среды для испытаний также можно использовать
кипящий раствор H2SO4+CuSO4 (время опыта
20 ч) или H2SO4 + Fe2(SO4)3 (в течение 20 ч). Дан�
ные методики описаны в стандарте ISO 3651�2.

Основная цель проведения опытов — выбор спо�
соба обработки основного металла до и после свар�
ки. Приведенные выше стандарты требуют доработ�
ки, поскольку методы исследования недостаточно
чувствительны, поэтому результаты нельзя тракто�
вать однозначно.

Результаты, полученные для образцов без свар�
ного шва (по стандарту ISO 3651�2), условно при�
емлемы для образцов со сварным швом. 

Исследования показали, что образцы со свар�
ным швом, которые содержат феррит, более подвер�
жены МКК, чем образцы без сварного шва. Однако
в швах с аустенитной структурой коррозионная
стойкость уменьшается незначительно.

6. Электрокоррозия (гальваническая корро�
зия). Если в гальванической паре катод (из более
благородного металла) больше по размерам чем
анод (из менее благородного металла), то вероят�
ность появления гальванической коррозии увели�
чивается. Риск поражения минимален, пока пара
работает в неагрессивной среде. Наиболее подвер�
жены гальванической коррозии сварные соедине�
ния из разнородных материалов, работающие в не�
посредственном контакте с электролитом.

Согласно стандарту ASTM G 71, испытания на
стойкость к гальванической коррозии проводят в
той же среде, в которой металлы будут эксплуати�
роваться. Испытания не проводят на образцах со
сварным швом. 

Для определения стойкости сварного шва необ�
ходимо поместить образец в раствор электролита.
Качественным показателем является любое умень�
шение толщины образца.

7. Усталостная коррозия (коррозия усталос�
ти). Коррозионная усталость возникает при совме�
стном действии на металл коррозионной среды и пе�
ременных напряжений. Подобно механической кор�
розии, она ведет к преждевременному разрушению.

Тестирование занимает много времени, поэтому
проводится только в исключительных случаях. На
сегодняшний день существует две методики оценки
коррозионной стойкости, согласно ISO 11782�1 и
ISO 11782�2, обе достаточно обобщенные, но позво�
ляют составить общую характеристику процесса.

Используя определенное количество циклов до
разрушения, методика, изложенная в ISO 11782�1, да�
ет рекомендации и инструкции для тестирования ус�
талостной коррозии. Стандарт ISO 11782�2 дает более
ясное представление о влиянии сварочного процес�
са на стойкость материала к усталостной коррозии.
Условия проведения опытов учитывают геометрию
образца, качество обработки поверхности, шерохо�
ватость, величину и длительность нагрузки и т. д. 

Испытания целесообразно проводить на стадии
разработки и при выборе материала. 

Цель данной статьи — облегчить выбор методи�
ки для определения стойкости материала к корро�
зии. Условия проведения опытов необходимо до�
полнительно согласовывать.

Основные условия получения точных результа�
тов тестов следующие:

1. Тесты лучше проводить на стыковых швах.
2. Образцы необходимо очистить от оксидной

пленки. Лучше всего использовать механическую и
химическую очистку.

3. Существующие стандарты требуют доработки.
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правляющим в станине. Блок управления
(рис. 2) установки размещен в корпусе при�
водной стойки.

Сварочные горелки с жидкостным охла�
ждением фирмы «Абикор Бинцель» кре�
пятся на механизмах линейного перемеще�
ния в горизонтальном (Х) и вертикальном
(Z) направлениях. Направляющая линей�
ного перемещения по оси Х — общая для
двух горелок.

Наплавку выполняют по спирали с регу�
лируемой окружной скоростью в пределах
5–22 мм/с. Скорость линейного перемещения
горелок по осям Х и Z равна 0,05–100 мм/с.

Наплавку выполняют плавящимся элек�
тродом в среде защитного газа сплошной
(диаметром 0,8, 1,0, 1,2 или 1,6 мм) или по�
рошковой проволокой (диаметром 1,8–
2,2 мм). В качестве сварочного оборудова�
ния применены два комплекта аппаратов
TPS5000 производства фирмы «Фрониус». 

Кроме современного сварочного обору�
дования в установке использованы совре�
менные средства программного управления,
электроприводы перемещения горелок и
вращателя, средства контроля состояния
исполнительных механизмов установки,
что позволило реализовать ряд важных

особенностей установки, а именно: 
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Предприятие «НАВКО�ТЕХ» предлагает новую гамму
автоматических установок для дуговой сварки круговых
швов и наплавки цилиндрических, конических и плоских
поверхностей.

Наиболее полно возможности новой гаммы установок
реализованы в установке АС354–2 (рис. 1), предназначе�
нной для восстановительной наплавки изношенных поса�
дочных поверхностей роторов мощных электродвигателей
одной или одновременно двумя горелками. Размеры рото�
ров: длина — до 2400 мм, диаметр — до 1600 мм, максималь�
ная масса ротора — 1500 кг. 

Ротор имеет двухопорное крепление на вращателе (при�
водной стойке) и задней бабке (неприводной стойке). Вра�
щатель установлен на станине неподвижно, а задняя бабка
в зависимости от длины наплавляемого изделия перемеща�
ется по направляющим в станине и фиксируется в любом
положении. Для удобства загрузки и выгрузки из�
делия на станине расположены также ориентиру�
ющие упоры. Для наплавки изделий различных
типоразмеров положение опорной поверхно�
сти упоров регулируется по высоте, а сами

упоры перемеща�
ются по на�

	�"�. ����� ������"�� %���!"�#��"�
��� «	�*Q�-��X» #�. �"������������
#���"�� ��%��"�� � �"����

Главным резервом дальнейшего повышения эффективности
и качества сварочных работ поEпрежнему остается их авE
томатизация и применение современных технических
средств управления процессом сварки.
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крайних положениях, а так�
же к записи координат точек
начала и конца наплавки.

Следуя модульному
принципу создания устано�
вок с максимальным приме�
нением в их составе отрабо�
танных унифицированных
узлов, «НАВКО�ТЕХ»
предлагает гамму установок,
подобных АС354–2, для ре�
шения ряда частных задач.

АС370 — для наплавки
цилиндрических и коничес�
ких поверхностей одной горелкой, а также комбинирован�
ной сварки круговых и продольных швов емкостных конст�
рукций (два донышка и обечайка, рис. 4).

АС371 — для наплавки цилиндрических поверхностей
одной горелкой, а также комбинированной сварки круго�
вых и продольных швов с ручной переналадкой для свар�
ки/наплавки изделий разных диаметров (рис. 5).

