
Редукторы для чистых газов DruVa (производство GCE, Чехия)

Лазерная резка. Чистота — ключ к качеству.

ОАО «Линде Газ Украина» г. Днепропетровск, ул. Кислородная, 1
Тел. (0562) 35 12 25, ф. (056) 79 00 333; www.linde�gas.com.ua
Киевский филиал: ул. Лебединская, 3б; тел. (044) 507 23 69
Донецкий филиал: ул. Баумана, 11; тел. (062) 310 19 91

Чистые газы для лазерной резки: 
� светлая кромка после обработки
� безупречное качество поверхности
� надежность и безопасность процесса резки

Редукторы для лазерных газов: 
� точная регулировка параметров 
� высокая надежность 
� сохранение качества газа 



Sandvik Materials Technology (Швеция) 
Ведущий производитель сварочных материалов
Продукция: ER 307 (СВ 08Х20Н9Г7Т), ER 308 (СВ 04Х19Н9), ER 308 LSI (СВ 01Х19Н9),
ER 309 (СВ 07Х25Н13), ER 316 (СВ 04Х19Н11М3), ER 347 (СВ 07Х19Н10Б) и др.

Продукция: Nicrofer 6020 сплав 625, Nicrofer B616 (СВ 06Х15Н60М15), Nicrofer К7017 (03Л'25Б)
(СВ 06Х15Н60М15)Nicorros 400 (монель НМЖМц28'2,5'1,5), Cronix 80E (Х20Н80'Н) и др.

ThyssenKrupp VDM (Германия) 
Мировой лидер в производстве
высоколегированных сталей и сплавов

e'mail: info@ukrnichrom.com www.ukrnichrom.com

Lincoln Electric (США) 
Ведущий производитель сварочных
аппаратов и сварочных материалов
Продукция: LincolnCV'420, V145'S, 
Powertec'350C PRO, Powertec'500S PRO,
Lincoln V270'TP, Lincoln STT'II и др.

49006, г. Днепропетровск, пр. Пушкина, 40'б
Днепропетровск: (0 56) 372'70'25, (0 56) 794'59'56, Донецк: (0 62) 339'60'36, Киев: (0 44) 501'44'53, Харьков: (0 57) 761'16'97
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Механизмы ПДГ�309, ПДГ�360, ПДГ�420
подачи проволоки предназначены для

комплектации сварочных выпрямителей
ВС–303, ВС–360, ВС–420 при дуговой
сварке на постоянном токе в среде защит�
ных газов сплошной или порошковой элек�
тродной проволокой низкоуглеродистых,
низколегированных и коррозионностойких
сталей.

Механизмы подачи проволоки укомп�
лектованы:
� приводами производства TBI (Герма�

ния) с четырьмя подающими роликами и
зубчатым зацеплением, обеспечиваю�
щим надежную равномерную подачу как
сплошной, так и порошковой сварочной
проволоки;

� газовым клапаном фирмы «Camozzi»
(Италия).
Отличительной технической характе�

ристикой обладает ПДГ–420, в котором
установлен четырехроликовый, мощностью
95 Вт, подающий механизм с двумя незави�
симыми прижимами на каждый ролик.

В механизмах подачи проволоки предус�
мотрена плавная регулировка подачи сва�
рочной проволоки во всем диапазоне без
использования сменных роликов.

www.tehnosvar.ru
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Система Off Shore состоит из много�
постового источника питания, мульти�
коннектора и конверторов
MinBag низкого напряжения.
Источником тока может слу�
жить любой многопостовой
источник, используемый на
предприятии, с напряжени�
ем холостого хода 60�90 В.

Применение Off Shore
вместо традиционных бал�
ластных реостатов позволяет
снизить потребление элект�

роэнергии до 60%, удалить сварочный пост
на расстояние 200 м от источника питания,
увеличить количество сварочных постов в

1,5–2 раза без увеличения мощности
источника.

Модификация MinBag 320
Digital оснащена эргоно�
мичной синергетической па�
нелью управления со встро�
енными цифровыми прибо�
рами индикации режимов
сварки. 

Конструкция конвертора
MinBag позволяет включать про�

волокоподающие устройства МТ�20
для механизированной сварки в стан�

дартном или синергетическом режимах. Ре�
гулировать все параметры можно с лицевой
панели проволокоподающего устройства
МТ�20. При небольших габаритных разме�
рах конвертор обеспечивает качественную
работу на расстоянии от источника до 150 м.

Установка TIG MinBag 250 позволяет
выполнять аргонодуговую (TIG DC) свар�
ку от многопостового источника питания. 

www.welding.spb.ru
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������� Off Shore #�: �����&����"�� �"����

Техническая характеристика:
TIG MinBag 250 MinBag 320

Напряжение питания, В . . . . . . . . . . . 22–100. . . . . . . . 28–100
Сила тока, А:

при 40°С, ПВ=60%. . . . . . . . . . . . . . . . . . 250 . . . . . . . . . . . 320
при 40°С, ПВ=100%. . . . . . . . . . . . . . . . . 200 . . . . . . . . . . . 260

Номинальная мощность, кВ⋅А . . . . . . . . . . . 8,2. . . . . . . . . . . . . 11
Диапазон регулирования, А . . . . . . . . . . 5–250. . . . . . . . 20–320
Класс защиты. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . IP 23 . . . . . . . . . . IP 23
Габаритные размеры, мм . . . . . 280×170×400 . . 180×300×490
Масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 . . . . . . . . . . . . 8,8

Техническая характеристика:
ПДГ"309 ПДГ"360 ПДГ"420

Напряжение питания, В . . . . . . . . . . 27 . . . . . . . . 27 . . . . . . . . 27
Пределы регулирования 
силы тока, А . . . . . . . . . . . . . . . . 40–315 . . . 50–360 . . . 50–450
Диаметр проволоки, мм . . . . . . 0,8–1,4 . . . 0,8–1,4 . . . 0,8–1,6
Скорость подачи 
проволоки, м/ч . . . . . . . . . . . . . . . 0–1020 . . . 0–1020 . . . 0–1020
Количество подающих 
роликов, шт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4(4) . . . . . . 1(1) . . . . . . 4(4)
Диаметр катушки 
для проволоки, мм. . . . . . . . . . . . . . . . 200 . . 200; 300 . . 200; 300
Масса проволоки на катушке, кг . . . . 5 . . . . . . . . 18 . . . . . . . . 18
Масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 . . . . . . 11,5 . . . . . . 13,5



Avesta FCW�3D P12 — это порошковая проволока с
химическим составом, который соответствует стали
ENiCrMo3T1�4 согласно стандарту AWS A5.34. Проволока
разработана специально для сталей с содержанием молиб�
дена 6% (например, Outokumpu 254 SMO) и никелевых
сплавов, таких как Inoconel 625 и Inoconel 825.

Специальный состав порошка позволяет получить ста�
бильное горение дуги и минимальное разбрызгивание, а
также гладкое завершение шва во всех положениях.

В высококоррозионных средах Avesta FCW�3D P12
показывает высокую стойкость к механической и щелевой
коррозии, питтинг�коррозии.

Диаметр проволоки 1,2 мм. Поставляется на катушках
с рядной намоткой.

Компания Avesta предлагает покрытые электроды для
MIG и TIG сварки никелевых сплавов, а также сварочную
проволоку для сварки под флюсом.

Welding News. №2-2009, Avesta Welding
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Avesta 309 Nb — это новые высоколеги�
рованные электроды (23%Cr, 13%Ni). Бла�
годаря комбинации ниобия и низкого со�
держания углерода возможно получение
металла шва с низким процентом науглеро�
живания, а значит с высоким сопротивле�
нием межкристаллитной коррозии. К тому
же металл шва достаточно стойкий к высо�
ким температурам. Это делает электроды

пригодными для сварки теплоустойчивых
сталей (например, ASTM 347, плакирован�
ная сталь). Электроды могут быть использо�
ваны также для нанесения буферного слоя
при наплавке высокоуглеродистых сталей.

Avesta 309 Nb — электроды с руднокислым
покрытием. Возможна сварка на переменном
токе и постоянном токе обратной полярности.
Avesta 309 Nb пластичнее, чем Avesta 3D,
поэтому более удобны для сварки в верти�
кальном и потолочном положениях. Элект�
роды выпускают диаметром 3,25 и 4,00 мм в
экологически безопасной пластиковой обо�
лочке и упаковывают в картонные коробки.

ренней наплавки патрубков, для автоматической сварки в
узкощелевую разделку, установку для автоматической
вварки штуцеров и патрубков в корпус аппарата, установку
для автоматической сварки и наплавки лентой под флюсом.
Для обеспечения сварочных процессов также будут приоб�
ретены десять установок для предварительного и сопутст�
вующего нагревов при сварке и наплавке. 

Будет модернизирован стенд для наплавки днищ: пла�
нируется провести ремонт и замену электрической и ме�
ханической частей стенда, установить новое сварочное и
контрольное оборудование. Также в цехе будет проведена
реконструкция печи для термической обработки изделий. 

В общей сложности затраты составят 290 млн руб.
www.prometal.com.ua
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В ОАО «Уралхиммаш» в рамках реали�
зации инвестиционной программы начался
масштабный проект по внедрению новых
современных способов сварки и наплавки
для изготовления крупнотоннажного обо�
рудования из углеродистых и теплоустой�
чивых хромомолибденовых сталей с корро�
зионностойкой плакировкой. 

В течение года планируется смонтиро�
вать и запустить по две установки для элек�
трошлаковой наплавки (лентой), для внут�
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4 Si Mn Cr Ni Nb ��		��
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Юбилей — это хороший повод вспом�
нить историю создания отдела и его дости�
жения; замечательных специалистов своего
дела — инженеров�технологов и конструк�
торов, многие годы отдававших свой опыт и
знания сварочному производству.

Развитие сварочного производства на за�
воде началось на производственном участке
паротурбинного цеха, где сваривали конст�
рукции для паровых турбин и конденсаторов.
Позднее, в 1950�е годы, были созданы участ�
ки еще в трех цехах, в основном для заварки
дефектов литья. В отделе главного технолога
работали два технологических бюро по свар�

ным конструкциям паровых и гидравличес�
ких турбин под руководством Н.В. Кузьми�
на и К.С. Соловьева и сварочная лаборато�
рия, которую возглавлял С.И. Герман. 

Возросшие потребности энергетики стра�
ны в турбинном оборудовании способствова�
ли резкому повышению уровня механизации
и автоматизации сварочных работ. На заво�
де вводились в строй новые производствен�
ные мощности, увеличивался выпуск свар�
ных конструкций. Для разработки и внедре�
ния в производство новых способов сварки,
исследования новых сварочных материалов
требовалось большее количество инженер�
но�технических работников. В связи с этим
1 июля 1960 г. было принято решение о со�
здании на заводе отдела главного сварщика.

50 ��� ��#��� ���"���� �"��I���
��� «���)�����»

�.>. H�����, �.�. [�#�����, "#" «$��������» (���@���)

1 июля исполняется 50 лет одной из ведущих технологичес"
ких служб ОАО «Турбоатом» — отделу главного сварщика. 
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Первым главным сварщиком стал Виктор
Алексеевич Носков, работавший заместите�
лем главного технолога завода.

В 1960�70�е годы основным направлени�
ем в турбостроении стало создание агрега�
тов большой мощности, что требовало уве�
личения габаритов и массы корпусных кон�
струкций и основных деталей. Важнейшей
задачей являлось не только повышение ра�
бочих параметров, но и увеличение эксплу�
атационной надежности и долговечности
изделий при сохранении качества. Пробле�
му удалось решить путем создания на заво�
де крупных уникальных сварно�литых и
сварно�кованых конструкций. Это стало ре�
зультатом целого комплекса научно�иссле�
довательских и опытных работ, проведен�
ных отделом главного сварщика совместно
с работниками СКБ, цехов, научно�исследо�
вательских институтов: ИЭС им. Е. О. Па�
тона, ЦНИИТМАШ, ЦКТИ им. Ползунова. 

Сварно�литые и сварно�кованые конст�
рукции — одно из наиболее выдающихся
достижений сварочных технологий, позво�
ливших проектировать самые сложные со�
временные высокотехнологичные конст�
рукции в сварном исполнении (роторы, ци�
линдры высокого давления, рабочие колеса,
статоры и др.). Этими работами на протяже�
нии 13 лет (1963–1976 гг.) руководил канд.
техн. наук Самуил Иосифович Герман, воз�
главлявший отдел главного сварщика. В
производство была успешно внедрена боль�
шая серия уникальных сварных конструк�
ций. Особое место среди них заняли впер�

вые изготовленные наиболее ответственные
узлы мощных турбинных установок: тяже�
ло нагруженные крупногабаритные сварно�
кованые роторы из высокопрочной перлит�
ной стали (рис. 1). Большой вклад в освое�
ние этой технологии внесли инженеры
ОГСв Н. Е. Левенберг, Г. И. Григораш,
М. А. Хабачева, И. С. Литовко. Сварка за�
няла ведущее положение при производстве
турбоагрегатов на заводе. 

Отдел главного сварщика гордится тем,
что именно в его коллективе с 1962 по
1979 гг. проходил свой славный трудовой
путь будущий орденоносец, лауреат Госу�
дарственных премий, канд. техн. наук, ака�
демик Международной инженерной акаде�
мии, Герой Украины А.А.Бугаец. В 1976–
1979 гг. он возглавил отдел. В эти годы спе�
циалистами отдела под руководством
А.А. Бугайца был разработан целый ряд но�
вых сварочных технологий: автоматическая
сварка под флюсом ресиверов паровых тур�
бин; технология производства сварно�ли�
тых рабочих колес гидротурбин. Впервые
применен инфракрасный нагрев при сварке
рабочих колес радиально�осевых гидротур�
бин (рис. 2). В этих работах принимали ак�
тивное участие А. И. Бузынник, А. С. Вов�
ченко, Т. П. Шелепова, В. В. Клименко и
другие. Став директором объединения,
А. А. Бугаец продолжал проводить полити�
ку, направленную на внедрение нового про�
грессивного сварочного оборудования, ком�
плексную механизацию и автоматизацию
технологических процессов, внедрение но�
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вых технологий сварки и наплавки и созда�
ние новых мощностей по производству
сварных конструкций (рис. 3).

В 1979 г. главным сварщиком завода
стал Николай Павлович Воличенко. В эти
годы, отличающиеся резким увеличением
доли атомной энергетики в производстве
электроэнергии, Харьковскому турбинному
заводу отводится ведущая роль в производ�
стве турбин для атомных электростанций.
На заводе начинается реконструкция сва�
рочного производства, в которой коллектив
отдела главного сварщика принимает самое
непосредственное участие. Творческий под�
ход, энтузиазм, знания и опыт таких сотруд�
ников отдела, как Е.С. Воронков, Э.К. Цеб�
ренко, Н. В. Кузьмин, С. М. Каравелков,
В.И. Голобородько, К.С. Соловьев, Б.Ф. Гу�
бин, А.В. Глущенко, Ю.Н. Нудьга и многих
других, позволили значительно преобразо�
вать сварочное производство.

Строится и оснащается корпус механо�
обрабатывающего и сварочного производ�
ства на новой площадке (рис. 4). Впервые в
истории завода вводится в эксплуатацию
комплекс мощного листогибочного, листо�
правильного прессового оборудования. За
короткий срок были организованы ком�
плексные сварочно�сборочные участки для
изготовления узлов и деталей паровых и ги�
дротурбин. Расширено заготовительное
производство, установлена комплексно�ме�
ханизированная линия листового металло�
проката на базе машин с ЧПУ «Мессер Гри�
схайм». Построен центр подготовки про�

грамм для машин с ЧПУ, внедрена техноло�
гия плазменной резки нержавеющих сталей
под водой.

В тесном сотрудничестве с ведущими
научно�исследовательскими институтами
ЦНИИТМАШ и ИЭС им. Е. О. Патона от�
дел главного сварщика внедряет в произ�
водство технологию аргонодуговой сварки
корневой части роторов, напыление и на�
плавку поверхностей проточных трактов
деталей гидротурбин кавитационно�устой�
чивыми материалами, проводит работы по
предотвращению локальных разрушений
ответственных деталей и узлов паровых и
гидравлических турбин и многое другое.