АС372 и АС373 — для наплавки цилиндрических, кони�
ческих и плоских поверхностей одной горелкой с консоль�
ным закреплением изделия (рис. 6 и 7).
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� Управление всеми механизмами уста�
новки от компактного переносного пуль�
та (рис. 3).

� Контурное управление перемещением
одной или одновременно двумя горелка�
ми по линейной траектории (образую�
щие цилиндрической или конической
поверхностей) с заданием требуемых ли�
нейной скорости инструмента и окруж�
ной скорости наплавляемого изделия, а
также параметров колебаний горелки от�
носительно линейной траектории.

� Программирование траектории «от точ�
ки к точке», т. е. перемещение горелки с
помощью переносного пульта в начало и
конец наплавляемого участка и автома�
тическое занесение координат этих то�
чек в память контроллера. 

� Наплавка с плавным регулированием
амплитуды и периода колебаний инстру�
мента, продолжительности задержки го�
релки в крайних точках колебаний. 

� Одновременное управление четырьмя
сервоприводами перемещения двух горе�
лок и приводом вращения изделия. 

� Плавное регулирование параметров ре�
жима сварки. 

� Редактирование параметров процесса
наплавки (скорость и шаг наплавки, амп�
литуда и период колебаний, задержка го�
релки в крайних точках колебаний) с
пульта управления.

� Быстрая переналадка под наплавку изде�
лий различных размеров.
Удалось максимально упростить алго�

ритм записи программы наплавки конкрет�
ного изделия. Он сводится к заданию на вы�
носном пульте диаметра наплавляемой по�
верхности, скорости наплавки, режима на�
плавки (одного из четырех предварительно
установленных на сварочном оборудова�
нии), времени зажигания дуги и заварки
кратера, амплитуды колебаний горелки, их
периода и времени задержки горелки в

С более подробной информацией о предприятии 
и описанием выпускаемого им оборудования можно

ознакомиться на сайте http://www.navko�teh.kiev.ua.
� #1016

Публикуется на правах рекламы.
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Компания Fronius представила на выставке «СварE
ка. Резка» (Эссен, Германия) новую линейку сварочE
ных аппаратов TransSteel 3500/5000, предназначенE
ных для механизированной сварки в среде защитных
газов. При их разработке компания Fronius использоE
вала принципы новой технологии переноса металE
ла — Steel Transfer Technology. 

Сварочные аппараты TransSteel 3500/5000 (рис. 1)
могут применяться на предприятиях тяжелого и
транспортного машиностроения, судостроения, при
строительстве трубопроводов и в других отраслях,
где используется сварка MAG/MIG и MMA.

Прочный корпус, компактная конструкция и не�
большая масса сварочного аппарата TransSteel
обеспечивают ему высокую мобильность в цехе или
на строительной площадке (рис. 2).

Цифровое управление сварочным процессом в
аппаратах TransSteel гарантирует 100% воспроизве�
дение заданных режимов сварки. Простая и точная
настройка аппарата, а также сохранение ранее ис�
пользуемых параметров позволяют максимально

упростить его эксплуатацию. В технологии Steel
Transfer Technology предусмотрено программное
обеспечение, в основе которого лежат последние
разработки в области сварки. 

Для сварки корневого шва без подложки, а так�
же выполнения сварки по зазору рекомендуют ис�
пользовать режим Steel Root — короткая дуга, мяг�
кая и стабильная, создающая хорошо управляемую
ванну (рис. 3). Режим Steel Dynamic (динамическая
дуга) характеризуется концентрированной и дина�
мичной дугой, в результате чего достигается глубо�
кое и узкое проплавление, а также повышается ско�
рость сварки. Стандартный режим Steel подходит
для обычных режимов сварки. Применение техно�
логии Steel Transfer Technology обеспечивает хоро�
шее зажигание дуги и стабильное ее горение. 

Сварочные комплексы TransSteel 3500/5000 от�
личаются надежным исполнением и функциональ�
ным дизайном. Подающий механизм маленький, лег�
кий и мобильный. Панель управления и все индика�
торы встроены в механизм подачи проволоки, это
позволяет управлять сварочной системой прямо с
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рабочего места. Наклонное положение панели
облегчает обзор из любого положения. Легкий,
прочный узел, включающий шланг�пакет, горел�
ку и дисплей управления, обеспечивает надеж�
ную подачу сварочной присадочной проволоки.

Система Comfort Wire установлена для
самостоятельной заправки проволоки: необхо�
димо подвести проволоку, и она сама заправит�
ся в механизм подачи. Пользователь может лег�
ко снять портативный блок подачи проволоки
и перенести в труднодоступные места мон�
тажной площадки для выполнения сварки
(см. рис. 2). Независимо от положения и длины
шланг�пакета сварочные параметры остаются
стабильными. 

Специальное устройство контроля зажига�
ния дуги обеспечивает управляемый перенос
капель расплавленного металла с торца элект�
родной проволоки, что улучшает повторное за�
жигание дуги.

Система настройки режимов сварки нахо�
дится на подающем механизме. Сварщик выби�
рает режим сварки (Steel, Steel Root, Steel Dina�
mic), диаметр сварочной проволоки, защитный
газ. Затем на лицевой панели задается один из
параметров сварки (сила тока, напряжение,
толщина свариваемого металла, скорость пода�
чи проволоки), а остальные параметры устанав�
ливаются автоматически. Цветовая маркировка
подающих роликов для соответствующего диа�
метра проволоки значительно упрощает подго�
товку подающего механизма к работе. 

Специальный разъем Fronius System Con�
nector представляет собой единый cистемный
разъем для подключения сварочной горелки и
прочих коммуникаций, предназначен для си�
стем с газовым и водяным охлаждением. Он
повышает качество, надежность, универсаль�
ность и комфортность работы. Благодаря этому
разъему пользователь может отказаться от
внешних штекеров управления. Эргономичную
горелку можно быстро и надежно заменить бла�
годаря рычажному замку, который позволяет
быстро и безошибочно фиксировать шланг�
пакет горелки без каких�либо инструментов.

Срок службы сварочных комплексов серии
TransSteel при правильной эксплуатации боль�
шой, даже при интенсивном использовании. 
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�� ������ 3 ���� 16 � M�����4

114 �� ������ 6 ��� 32 � �*�4, ������4

115 �� ������ 9 ��� 22 � ���, �����4

170 �� ������ 12 ��� 20 � �����4, �����4, 
*�4, �������4
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�����������
�
��������
�
������
���
��
�
�� �������"


����H
���:

���"
��
���� ��
�����
����


����� �� ������:

�� ������ 3 ���� 16 � ����

117 �� ������ 6 ��� 32 � �*�4

118 �� ������ 9 ��� 22 � ���, �����4

171 �� ������ 12 ��� 20 � ����, �������4

147 ���"
��
���� �� ��
�
������� �������* 8 �

=���������4��164 ���"
��
���� �� ��
�
������� �������* (���*��� ���". ����������
� �������"

 �� �
����4��-���
������� ������ ��������)

37 �

119 28 �

120 ���"
��
���� �� �
���� ����� 16 � #����4, �������4, �����4

121 ��������������
���"
��
����
����������
���
��������
�� ����������
����������-
���� 
���
����
�����

� ��
�����
��
����
B
��"

:

�����������	� 
������ �� ������ 438 � (120 �1)

#����4, �����4122 �����������	� ��
����� �� ������ 338 � (100 �1)

123 �����������	� ���"
��
�� �� ������ 227 � (70 �1)

124 �����������	� �����
� �� ������ 140 � (32 �1)

�� ���� ���������
�
������

126
�����������	� 
��������
�� ������

������� ������ 227 �

128 ������������ ������ 166 �

125 �������� ������ 113 �

131 ���������� ���������� �� ��������
* ��������� � ��������� ���
�������� 
(� �	����� ������������ ����
B
����) 2 �����
 (72 �)

�� ����������
*
� ������
���

132 ���
�������� �������	
 -���������: �����
��"
�, ��
�����

 
 �
����	 ��������
� ��������� 3 �����
 (112 �)

133 <�
�
������ ����������� �������	�
 �������

��
 ������� �������*H

 �������������
(��� ������
��)

�������"
� 2 �����
 (72 �)

134 �����������"
� 22 �

135 &����
��"
� �������/�*H��� �������� �� ������
��
�
 ���������������� ���������� 2 �����
 (72 �) �� ���� ���������
� ������

136 ����������B
����
� 
���������
� ��������

 �����	
 ����
���
�

�������"
� 2 �����
 (72 �) �����4

137 �����������"
� 22 � ���, ������4

138 �
�
��-��
��
����
� 
��	���
� �����
����

 �����	
 ����
���
�

���	/��
� ����
B
��"

 
 �������"
� 2 �����
 (72 �) �*�4

139 �����������"
� 20 � ����, �����4, ���

140 !�
��
���	� ��������4�	� ����
�
(��
������
�����
�) �������� 
 �������

�������"
� 2 �����
 (74 �) M�����4

141 �����������"
� 22 � �����4, 
*�4

142 C�����, ������������
� 
 ��������
� 
���/���	
 ������� �������
 �������
 70 � �� ����������
* � ������
���

152 ���	/��
� ����
B
��"

 ���"
��
���� �� �������/�*H��� �������* 2 �����
 (72 �) �� ���� ���������
� ������

������������ �������$ ("�!����� %��"�#���� �� ���������� !���!����)

143 +������
� ������
���-��
�
������ ���������"

 � ������
 ���������� ���
��������, ������"

 
 ��������
�	 1-2 ��� �*�4, �������4

144 +���������� ��������� ����������
� �� �	��� ����
�	
1 ���4 =���������4��

145 5��	� ��
�����

 ���B���
����4��� ���������
 ����H
��� 
 ��B��������
����

150 &����	 �����
 
 ���������� ���
��������, �����
B
��"
� �������	
 
 ������	

�����
���� ��� ������4������ ������	
 B
�� 2 ��� �� ����������
*

� ������
���
151 +���������� ����������
� 
 �������
� ������
���� ���������"

 � ������
 �����
 ���� 
� ������������ 1-2 ���

/���������"�� ���(��-������������$� ����� 
K� ��. �.�. ������ 	�	 ;�����$

��������$ %��
��������'��� %�#����"�� �� 2010 �.
1. ��"$&���� �"���
������ ���������-����������� ��(������" (� �������"
�� �� ����� ��
�
������� �����������
�������
 ��
 
���������

 �����������	
 �����	
 ��������"
�, � �.�. ��������������	
 �������������	� �������	� �������)



%
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����� 	�
�������
� &�������� ���$��Z
-

��������� ����
 &����$��
'

203 ���	/��
� ����
B
��"

 �������� ���
������������� ������
� �� 
����4�����
*
�����4�	
 ��
�����
� � ������

 ����H
���

3 �����
 
(112 �)

���������,
�� ����������
*
� ������
���

204 ���	/��
� ����
B
��"

 �������������� ���B���
����4���� ������
� �� 
����4�����
*
�����4�	
 ��
�����
� � ������

 ����H
��� 2 �����
 (72 �)

205 ���	/��
� ����
B
��"

 �������� (
�����������) ���
������������� ������
� �� ������ 5 �����4 (186 �)

206 ���	/��
� ����
B
��"

 �������������� ���"
��4�	
 �
�"
��
� ���B���
����4��-
��
�
����

 �����	
 �������
� �� ���������
* «+�����»

3 �����
 
(112 �)

%
Y�
����� 	�
�������
� &�������� ���$��Z
-

��������� ����
 &����$��
'

Q����"�. %�#����"�� �"��S���":

301 ������ ������� �����
 ����	�	�
 -���������
 9 �����4 (352 �)

���������,
�� ����������
*
� ������
���

302 ������ ������� �����
 �������H
��� ������
����
� -��������� � 
�����	
 ����
 (<�$) 5 �����4 (192 �)

303 ������� �����
 3 �����
 (116 �)

304 ��
��
�
�������� ������� �����
 �����H
��� ������
����
� -��������� � ��H
��	

����
 (��$/�#$) 3 �����
 (112 �)

305 ��
��
�
�������� ������� �����
 ����/����� ���������� 3 �����
 (112 �)

306 �������
������ ������� �����
 ��� B�*��� 3 �����
 (112 �)

307 -������/������� �����
 3 �����
 (112 �)

308 ���������� (���������) �����
 (���4���, ����	����	
 
 ���
�����4�	
 ��B��- 
 ������������) 3 �����
 (112 �) ����, �����4

309 ��������� (������ ������������� 
� ���
-�
�����	
 ����) 5 �����4 (196 �) ������4, 
*�4, ������4

310 �� ���������� �������������� 
���
���� �����
 � ��
�����
�� ����
B
��"


�����������	� ����H
� 5–12 �����42

�� ����������
*
� ������
���

315 +��"
��4��� ���������� �� ��
�����

 
 ����������
* ���������� �����
 �������	 2 �����
 (72 �)

Q����"�. %���%�#����"�� �"��S���":