Отдел насчитывает уже более 100 чело�
век. Сформирована целая плеяда талантли�
вых инженеров, настоящих профессионалов.
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Л.М. Тесленко, Л.М. Чигринова, А.В. Ми�
шин, Н.А. Иванова, А.И. Картамышева,
П.В. Крамаренко, В.Г. Мелихов, Т.П. Кри�
вич, В.И. Бычков, В.Н. Микитюк, В.В. Ци�
гичко, Э.И. Вайнштейн, Л.А. Куликов,
Л.И. Бойков, Н.С. Чернышева, О.П. Кись —
эти фамилии знают и помнят в заводских
отделах и цехах сварочного производства. 

Более 300 рацпредложений было подано
сотрудниками отдела за эти годы. В число
самых активных рационализаторов вошли
Е.С. Воронков, Н.Е. Левенберг, Т.П. Шеле�
пова, И.С. Литовко, Б.Ф. Губин, А.В. Глу�
щенко, П.В. Крамаренко, В.И. Голобородь�
ко, В.И. Бычков и др.

Работой сварочной лаборатории двад�
цать девять лет руководила Н. Е. Левен�
берг, специалист широкого профиля, кан�
дидат технических наук, металловед, свар�
щик, исследователь, отдававшая свои силы
и знания делу развития сварочного про�
изводства. Под ее руководством лаборато�
рия стала «передовым отрядом» по внедре�
нию самых современных технологий в обла�
сти сварки сложнолегированных и высоко�
легированных сталей и прогрессивных сва�
рочных материалов. Все годы лаборатория
вела совместные исследования с научно�
исследовательскими институтами, такими
как ЦНИИТМАШ, ИЭС им. Е. О. Патона,
ВПТИ ТяжМаш (Москва), ВПТИ Энерго�
Маш (С.�Петербург), УЗПИ (Харьков) и
др. Результаты более 130 совместных иссле�
дований и разработок внедрены в производ�
ство. Н.Е. Левенберг воспитала достойную
смену. В настоящее время лабораторию воз�
главляет ее ученик — А.Г. Кантор, имеющий
аттестацию «Европейский инженер�свар�
щик». Под его руководством сварочная лабо�
ратория продолжает курс на внедрение со�
временных технологий и оборудования в сва�
рочное производство завода и по�прежнему
тесно сотрудничает с ИЭС им. Е. О. Патона. 

Тридцать два года ведет в отделе эконо�
мическую документацию ведущий эконо�
мист О.В. Кизуб. Знающий специалист и
энтузиаст своего дела, она много сил отдает
работе. По ее инициативе создана компью�
терная база данных сотрудников отдела, ко�
торая во многом облегчает и ускоряет работу. 
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С 2006 г. отделом руководит Александр
Васильевич Вавилов. Тридцать два года на�
зад он начал свою работу на заводе слеса�
рем�сборщиком металлоконструкций. За
это время изучил профессию сварщика, по�
лучил высшее образование, работал инже�
нером�технологом в сварочной лаборато�
рии. Имеет аттестацию «Международный
инженер�технолог�сварщик». Руководи�
тель новой формации, знающий проблемы
сварочного производства и постоянно ищу�
щий пути его совершенствования, требова�
тельный к себе и сотрудникам. За это время
отделом разработан ряд новых технологий,
позволяющих снизить энерго� и материало�
емкость продукции, увеличить производи�
тельность труда и улучшить качество свар�
ных конструкций, приобретено новое со�
временное оборудование.

В производство внедрена технология и
оборудование с ЧПУ французской фирмы
«Полисуд» для орбитальной сварки узлов
типа «труба�трубная доска». Организован
участок напыления алюминием деталей и
узлов гидротурбин для антикоррозионной
защиты (рис. 5). В этих работах принимали
непосредственное участие молодые специа�
листы отдела А.А. Владимиров и А.Н. Ра�
зумных. Внедрен инверторный аппарат для
аргонодуговой сварки, который позволяет

заваривать корень шва в труднодоступных
местах без внутренней обработки. Такой воз�
можности на производстве раньше не было. 

За последние два года отдел под руко�
водством А.В. Вавилова дважды становился
призером заводского смотра�конкурса
«Лучший коллектив объединения». В на�
стоящее время в отделе главного сварщика
работает 47 человек. Невозможно упомя�
нуть фамилии всех сотрудников, но хочется
сказать слова искренней признательности и
благодарности всем тем, кто эти годы отда�
вал свои силы и умение работе, внес свой
вклад в развитие сварочного производства.
Более половины сотрудников работают на
заводе от двадцати до пятидесяти лет. Мно�
гие награждены Почетными грамотами и
благодарностями, а имена И.С. Литовко,
В.Г. Мелихова, Л.М. Тесленко, Т.Ф. Арцы�
башевой, О.П. Кись были помещены на До�
ске Почета. За многолетний плодотворный
труд, за весомый вклад в развитие свароч�
ного производства Н.П. Воличенко Указом
Президента Украины награжден медалью
«За працю і звитягу». Тринадцать человек
имеют звание «Почетный турбостроитель»,
семеро — звание «Ветеран завода».

Коллектив с уверенностью смотрит в
будущее и готов к новым трудовым
свершениям. � #1050
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МАШИНЫ
для газокислородной и плазменной резки

листового металла с ЧПУ
� ПРОИЗВОДСТВО и сервис
� Оригинальные расходные материалы для плазменных

систем компании «HYPERTHERM» (USA) и запасные части

НПП «Техмаш»
ул. Промышленная, 14, г. Одесса, Украина, 65031

Тел.: +380 (48) 778�17�45, 778�17�38

Факс: +380 (48) 728�06�08, 778�08�90

marketing@techmach.com.ua 

http://www.techmach.com.ua

От сложных комплексов «под ключ» 
до недорогих машин для предпринимателей

Разработка и 
изготовление 
оборудования 

для механизированной дуговой наплавки

РМ'9 —
установка
автоматической
наплавки
гребней
железно�
дорожных
колесных пар

РМ'УН'5/12 —
универсальные
установки
для наплавки
крупно�
габаритных
деталей 

РМ'15 —
универсальная

установка
для наплавки

канатных блоков
диаметром
до 2500 мм

�

�

�

Украина, 49083, г. Днепропетровск
пр. им. Газеты «Правда» 29, к. 603
тел. (0562) 347 009, 313 650 
тел./факс (056) 371 5242
E�mail: remmash_firm@ukr.net



Разработка, производство, внедрение

СВАРОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
Проволоки 
порошковые для 
сварки и наплавки, 
проволоки сплошные,
электроды, флюс, 
наплавочные установки

ООО «НПФ «Элна» является разработчиком и
производителем порошковых проволок для свар�
ки и наплавки, а также представителем компаний
WELDING ALLOYS GROUP (Англия) и HYUNDAI
WELDING Co. Ltd (Южная Корея) в Украине

ООО «НАУЧНО�ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ ФИРМА «Элна»
ул. Антоновича, 69, г. Киев, 03150, Украина 
тел. (044) 200�80�25, 200�85�17, факс (044) 200�85�17
e�mail: mfo@elna.com.ua www.elna.com.ua

®

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

Установки многоточечной
контактной сварки сетки
(строительной, шахтной затяжки и евроограждений)

83058, Донецк, ул. Левобережная, 35

(062) 345'15'62, (050) 326'95'71

E'mail: emita'elma@ukr.net

http://elma'emita.dn.ua

Ширина сетки от 600 до 3100 мм
Размер ячейки 25...200 мм
Диаметр проволоки 1,6...12 мм
Количество одновременно свариваемых точек — до 82
Подача поперечного прутка — поштучно из бункера
Отсутствие гибких электрических соединений 
между выводами трансформатора и электродами
Равномерная загрузка трех фаз. Экономичность
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Способы непосредственной сварки плав�
лением этих металлов чрезвычайно затрудне�
ны из�за образования хрупких интерметал�
лидных соединений типа AlmCun, самопро�
извольно разрушающихся под действием тер�
мических напряжений, а холодную стыковую
сварку применяют лишь для переходников
с компактной формой поперечного сечения.

Применение переходника из композици�
онного материала типа «колбасы», состоя�
щего из алюминиевой матрицы, в которую
вкраплены крупные включения меди, нахо�
дится на начальной стадии разработки и яв�
ляется сложным и дорогостоящим.

Более эффективным и доступным пред�
ставляется нанесение медного покрытия на
поверхность алюминиевой детали без ее пе�
регрева и образования хрупких интерметал�
лидов. Достаточная прочность сцепления
покрытия с основой и электропроводность
контакта обеспечиваются оптимальными
параметрами режима. Распыление низко�
температурной плазмой стандартной элект�
родной проволоки позволяет перенести на
обрабатываемую поверхность высокоскоро�
стный поток мелкодисперсных частиц в
жидком состоянии и сформировать слой
покрытия необходимой толщины. В про�
цессе напыления температура изделия не
превышает 250°С, что предотвращает обра�
зование интерметаллидных соединений.

Было исследовано влияние толщины мед�
ного покрытия, нанесенного на поверхность

алюминиевой детали, на его прочность и эле�
ктропроводность контакта. Эксперименты
проводили на установке плазменного напыле�
ния «Орнитоф»–5М (УПНО–5М), изготов�
ленной по ТУ 29.4�19267697�007:2007, основ�
ным узлом которой является электродуговой
плазмотрон (Пат. Украины №45253). На ра�
бочем срезе сопла формируется плазменно�
дуговой разряд, куда подается распыляемая
токоведущая проволока. В качестве катода в
плазмотроне использовали вольфрамовые
сварочные электроды по ГОСТ 23949–80
марок ЭВЛ, ЭВИ–1, ЭВТ–15, рабочий то�
рец которых заточен под углом 60° с притуп�
лением на торце диаметром 0,15–0,25 мм.

Для напыления применяли медную про�
волоку марки М1 в соответствии с ДСТУ
ГОСТ 859–2003 диаметром 1,6 мм, а напы�
ление осуществлялось на алюминиевые
пластины марки АД1 толщиной 6 мм и раз�
мером 50×170 мм, поверхность которых
предварительно подвергали дробеструйной
обработке в течение 4–6 мин.

Дробеструйную обработку проводили
чугунной дробью марки ДЧК размером
1,6 мм и 0,5 мм, в результате шероховатость
поверхности составила соответственно
Ra=16,6 мкм и Ra=9,3 мкм. Перерыв между
окончанием дробеструйной обработки и
началом напыления не превышал 4–6 ч.

В качестве плазмообразующего газа ис�
пользовали аргон, его расход составлял
30 л/мин. Охлаждение плазмотрона осуще�
ствляли воздухом с расходом 20 м3/ч при
давлении 4–6 Па. Остальные параметры ре�
жима находились в пределах: I=175...185 А;
U=60...61 В; расстояние от среза сопла до
пластины 100 мм; заглубление катода 3,8–
4,2 мм; расстояние от катода до проволоки
8–11 мм; Vп.пров=555 м/ч; скорость переме�
щения образца 10 мм/с.

Прочность сцепления нанесенного покры�
тия определяли методом штифтовой пробы,
при этом диаметр штифта составлял 6,6 мм.
Отверстия в напыляемой пластине, предназ�
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С целью экономии дефицитной и дорогостоящей меди в элект"
рических машинах и аппаратах ее использование стремятся
свести к минимуму, вследствие чего приходится применять
комбинированные медно"алюминиевые токопередающие ши"
ны. Непосредственные механические болтовые соединения
таких шин вследствие наличия оксидной пленки Al2O3 вызы"
вают резкое возрастание переходного сопротивления медь"
алюминий и нагрев узла, а различие в коэффициентах тер"
мического линейного расширения (16,8·106 град–1 для меди и
24,3·106 град–1 для алюминия) приводит к его деформации,
увеличению зазора и к еще большим потерям электроэнергии.
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наченной для проведения электрических из�
мерений, закрывали графитовыми пробками.

Установлено, что увеличение толщины
напыленного слоя от 0,2 до 0,9 мм повышает
прочность сцепления покрытия с основой с
4,7 до 8,0 МПа при Ra=16,6 мкм и с 4,4 до
4,8 МПа при Ra=9,3 мкм (рис. 1). Это объяс�
няется увеличением фактической контакт�
ной поверхности подложки при большем
размере дроби и возрастанием когезионной
прочности напыляемого материала.

При небольшой толщине покрытия (0,3–
0,4 мм) разрушение происходит, в основном,
по напыленному материалу, а при больших
толщинах — по границе соединения алюми�
ний�медь, что связано, по�видимому, с рос�
том термических напряжений в этой зоне.

Контактное сопротивление соединения
напыляемых образцов с медной шиной
определяли по методу падения напряжения
(рис. 2), суть которого заключается в следую�
щем: контактное падение напряжения изме�
ряется на постоянном токе при номинальном
значении для соединяемых участков шин.

Напыленную алюминиевую пластину 1
крепили четырьмя болтами 2 к медной
пластине 3 толщиной 6 мм и размером
50×450 мм. Болты подключали к источнику
постоянного тока, величину которого под�
держивали равной 5 А. Падение напряже�
ния измеряли с помощью милливольтметра
М2031/1 по ГОСТ 7324–80 на участке А–Б
длиной 145 мм и сравнивали с таковым на
участке Б–В такой же длины. При этом ис�
следовали, как изменяется контактное со�
противление поверхности после напыления
и после механической обработки с помо�
щью абразивного круга.

Установлено, что в обоих случаях с уве�
личением толщины напыленного слоя кон�
тактное сопротивление снижается, особен�
но на образцах с необработанной поверхно�
стью (рис. 3), хотя после механической об�
работки поверхности снижение контактно�
го сопротивления несущественно.

В свою очередь механическая обработка
напыленного слоя позволяет значительно
снизить контактное сопротивление за счет
увеличения фактической площади контак�
тирующих поверхностей.

В соответствии с ГОСТ 10434–82 началь�
ное сопротивление контактного соединения
шин должно быть от 4 до 80 мкОм, а при не�
посредственном болтовом соединении алю�
миниевой и медной шин — 200 мкОм.

В процессе эксплуатации возможно ос�
лабление болтовых соединений, вследствие

чего допускается рост падения напряжения
не более чем в 1,5–1,8 раз, после чего оно
подлежит ревизии.

Данная технология напыления алюмини�
евых кабельных наконечников и шин медью
для шкафов управления внедрена на предпри�
ятиях горно�металлургических комплексов
Украины, России и Прибалтики. � #1051
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Южный турбинный завод, а ныне ГП
НПКГ «Зоря�Машпроект», создан в начале
1950�х годов с целью разработки и серийно�
го производства газотурбинной техники, а
также редукторов для кораблей Военно�
морского флота СССР. В 1970�х годах пред�
приятию было поручено разработать и осво�
ить производство газотурбинных установок
для перекачки природного газа и выработки
электроэнергии на передвижных и стацио�
нарных электростанциях. Более чем за по�
лувековой период предприятием освоено
производство четырех поколений газотур�
бинных двигателей, его техникой оснащено

около 500 боевых кораблей и гражданских
судов, на которых в составе главных турбо�
зубчатых агрегатов эксплуатируются более
тысячи двигателей и редукторов самого раз�
личного назначения. Двадцать четыре элек�
тростанции общей мощностью 1120 МВт и
более 500 газоперекачивающих агрегатов
общей мощностью свыше 6000 МВт осна�
щены газовыми турбинами предприятия.

Разработки и продукция ГП НПКГ «Зо�
ря�Машпроект» известны во многих стра�
нах мира и конкурируют с продукцией ве�
дущих зарубежных фирм. Основным видом
продукции предприятия являются двигате�
ли на базе газовых турбин ДО71; ДО90 и
ДО80 (рис. 1) мощностью соответственно 6;
16 и 25 МВт. Продолжается освоение про�
изводства нового двигателя ДН70 мощнос�
тью 10 МВт с коэффициентом полезного
действия 35% для замены морально и физи�
чески устаревших турбин такой же мощнос�
ти. Ведутся работы по созданию одноваль�
ного двигателя мощностью 45–60 МВт, ко�
торый пользуется спросом на энергетичес�
ком рынке.