316 ������ ������� �����
 ����	�	�
 -���������
 152 / 76 �3

���������,
�� ����������
*
� ������
���

318 ������ ������� �����
 �������H
��� ������
����
� -��������� � 
�����	
 ����
 (<�$) 76 / 112 �3

320 ������� �����
 76 �

321 ��
��
�
�������� ������� �����
 �����H
��� ������
����
� -��������� � ��H
��	

����
 (��$/�#$) 72 �

323 ��
��
�
�������� ������� �����
 ����/����� ���������� 76 �

325 �������
������ ������� �����
 ��� B�*��� 76 �

327 -������/������� �����
 76 �

��"$&���� �"���
������ �"��S���":

330 ������ ������� �����
 ����	�	�
 -���������
 2 �����
 (72 �)

���������,
�� ����������
*
� ������
���

331 ������ ������� �����
 �������H
��� ������
����
� -��������� � 
�����	
 ����
 (<�$) 2 �����
 (72 �)

332 ������� �����
 2 �����
 (72 �)

333 ��
��
�
�������� ������� �����
 �����H
��� ������
����
� -��������� � ��H
��	

����
 (��$/�#$) 2 �����
 (72 �)

334 ��
��
�
�������� ������� �����
 ����/����� ���������� 2 �����
 (72 �)

335 �������
������ ������� �����
 ��� B�*��� 2 �����
 (72 �)

336 -������/������� �����
 2 �����
 (72 �)

339 ���	/��
� ����
B
��"

 ��������H
��� (������� ����� "����	
 ��������) 2 �����
 (72 �)

Q����"�. %�#����"�� #�
�������%����":

340 ��4������������ �������� 196 �

�� ����������
*
� ������
���

341 �������������� 
 ����� �������� 188 �

342 ����
����� �������� 180 �

343 ����������� �������/�*H��� �������� 160 �

J���"�. �����"�. %�#����"�� #�
�������%����" #�. ����!��#�������� �����%����:

352 ����
����� �������� 120 �
�� ����������
*
� ������
���355 ��4������������ �������� 160 �

358 +��"
��4��� ���������� 
 �������"
� �������� CM 07-09-97 76 �
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2. ��#����"�� � %�"$&���� �"���
������ %�#����������� ��(������" ������$ %��
��������'��-������������
�(��!�"���. " �(����� �"����

3. ���
��������'��. %�#����"��, %���%�#����"�� � %�"$&���� �"���
������ %��������, ��(���<S��� " �(����� �"����
� ��#��"���$� ���������� (� ��
�����
�� ����
B
��"

 � ����������

 � ��"
����4�	�
 
 �����������	�
 ��������
��
)
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4. ���������. %�������� �"�������� %���!"�#��"�

1 — &�����
� �� �������� ��������� (��� ���"
��
���� ���������� ���
�������� �� ������ �����	 �� �����������*H�� ��������
 �� ����� 3-
 ���).

2 — �������
���4����4 ������
� ���
�
� �� ���"
��
��"

 
 ���������� ������ ����
B
��"

.

3 — M�
���4����4 ��������	 ������������ �� �����4����� �
������ ����
�����
�.

4 — �������
���4����4 ���������
 ��������
������ �������"
����� ���
��
��.

5 — �������
���4����4 ������
� ����	������ � ���������

 &+� (����� �� ����
B
��"

 ���������).

�� &������ 9���9)
��� ��9��Z�� &����$��
� ���)��
' &� $���
� &���������, �� ��/�$/
� � $����� &���)���.
	� &��
�$ ���)��
' ���/����'� &��$������'���' Z
��� � �&����� 9� ���
)��� ���)��. ���
����� ���)��
'
�&��$��'���' &�
 9���-)��

 $�������. (�' &�
��� �� ���)��
� ����!�$
�� ��&���
�� 9�'��� � �$��� �@
U
�[� 
�. ". 4. ������ � ���9��
�� /
Y�� �����, ���
)����� �&��
��
���� 
 &�)����! ����
9
��� &��$&�
'�
'.
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������ %��
�����

367
���������� ��������
���

������� ����
 3 �����
 (112 �)

���������,
�� ����������
*
� ������
���

368 ������ 
 ��
��
�
�������� �����/��-���������� ����
 3 �����
 (112 �)

369
���������� ������
�������
�� �������
* �������*H



 ��H
��	
 ����	�
�
�� ������	

-�����������	� ���	���
�� 3 �����
 (112 �)

370 �����������	� ���	���
�� 3 �����
 (112 �)

371 ������"
���	� ���	���
�� 3 �����
 (112 �)

372 ��������	� ���	���
�� 3 �����
 (112 �)

373 �������������� �� ���B���

 «����
�4H
� ��������» 2 �����
 (72 �)

%
Y�
����� 	�
�������
� &�������� ���$��Z
-

��������� ����
 &����$��
'

401 +��"
��4��� ���������� 
 �������"
� ����H
��� � ����������

 � M+<� 2944-94,
M+<� 2945-94, ����
���
 $���������������� (5�#&� 0.00-1.16-96),
����
���
 $������������� (�5#!$-7-003-87)

152 �4

���������,
�� ����������
*
� ������
���

402 72 �4

403 M�����
���4��� 
 ������������ �������"
� ����H
��� �������� 5�#&� 0.00-1.16-96 24 �

404 ���
��
������ �������"
� ����H
��� � ����������

 � ����
���
 $����������������
(5�#&� 0.00-1.16-96), ����
���
 $������������� (�5#!$-7-003-87) 32 �

405 +��"
��4��� ���������� 
 �������"
� ����H
��� � ����������

 � �����������	�

(
�
 ���������
�
) ����������
 ISO 9606 (
�
 EN 287-1)

3 �����
 (112 �)

406 2 �����
 (72 �)

407 ���
��
������ �������"
� ����H
��� � ����������

 � �����������	�

(
�
 ���������
�
) ����������
 ISO 9606 (
�
 EN 287-1) 32 �

408 +��"
��4��� ���������� 
 �������"
� ���������� �������
����

 ��������� ������� �����

�������
�� / ������
��� ���������� �����
 � ����������

 �� ���������� M+<� ISO 14732 2 �����
 (72 �)

409 +��"
��4��� ���������� 
 �������"
� ����H
��� �� ����� �	������
� ����� ��
 �������
�������*H

 ���
�����4�	
 ������������� (��� ������
��) 3 �����
 (112 �)

410 ���
��
������ �������"
� ����H
��� �� ����� �	������
� ����� ��
 �������
�������*H

 ���
�����4�	
 ������������� (��� ������
��) 32 �

413 #������"
� ����H
��� ��������� (������ ������������� 
� ���
-�
�����	
 ����) ������
��� �� �������

 ����� 309

414 ���
��
������ �������"
� ����H
��� ��������� 
(������ ������������� 
� ���
-�
�����	
 ����) 32 � �����4, ����, �����4,


*�4, �������4, ������4

415

+��"
��4��� ���������� 
��B��������
���� � ����
B
��"

 
�������� 5�#&� 0.00-6.14-97

��4����������� �������4
24 �5 =���������

416 60 / 70 / 140 �5 �� ����������
* � ������
���

419
���
�"
���	� �������4

24 �5 =���������

420 60 / 70 / 140 �5

�� ����������
*
� ������
���423 ����
��	� �������4 24 / 60 / 110 �5

426 ���
�����	� �������4 24 / 60 / 110 �5

428 �
����4��-���
����
� �������4 24 / 30 / 70 �5 =���������

430 +��"
��4��� ���������� 
 �����������"
� ��B��������
���� �� ������������
��4������������ �������* ������	
 ��� ������� 36 �

�� ����������
*
� ������
���

431 +��"
��4��� ���������� 
 �����������"
� ��B��������
���� 2-�� 
 3-�� ��������
�� ������������ ��4������������ �������* ������	
 ��� ������� 160 �

433 +��"
��4��� ���������� 
 �������"
�
���"
��
���� �� �������* �������� ��H
��	

����	�
�

�������"
� 2 �����
 (72 �)

434 �����������"
� 32 �

���B���
����4��� ����
�����
� ����H
��� ������� �����
 4-8 � ���������
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В демонстрационном зале чувствовались
оживление и деловитость, свойственные да�
леко не всем выставочным форумам. Это го�
ворило о том, что сварочная тема для россий�
ского рынка сегодня очень актуальна, а сва�
рочное производство — одно из самых науко�
емких в настоящее время — далеко не ис�
черпало своих скрытых возможностей и из
года в год наращивает научный потенциал.

Более 100 участников и свыше 13 тысяч
посетителей приняли активное участие в
работе выставки, заключили выгодные кон�
тракты. Выставка «WELDEX/Россварка»
является значимым событием в жизни сва�
рочного сообщества, играет важную роль в
развитии международных отношений. В
выставке приняли участие производители
сварочного оборудования и материалов из
России, Германии, Италии, Финляндии и
еще более чем из 10 стран. Это лидеры от�

расли, сохранившие устойчивые темпы раз�
вития, и «новички», наращивающие рыноч�
ную активность.

Машиностроение, промышленное и
гражданское строительство, нефтяная и га�
зовая отрасли, энергетика, авиация и автомо�
билестроение из года в год требуют все более
прогрессивных технологических решений,
новых совершенных материалов и высокока�
чественного оборудования в таком важней�
шем технологическом процессе, как сварка.
Вопросы использования новейших свароч�
ных технологий обсуждались на научно�
практических конференциях и семинарах,
проходивших в рамках выставки. Помимо
этого, на «WELDEX�2009» прошли конкур�
сы «Лучший сварщик» и «Мисс Сварка», а
также презентации компаний�участниц. 

На открытии выставки со словами при�
ветствия к участникам и гостям обратились
заместитель министра промышленности
Московской области М. В. Савин, предста�
витель комплекса градостроительной поли�
тики и строительства города Москвы
И. Г. Григорьев, свое обращение к участни�
кам прислал мэр Москвы Ю. М. Лужков, о
состоянии и перспективах сварочной отрас�

С 13 по 16 октября 2009 г. в Москве в МежE
дународном выставочном центре «Крокус
Экспо» состоялась 9Eя Международная
специализированная выставка сварочных
материалов, оборудования и технологий
«WELDEX/РоссваркаE2009».
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«WELDEX/����"����-2009» 
�*���]	�� �D��;��*�	
� � /����
�FG � ��X	�F�=





6(70) 2009 +:#C{��

*G���*Q
 
 Q�	����	J



52

ли, а значит, и выставки говорили на торже�
ственном открытии президент Российского
научно�технического сварочного общества
О. И. Стеклов, член правления Российского
союза машиностроителей, первый вице�
президент РНТСО В. А. Казаков, президент
Московской межотраслевой ассоциации
главных сварщиков В. Н. Бутов, руководи�
тель оргкомитета выставки «WELDEX/
Россварка», генеральный директор группы
компаний «Элсвар» Ю. К. Подкопаев.

Выставка «WELDEX/Россварка» была
организована в соответствии с самыми со�
временными технологиями выставочной ин�
дустрии. Экспозиционный павильон МВЦ
«Крокус Экспо» полностью приспособлен
для демонстрации оборудования в действии.

Весь спектр технологий сварки, резки 
и пайки был представлен на площади
6 000 кв. м в 3 зале МВЦ «Крокус Экспо».
Особый интерес представляли последние
научно�технологические открытия в облас�
ти сварки и родственных технологий. Самое
современное оборудование и свои достиже�
ния представили такие всемирно известные
бренды, как ESAB (Швеция), KUKA
Robotics (Германия), «Внештехконтракт»

(Россия), Merkle (Германия), Selco (Ита�
лия), «Вебер Комеханикс» (Россия),
«ИТС» (Россия), «Станкин» (Россия),
Kemppi (Финляндия), Ильницкий завод
МСО (Россия), Рязанский приборный за�
вод (Россия), Lincoln Electric Company
(США). 

Полезным оказалось одновременное
проведение данной выставки с такими изве�
стными проектами, как VIII Международ�
ный Форум «PCVEXPO/Насосы. Компрес�
соры. Арматура», выставка по переработке
отходов WASMA и базовая выставка Газ�
прома GASSUF. Специалисты смежных от�
раслей в этом году имели уникальный шанс
посетить все выставки. 

В работе «WELDEX/Россварка» приня�
ли участие 13054 специалиста. Каждый
гость мог участвовать в мероприятиях дело�
вой программы, включавшей конференции,
семинары, презентации, биржу труда рабо�
чих, инженеров и ученых, разнообразные
профессиональные сварочные конкурсы.
Подлинным украшением выставки стала
экспозиция «Сварка в искусстве» — худо�
жественные работы, выполненные из ме�
талла с использованием ковки и сварки.

В нынешнем, 2009 году в числе многих
других мероприятий прошли Международ�
ная конференция «Автоматизация и механи�
зация в прогрессивных сварочных техноло�
гиях для использования в современных ус�
ловиях в ведущих отраслях промышленнос�
ти, энергетике и строительстве» и Научно�
практическая конференция по сварке, резке,
пайке и родственным технологиям в форма�
те делового клуба по профессиональным
интересам с участием Московской межот�
раслевой ассоциации главных сварщиков.