Обмен опытом и сотрудничество с ком�
панией «ЭСАБ». При изготовлении совре�
менных газотурбинных двигателей исполь�
зуют различные стали и сплавы: углеродис�
тые, низколегированные, высоколегирован�
ные жаростойкие и жаропрочные аустенит�
ного и мартенситного классов, никелевые
деформируемые и литейные, в том числе и
дисперсионно�твердеющие. Некоторые уз�
лы изготавливают из титановых сплавов.
При изготовлении узлов двигателя необхо�
димо обеспечить их минимальную массу и
наибольший коэффициент использования
материалов, поэтому большинство узлов
двигателей изготавливают с использовани�
ем сварочных технологий, и важнейший
элемент, определяющий работоспособность
узла, — это сварное соединение. Учитывая,
что многие узлы изготавливают из сталей и

.��#����� �&%�� ���&���� «]��F»
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y. F������, Y� L��Y «,���-��/������» (L
������), �. F�����", """ «'*#+» (������)

Государственное предприятие научно"производственный
комплекс газотурбостроения «Зоря"Машпроект» является
ведущим украинским производителем газовых турбин, мор"
ских газотурбинных силовых установок и двигателей. В на"
стоящее время потребность в производстве военно"морско"
го оборудования уменьшилась, и акцент в деятельности
предприятия смещен на производство оборудования граж"
данского назначения. В последние годы компания идет по пу"
ти технического перевооружения и приобретения для своего
сварочного производства современных систем и технологий
концерна «ЭСАБ».

* Статья опубликована в журнале «Svetsaren», том 63, №1.
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сплавов с ограниченной свариваемостью,
выбор и использование наиболее рацио�
нальных сварочных процессов, оборудова�
ния и сварочных материалов является важ�
нейшей задачей специалистов сварочного
производства предприятия. Основной спо�
соб сварки при изготовлении газотурбин�
ных двигателей — электронно�лучевая свар�
ка, которая за счет высококонцентрирован�
ного источника нагрева позволяет обеспе�
чить устойчивость к образованию трещин,
надежную защиту сварочной ванны, а также
минимальные деформации сварного узла.

Однако многие узлы, по различным со�
ображениям, целесообразно варить дуговы�
ми способами сварки, обеспечивая при этом
высокое качество сварных соединений.

Сотрудничество «Зоря�Машпроект» с
компанией «ЭСАБ» началось в 1995 г., ког�
да руководство предприятия поставило за�
дачу увеличить выпуск продукции и умень�
шить стоимость сварки. Специалисты
«ЭСАБ» провели технический аудит спосо�
бов сварки, используемых в производстве.
Основными способами сварки, применяе�
мыми на заводе, были ручная дуговая свар�
ка (ММА) и ручная аргонодуговая сварка
(TIG). При этом расход сварочных материа�
лов был значительным, а общая производи�
тельность работ низкой. Также был велик
процент брака, поскольку для обеспечения
качества требовалась высокая квалифика�
ция сварщика. По итогам аудиторской про�
верки представители «ЭСАБ» предложили
перейти на программируемые автоматичес�
кие системы аргонодуговой TIG�сварки с
импульсными инверторными источниками
питания (рис. 2) и заменить ручную дуго�
вую сварку механизированной дуговой
MIG�сваркой в защитных газах и сваркой
порошковой проволокой там, где это было
возможно. В итоге компания «Зоря�Маш�
проект» приобрела две системы «ЭСАБ»
для автоматической TIG�сварки, в состав
которых входят сварочная установка
MKR–300, сварочная головка А25 для свар�
ки вольфрамовым электродом в среде
инертного газа и сварочные головки А2
Minimaster для сварки плавящимся элект�
родом с панелью управления PEG1 и источ�
никами питания AristoMig 500 (в настоя�
щее время переименован в AristoMig 5000i),
а также манипулятор РЕМА–1500. Для
ручной сварки завод приобрел инверторные
источники питания AristoMig 500 с пане�
лью управления U8 для сварки различных
материалов. Это — универсальный аппарат,

позволяющий выполнять различные спосо�
бы сварки (ММА, TIG, MIG/MAG, FCAW).

Автоматическая сварка вольфрамовым
электродом в среде инертного газа (TIG).
Автоматическую сварку рубашек и стенок
(терминология изготовителя) из мартен�
ситных и аустенитных сталей, а также нике�
левых сплавов толщиной от 3 до 8 мм вы�
полняют без разделки кромок в импульс�
ном режиме неплавящимся электродом в
среде аргона и без подачи присадочной про�
волоки на медной подкладке. Односторон�
нюю сварку применяют для стали толщи�
ной до 3 мм. Сварка выполняется с двух
сторон на сталях толщиной свыше 3 мм с
поддувом аргона и с жестким прижатием
свариваемых кромок к формирующей план�
ке. Ось стыка должна совпадать с осью фор�
мирующей канавки. Параметры и последо�
вательность сварки запрограммированы за�
ранее в блоке управления для различных
материалов и толщин листа.

Установочный режим автоматической
TIG�сварки нержавеющей стали
12Х18Н10Т (347) с толщиной стенки 3 мм:
Сила импульсного тока, А . . . . . . . . . . . . . . 210 
Базовый ток, А . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 
Длительность импульса, с . . . . . . . . . . . . . 0,40 
Время, с: 

между импульсами . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,42 
зажигания дуги. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1 
гашения дуги . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,8 
продувки газа до сварки . . . . . . . . . . . . . . 1,0 
продувки газа после сварки . . . . . . . . . . . 5,0 

Скорость сварки, см/мин . . . . . . . . . . . . . . . . 18 
Расход аргона, л/ мин: 

на защиту . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 
на поддув . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 

Длина дуги, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 
Диаметр вольфрамового электрода, мм. . 4,0 
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На рис. 3 показано сварное соединение,
выполненное на данных режимах.

Этот способ, кроме существенного повы�
шения производительности сварки, имеет
ряд преимуществ, а именно: позволяет
улучшить формирование сварного шва, ста�
билизировать горение дуги, уменьшить теп�
ловой воздействие на околошовную зону,
что снижает сварочные напряжения и, как
следствие, деформации, а также повышает
сопротивляемость сварного шва горячим
трещинам. Благодаря полному контролю
дуги качество и внешний вид шва улучша�
ются. Как уже отмечалось, автоматическая
сварка неплавящимся электродом без при�
садочной проволоки не требует разделки
кромок, однако нужна подготовка кромок
стыка:

� после лазерной резки необходима меха�
ническая обработка торцов свариваемых
кромок на глубину до 0,5 мм для снятия
окисной пленки;

� стык и прилегающая зона шириной
10–15 мм должны быть зачищены с двух
сторон до металлического блеска;

� свариваемые кромки по всей длине долж�
ны быть ровными, без скруглений и фасок;

� рез должен быть выполнен строго пер�
пендикулярно поверхности;

� зазор в стыке не должен превышать 0,2 мм;
� смещение и разностенность сваривае�

мых кромок не должны превышать 10%
их толщины;

� для ввода и вывода дуги необходимы вы�
водные планки из той же марки материала
и той же толщины, что и основной металл.
Сварка порошковой проволокой. Флю�

совую и металлопорошковую проволоку
широко применяют для ручной и механизи�
рованной сварки. Иногда металлопорошко�
вую проволоку марки FilArc PZ6166 в ком�
бинации с электродом ОК 68.25 для ручной
сварки используют для сварки деталей из
мартенситной нержавеющей стали. Для ау�
стенитной легированной стали 18Cr–9Ni
завод использует рутиловую порошковую
проволоку марки OK Tubrod 14.31 и элект�
род ОК 63.30 (таблица).

Примером сварки порошковой проволо�
кой FilArc PZ6116 могут служить выходные
кольца турбин. Кольца спрямляющих аппа�
ратов диаметром 600–800 мм и высотой до
250 мм изготавливают из мартенситной ста�
ли 20X13 толщиной 14–20 мм. После валь�
цовки кольца заваривают его стык. Учиты�
вая высокие требования к качеству сварных
швов, сварочные работы выполняют на ус�
тановке «ЭСАБ» Aristo 500 сварочной про�
волокой FilArc PZ 6166 — 1,2 мм в смеси за�
щитных газов (Аг–98% + СО2–2%) на мед�
ной подкладке по V�образной разделке изну�
три кольца, с обратным деформированием.

Подготовка стыка под сварку показана
на рис. 4. В начале и в конце шва на мощных
прихватках выставляют выводные планки с
разделкой кромки, как и у заготовки. Свар�
ка выполняется с подогревом 200–220°С за
5–8 проходов в зависимости от толщины
кольца, с обязательной зачисткой каждого ва�
лика от окисной пленки и небольшого шлака.

Глубокое и распределенное проплавле�
ние, которое обеспечивает порошковая про�
волока марки FilАrc PZ 6166 (рис. 5), сни�
жает вероятность непроваров и шлаковых
включений.

3(73) 2010 *&#DF��

���
*.����.�		JV ��J�

18

��)����. H�����
�����: �"�����%� ���������"
&� ����#����� EN � AWS

EN AWS

FilArc PZ 6166 12073:$ 134� #5.9: EC410NiMo

OK Tubrod 14.31 12073:$19 123LRM3
#5.22: E316LTO–1,
E316LTO–4

OK 68.25 1600:K 13 4 84 2 #5.4: E410NiMo–15

OK 63.30 1600:E19123LR12 ASA E316L–17
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Используемые параметры сварки: вылет
электрода — 15 мм; сила сварочного тока —
250 А; напряжение дуги — 30 В; скорость
подачи проволоки — 11 м/мин. 

На указанных режимах производитель�
ность наплавки составляет примерно
4,5 кг/ч, существенно повышая производи�
тельность по сравнению с прежде использо�
вавшейся ручной сваркой ММА.

Сварочные процессы с высокой произ�
водительностью, стабильностью и посто�
янным качеством. На стадии запуска обо�
рудования в эксплуатацию сварщики�инст�
рукторы компании «ЭСАБ» обучали свар�

щиков предприятия «Зоря�Машпроект»
новым сварочным процессам и работе с но�
выми сварочными системами. Сегодня вне�
дренные с помощью «ЭСАБ» процессы
сварки проходят стабильно и каких�либо
трудностей не вызывают. Контроль качест�
ва сварных соединений при визуальном
контроле, измерениях и рентген�контроле
фиксирует резкое снижение количества де�
фектов. Оборудование и новые технологии
«ЭСАБ» позволили предприятию «Зоря�
Машпроект» существенно упростить про�
цесс сварки и повысить качество и произво�
дительность сварочных работ. � #1052
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Продольный изгиб элементов проката,
представленный на рис. 1 и 2 следует пра�
вить нагревом клиньев или полос на выпук�
лой кромке с учетом рекомендаций, приве�
денных в журнале «Сварщик» №2–2010.

При правке элементов проката, для кото�
рых необходим совместный нагрев клиньев и
полос, рекомендуется следующий порядок
правки: сначала нагревают клинья, высота
которых равна высоте элемента, затем прямо�
угольник, основание и высота которого соот�
ветственно равны основанию клина и шири�
не элемента. На рис. 1–3 и 5 стрелками пока�
зано направление деформации после правки.

Клинья следует нагревать от вершины к
основанию, а прямоугольник — перемещая

���� � .�� "�!����� "�&���% &� ���������� �"����, ������!���� ��)����

���� �"��I���", &��"��(���� "%)��� �"�����%� ���������" � �)�-

��#�"���:, .% ������ ��&��"��( &��(�� " ��#����, ������� &� �#����:

03150 H��", �/: 52 ��� &�!"����( &� ����
��� (044) 200 80 88. 

	� .�'� "�&���% ��"���� ���#�#�� ����������� ����, ;��#�����#�%�

�������-�"��I�� (IWE) y��� .��#�����"�� ��;Z�	H�.

����"������, ��� "%&�����( ����������, &��"��
&��#��(���� �!��)� " ����� &��
��:�, ��� ��"�,
#"���"�, '"����� � ������.

�.�. �����	
��� (#���%�)

D
�. 2. ������ 
��
�� �������� �����	

D
�. 3. ������ 
��
�� �������� ��
�@�� � ������-
�

 � �������� ���������@�
��

D
�. 1.
������

��
��
��������
��
�@��

D
�. 4.
�������-
�����@����@
��
���
�
�������
��
 �������
���������@-
�
��� ��
/
���


�����

(��������

��������
���������
�
��
���
�
������
)



горелку зигзагообразно вдоль элемента (см.
рис. 3). При нагреве прямоугольника на ши�
роких полках следует использовать одно�
временно две горелки; порядок перемеще�
ния их показан на рис. 4.

В процессе правки не рекомендуется
возвращаться и нагревать ранее нагретые
участки.

При наличии изгиба в двух взаимно пер�
пендикулярных плоскостях править следу�
ет по схеме, указанной на рис. 5, или снача�
ла в одной, а затем в другой плоскости.

Перелом элемента следует править на�
гревом широкого клина в месте перелома
(рис. 6, а); если кривизна равномерно рас�
пределена вдоль длины элемента, то пра�
вить следует нагревом нескольких узких
клиньев, равномерно распределенных по
длине (рис. 6, б), или нагревом полок (cм.
рис. 2), определяя режим в соответствии с
графиком, приведенным на рис. 7.

Стрелку выгиба следует измерять после
выравнивания температуры по сечению
элемента.

Металл следует нагревать равномерно по
толщине. Запрещается охлаждать нагретый
металл водой. 

Допускается повторный нагрев одних и
тех же участков после полного остывания
металла, но не более трех раз.

При термомеханической правке изгиба
нагревают поперечную полосу с выпуклой
стороны на половине высоты элемента
(рис. 8). Следует нагревать одновременно
всю полосу одной или двумя горелками в
зависимости от длины полосы. Для того
чтобы под воздействием груза не образова�
лась остаточная деформация в другую сто�
рону, необходимо устанавливать страхую�
щую подкладку (см. рис. 8). � #1053
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� Установки
для термообработки
сварных соединений
серии VAS™, Standard™,
Standard Europa™.

� Высокоскоростные
газовые горелки для
проведения объемной
термической обработки
сосудов целиком.

� Инфракрасные газовые 
и электрические 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»
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Основные производители машин для
гидроабразивной резки:
� OMAX Corporation, Flow International

Corporation (США);
� Bystronic (Швейцария);
� WaterJet Sweden AB, ESAB Welding&

Cutting Productions (Швеция);

� Waterjet srl. (Италия);
� PTV (Чешская Республика);
� ESAB Cutting Systems GmbH, Trumpf,

Sato Schneidsysteme, Trenntec (ФРГ);
� Aliko (Финляндия);
� Digital Control (Франция);
� Владимирский госуниверситет, ЗАО «Ла�

зерные комплексы», ОАО «Туламашза�
вод», ОАО «ЭНИМС», НПО «Барс»
(Российская Федерация);

� СП ООО «Спожиток» (Беларусь);
� ЧФ «Родень», ЧНПП «Акватехмаш»

(Украина).
Ведущие фирмы�производители освоили

выпуск машин для гидроабразивной резки
под слоем воды, чтобы уменьшить шум и пыль
при резке. Все установки оснащают система�
ми «антистолкновения» режущей головки.

Машина для гидроабразивной резки
OMAX 80160 (фирма OMAX Corporation,
США) имеет высокую точность и повторяе�
мость резки благодаря применению шари�
ко�винтовых модулей передачи движения
портала и режущей головки, бесщеточных
сервомоторов с цифровым управлением и
компьютерного управления раскроем
(рис. 1). Программы раскроя готовят в сис�
теме CAD/CAM с использованием непо�
средственно dxf�файлов. Установка может
иметь одну или две режущие головки.