«WELDEX/Россварка» всегда отлича�
лась эффектной и яркой конкурсной про�
граммой. И этот год не стал исключением.
Прошли конкурсы «Лучший сварщик Рос�
сии 2009», «Мисс Сварка России 2009»,
«Лучший инженер (ученый) — сварщик Рос�
сии 2009». Главная цель этих ставших уже
традиционными конкурсов — показать все
преимущества профессии и привлечь моло�
дых людей в эту перспективную отрасль. Эта
цель была достигнута. Среди посетителей в
этом году было много учащихся и студентов,
проявивших большой интерес к выставке. 

По результатам конкурса «Мисс Сварка
России 2009» новой королевой стала Мария
Пономарева, сотрудник журнала «Сварщик
в России», освещающего актуальные вопро�
сы сварочной отрасли в СНГ и других стра�
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нах. Корона ручной работы для победитель�
ницы конкурса «Мисс Сварка России 2009»
была изготовлена художником�кузнецом
творческой мастерской фабрики художест�
венных кузнечных изделий «ОСТ» из стали
и инкрустирована стразами. Техника ис�
полнения, конечно же, сварка и ковка. Все
участницы конкурса получили в подарок от
Завода «Электросталь» наборы столовых
приборов, выполненных мастерами завода.

Всего же конкурс собрал семь предста�
вительниц сварочной индустрии из разных
городов России. Яркое шоу в рамках такой
серьезной выставки, безусловно, привлекло
внимание публики, все немного отдохнули от
обрушившегося на них обилия информации.

Победителем конкурса «Лучший инже�
нер (ученый) — сварщик России 2009»
стал Андрей Петрович Слива, кафедра Тех�
нологии металлов Московского энергетиче�
ского института (разработка технологий
электронной сварки бланкета защитного
модуля термоядерного реактора ITER).

В конкурсе «Лучший сварщик России
2009» приняли участие около 30 представи�
телей сварочной индустрии. Главными кри�
териями при выборе лучшего сварщика бы�
ли скорость выполнения задания, качество
работы и хорошая теоретическая подготов�
ка конкурсантов.

Награждение проходило по трем номина�
циям. В номинации «Ручная дуговая свар#
ка покрытым электродом» победителем
стал Николай Муратов — сварщик компании
ЗАО «Пожэксперт». В номинации «Ручная
аргонодуговая сварка неплавящимся элек#
тродом» победил Вадим Давлеев — свар�
щик компании ЗАО НПО «Элевар». В но�
минации «Механизированная сварка в за#
щитном газе» выиграл Сергей Емельянов —
представитель компании ОАО «МТЭР».

Спонсорами конкурсов «Лучший инженер
(ученый) — сварщик России 2009» и «Луч�
ший сварщик России 2009» выступили: ООО
«ЭСАБ», Фирма «Техноавиа», ЗАО «Завод
сварочных электродов «СИБЭС», ОАО
«Линде Газ РУС», ЗАО «ЭлектроИнтел».

Компания ООО «ЭСАБ» для награжде�
ния победителей подарила инверторный
выпрямитель Caddy Arc 150. Аппарат пред�
назначен для ручной сварки плавящимся
электродом (MMA) и для аргонодуговой
сварки неплавящимся электродом (TIG).

Фирма «Техноавиа» наградила победи�
телей мужским костюмом для сварщика
«Марс», очками «Ультравижн» для газо�
сварщиков, респиратором с дополнительной

защитой и перчатками�крагами «Джамбо».
ЗАО «Завод сварочных электродов «СИE

БЭС» предоставил сварочные электроды
для конкурса «Лучший сварщик России
2009», а также два сварочных аппарата ин�
верторного типа ведущих мировых компа�
ний� производителей.

Компания ЗАО «ЭлектроИнтел» пода�
рила инвертор российского производства.

ОАО «Линде Газ РУС» предоставила воз�
можность участникам выставки показать
свою продукцию в действии — обеспечила
демонстрационные аппараты сварочными
газами, что придало выставке большую зре�
лищность.

Международная выставочная компания
MVK благодарит всех участников и партне�
ров, в числе которых Министерство промы�
шленности и торговли РФ, Правительство
Москвы, Правительство Московской обла�
сти, ТПП РФ, МТПП, компания «Элсвар»,
РНТСО, ММАГС, EWA, журнал «Свароч�
ное производство», отраслевую прессу
и Интернет�порталы за содействие в орга�
низации и проведении выставки. 

В 2010 году выставка «WELDEX/РосE
сварка» будет проходить с 12 по 15 октября
в КВЦ «Сокольники» (Москва).

Подробная информация размещена на
сайте www.weldex.ru.

До новых встреч!
� #1018
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В конференции приняли участие ученые
и специалисты более чем из 60 организаций
и предприятий Украины, Российской Фе�
дерации, Республики Беларусь, КНР, Поль�
ши и Вьетнама (ИЭС им. Е. О. Патона,
ИПМ им. И. Н. Францевича, ФТИМС, Ин�
ститут сильноточной электроники, Инсти�
тут физики прочности и материаловедения,
Институт теоретической и прикладной ме�
ханики СО РАН, Белорусский государст�
венный университет, Институт физики
им. Б. И. Степанова НАН Беларуси, Бело�
русский государственный университет ин�
форматики и радиоэлектроники, Пекин�
ский институт авиационных материалов,
Российский государственный технологичес�
кий университет им. К. Э. Циолковского,
Московский энергетический университет,
Воронежский государственный техничес�
кий университет, НТУУ «КПИ», НУК
им. Адмирала Макарова, Тернопольский го�
сударственный технический университет
им. И. Пулюя, Восточноукраинский нацио�
нальный университет им. В. Даля, Приазов�
ский государственный технический универ�
ситет, Черноморский государственный уни�
верситет им. П. Могилы, а также предприя�
тия ОАО «Вадан шипярдс» — «Океан» и ГП
НПКГ «Зоря» — «Машпроект»). Было
представлено 130 докладов по актуальным
направлениям сварочного производства, в
том числе 39 пленарных. Наибольшее коли�
чество докладов (13) представили ученые
ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ. Они были
посвящены новым разработкам в областях
сварочных материалов для судостроения и
судоремонта — три доклада (акад. НАНУ
И. К. Походня и сотр.), свариваемости мате�
риалов — три доклада (акад. НАНУ
В. И. Махненко, д�р техн. наук М. М. Савиц�

кий и сотр.), пайке материалов — 2 доклада
(чл.�корр. НАНУ В. Ф. Хорунов и сотр.).
Доклад чл.�корр. НАНУ И. В. Кривцуна ос�
ветил новые разработки в области гибрид�
ных лазерно�плазменных технологий свар�
ки и обработки материалов; доклады д�ров
техн. наук Ю. С. Борисова — нанесению га�
зотермических покрытий, Л. С. Киреева —
диффузионной сварке титановых конструк�
ций, И. В. Пентегова — механизированной
сварке сталей в среде защитных газов,
А. А. Кайдалова — очистке поверхностей пе�
ред сваркой и родственными процессами.