Машина для гидроабразивной резки
NC 3030T (фирма Water Jet Sweden AB,
Швеция (рис. 2) имеет три режущие голо�
вки. Фирма производит машины всех раз�
меров с областью применения от интегри�
рованных компактных станков до машин с
рабочей зоной раскроя 9×4 м и больше, а
также абразивные пятикоординатные водо�
струйные режущие головки. Производи�
тель имеет несколько патентов на системы
направляющих, высокопроизводительные
режущие головки и клапаны высокого дав�
ления. Режущая головка состоит только из
трех частей: сама режущая головка, водост�
руйное сопло и абразивная трубка. Специ�
альное присоединение водоструйного сопла
к камере смешивания и новая абразивная
трубка в качестве фокусирующего сопла
обеспечивают меньшее время настройки и

Техническая характеристики машины OMAX 80160:
Напряжение питающей электросети 
частотой 50 Гц, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220–240
Максимальные перемещения режущей головки, мм. . 4267×2030
Точность перемещения на максимальной скорости, мм. . ± 0,08
Повторяемость перемещения в заданную точку, мм . . ± 0,051
Максимальное отклонение от прямой линии, мм/м . . . . . 0,25
Максимальное отклонение от замкнутого 
прямоугольного контура, мм/м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,17
Люфт, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,018
Скорость перемещения, м/мин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,5
Уровень шума при резке под слоем воды, дБ, не более. . . . . . 80
Габаритные размеры, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . 6170×3405×3660
Габаритные размеры раскройного стола, мм. . . . . 4419×2311
Масса, кг:

с пустой емкостью стола . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4500
в рабочем состоянии . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15900
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Гидроабразивная резка заняла прочное и устойчивое поло"
жение среди современных промышленных технологий. Мно"
гие организации и фирмы занимаются совершенствованием
технологического процесса и оборудования, растет количе"
ство эксплуатируемых машин, отраслей производства и
стран, освоивших новый метод резки. Универсальность и
технологическая гибкость позволяют легко совместить
технологию гидроабразивной резки с существующими произ"
водственными процессами.
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более длительный срок службы абразивных
и водных сопел, при этом исключаются об�
щепринятые процедуры регулировки. Но�
вые режущие головки входят в стандартный
комплект поставки всех машин фирмы. Вы�
пускаемые машины с четырьмя и пятью уп�
равляемыми координатами дают возмож�
ность осуществлять, например, прорезание
пазов с профилем притупленного конуса.

Машины для гидроабразивной резки
фирмы Water Jet Sweden позволяют разре�
зать высокопрочные и закаленные стали тол�
щиной до 100 мм, другие стали — до 120 мм,
цветные металлы — до 150 мм, мягкие мате�
риалы — толщиной до 200 мм, пористые ма�
териалы и покрытия — до 300 мм (рис. 3).

Универсальная машина WJ 1630/50 для
гидроабразивной резки портального типа
(фирма Waterjet Corporation, Италия) со�
здает давление струи в 413 МПа. Режущая
головка способна вести пятикоординатную
резку. Производят также специализирован�
ные портальные машины для резки труб с
двойной рабочей областью (резку шестиме�
тровых труб осуществляют с автоматичес�
ким вращением трубы и задним упором) и
машины для роботизированных операций
(станок с двумя режущими головками и с
автоматической загрузкой и выгрузкой).

Машина для гидроабразивной резки
Byjet Bystronic имеет мощную специализи�
рованную систему ЧПУ, обеспечивающую
автоматический выбор и оптимизацию пара�
метров резки различных материалов по лю�
бому контуру, автоматическое управление
подачей абразива и давлением воды в реаль�
ном времени в зависимости от особеннос�
тей конфигурации контура резки, а также
свойств материала и его толщины. Благодаря
применению специального дозатора можно
использовать абразив практически любого
типа с зернистостью от 0,05 до 0,3 мм. Приме�
нение специальной системы управления на�
сосом высокого давления обеспечивает от�
сутствие пульсаций воды на выходе, что поз�
воляет достичь наилучшего качества резки.

Начав работу как дилер фирмы Flow
International Corporation (США), чешская
фирма PTV за короткое время освоила собст�
венное производство большей части гидроре�
зательного оборудования. Координатные сто�
лы проектируют и изготавливают теперь на
фирме PTV. Все вспомогательное оборудова�
ние проектируют и производят также в Чехии.
Сейчас PTV закупает в США только гидрав�
лическое оборудование высокого давления
(насосы, аккумуляторы, трубки и т. п.), что со�

ставляет менее 50% от общей стоимости ма�
шин. Фирма PTV использует в своих маши�
нах разработанное чешскими фирмами про�
граммное обеспечение в сочетании с система�
ми управления фирмы Siemens (ФРГ). Диапа�
зон возможных скоростей резки на машинах
фирмы PTV составляет от 1 до 30 м/мин,
что делает возможным качественную и точ�
ную резку на одной и той же машине дета�
лей самых разных размеров и толщин.

В настоящее время в мире эксплуатиру�
ется более 10000 гидрорезательных машин.
В них используют различные составы рабо�
чей жидкости: воду, глицерин, минераль�
ные масла, спирты, растворы полимеров в
воде с поверхностно�активными вещества�
ми, абразивно�жидкостную суспензию. Но в
основном рабочей жидкостью является вода.

Созданы не только разнообразные типы
стационарных промышленных машин для
водоструйной резки, но и передвижные для
работы в условиях заготовительного или
сварочного производства (рис. 4) либо в по�
левых условиях.

Широкий сортамент разрезаемых мате�
риалов толщиной более 0,5 мм освоен фир�
мой Lockheed Aeronautic Systems Co. (США).
Завод фирмы изготавливает детали транс�
портных самолетов Lockheed С�130 и С�17 на
шестикоординатной машине Streamline для
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гидроабразивной резки (Ingersoll–Rand Co.)
с ЧПУ. Материал деталей — алюминиевые
и титановые сплавы, графитовый композит.
Композитные материалы и тонкие металли�
ческие листы режут пакетом со скоростью
750 мм/мин, толстые титановые листы — со
скоростью 12 мм/мин. После вырезки дета�
ли не требуют дополнительной обработки.

Фирма GEC–Alsthom (Франция) до�
стигла хороших результатов при использо�
вании технологии гидроабразивной резки
для вырезки детали из высокотвердого тер�
мически обработанного титанового сплава
толщиной 300 мм. Продолжительность вы�
резки детали составляет 3 ч, вместо 40 ч, за�
трачиваемых ранее при применении диско�
вой пилы на большом фрезерном станке с
ЧПУ. Точность размеров вырезанной дета�
ли составляет ±1 мм. Стоимость затрат на
операцию гидроабразивной резки полно�
стью компенсируют меньшая продолжи�
тельность и трудоемкость.

Опыт фирмы Ray and John Connely
(США) показал, что резка материалов (ти�
тан, бронза, инконель, сталь) толщиной до
102 мм оказывается дешевле и производи�
тельней при использовании гидроабразив�

ной струи по сравнению с ранее применяв�
шимся фрезерованием на станке с ЧПУ и
резкой проволокой на электроэрозионном
станке. Точность резки на многоцелевой
установке Bengal (Flow International Corpo�
ration) составляет ±0,15 мм.

Компания LAI Mid. Inc., являющаяся от�
делением компании Laser App. Inc. (США),
имеет 18 машин гидроабразивной резки и
16 машин лазерной резки. На машинах гид�
роабразивной резки производят резание ме�
талла (титан, алюминий, медь, сталь и т. д.)
толщиной до 380 мм, а на установках лазер�
ной резки — толщиной до 16 мм. По ряду
причин предпочтение отдают технологии
гидроабразивной резки. По заказу аэрокос�
мической промышленности фирма разрабо�
тала оригинальные технологии изготовле�
ния вкладышей амортизаторов рулей и ти�
тановых сеточных фильтров для отработан�
ных газов реактивного истребителя. Изго�
товление сеточного фильтра потребовало
разработки программы для вырезки 28 000
отверстий в форме ограненного алмаза с
шагом изменения угла 45°, усовершенство�
вания системы ЧПУ для перемещения ре�
жущей головки по пяти координатам. Ма�
шины дополнительно оснащены системой
измерения координат, оптическим компа�
ратором, специальными датчиками давле�
ния. Освоена технология гидроабразивной
резки по контуру турбинных лопаток авиа�
ционных двигателей, обеспечивающих точ�
ность контура с допуском 0,20 мм. Произво�
дительность процесса составляет 6 шт./мин.

С 1999 г. технологию гидроабразивной
резки применяют на Верхнесалдинском ме�
таллургическом ПО (г. Верхняя Салда, РФ)
для проведения операций раскроя плоского
полуфабриката, обрезки облоя крупногаба�
ритных штамповок, вырезки образцов. Разре�
заемый материал — сплавы титана и алюми�
ния, коррозионностойкие стали, инконель,
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интерметаллиды, биметаллы. Используют
силовые насосы модели 9XS–55K (379 МПа;
3,1 л/мин) и 20XD–55K (379 МПа;
7,5 л/мин). Машины укомплектованы коор�
динатными столами (рис. 5), изготовленными
фирмой PTV (Чешская Республика) с разме�
ром рабочего пространства 2×4 м и 4×10 м.
Водяную струю, наполненную абразивом,
формируют режущей головкой Paser 3. Уп�
равление двухкоординатным перемещением
осуществляют при помощи базового про�
граммного обеспечения CAD/CAM Rykrys.
Для повышения качества реза и исключения
случаев аварийных поломок инструмента
расстояние между торцом смесительной
трубки и поверхностью разрезаемого матери�
ала регулируют при помощи датчика высоты
DCF–CP–20 производства АВА (ФРГ). Ре�
зательные машины удобны в обслуживании
и надежны в работе в условиях эксплуатации
по непрерывному графику. Режим использо�
вания машин: 5–6,5 ч в смену, 500 ч в месяц.
При этом 70% времени машины работают
на близких к предельным давлении и расхо�
де воды. Давление воды обычно составляет
379 МПа, а расход воды при работе одной ре�
жущей головки — 1,85–5,98 л/мин, при рабо�
те одновременно двумя режущими головка�
ми — 3,7–7,26 л/мин. Расход воды регулиру�
ется за счет изменения проходного сечения
водяного сопла в пределах 0,25–0,50 мм. В
качестве абразивного материала использу�
ют гранатовый концентрат GMA поставки
Flow International Corporation двух фрак�
ций: 80 меш (0,15–0,30 мм) и 50 меш
(0,18–0,60 мм). Гидроабразивная струя фор�
мируется в твердосплавных смесительных
трубках с внутренним диаметром 1,02 мм и
1,5 мм, длиной 75; 102 и 120 мм (Flow
International Corporation). Стойкость сап�
фировых водяных сопел составляет 40–60 ч
и зависит от степени очистки воды. Стой�
кость твердосплавных смесительных тру�
бок — 80–150 ч в зависимости от марки ма�
териала трубки. Основной диапазон толщин
разрезаемых материалов — 8–140 мм. Мак�
симальная толщина резки достигает 350 мм.

Определен диапазон скоростей резки, поз�
воляющий получать однородную поверх�
ность плоскости реза без бороздчатости и вол�
нистости при толщине металла до 20–25 мм.
Шероховатость поверхности реза составляла
Ra = 1,8...2,55 мкм. На примере резки сплава
Ti6Al4V показана характерная зависимость
скорости резки от толщины сечения (рис. 6).
Верхняя кривая скорости соответствует
границе прорезания. Снижение скорости за

нижнюю границу практически не влияет на
повышение качества поверхностей реза.

На рис. 7 приведен применяемый диапа�
зон скоростей резки при раскрое толстых
плит. Для получения оптимального резуль�
тата существует единственная комбинация
диаметров проходного сечения водяного
сопла и смесительной трубки, твердости,
размера и количества абразива.

Исследования загрязненности поверхно�
стей реза и лицевой стороны изделия прово�
дили на растровом электронном микроскопе
BS–300, относительную величину степени
наклепа оценивали по ширине дифракцион�
ной линии b (102) на установке ДРОН–2, ге�
ометрические показатели реза (косина, бо�
роздчатость, волнистость) измеряли на мик�
роскопе МИС–11. Результаты исследований
показали наличие вкраплений единичных
частиц абразива на поверхности реза и на ли�
цевой поверхности изделия. После кислот�
ного травления на глубину 0,025 мм загряз�
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нение поверхности абразивом полностью
ликвидируется. Относительная степень на�
клепа поверхностей реза изделий из сплава
титана составляет 131% на входе и 137% на
выходе режущей струи, глубина наклепа до
0,12 мм. Полученные значения наклепа сов�
падают с аналогичными показателями изме�
рений после операции ленточного шлифова�
ния. Выполнен химический микроанализ
приповерхностных зон. Содержание элемен�
тов соответствует основе металла, газонасы�
щение поверхностных зон отсутствует. Из�
меренные геометрические параметры реза
при толщине металла 10–140 мм и различ�
ных параметрах процесса резки составили:
шероховатость Ra=2,54...4,45 мкм; косина
0,2–1,53°; высота волны 0,03–0,62 мм; длина
волны 0,08–1,96 мм.

После резки изделие промывают чистой
водой и сушат, обдувая воздухом. Для от�
ветственных деталей авиационного назна�
чения предусмотрена операция кислотного
травления на глубину 0,075 мм. Исходя из
показателей качества определяют опти�
мальную производительность процесса.

Иностранные стандарты регламентиру�
ют показатели качества реза применитель�
но к готовым изделиям. На поверхности не

должно быть резов, заусенцев, локальной
задержки струи, большого количества абра�
зивных царапин и размывов. Контроль ка�
чества поверхности проводят визуально
при семикратном увеличении. 

Разработчики систем высокого давления
постоянно совершенствуют оборудование,
инструмент и применяемые материалы.
Фирма Flow International Corporation за�
явила о выпуске новой серии машин с ве�
личиной давления воды 413, 600, 800 МПа.
Причем за счет пульсации струи воды высо�
кого давления возможна резка металла без
использования абразива.

Особое внимание уделяют системе фор�
мирования и контроля за постоянством па�
раметров режущей струи. Сенсорное уст�
ройство позволяет оптическим и звуковым
способами оповещать оператора о работе
режущей головки и о возможных дефектах
сопла. Конструкция головки обеспечивает
автоматическую фокусировку струи. При
вырезке точных деталей с допуском
±0,05 мм предусмотрена система коррекции
ширины реза для обеспечения его постоян�
ства по мере износа инструмента.

За годы эксплуатации технологии гид�
роабразивной резки накоплен и обобщен
большой производственный опыт. Фирма
Ingersoll–Rand создала экспертную систему
Smart line, содержащую банк данных пара�
метров процесса гидроабразивной резки.
Фирмай Flow International Corporation со�
здала базу данных абразивных материалов.
Использование систематизированных дан�
ных значительно снижает затраты на реали�
зацию производственного процесса.

На рис. 8 представлены некоторые ха�
рактерные детали, вырезанные с помощью
гидроабразивной струи, а в таблице — ско�
рости резки основных конструкционных
материалов. � #1054
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При сварке конструкций из хромонике�
левых сталей необходимо обеспечить кор�
розионную стойкость сварных соединений
против различных видов агрессивного воз�
действия рабочих сред. Во многих случаях
сварка таких сталей осложняется тем, что
многие факторы оказывают противополож�
ное воздействие на технологическую проч�
ность и коррозионную стойкость сварных
соединений.

Обеспечение коррозионной стойкости
является также одной из основных задач при
сварке аустенитных сталей на основе никеля
(типа «хастеллой»), например при изготов�
лении оборудования из сплава ХН65МВ.
Возможность изменения химического со�
става наплавленного металла по сравнению
с основным в этом материале крайне огра�
ничена, поэтому легирование как способ по�
вышения качества сварных соединений для
таких сплавов неприемлемо.

Опыт производственного внедрения
подтверждает эффективность применения
внешних электромагнитных воздействий
(ЭМВ) для улучшения показателей качест�
ва металла швов. Полученные результаты
являются следствием магнитогидродина�
мических процессов в ванне, которые выра�
жаются в перемещениях частиц расплава
под действием электромагнитных сил. За�
кономерные перемещения расплава, обес�
печивающие с заданной периодичностью
изменение термоконцентрационных усло�
вий на фронте кристаллизации, лежат в ос�
нове формирования мелкокристаллической
с повышенной однородностью структуры и,
как следствие, улучшения структурнозави�
симых показателей свойств. Инвариант�
ность развития в ванне вынужденных пото�
ков расплава по отношению к свариваемым
материалам и условиям сварки объективно
создает предпосылки для проявления ука�
занного результата на широком классе кон�
струкционных материалов.

Объектами внедрения процессов сварки
с ЭМВ в химическом машиностроении яв�
лялись сварные узлы центрифуг, колонных
и емкостных аппаратов, реакторов и других
изделий.
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В химическом машиностроении широко при"
меняют сварные конструкции из хромонике"
левых сталей аустенитно"ферритного и ау"
стенитного классов. Одной из проблем при
сварке таких сталей является их склон"
ность к горячим трещинам, что особенно
характерно для стабильно аустенитных
сталей, а также для сварных соединений
большой толщины в изделиях повышенной
жесткости. Таким примером могут быть
кольцевые стыки толстостенных аппара"
тов или сварные конструкции узлов центри"
фуг, представляющие собой вариант «же"
сткой пробы». В таких швах возникает до"
полнительная опасность появления трещин
в ранее наплавленном металле во время по"
вторного воздействия на него термодефор"
мационного цикла сварки при выполнении по"
следующих швов.
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Параметры режима сварки конструкций
из стали Х17H13M2T и 10Х17Н13М3П
проволокой Св–03Х19Н18Г10АМ4 под
флюсом AH18 приведены в табл. 1.

Индукцию управляющего магнитного по�
ля определяли согласно рекомендациям
табл. 1. Большие из указанных значений ис�
пользовали при выполнении корневых швов,
меньшие — при выполнении отделочных.
Интервал реверсирования управляющего
магнитного поля изменялся в пределах 0,16–
0,24 с с учетом качества формирования швов. 

Автоматическая сварка стыков указан�
ных изделий по обычной технологии не
удавалась в связи с образованием горячих
трещин по всей глубине шва уже после пер�
вых проходов. Поэтому ее осуществляли
вручную при минимальной погонной энер�
гии, что приводило к снижению производи�
тельности процесса. Так, сварку днища тол�
кателя центрифуги выполняли на протяже�
нии более чем трех смен. Применение раз�
работанного процесса сварки с ЭМВ прак�
тически исключило образование трещин в
швах металла толщиной от 16 до 70 мм. 

Оценку качества швов, сваренных в про�
изводственных условиях, и соединений в це�
лом производили как по результатам 100%
рентгенографирования готовых узлов, так и
путем послойного контроля при механичес�
кой вырезке швов на узлах�свидетелях. По
прочностным характеристикам и стойкости
против межкристаллитной коррозии соеди�
нения, полученные механизированной свар�
кой с ЭМВ, оказались не хуже выполненных
ручной сваркой электродами ЭА–400/1СУ
при минимальной погонной энергии.

С применением автоматической сварки с
ЭМВ резко снизилась трудоемкость изготов�
ления узлов центрифуг, а производитель�
ность сварочных работ повысилась примерно
в четыре раза. Сварка с ЭМВ внедрена так�
же для выполнения кольцевых и продоль�
ных стыков колонных аппаратов (рис. 1).
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При разработке технологии автоматиче�
ской аргонодуговой сварки сплавов на ни�
келевой основе одной из основных проблем
является преодоление снижения пластичес�
ких свойств сварного соединения вследст�
вие замедленного охлаждения, обусловлен�
ного существенным увеличением погонной
энергии и связанным с ним выделением
избыточных фаз, повышающих хрупкость
металла шва. Применение ЭМВ резко по�
высило пластические свойства сварных
соединений. Процесс внедрен при изготов�
лении реакторов диаметром 2800 мм из
сплава ХН65МВ толщиной 20 мм.

Благодаря применению ЭМВ резко со�
кратился процент брака и увеличился вы�
ход годных стыков при сварке плетей тон�
костенных труб малого диаметра, в частнос�
ти труб 12×1,5 мм из стали X18H10T. Коли�
чество стыков, отбракованных в связи с на�
личием пор при сварке с ЭМВ, снизилось
более чем в семь раз.

Применение ЭМВ явилось эффектив�
ным средством совершенствования дуговой
сварки конструкций из титана и его спла�
вов, обеспечивающим предупреждение по�
ристости швов, улучшение их механиче�
ских и коррозионных свойств, а также
повышение производительности сварки.
Эффективность использования ЭМВ для
предотвращения появления пористости и
связанных с ней дефектов была подтверж�
дена при аргонодуговой сварке кольцевых
стыков труб малого диаметра (16×1,8 мм)
из титана. При сварке таких стыков по базо�
вой технологии более 15% из них имели по�
ры, а при сварке с ЭМВ поры практически
отсутствовали.

Сваркой с ЭМВ изготовляют колонные
аппараты (рис. 2), предназначенные для ве�
дения процессов ректификации и извлече�
ния компонентов из смесей. Продольные и
кольцевые стыки корпусов таких аппаратов
сваривают автоматической сваркой с ЭМВ.
Шаровые днища, штуцеры и патрубки, вну�
тренние устройства колонн и монтажные
стыки корпуса выполняют ручной аргоно�
дуговой сваркой с ЭМВ.

Контроль качества химического обору�
дования из титана, изготовленного различ�
ными предприятиями, в соответствии с от�
раслевой нормалью ОH–26–01–176–69, по�
казал высокую эффективность сварки с ЭМВ. 

В конструкциях химического машиност�
роения большой объем составляют фланце�
вые соединения, свариваемые обычно ванно�
шлаковым способом. Рекомендуемые пара�
метры магнитного поля и сварочного процес�
са для стали 12X18H10T приведены в табл. 2.

В установленном диапазоне изменений
параметров ЭМВ сварные соединения аус�
тенитных сталей имеют необходимую кор�
розионную стойкость, а значения их удар�
ной вязкости близки к значению вязкости
швов, сваренных без ЭМВ и подвергнутых
термообработке. � #1055
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При проведении исследований применя�
ли установку плазменного напыления мар�
ки «Киев–7» с модернизированным плаз�
мотроном 1 марки ПУН–1 и реактором —
эжектором 2 с камерой сгорания 3 (рисунок).
Трубопровод 4 предназначен для подачи
угольно�воздушной смеси, а трубопровод
5 — для подачи металлического порошка с
размером частиц 40–100 мкм (в зависимо�
сти от метода получения карбидов). Тру�
бопровод 6 предназначен для подачи до�
полнительного воздуха или смеси метана с
воздухом. Патрубки 7 и 8 со шлангами —
для подачи и отвода проточной воды при
охлаждении металлической камеры. 

Эжектор изготовлен из кварцевого стек�
ла (установленного между фланцами из ме�
талла с обеих сторон для насадки их на плаз�

мотрон и камеру сгорания). Кварцевое стек�
ло использовано для удобства наблюдения
за подачей угольно�воздушной смеси и ме�
таллического порошка. Реактор состоит из
металлической водоохлаждаемой камеры,
высокотемпературного ультрафарфорового
сопла с отверстиями по окружности (для по�
дачи воздуха при дожигании несгоревшего
угля), а также кожуха из металлического ли�
ста с обечайками и теплоизолятора (асбест
или его заменители). Камера и сопло защи�
щены теплоизолятором от кожуха с обечай�
ками для того, чтобы он не нагревался при
работе плазменной установки. Данный реак�
тор используется также для ввода в него сме�
си метана и воздуха, которая при сгорании
дает дополнительную плазменную струю.
Для полного сгорания 1 м3 метана нужно
примерно 2 м3 кислорода или 10 м3 воздуха.
Плазмообразующий воздух должен быть
очищен от влаги и масел. При неполном
сгорании метана (при недостатке кислорода
или воздуха) образуется чадный газ (СО),
т. е. несгоревшие углеводородные соедине�
ния — сажа. Она служит катализатором для
образования в плазменной струе карбидов
разных металлов, при подаче их в реактор. 

В системе Ме + СН4 + О2 при темпера�
туре выше 2000°С равновесие смещается в
сторону образования в твердой фазе карби�
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При исследовании возможности получения дисперсных по"
рошков карбидов металлов IV–VIII групп были использованы
методы, в основу которых положен процесс сгорания уголь"
но"воздушной смеси в плазменной струе или сгорания про"
дуктов дополнительно введенного углеводородного газа. Для
угольно"воздушной смеси использовали уголь антрацит мар"
ки АШ с фракциями 125–250 мкм, а в качестве углеводород"
ного газа был взят метан. Была изучена возможность повы"
шения скорости горения угольно"воздушной смеси за счет
использования технологически значимых плазменных эф"
фектов (термохимических реакций). 
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да (МеС). А в системе Ме + СН4 + воздух
при коэффициенте избытка окислителя
(α=0,2) также образуется карбид (МеС).
Соотношение газ/воздух в исходной смеси
влияет на состав ионов в дуговой плазме.
Обогащение смеси углеводородом приво�
дит к уменьшению объемного содержания в
нем ионов азота, кислорода и к росту содер�
жания ионов водорода и углерода. Значи�
тельный вклад в ионный перенос тока вно�
сит углерод, что может сыграть решающую
роль в насыщении эмиссионной пленки на
металле углеродом. 

Была рассмотрена возможность полу�
чения карбидов металлов IV–VIII групп.
Металлы IV–V групп образуют наиболее
тугоплавкие карбиды с кубической или гек�
сагональной решеткой. Менее устойчивы
карбиды VI группы, где только карбиды мо�
либдена и вольфрама еще сохраняют устой�
чивую структуру, а карбид хрома имеет бо�
лее сложную структуру. В группе VII мар�
ганец образует карбиды, аналогичные кар�
бидам металлов VI и VIII групп. А в группе
VIII устойчивость карбидов снижается в та�
кой последовательности: Mn3C → Fe3C →
CО3C → Ni3C. 

Например, при получении карбида тита�
на (TiC) образуется единственная проме�
жуточная фаза в системе, которая имеет
широкую область гомогенности (при темпе�
ратуре 1660°С от 31 до 48,5 ат. % С) и явля�
ется типичной фазой внедрения. Эвтекти�
ческая кристаллизация фазы β�Ті + ТіС
происходит при температуре 1660 ± 7°С, со�
став эвтектики 3 ± 1,5 ат. % С. Совместная
эвтектическая кристаллизация карбидной
фазы с углеродом ТіС + С происходит при
температуре 2776 ± 12°С и составе эвтектики
63 ± 1 ат. % С. Углерод повышает темпера�
туру полиморфного превращения β ↔ α�Ті
от 882 ± 5°С до 920 ± 10°С, при которой
происходит взаимно обратимая реакция 
(β�Ті) + (ТіС) ↔ (α�Ті). 

При исследовании влияния параметров
режима плазмотрона на получение кар�
бидов металлов в плазменной дуге сила
тока дуги плазмотрона варьировалась в пре�
делах 100–250 А, напряжение дуги — в пре�
делах 100–250 В, расход плазмообразующе�
го воздуха составлял 2,5–5,5 л/с при его
давлении в плазмотроне 0,2–0,4 МПа, а при
минимальном давлении 0,15 МПа расход
составлял 1,75–2,15 л/с. Рабочий режим ра�
боты плазмотрона был следующим: сила то�
ка 150–200 А, напряжение 180–210 В, рас�
ход плазмообразующего газа 4–10 м3/ч (в

среднем 6,5 м3/ч). Общий расход воды на
охлаждение плазмотрона и камеры состав�
ляет не менее 0,33 л/с. Источник питания
установки «Киев–7» (при максимальной
мощности плазмотрона 62,5 кВт) допускает
снижение силы тока дуги плазмотрона до
100 А, при минимальной мощности его
10 кВт. Мощность плазмотрона (плазмен�
ной струи) регулировалась в пределах
25–40 кВт. При подаче угольной пыли,
транспортируемой воздухом из одного или
двух питателей�дозаторов в плазменную
струю плазмотрона, ее расход составляет
10–15 г/с. Расход подаваемого в плазмен�
ную струю металлического порошка для
карбидизации равен 3–6 г/с. 

Сначала проводилась оценка скорости
окисления частиц угольной пыли по их не�
дожогу на выходе из реактора (полное кало�
риметрирование факела, количество и
фракционный состав, зольность несгорев�
шей угольной пыли, температура и скорость
частиц). Было установлено, что с помощью
указанных выше внешних физических воз�
действий на высокотемпературную зону го�
рения угольной пыли скорость реакции ее
окисления можно увеличить в 3–5 раз. При
этом резко повышается количество сгорев�
шей угольной пыли и увеличивается мощ�
ность факела. Это свидетельствует о том,
что происходит взаимодействие подаваемо�
го в реактор порошка металла с углеродом и
образуются карбиды. Металл для образова�
ния карбидов подается из отдельного пита�
теля�дозатора непосредственно в эжектор. 

Рассмотрим возможность подачи метана
в реактор и его сжигания в нем для взаимо�
действия углеводорода с металлом и полу�
чения карбидов металла. Как было указано
выше, при неполном сгорании метана (при
недостатке кислорода или воздуха) обра�
зуется чадный газ (СО), т. е. несгоревшие
углеводородные соединения — сажа. Она и
является тем компонентом, который обес�
печивает образование карбидов металлов.
Изменение количества подаваемой смеси
метана с воздухом (или кислородом), дает
возможность варьировать нужное количе�
ство сажи, получаемой для образования
карбидов металла. 

Проведенные исследования получения
карбидов металлов (с температурой плавле�
ния металла не выше 3000°С) показали не�
плохие результаты, что дает возможность
дальнейшего фундаментального исследова�
ния получения карбидов металлов данными
методами. � #1056
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Среди наиболее успешных учебных про�
ектов, действующих на сегодняшний день в
мире, одно из лидирующих мест занимает
программа подготовки, обучения и повыше�
ния квалификации персонала для работы в
области сварки, предложенная Междуна�
родным институтом сварки в 1999 г. Дипло�
мы и сертификаты, выданные после выпол�
нения программы, не требуют юридическо�
го подтверждения в странах�участницах, а
сведения о выпускниках хранятся в единой
базе данных, что существенно упрощает
процесс проверки подлинности диплома.
На сегодняшний день программа действует
более чем в 50 странах Европы, Азии, Аме�
рики, Африки и в Австралии, а со времени
ее введения более 30 тыс. человек получили
дипломы различного уровня.

H������ �"�#���: 
� ;��#�����#��� ��������� �"����

Разработка универсальных программ
подготовки и сертификации персонала в об�
ласти сварки — лишь один из проектов,
инициированных Международным инсти�
тутом. Он был основан в 1948 г. представи�
телями 13 сварочных обществ с целью гло�
бализации научного и технического про�
гресса в области сварки и родственных тех�
нологий. Миссию организации сформули�
ровали так: «Действовать как всемирная

сеть по обмену знаниями в области техно�
логий получения неразъемных соединений
с целью улучшения качества жизни во всем
мире». Сегодня из 200 стран, применяющих
сварку и родственные процессы, участие в
работе института принимают 53, в которых
сосредоточено около 80% мировых свароч�
ных технологий.

В составе Международного института
сварки действуют свои подразделения. Есть
Генеральная ассамблея во главе с президен�
том, Совет директоров (в который входит и
представитель Украины), Совет по техниче�
скому менеджменту, рабочие группы по мар�
кетингу, международной деятельности, по�
мощи развивающимся странам, стандартиза�
ции, а также секретариат. Под руководством
Международного института сварки созда�
ны и успешно функционируют 17 комиссий
по изучению различных процессов получе�
ния неразъемных соединений. Существуют
также комитеты, занимающиеся вопросами
прикладного применения сварочных и род�
ственных технологий в областях авиа�, судо�
и автомобилестроения, защиты окружающей
среды и обеспечения качества продукции.

План деятельности института на 2007 —
2012 гг. получил название «To Improve the
Global Quality of Life through the Optimum
Use of Welding Technology» («улучшить ка�
чество жизни в мире за счет оптимального
использования сварочных технологий»).
Он содержит пять основных составляющих.