Сибирским отделением РАН и учеными
Беларуси были представлены четыре до�
клада по вопросам применения в сварке и
родственных технологиях концентрирован�
ных потоков энергии, в частности, низко�
энергетических (20–30 кВ) сильноточных
(сотни Ампер) электронных пучков (д�ра
техн. наук Н. Н. Коваль, В. Е. Овчаренко,
О. П. Солоненко, д�р физ.�мат. наук
Ю. Ф. Иванов и др. — СО РАН ) и компрес�
сионных плазменных потоков (д�ра физ.�
мат. наук В. В. Углов, В. М. Асташинский,
Н. Т. Квасов, Н. Н. Черенда — Беларусь).
Применение сильноточных электронных
пучков при диффузионной сварке и пайке
давлением рассмотрено в докладах, пред�
ставленных НТУУ «КПИ», НУК, ЧГУ 
(д�р техн. наук В. Д. Кузнецов, докторант
В. В. Квасницкий, д�ра техн. наук
В. Ф. Квасницкий и Л. М. Дыхта).

Новые возможности повышения качест�
ва сварных конструкций с применением ви�
брообработки продемонстрированы в до�
кладе д�ра техн. наук А. Н. Гедровича и
канд. техн. наук. А. Б. Жидкова (ВНУ
им. В. Даля), особенности и перспективы
износостойкой наплавки порошковой лен�
той — в докладе д�ра техн. наук В. В. Чига�
рева и канд. техн. наук А. Г. Белика (ПГТУ).

Ряд докладов были посвящены пробле�
мам, возникающим при эксплуатации свар�
ных конструкций. В работе д�ра техн. наук
Н. И. Пидгурского (ТГТУ) рассмотрены за�
кономерности распространения усталостных
трещин, в работе акад. НАНУ В. И. Махнен�
ко и канд. техн. наук А. С. Миленина пред�

/��#�����#��. ������-����������.
���
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Конференция была проведена 14–17 октября
2009 г. в г. Николаеве в Национальном универE
ситете кораблестроения им. Адмирала МаE
карова (НУК) под патронатом президента
НАН Украины, директора Института элеE
ктросварки им. Е. О. Патона, академика

Б. Е. Патона и была посвящена 50Eлетию кафедры сварочE
ного производства НУК и 75Eлетию ИЭС им. Е. О. Патона.
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ложена методика ранжирования дефектов магист�
ральных газопроводов, основанная на вероятност�
ной оценке риска аварийных ситуаций и позволяю�
щая планировать ремонт без вывода газопроводов
из эксплуатации; в работе д�ра техн. наук Л. И. Ко�
ростылева (НУК) рассмотрены методы расчета ус�
талостной прочности сварных конструкций с уче�
том конструктивных и технологических факторов.

В докладах конференции рассмотрены также
производственные технологии в судокорпусострое�
нии и судовом машиностроении. В работе кандида�
тов техн. наук Н. П. Романчука, С. В. Драгана,
Ю. В. Солониченка и др. (ОАО «Вадан шипярдс» —
«Океан», НУК) проанализирована эффективность
различных способов сварки монтажных соедине�
ний корпуса судна. В работе канд. техн. наук
В. В. Романова и Ю. В. Бутенко (ГП НПКГ «Зоря —
Машпроект») показана роль современных свароч�
ных и родственных технологий в обеспечении раз�
работки и производства высокоэкономичных газо�
турбинных установок различного назначения, кон�
курентоспособных на мировом рынке.

Свариваемость жаропрочных кобальтовых спла�
вов рассмотрена в работе сотрудников ФТИМС
НАН Украины (д�р техн. наук В. М. Симановский и
сотр.), а новые источники питания на основе квази�
резонансного преобразователя для плазменных тех�
нологий представлены в докладе сотрудников НУК
(канд. техн. наук Е. Н. Верещаго и сотр.).

Технологиям сварки алюминиевых сплавов, вы�
сокопрочных и нержавеющих сталей применительно
к конструкциям различного назначения был посвя�
щен доклад Р. Ястржембского и сотр., ремонтной ла�
зерной сварке клапанов авиадвигателя из сплава ни�
келя — доклад проф. А. Климпеля и сотр. (Польша),
новой технологии дуговой сварки листов толщиной
0,3–3,0 мм с управляемым переносом металла — до�
клад инж. В. П. Слюта (ООО «Фрониус», Украина).

На пленарном заседании десять докладов были
посвящены сварке в твердом состоянии и пайке ма�
териалов. Кроме упомянутого выше доклада чл.�
корр. НАНУ В. Ф. Хорунова, в работе акад. НАНУ
Ю. В. Найдича и сотрудников (ИПМ) предложена
пайка тугоплавких металлов и оксидных материа�
лов с использованием припоев на основе Ni–Nb,
Cu–Ni–Nb, Au–Nb, в работе канд. техн. наук
С. В. Максимовой (ИЭС) разработаны припои и
технология пайки интерметаллидных титановых
сплавов, в работе проф. Х. П. Ксинг и сотрудников
(Китай) исследованы припои для соединения мате�
риалов на основе интерметаллида Ti3Al.

Сварка в твердом состоянии разнородных метал�
лов с пропусканием импульса тока большой плотно�
сти исследована в работе д�ра техн. наук А. И. Во�
вченко с сотр. (ИИПТ). В работе проф. В. Мао и
сотр. (Китай) установлены условия получения
TLP�соединений (диффузионная сварка с расплав�

ляющейся прослойкой) монокристаллического ни�
келевого суперсплава ДД6. Совершенствованию
технологий диффузионной сварки разнородных ме�
таллов на основе исследования термодеформацион�
ных процессов и моделирования напряженно�де�
формированного состояния при сварке и охлажде�
нии разнородных соединений с формированием ос�
таточных напряжений посвящены доклады докто�
ров техн. наук В. В. Пешкова и Л. С. Киреева (ВГТУ
и ИЭС), В. Д. Кузнецова, докторанта В. В. Квасниц�
кого (НТУУ «КПИ»), кандидатов техн. наук
Г. В. Ермолаева и А. В. Лабарткава (НУК). С приме�
нением диффузионной сварки для создания слож�
ного композиционного материала «металл�стекло» с
коагуляцией меди для снижения структурных и тер�
мических напряжений получены уникальные изде�
лия (работы д�ра техн. наук О. А. Барабановой и
сотр., МАТИ — РГТУ им. К. Э. Циолковского).