Программа WeldCare была разработана
в 1994 г., хотя аналогичные проекты суще�
ствовали и ранее. В соответствии с програм�
мой страны�участники Международного
института сварки проводили работы по со�
зданию сварочных обществ (или аналогич�
ных организаций), учебных и аттестацион�
ных центров в странах, которые не могли
провести подобные мероприятия своими
силами. Благодаря программе страны, не
имеющие представительства в МИС, полу�
чают возможность доступа к новейшим раз�
работкам в области сварочной науки и обра�
зования, могут принимать участие в выстав�
ках, конференциях, семинарах и т. д.

H"���
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Сложно представить современный промышленный мир без
миграции кадров. Производственные предприятия, научные
и исследовательские организации основывают филиалы в
различных странах, привлекая к работе выпускников мест"
ных учебных заведений. При этом непременно возникает
проблема подтверждения квалификации работника, по"
скольку в каждой стране действуют свои стандарты на об"
разование, а каждое учебное заведение предлагает свою про"
грамму подготовки специалистов, ориентированную на
нужды страны, отдельного ее региона или даже предприя"
тия. Нередко возникает необходимость переквалификации
персонала, так как без этого предприятие не может полу"
чить сертификат соответствия требованиям междуна"
родных стандартов по качеству. Все это привело к интен"
сификации развития проектов, целью которых является
унификация программ обучения.
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Сеть центров технологической под�
держки. Проект основан на том, что около
97% информации по каждой насущной тех�
нологической проблеме можно извлечь из
разработок, проводимых в мире. Цель про�
екта — обмен информацией, анализ про�
блем, работа над решением которых ведется
в мире, поиск вариантов решения. Для об�
легчения общения инициировано создание
единой базы экспертов в сети Интернет.

Улучшение имиджа сварки в мире. Не
секрет, что сварочным образованием гордят�
ся только обладатели соответствующих дип�
ломов. Профессию сварщика считают пре�
стижной далеко не многие. Участники проек�
та проводят своеобразную рекламную кампа�
нию в СМИ, в своих статьях и выступлениях
они объясняют, какое значительное место за�
нимает сварка в индустриальном мире и ка�
кие катастрофы ожидают нас в ближайшем
будущем, если количество желающих стать
сварщиками останется на нынешнем уровне.

Проект White Paper. Цель проекта —
разработка плана работы института на бу�
дущее. В проекте принимают участие 12 ве�
дущих специалистов по сварке в мире и
40 признанных экспертов. Анализ текущих
проблем, анализ современных методов ис�
следований и обработки информации, про�
гнозирование состояния выявленных про�
блем через год, два, пять — вот неполный
перечень их задач.

Образование, квалификация и серти�
фикация. Как было сказано, программа
стартовала в 1999 г., а первые международ�
ные дипломы были вручены уже в 2000 г.
Для реализации программы в структуре
МИСа была создана Международная ко�
миссия по авторизации, участниками кото�
рой являются представители всех стран —
членов МИС. При разработке учебных кур�
сов комиссия руководствуется следующим
принципом: если мы выдаем одинаковые
дипломы, мы должны обеспечить одинако�
вые условия обучения. Такой подход еще
более повышает гибкость системы образо�
вания. Например, если человек получил
диплом Международного инженера в Рос�
сии, то за дипломом Международного ин�
спектора ему не обязательно ехать туда же.
Пройти теоретический курс можно в одной
стране, а сдать экзамены — в другой. На се�
годняшний день создана и проходит апро�
бацию единая база вопросов к письменным
экзаменам, что в еще большей степени урав�
няет условия получения квалификации в
различных странах.

��#��)��� �) �)��!�"����
Общее количество квалификационных

уровней, которые можно получить, велико.
Это не удивительно, ведь сварка — доволь�
но сложный процесс, а сварочное произ�
водство — специфическая отрасль. Специа�
лист�сварщик должен разбираться в метал�
лургических процессах, механике, электро�
технике, физике, сочетать в себе качества
технолога, конструктора, экономиста, ин�
спектора по качеству и дизайнера (недаром
курс подготовки инженера�сварщика
НТУУ «КПИ» состоит из наибольшего в
университете количества предметов).

В Украине возможно получение таких
квалификаций:
� Международный Инженер/ Технолог/

Специалист/ Практик по сварке (IWE/
IWT/ IWS/ IWP) — ответственный пер�
сонал;

� Международный Инспектор Базового/
Общего/ Полного уровня (IWIP B/S/C) —
персонал по контролю качества;

� Международный сварщик (IW).
Чем выше заявленная квалификация,

тем обширнее программа, сложнее аттеста�
ционные мероприятия и выше требования к
контингенту. Например, для получения
диплома Инженера необходимо иметь дип�
лом о высшем образовании, а для получе�
ния диплома Сварщика достаточно закон�
чить школу. Условия доступа к различным
курсам зависят от специальности кандидата



и опыта его работы: при определенных ус�
ловиях курс может быть сокращен в не�
сколько раз. Все учебные курсы разбиты на
части (вступительная, практическая, основ�
ная) и на модули, что дает возможность
максимально оптимизировать расписание
для каждой группы слушателей.

Обучение проводят специализирован�
ные учебные центры, которые предвари�
тельно должны пройти лицензирование и
доказать свои возможности по подготовке
сварочного персонала. Требования руково�
дящих документов МИС к таким центрам
достаточно высоки. Учитываются опыт ра�
боты и квалификация преподавателей, на�
личие специализированных лабораторий и
оборудования для проведения практичес�
ких занятий. Необходимо составить собст�
венный конспект лекций в соответствии с
программой, обеспечить слушателей учеб�
ной и методической литературой, а также
национальными и международными стан�
дартами. В Украине действуют два учебных
центра: Межотраслевой учебно�аттестаци�
онный центр Института электросварки
им. Е. О. Патона и Сварочный факультет
НТУУ «КПИ». Проводить экзамены и
присваивать соответствующую квалифика�
цию уполномочена только одна организа�
ция в каждой из стран�участниц, в Украи�
не — это МУАЦ Института электросварки
им. Е. О. Патона НАН Украины.

	����#% ;��#�����#����
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Награда Evgeny Paton Prize. Награду
имени Евгения Патона присуждает Нацио�
нальный сварочный комитет Украины и Ин�
ститут электросварки им. Е. О. Патона. Награ�
ду профессору Шанг Янг Лину (Китай) вру�
чил академик НАН Украины К. А. Ющенко.

На протяжении пятидесяти лет проф.
Шанг Янг Лин работает в области исследо�
вания и разработки технологических инно�
ваций в области сварки. Ему принадлежат
такие разработки, как новые марки свароч�
ной проволоки (08Г2М, 10Г2М, 08Г2МФ и
10Г2МФ), которые применяют для сварки
под флюсом и электрошлаковой сварки
низколегированных высокопрочных ста�
лей, горелки для подводной механизиро�
ванной MAG�сварки с локальным осушени�
ем, оборудование системы TANGSA (свар�
ка в узкий зазор двумя проволоками погру�
женной дугой). 

Награда Henry Granjon Prize. Катего�
рия А «Технология производства и соеди�
нения». Награда Генри Граньона присужде�
на г�ну Серхио Т. Амансио Фиильо, Dr.�Ing.
(Германия) за работу «Получение закле�
почных соединений трением: Разработка и
анализ новой техники соединения полиме�
ров с металлами».

Награда Arthur Smith Award. Награда
Артура Смита присуждена проф. Бруно де
Мистеру (Бельгия).

Награда Yoshiaki Arata Award. Награ�
да Йошияки Арата присуждена доктору
Джону С. Липпольду (США).

Награда Heinz Sossenheimer Software
Innovation Award. Награда Хайнца Соссен�
хаймера за инновации в программном обес�
печении присуждена доктору Ю�Пинг Янгу
(США).

Награда Henry Granjon Prize. Катего�
рия С «Конструирование и технологич�
ность конструкций». Награда Генри Гра�
ньона присуждена г�же Имке Вайх, Dr.�Ing.
(Германия) за работу «Особенности по�
верхностного слоя и сопротивление устало�
сти сварных соединений с послесварочной
механической обработкой».

Награда Henry Granjon Prize. Катего�
рия В «Способность материалов к свар�
ке». Награда Генри Граньона присуждена 
г�же Элин Мариан Вестин (Швеция) за
работу «Сопротивление питтинг�корозии
сварных соединений из нержавеющих дуп�
лекс�сталей» и за квалификационную рабо�
ту, опубликованную в 2008 г. 

Европейская награда «Лучший коорди�
натор сварочных работ 2008». Европей�
ская федерация сварки в знак признания
значительного индивидуального вклада в
развитие сварочных технологий присвоила
титул «Лучший координатор сварочных ра�
бот» Игорю Юзвисену и вручила победите�
лю диплом и денежную премию. � #1057
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Очередной 14"й международный конкурс молодых
сварщиков (до 19 лет) «Золотой кубок Линде» («Zlaty
pohar Linde») состоялся 20"21 апреля 2010 г. в г. Фри"
дек"Мистек (Frydek"Mistek, Чешская Республика). 

В конкурсе приняли участие 125 учеников про�
фессионально�технических школ Чешской Респуб�
лики (54 школы; при поддержке Чешского сва�
рочного общества ANB), Словацкой Республики
(4 школы; при поддержке Словацкого сварочного
общества) и ФРГ (при под�
держке Германского свароч�
ного общества DVS). Кон�
курс традиционно был орга�
низован средней школой
строительства и транспорта
(SSSD, сайт www.sssdfm.cz)
города Фридек�Мистек и
проведен на ее учебно�произ�
водственной базе. Председа�
тель оргкомитета — магистр
Йозеф Пелуха (Josef Pelu�
cha), секретарь — Кветослава Кубанева (Kvetoslava
Kubanova). Финансовую поддержку конкурсу ока�
зали фирмы: Linde Gas a.s., Fronius Ceska republika
s.r.o., GCE s.r.o., ESAB Vamberk s.r.o. Призы победи�
телям, призерам и дипломан�
там конкурса предоставили
следующие фирмы и органи�
зации: ESAB Vamberk s.r.o.,
Fronius Ceska republika s.r.o.,
Abicor Binzel s.r.o., GCE s.r.o.,
VUHT Dobra, Blanco GmbH +
Co KG, EWM Hightec Wel�
ding s.r.o., Moravskoslezsky
krajsky urad, SSSD, журнал
Konstrukce.

На торжественном откры�
тии конкурса присутствовала
мэр города Фридек�Мистек,
освещали событие средства массовой информации.
Были представлены оргкомитет, жюри конкурса,
фирмы�спонсоры, почетные гости, а также порядок
проведения конкурса (разделение конкурсантов на
группы, расписание, временные интервалы и т. п.).

Конкурс прошел в соответствии с объявленными
заранее условиями и программой по четырем спосо�
бам сварки в восьми номинациях (теория в форме те�
стов только для чешских конкурсантов и практика):
� ручная дуговая сварка покрытым электродом

(способ 111),

� дуговая сварка вольфрамовым электродом в
инертных газах (способ 141),

� дуговая сварка плавящимся электродом в актив�
ных газах (способ 135),

� газопламенная сварка (способ 311).
Образцы для сварки были подготовлены в соот�

ветствии с нормами CSN EN 29692.
В состав жюри практической части конкурса во�

шли представители Чешской Республики, Словац�
кой Республики, Германии. Гарантом объективнос�

ти оценок выступало Чешское
сварочное общество ANB.

Практическую часть кон�
курса (выполнение сварных
швов) оценивали по нормам
CSN EN ISO 5817. Теоретиче�
скую часть конкурса оценива�
ло жюри, в которое вошли
преподаватели школы строи�
тельства и транспорта SSSD.

По итогам теоретической
части конкурса в номинациях

«111 т», «135 т», «141 т», «311 т» призовые места заво�
евали представители восьми чешских школ. В прак�
тической части в тех же номинациях победили участ�
ники из Словакии и ФРГ. Все сварные образцы кон�

курсантов перед торжествен�
ным подведением итогов были
выставлены для обозрения.

Во время конкурса были
проведены презентации про�
дукции фирм�спонсоров кон�
курса в форме технических
докладов и выставки. Для со�
провождающих лиц и гостей
конкурса были организованы
экскурсии в Остраву: музей
противопожарной техники и
закрытый (недействующий)
коксохимический комбинат.

Подготовка и проведение конкурса были орга�
низованы безукоризненно. Общество сварщиков
Украины приглашено оргкомитетом участвовать в
следующем конкурсе молодых сварщиков в Чехии в
апреле 2011 г. Словацкое сварочное общество также
пригласило украинских конкурсантов принять уча�
стие в национальном конкурсе молодых сварщиков
Словацкой Республики (март 2011 г.).
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Традиционный подход к защите от ЭМП
и излучений основан на защите временем
(ограничение времени пребывания челове�
ка в зоне повышенной опасности) и рассто�
янием (пространственное разделение ис�
точника ЭМП и человека), что детально
изучено и регламентировано требованиями
нормативов к источникам ЭМП.

При постоянно растущем во всем мире
уровне электропотребления одним из наи�
более распространенных и трудно контро�
лируемых источников избыточного магнит�
ного фона становятся электросварочные
процессы и сварочное оборудование. Рабо�
ты, выполненные в ИЭС им. Е. О. Патона,
показали, что часто электромагнитную об�
становку на рабочих местах сварщиков мож�
но значительно улучшить за счет оптимиза�
ции технических и технологических реше�
ний сварочного процесса, в том числе свя�
занных с физической сущностью различных
способов сварки, принципами работы сва�
рочных источников питания и конструктив�
ными («архитектурными») особенностями
сварочных машин. Однако реализация этого
подхода не всегда возможна или целесооб�
разна в зависимости от объемов и характера
выполняемых персоналом работ. При этом
постоянно увеличивающаяся степень уп�
лотнения технических средств на ограни�
ченных площадях не всегда дает возмож�
ность перенести техническое оборудование
или удалить биологические объекты на рас�
стояние, при котором уровень ЭМП был бы
ниже предельно допустимых значений. Так�
же не всегда оправдано проведение дорого�
стоящего экранирования больших и малых
замкнутых пространств: помещений, цехов,
корпусов электронной аппаратуры и т. д. 

Поэтому ДСН 3.3.6.096–2002 предусма�
тривает дополнительный перечень органи�
зационно�технических мероприятий по эле�
ктромагнитной безопасности: экранирова�
ние установок, отдельных блоков, рабочих
мест и отдельных частей зданий и сооруже�
ний. В качестве экранирующих материалов
рекомендуют алюминий и алюминиевые
сплавы, медь и ее сплавы, сталь и сплав пер�
маллой в виде листов или сеток. Однако эти
рекомендации имеют общий характер и не
дают конкретных ориентиров для их иссле�
дования. Такая неопределенность в значи�
тельной мере имеет объективный характер,
поскольку исследования экранирующих
особенностей материалов касаются преиму�
щественно высокочастотных полей и како�
го�либо одного материала, предлагаемого
производителем. Экранируют такие излу�
чения любым электропроводящим материа�
лом при условии надежного электрического
контакта между частями конструкции и за�
землением (кроме задач, связанных с техни�
ческой защитой информации).

Основной составляющей электромаг�
нитного фона являются низкочастотные
ЭМП, генерируемые линиями электропита�
ния, бытовыми приборами, электрообору�
дованием промышленных предприятий.
Известно, что электрическая составляющая
низкочастотного поля легко экранируется с
помощью металлических рукавов, корпусов
распределительных щитов и т. д., но экра�
нирование магнитной составляющей ЭМП,
что в полной мере относится к сварочным
процессам, является сложной технической
задачей, если речь идет о эластичных маг�
нитных экранах для средств индивидуаль�
ной зашиты работающих. 

Проведенные авторами исследования
магнитных излучений при различных спо�
собах электросварки показали, что наиболь�
шие уровни магнитных полей (МП) свойст�
венны контактной электросварке и их мож�
но взять за ориентир при разработке элас�
тичных магнитных экранов. Необходимая
эффективность защиты (экранирования)
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За последние десятилетия возросло влияние новых негатив"
ных факторов окружающей среды — электромагнитных по"
лей (ЭМП) и излучения антропогенного происхождения. На
сегодняшний день проведено множество фундаментальных
исследований, которые однозначно свидетельствуют о нега"
тивном влиянии на человека электромагнитных полей раз"
ных частот и интенсивностей.
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для различных способов контактной элект�
росварки представлена в табл. 1.

Как видно из таблицы, максимальная эф�
фективность экранирования ориентировоч�
но должна составлять семь раз для восьми�
часового рабочего дня (низкочастотные МП
0–1000 Гц). Для известных современных ме�
таллических материалов экрана, которые
должны быть сплошными и обладать доста�
точной эластичностью, это весьма пробле�
матично. Однако, учитывая, что чистое вре�
мя сварки в течение рабочего дня обычно
регламентировано пятью часами, эффектив�
ность экранирования можно снизить при�
мерно в 1,3 раза, т. е. до 4–5 дБ. Применяя
дополнительно традиционные способы за�
щиты временем и расстоянием эффектив�
ность экранирования (с целью увеличения
эластичности экрана при уменьшении тол�
щины экранирующего слоя) можно еще
снизить до 2–3 раз (6–10 дБ). Такой ком�
плексный подход к решению вопроса маг�
нитной безопасности наряду с оптимизаци�
ей технических и технологических решений
сварочного производства, измерений и кон�
троля уровней МП на основе разработанной
в ИЭС им. Е. О. Патона методики позволяет
надеяться на его успешное разрешение.

Создание эластичных экранов для маг�
нитной составляющей низкочастотных
ЭМП является сложной технической зада�
чей. Для ее решения нужны материалы с
большой магнитной проницаемостью
(μ≥15000) и высокой стабильностью маг�
нитных свойств. Сложности в разработке и
изготовлении защитных магнитных мате�
риалов, которые эффективны как в низко�
частотном, так и в высокочастотном диапа�
зонах, связана с тем, что для их создания
нужно исследовать различные физические
принципы и технологические подходы.

Например, для низкочастотных магнит�
ных полей (до 1 кГц) защитное покрытие
должно быть в виде сплошной оболочки, а
для высокочастотных полей (мега� и гига�
герцы) необходимо исследовать регуляр�
ную структуру с промежутками, ширина ко�
торых определяется длиной волны экрани�
рующего поля.

Таким образом, защитное экранирова�
ние в общем случае заключается в защите
как от магнитных, так и от электромагнит�
ных полей. Универсальное решение этой за�
дачи не только сомнительно, но и нецелесо�
образно. Наиболее приемлемым можно счи�
тать изготовление экранов и покрытий,
предназначенных для защиты от ЭМП и из�

лучений определенных диапазонов частот и
амплитуд. Основой этого является тот
факт, что магнитные свойства как металли�
ческих, так и аморфных материалов зависят
не только от их химического состава и усло�
вий изготовления, но и от режимов механи�
ческой, термической и термомеханической
обработок. Подбирая режимы обработки,
можно получать материалы с заданными
свойствами, наиболее эффективные для оп�
ределенных частотных диапазонов и ампли�
туд ЭМП. Разработка таких материалов и
использование их в качестве защитных эк�
ранов требуют определения зависимостей
коэффициентов экранирования или маг�
нитных проницаемостей от частотных амп�
литудных характеристик магнитных (элек�
тромагнитных) полей и режимов обработ�
ки, которые обеспечивают максимальные
значения этих параметров. Таким образом,
для решения этих вопросов требуются
многочисленные кропотливые исследова�
ния. Однако показателем экранирующих
свойств выбираемого магнитного материа�
ла может быть и его относительная магнит�
ная проницаемость. 

Наиболее распространенными в произ�
водственных условиях материалом для эк�
ранирования от МП являются электротех�
нические стали, содержащие 2,8–3,8% Si,
изготавливаемые в виде лент и листов же�
леза, сеток, решеток, трубок. Они могут
быть также нанесены в виде тонкопленоч�
ных покрытий. Экранирующие свойства
листового металла увеличиваются при по�
вышении частоты МП. Сталь толщиной
0,35–0,5 мм используют для работы на час�
тотах 400 Гц и выше. Сетка же удобнее в
конструктивном отношении, особенно при
экранировании смотровых и вентиляцион�
ных отверстий, окон, дверей и т. д. В свою
очередь, эффективность перфорированных
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и сетчатых экранов падает с повышением
частоты, что также ограничивает область их
применения (табл. 2). Магнитные свойства
таких экранов вдоль направления проката
значительно выше, чем полерен (магнитная
проницаемость до 5000). Коэффициенты
экранирования этих материалов не всегда
удовлетворительные и зависят от режимов
их предварительной термообработки. Кроме
того, если в процессе изготовления деталей
(например, деталей трансформатора) сталь
была подвергнута даже незначительной
пластической деформации (рубка листов,
загиб), то магнитные свойства ухудшаются.

Материалами, наиболее пригодными для
защиты от МП, являются железоникелевые
сплавы (пермаллои) и аморфные металличес�
кие сплавы с высоким содержанием кобальта. 

Пермаллои изготавливают в виде листов
или лент толщиной 0,0015–2,5 мм и листов
толщиной 3–22 мм. Эти сплавы содержат от
45 до 89% никеля. Сплавы с содержанием
никеля до 80% (высоконикелевые пермал�
лои) используют в качестве магнитных эк�
ранов. Это сплавы марок 79НМ, 80НХС,
68НМП. Буква П в последней марке сплава

информирует о прямоугольности петли ги�
стерезиса и сильной зависимости магнит�
ных особенностей сплава от уровня внеш�
него магнитного поля. Пермаллои имеют
очень высокую магнитную проницаемость
(до 50000), но очень чувствительны к на�
клепу ( механическому воздействию). На�
пример, магнитные свойства экрана из пер�
маллоя 79НМ после его деформирования
на 10% снижаются почти в 18 раз.

В последнее десятилетие достигнуты
значительные успехи в области материало�
ведения, а именно в разработке и внедрении
в производство новых полимерных, компо�
зиционных и металлических материалов с
уникальными физическими свойствами.
Одной из перспективных разработок явля�
ется создание новых магнитомягких мате�
риалов — аморфных металлических спла�
вов. Эти материалы характеризует высокая
магнитная проницаемость, индукция насы�
щения и коэрцитивная сила.

В настоящее время аморфные магнит�
ные сплавы используют, преимущественно,
для изготовления высокочувствительных
феррозондовых датчиков, компактных
фильтров электромагнитного шума, а также
малогабаритных высокочастотных транс�
форматоров и дросселей. При этом необхо�
димые физические свойства достигаются за
счет термической и магнитотермической
обработки материалов. Прогнозируемые
изменения магнитных свойств таких мате�
риалов, а также постоянное уменьшение
стоимости изготовления и предваритель�
ной обработки аморфных сплавов делает их
перспективными для создания покрытий
для защиты людей и технических устройств
от МП и электромагнитных излучений ант�
ропогенного происхождения. � #1059
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	�����#�
�����"���%� ����� �:��� �� #��

������% ����@ ����������� Nord Stream ����� ����
�@ � 
����@�����
�� �������
:
;
������	
 ������, ��������	


;������ «��������» (*����-���������). "� 4��� ����!
� ��������
���@ «��������» �� ���
���!�� � ������ �	������

«&	���
� ��
�����

 XXI–2010». �� ��� ������, ������������
�����
� �������
���� ��!�������	� ���
��!����� ������

�� �������
% � ����
;
���	�
 ��������
 ��������
�, � ��������
 ���
�����
��. L������
:
;
������	� ����
 ���
��-

%��� ���	/����� ��������@% ��
 ��
�����

 �����
�����
 
 �������
, � ����� ������
����� ��������@% 
 ���!
�������-

�
����@% ��
 4��������;

 � 4��������@�	
 �����
�
. 

& 
��� ����
��;

 ������� Nord Stream 
� ������������
�������� ����
 ����� ����	 ���@/��� �
������ — �� 1000 ��

1420 ��, ��
��� 8–14 �. ���	/��
� ��������
 � 
����@�����
�� ������
�����
� ������
�� ����@/
�@ ���!
�� �����


����	 �� 6 ��. K��
 ����
;
���� ��� ������������ ��
����%� ����	 � ���!
��� �����
 32 ��, �� ��� Nord Stream ���!
-

�� ����	 ����� � �������
 26 ��, ��� ��!�������� ��
���� �������������@ 
 ����� ����	 ��
 ��
�����

 �� ��������
.

�� ������ ��������
���� «��������», ���;
��
����
 ����� ����������	 ���;
��@�	� �������	� �����
��	 
 ��
��-

���

 �����
, ��
�����
� �����	
 ��������� ��
���
�@ ������������
�������� �������
� ����
 � ���� �������� ����
��-

�
� ��
 ���������

 �����������	
 :�������. 

www.metalcom.ru

��
 ~�	��� ����	��! ~�	���
&������, ��%

10 100

������
����
�
�
��	
���!
���
0,5 ��

*���@ 64 87

���@ 67 70

#�%�
�
� 65 66

������
����
�
����


���@, ��������� �
�������
0,1 ��, �����
 �������� 1×1 ��

65 55

*���@, ��������� �
�������
0,1 ��, �����
 �������� 1×1 ��

48 47



28 �
������ 1989 �. #�� Q�E!�	 �$ IBM ���! 6�	��)
��!�����), ����	�)� �
�!��� 6	�����	�!�	�����
6�	�
��"���� ��
�!���I ���)��. ��)��
� �����I
6�
 �E� 	�����
����) ��6�!�$���!� �6�%��!��� ��-
$
����� )��	����6, ���-
H� ��!�"��� �HH	����-
��	� «IBM» �$ 35 ���)��
�������. 

Q�E!�	 ��$
�! ����
�����	�ZJ�� �����!����
)��	����6 
!� ��H!Z
�-
��� � ~��6�	�)����� �
��
�!���)� )�!���!�)�
� ���)�)�. � 6	�%����
~��6�	�)����� ������ �H��	�"�!, ��� 6	� 6�)�J�
)��	����6� )�"�� 6�	�
��E��� ��
�!���� ���)� 6�
6���	I�����. #!� 
�)����	�%�� �������� � ���6	�-
�$��
�)���� ~��6�	�)���� � H�!� ��$
��� $��)���-
��� ��6�	� ��
6��� «IBM». 

#����"���� #��� Q�E!�	� 
� ��I 6�	 �������� �
-
��) �$ ���H�!�� ��"��I 6	�	���� � ������I��!�E�-
�I. ����)���� �������, 
��"���� � �$��)�
�������
	�$!����I )���	��!�� � ����)��*��H�I ��!�����

"�$����� ��"��) 
!�
��$
���� H�!�� H���	�I
� ~��	E��H�	�E�ZJ�I
6	�%����	�� � 6�)���.
Q�� ���	����� � �����
E�	�$���� � �\�	� 6�	��-
��!�$�	������E� $
	���-
�I	������. 8"� ������
��$)�"����� )���6�!�-
	����� ���)�)� 6	���
��

� ��$
���Z ����I ��6�� )���	��!�� � 6	�
�����.
X��!�
������ �����I 6	�
�!"�Z���. X ��� $����,

��$)�"��, ���	����, �
�!����� H!�E�
�	� #���
Q�E!�	�, ����	*���� �$)���� ��*� "�$��.

www.iscience.ru
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21-� ��# ��������������

����%� G

��� «����#���
�"����» ������������

������������
 
� ��
����
����
D����, L�;
����@��� ���������


*���
� 
 ��
����
���� +����� (*}#)
�������
�
 ����������@ ���������-
��� �
������� 3–10 �� �����
���@��
���� � ������ ��
 �����
���@�� ���	-
����� ��
�������� ������

 
 ���
��������
�. 

"���	�
� �	�� ������� ��������.
����	� ���������
�@ �������
�@
��������@ �������� ����������� ��
��������
�, 
����@��� �������
��%-
!
� 4��������	� �
������� 
 ������-
�
����� �
�������, � ����
������ ��-
������ �	� ��
������� ����; �������.
D������� ������;, �����	 
����
�


����������/�% 

 ���
�
��, �����
���� ���;	 ����������� ��/�
 � ���-
���� ���� � ������. � ��
����
% 
����-
���������, ;���������@ ������� ���-
������
���@, ��
��� ��� ��������@,
��� �������
 
������
�, �
����@�� ��
����@/
���@. 

L� ������
�@ �� 
�������
��
��

�����;�� 
 ����������	� ����	�	 
 ����
���
�:
������� �
����� �� �����/��
�@ � ����� «�����
»,
� ��
 �;���� 

 4�����
������ ������
����
 ����
�
��� �������
�@ ��
����� ��
�����	� �����@���	. 

"�����	�
 :�������
 ����/���� ����
���
� ��-
���	 ���	��%� ������
�����
�����% ��������� ��-
��������� 
 ��������
� ��
����;

 ��
�������.

«��
 �	������

 4�

 �����
� ��� ������@, � ��
-
����, ������@ ����� ����� ������� 
 ��������	�
�����;	», — �������	���� ������
� ����� {�%�@
[�� (Jun Lou). �� ����
% �-�� [��, ����� �����
��
«
������� �����
» ����� ��
�����@�� ��� ������-
�
� ����
��� ������������ ������� ���:
����;

. 

www.weldingsite.com.ua
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	���"�������%� ���&����
��#�,� ���! &��"��(�%� �"����

&������
� ���	
 �
-
��� 
�����
��� �����
�������% ������
���
���
�-�
���@ ���
;�-
���@�	� ���������
���
��
. L� ����	� 


������	 �� ������-
!�%� ��
��. � �� ��-
��� ������� �%��-
�	��	� ��!
. 

#���
������� ������
� RTI International 4�����
-
����
���� � ��
�����
�� � �������� �����	 ���
����
�@�
�� :����%�
���;����	
 �����������
(photoluminescent nanofibers — PLN). �� ����
% ��
���;
��
����, 4�� ���� 4�����
% 4����

 
 ��!
��
��
���	 �� ����
��	
 ��
����. 

& RTI ��/
�
 �:���
�����@ ����������� (���) 
�
���
����	
 �����������, �����
��%!

�� � ����-
�
� ���
������ ���
 � ������	�
 ���������
. $�-
��� ����
� ����� 
����@ ���@ ��� ���
��������� ��-
��������, ��� 
 
��������� ������ ����� � ����	�,
���:����	� ��� ���� �
��
��. X�� 4���� ���;
��
�-
�	 ������

 ����������
 ��
�����
% ����	�
� ��-
��������� �
�
����
 �������	
 ����� (Quantum
dot — QD) — �
�������
����

 �����������
���	

��
�������, �����	� ���������� ���	, ����	 � �


���� ��������
�@ ��������-��
��
����
� 4::���	.
& ���
�
� �� ���������
����

 ������ ���� �� ��!�-
����, �������	� ����
 ������%� ����� 
�������	

�������, � ������ ������ — ���������� ��������-
��@% � �%�
���;��;

, ��������	 ������� ����� ��-
����
���@, ���@
��� ������ 4�

 �����. 

*�� ����
�@�
� ������������ ����� �����
���	�
������, � ������� ���@ ����
����� 
�����
�� �����


����� �
�
� ������
��, ������%!
� �� ��
�� ���-
�	 450 ��. L� ���
 4���� ������ �����	 ��
���� ���-
����
�
 ������������	� ��� � ����� ���������	�

�� �������, �������

, ������� 
 ���
����� �����-
�����
% «�����	�
» 
 «�����	�
» PLN, �����:��-
�
��%!
�
 ����@ ���
���!��� ����� ��� 
������
�
� ����� � ����
�
 ��������
. & �����@���� ���/��
�
���
 ����/���	
 ����������� ��������� ���	�
����. & ����� 
� ��	��	
 �����;�� ���	
 ����
�@�
-
��� ;������� ����������� 
������
� ������
��
3850 � (�����
���@�� ����	� ���), � 
����� ;����-
�������
 — 92, ��� �������� ������ ���
��	� ��-
���������. 