На конференции также были представлены до�
клады, посвященные истории кафедры сварочного
производства НУК (д�ра техн. наук С. С. Рыжков,
В. Ф. Квасницкий (НУК), В. М. Емельянов (ЧГУ)
и роли ИЭС им. Е. О. Патона в развитии судострое�
ния (д�р исторических наук А. Н. Корниенко, канд.
техн. наук А. П. Литвинов, д�р техн. наук А. Г. Пота�
пьевский).

Сессия стендовых докладов проводилась 14 ок�
тября и в перерывах пленарных заседаний 15 и
16 октября 2009 г. Тематика стендовых докладов ох�
ватывала практически все отрасли промышленнос�
ти, способы сварки плавлением, давлением, родст�
венные процессы и технологии. Стендовые доклады
были представлены практически всеми кафедрами
сварочного направления, имеющимися в Украине.

Пленарные доклады опубликованы в Сборнике
научных трудов НУК (2009, №3, №4), включенном
в Перечень ВАК Украины, а стендовые доклады в
сборнике «Проблемы сварки, родственных процес�
сов и технологий»: Материалы международной на�
учно�технической конференции, посвященной 50�
летию кафедры сварочного производства НУК и
75�летию ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины.

Участники конференции посетили николаев�
ские предприятия ОАО «Вадан шипярдс» — «Оке�
ан» и ГП НПКГ «Зоря — Машпроект».

По итогам конференции принято решение, в ко�
тором отмечается высокий научный уровень и
практическая значимость заслушанных докладов,
активное участие ученых и специалистов сварочно�
го производства в научных исследованиях. Решено
проводить конференцию «Проблемы сварки, родст�
венных процессов и технологий» регулярно с пери�
одичностью один раз в два года.
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В конференции приняло участие 88 уче�
ных и специалистов из Словакии, Чехии,
Украины и Польши. Был представлен
31 доклад по шести тематическим направ�
лениям: прогресс в сварочных технологиях,
прогрессивное изготовление сварных кон�
струкций, контроль качества сварных со�
единений, направления развития и разрабо�
ток в сварке, современное состояние и пред�
полагаемые разработки нормативных доку�
ментов в области сварки, ремонт сваркой и
наплавкой. Состоялся также дискуссион�
ный форум «Прошлое и настоящее в сварке.
К 60�летию Исследовательского института
сварки (VUZ) Словакии».

Все доклады отличались высоким уров�
нем и имели практическую направленность.
Можно отметить ряд наиболее интересных
докладов. В работе норвежских и словацких
ученых (J. B. Stav, E. Engh, L. Mraz) был
представлен опыт применения метода ABT
(Activity Based Training) в обучении сту�
дентов�сварщиков, заключающегося в не�
медленной передаче теоретических знаний

или «ноу�хау» на рабочее место, где возник�
ла новая практическая задача, а также опыт
применения в лабораторной практике сту�
дентов современной цифровой техники
iPOD Touch и iPhone. Группа докладов
представителей словацких фирм была по�
священа электронно�лучевой и лазерной
сварке сложных изделий в автомобильной и
энергетической промышленностях. В сло�
вацкой фирме «Prva Zvaracska a. s.» создан
высоковольтный инверторный источник
питания мощностью до 30 кВт для элек�
тронно�лучевой сварки. Фирма также пред�
ставила новый универсальный модульный
комплекс PZ�Autoweld для дуговой сварки
и наплавки методами МИГ и МАГ различ�
ных элементов строительных конструкций
(балки, листы и трубы). Словацкая фирма
«MAHE» (J. Kucera) представила серию ре�
зонансных инверторных источников пита�
ния для дуговой сварки.

В рамках конференции были представ�
лены экспозиции различных организаций,
фирм и изданий, а также проведены презен�
тации продукции фирм�изготовителей сва�
рочного оборудования.
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4–6 ноября 2009 г. в Татранской Ломнице (Словацкая РесE
публика) состоялась XXXVII Международная конференция
и дискуссионный форум «Zvaranie (Сварка) 2009». ОрганиE
затор конференции — Словацкое сварочное общество (SZS).
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НАУЧНО�ТЕХНИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС

«ИЭС им. Е.О. Патона»

Сварка.
Родственные
технологии

Трубопроводный
транспорт

Неразрушающий
контроль

ПРОМЫШЛЕННЫЕ ВЫСТАВКИ

ПАТОН ЭКСПО 2010

Национальная акционерная
компания «Нафтогаз Украины»

Общество сварщиков
Украины

Ассоциация ОКО Физико�химический институт защиты
окружающей среды и человека 

Ассоциация промышленного
арматуростроения Украины Выставочный портал Еxponet.ru (Россия)

Компания Expotec
(Германия) 

Ассоциация производителей
и строителей полимерных трубопроводов 

Торговый Дом
«Сварка»

ПРИ СОДЕЙСТВИИ:

ОРГАНИЗАТОР:

ООО «Центр трансфера технологий 
«Институт электросварки им. Е.О. Патона»

Киев
1–3 июня 2010

ВЦ «КиевЭкспоПлаза»
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НЕКОТОРЫЕ СЧИТАЮТ, ЧТО

ИМЕННО В СОСТАВЕ ОБМАЗОЧНОЙ МАССЫ

КРОЕТСЯ СЕКРЕТ УСПЕХА

Стабильное
качество и высокая

производительность сварки
гарантированы такой известной

торговой маркой, как 

ОЗСМ ИЭС им. Е.О.Патона

МЫ ЖЕ УВЕРЕНЫ, ЧТО СТРОГОЕ СОБЛЮДЕНИЕ

ВСЕЙ ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА ЭЛЕКТРОДОВ —

ЗАЛОГ КАЧЕСТВЕННОЙ СВАРКИ

поэтому осуществляем  поставки электродов

только от лучших украинских

и зарубежных производителей.

У нас всегда можно приобрести широчайший спектр

сварочных электродов и проволоки для сварки углеро!

дистых, низколегированных и высокомарганцевых сталей,

чугунов и цветных металлов; таких как покрытые электроды

марок АНО!21У, АНО!4, АНО!4И, АНО!36, МР!3, 

УОНИ!13/45, УОНИ!13/55.
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