����� ����, ��������	 ������� 
 QD ����� ���-

����@�� ���@
�����@ ���, ��� ��
��� �� ������ PLN
������ �	�����@ ���� �
 �� �%��� ��� � �������

������������ ;�������� ������������. 

*���������� PLN-����
�@�
�� ����	/��� 55 �%-
��� �� ����, �����%� ��� ���������
�
. '�� �����
-
�� � ���
��	�
 ������
���	�
 ���������
 
 ���-
�����	�
 :������;����	�
 ������
 (CFL). D���	�


 ����

 �����	��%� 4::���
�����@ �� 35 �� 85 �%-
��� �� ���� (� �������� ����� 60-70). "����� ���	�
�	���
� 4��� �������� — ��� � ������
����, ��� �
CFL — ����
������ � ������
, ��%!

 ���@�� 
�-
����	� ����, � ���	� ����	� �� ������� 
�����
�
 —
����� 4::���
��	�. ��4���� �������
��� ������ �
�������	�
 ������
 — 4�� ���	��� �������
�@ 
�-
��/
� ��X � ����	� ��������, ����������	� ���-
��� �����
���
� (

 �����������, � �����, ��������-
�� ����� 11-18 �%��� �� ����). ���	��� ���� �
���
������������, �� ��������
�	 � ��� ������
�	�. 

RTI 
!�� ����������
 ��� ������;
��
��;


����� ���������
. �� �;���� ������

, PLN-
����-
�
�
 ����� ����� ����
�@�� � �����
��
 � �����
�
���
-���
 ���.

www.membrana.ru

���%� �����(��� " ���� �"���-
&��"�#��� ���� #����:���� ����%�

����	� 
� ��
����
���� "���� � *}# ����!
�

�� ����	�

 ������ �����@���� � �
�� ����
���-
����
��. "� ������������ ����� ������/
� �
�� �
���	�� ���	 �������, ���!
��� ����� 1 ���������.
L� ���� ������� ����
�������
�� 
������	 � ��-
��� ��
���/�� ����� �������	 ������@ ����
���-
����!
� ����
���
� �������/����. �����@�����@-
�� ���
� ���������
 ����� � ��������	
 4�������-
�	
 ����������
 
 ���;
��
�
�������� 4�������
��. 

«D���� �������@ �����
����
 ���������	� �����-
�
� ��������

 ����
���
� �������/���� ��
 ����-
!
 ������
����

 �������
���, ��� ��� 

 4�����
��-
���� ������
����
� ����
�
�����@ ������;
����@��
����@/��
% ���/����», — �����
� }�� &�� ���, ��-
��!�
� ���:������ :
�
�
 ��
 ��
����
���� "����.

*���
�������!
� �����
��	 �� �����
�� 
��%�
������ �
���� 4�����
������ ������
����
�, ������
��
 ����� 
����@�����@�� � ���	
 �����@/

 ���-
�������
, ����� ����, ��
 ����
 �� ���%��� ��
 ���-

����� �����@ �

 4��-
���
������� ����.
&����	� ��������
����
������
����

�	�� ����	�� � 1911 �.

 �� �

 ��� ��
��-
���@ :�������� ���-
���
��. "����� ��-
�����
� 
��������-
�
� �����	��%�, ��� ����
������
����@ ��!�������

 �� ������������ ������. & ����� 
���������


������ ���;
��
���� �
����
������ �������	 ���-
���� �
�� �����
������ ���
 (BETS)2-GaCL4. *��-
��� ����	� ������
 ����
�������
�
 ��
��� �
50 ��, ��
��� �� 

 ������ �������� ����
������
-
����
 
������� � ����@/��
�� ��
�	 ����
������-
�
��. $�� �� ����� 4�����
������@�� ��:
��
����-
��, ��� ����
������
����@ ��� �!� ��!������� �
����
�������
�� ��
��� � 3,5 ��, ������, ��� 4����
��� ����
��
�� �
���
�@ �� 10 �������� ���@�
��.

www.cybersecurity.ru



WEB-����	
\J

49 3(73) 2010 *&#DF��

F������% ��������( &������(
����������% &�� &���I� )�������

Y����� 
������������� 
� ��
����
���� �����-
����� (University of Manchester) ��
������ �������
������ ���
�������� �
�������
����

 ����
���.
"�	��� 
����@��%��� ��4�����
��	� 
 �����
�
�����	 ���
��������. #���
���� �� ��
�����
,
��� �������@ ����
�	 �����	� ��
����	� �����-
���. X�� 4���� ����� ����� �
/@ ����@ ������-
����������
��%!
�
������

, �����	� �
-
��� � ����� 
 ������-
�	
 ������
. '�
 �
�-
�������
��	 � 
���
������ �
��������
;
��� ���
������ ��-
������
;	 ���
�� ��-
���� � ����
��	�

���������
 �� 
���,
��� � �������	
 ����-
�����. X���	� �����-
�

 �
��� � ����	

�
�������� �����
,
��
 ���������	��%�
��
�����	� ������	. 

����	� ������@ �	����
�@ �����
% Geobacter
sulfurreducens (

 �������� �����
�@, 
 ��
 �����
��������%���), ������� ������� 
� ������@ ��-
���@�� ���@/�� ���
������ ��������
��� ��

��������� �����������. "����
�, ��� ��!�����%-
!
� �����	 ���
�������� ������
��	
 ����
;
�����%� ����������	 1000 °C. 

X��@���/�� ���������� ������ �� ���;
��
�-
���
 
� +
��
����� 
 ����
:� ��
���� � ������-
�
% �����
�
, �������%!�� �������
�����@ ���-
���	 
 ����/��@ ����
��	� �������� ���
����
-
�	
 ������������. & ��������
, �
����
 �����
�

� «����» ������
� �����@�, �������; 
 �
���@ 

�����
�
 ���
� ������� �
�
��%��	� ����
�	,
�������!
� 4�
 ������	. 

«'�� ������ — ��������	� ��
��� ������
� �
-
����
����
 �����������, 4������
����
 4::���
�-
���� ������ �������
� ��������
��� ��� ���	

����	
 ;����», — �����
� � �����-���
�� ��
���-
�
���� ���:����� D
���� ����
� (Richard Patrick).

www.membrana.ru

�����":�( ���������"%��,
����
�%� �&��"% &���)����,�
�������"���( � #�
������:� 

����	� 
� ���
:���
������ ��
�����
�������

���
���� (*}#) ����%���
 ���	/��
� �������-
�
 
 �������
� �����
�����
 � �����������	

/�	���, �	�������	
 
� ��� ���	������� �����-
�
������� ������. 

�����
� 
� ������� ������ ���� ��������
��%�
�	����% ��������@ �� ��������
� 
 �����
���@��
�
���% ��������@. "�����	� ����������� 4�


�����
����, �����
�
��%!
� 

 ��
�����
�, ��-
������ 
�������@. 

#������ ��
����������� ����������@ 
�����-
�
� ������� ������
����

 ������ ��
 
������


������/��
� ���!��
 �����
����
 
 ������ 
���-
����
����	
 �������. L�������� �� ��������� 
�
����:���� ������, �������!��� ;
����
�, �����

���� ����
�, ��
 �:���
�����
 ����� ���/��-
�	
 /�	�@��� � :���� ��������. 

«,����� �	�� �� 
� ����

, — �����
���� ���-
���
;� 
���������
� X���
� Y�
� (Julia Greer). —
}�	�
 �����
�@, ���
 ������@ 

 ��
/��� ����
-
�
, ����� ����, ����� �	�� ������ ��
����
�@ 


�� �������������
». 

& 4�����
�����
 ��������	� ������������	,
������, �������
 ���	/����% ��������@, � ��

����@/��

 �
������ ��
��
�
���@�� �� 100 ��
��
 ����� �����/��
 ����
�� 
� 
������� ������-
�
� � �����
����. �� ����
% ����	
, ����� 
���-
���
� ������� �	����� ���, ��� ����@/��
� ���-
����� ������������ �������������
% ���!
� �
�����
���. 

«X�����
���@�� 
�������	� �����@���	, — �;�-
�
���� ���� ������ �����
������ +�%� X4��
(Bruce Dance). — &����� ��������, � ����!��

������	 ������� ��
���
� �� ���
� ���������-
���	. L� ������� ��
����� ���@���� ���������@
��� ���, ����	 �������
�@ 4�� � ��
�����
%, ��
-
�����% ��� �����
������� 
����@�����
�». 

www.compulenta.ru

X$�H	�"���� )�E�����I ����-
�����%, 6�!������� 6	� 6�)�J�
6	��������ZJ�E� ~!���	����E�
)��	����6� (\��� University of
Manchester)

���	I� 6���$��� �I�)� «	�H���» H����	��. ���$� — �	����!!�-
������ ��	����	� CoFe2O4, � ���"� )�E������ E����	�$�� )�E-
����� H��!�E������E� 6	���I�"
���� (�	�����) � \�		��� ��-
H�!��� (�����). &�) *�	� 6��!�, ��) ��*� ��6	����!��)����
	�$)�E��������Z (�!!Z��	�%�� ACS Nano)

������ ����*��	�� 
��)��	�) 280 �) � ������� 4 )�)



������� �������%� ����&��(
����	� 
� ���������� �������� [������ ��-

����
 ���������, ����������%!�% ����� ������-
�%��	� ����
�. D����� 
������������� �����
��-
���� � ������� Nature Physics, ����!��� �����-
������ ��������. 

&���������@ �������
� ����
��	
 ���������

������%� ��� �� ���� �����
���
�. *�!�������-
�
� �
�����
������ 4����������� ����
;	, ����-
��%!�� �������	� ����
��	� �������, �	��
����������� ����� X
����� � 1931 �. * ��
 ���
�	�
 ������
���	 �����������	� ���	��
 ����-
�����
� ����
����� �������� � ����������	

�����
�
: �� ���������� � �
� ����
����� ������,
�� 
��
��;

 (� ����!@% �������	
 ����������),
� ����
��	
 ����
 ������� 
 ���������� ���
�-

�����
�. 

& �������� 2009 �. ������@�� �����
�
�	
 
�-
����������@��

 ����� �����
�
 �� ���������


� ��� ���	������ «��
����� �@��» 
� �
������
�
�����
� ����
����
;, 
�
�
��%!

 ����
��	�
�������
. "����� � 4�

 ���������
 �������

:���
��%��� ��
 �����������
 –270°* 
 ���
�
���
�
�����
�� ���
��%��� �� :����������@�	

���������, ��������	����	
 ����
�� X
����. 

������������
 
� ���������� �������� ����-
�
�
 ����
��	� �������@ ��
 ��������� �������-
����, ��������
� �����������	� ����
�	 � ��-
���@����� ������� �������������. ��
 4��� �����-
���� ����� ���� ��� ��
�	� ����
��	� �������@. 

www.cnews.ru

	���&�"�������( ����� ������(
#"����( ��&��

����	�
�, ��������%!�� ����
 �
�����
 ����-
��!��@�� ������	� �������, ��������
�
 ���-
�	� 
� ��������������� ��
�����
������� 
���
��-
�� (MIT). L��������
� ��
���
� ���
�
� ���@�� ��
�������	 �����
����
, ��� ��������� 
����@�����@
��
 �� 
���������

 �%��� �����
��.

��������� ������@ �:���
�����@ ����
�	
������������, �����	� ������
�
 ����% 
����
�@
:����, �	���
��� �� � �����, ������� ���������-

���, ���������

. "�	��	� �����;	 �������
��-
����	
 �����
������ �	�
 ������	 ����� ������-
�
� �� �����
���� �����
��� �����������	

�����
��� �
������� � 520 ��. ,���� �����
�


������
, ��� ���� �� ���� 

 ������� ������
 ���-
�
;	 ������. L� ��������� ����

 ���;���� ��%
��������;
% ����	�
 ����
� ����� ���
����,
�����
����%!��� �
�����@ �� �������� � �������

 �����
�� — 4�� ��������� ������@, ��� 4::���
������!��
� �
�����
 � ���������

 
���
���-
�
� �����
��� �� ���
�
� �� ����������� �����
�-
�� �����
����
. 

�������, �� ����� ����� ���� �� «������», �
���@�� ���� ����� ���
���
������ 
������
� ���-
�� :���	. ��� ��
��%� �����	, 

 ���������� ��-
��� ����
 ��
�����
� � ��� ���	����	
 ������-
���
�
 �� �
����
��� (lab-on-a-chip) 
, ����� ��-
��, ������ �������� ��� ��������
� ��
���
��
�
�����%!�� �
�����
 �� �
��
.

www.ukrindustrial.com

;��#�����#�%� 
���� «
���"���� � "%����� ����������» 
&���#�� " H��"� " &����# 28 ����:)�: — 1 ���:)�: 2010 ��#� 

�� \�	�)� H�
�� 6	�
����!��� �6�%��!�$�	������� ~��6�$�%�� «���E��E	�\�� � �X4-\�	�) 2010», E���-

�	�������� � 	�E����!���� ������%������ 6	�����, ��)��������� ��������, �6�%��!�$�	������� ������-
�� «������� ��I��!�E�� — 2010» � «������I��!�E�� — 2010», 
	�E�� )�	�6	�����. 

��	�) 6	���
���� ��%����!���� ���
�)��� ���� 8�	���� � ��)6����� LMT Corporation ���)����� � ��-
�����	����) �H	�$������ � �����, E���
�	�������) �E�������) 8�	���� 6� �������%��) � ������%��), ��8
«�������� %���	 ������%�����E� 	�$�����» 6	� 6�

�	"�� ��H����� ������	�� 8�	����, 6	�\�!���I ��)�-
����� ��	I����� ��
�, ����
�	�������E� ��)����� 8�	���� 6� ��6	���) 	�E�!���	��� 6�!����� � 6	�
6	�-
��)���!�����, �������	���� 6	�)�*!����� 6�!����� 8�	����, 6	�\�!���I )������	��� � ��
�)���. 

4�$
��� ������	����	�, 	�H���ZJ�� ��� )�E������ )���6�!�

3(73) 2010 *&#DF��
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*��� �� ������ ���/� �	����@ �� :����:

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

D���
�
�	 ������@!
�� LX*:

*�. № . . . . . . . . . . . . . . 
����. № . . . . . . . . . . . . . . . . .

\. �. ". �
;�, ������
�/��� �����, ����:�� ��� ����
:

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,  . . . . . . . . . . .
,�����
�� 4��� ����� 
 �	/�
�� � �����;
% ������� «*���!
�» ��
������: 03150 H��", ��. >��(����, 66 
�
 �� :����: (044) 287–6502.
{��	 �� ��
�
 ������	 ���  ����� LX* 
 ���
����
 �������
.

. 2010 �. ���% �� ��'� �!#���: ������% �� 20–30%.

Открыта подписка
2010
на журнал «Сварщик» 
" &����"%� ��#�����:� =�����% � ������,

&�#&����� ��#��� 22405. ��#&���� �� ������
����� �
�����( � ��������(�%� &��#���"������:
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�����:�� 
��#����"����(��

��: &�������: #�&�������(��� ��
������� 
� ������;

/������
, ��������	
 � 4��� ������ �������: 

� �����
�� � *���
���� �������� 
�����, �������-
����%!
� 
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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 внешнеэкономических
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 «Запорожстеклофлюс» по реализации
флюсов сварочных на территории Российской Федерации 
ЗАО «ЕвроЦентр», г. Москва. Отгрузка со складов Москвы,  Курска.
Тел. (495) 646–2755, 988–3897 — Коваленко Людмила Викторовна,
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 полуавтома�

тической сварки и наплавки углеро�
дистых и низколегированных сталей. 

АН=348=А, АН=348=АМ, АН=348=АД,
АН=348=АП, АН=47, АН=47Д, АН=47П,

АН=60, АН=60М, 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»



ВСЕ КРАЩЕ ДЛЯ ЗВАРЮВАННЯ

Більш ніж 1000 найменувань 
промислових товарів 

кращих вітчизняних та іноземних виробників

Київ 03150 вул. Горького, 62 sales@et.ua, equip@et.ua      www.et.ua
т./ф. +380 44 200 8056 (багатокан.), 248 73 36, 287 27 16, 287 26 17, 289 21 81
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