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В ИЭС им. Е.О. Патона НАНУ разрабо�
тана технология магнитоуправляемой элек�
трошлаковой сварки (МЭС) титана и его
сплавов. МЭС позволяет соединять титано�
вые детали и узлы с толщиной основного
металла от 40 до 300 мм за один проход.
При этом по мере увеличения толщины сва�
риваемых кромок преимущества новой тех�
нологии возрастают. 

Сварку выполняют вертикальными шва�
ми с местной защитой сварочной ванны
инертным газом. В зависимости от конст�
руктивных особенностей изделий сварку
можно вести с использованием проволоч�
ных электродов, плавящегося мундштука
(рисунок) или пластинчатого электрода. 

Отличительной особенностью новой
технологии является бесконтактное элект�
ромагнитное воздействие на сварочную
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ОАО «Мечел» (NYSE: MTL), ведущая
российская горнодобывающая и металлур�
гическая компания, сообщает о том, что
18 декабря на Белорецком металлургичес�
ком комбинате состоялся пуск нового обо�
рудования по производству сварочной
омедненной проволоки.

Годовая производительность нового ком�
плекса 7,9 тыс. т, в том числе 4,2 тыс. т омед�
ненной проволоки диаметрами 0,8–2,0 мм и

3,7 тыс. т светлой сварочной проволоки диа�
метром 3,0 мм.

«Сварочная проволока пользуется ус�
тойчивым спросом, применяется в строи�
тельстве, энергетике, автомобильной, неф�
тяной и газовой отраслях промышленности.
Белорецкий металлургический комбинат
уже зарекомендовал себя как надежный по�
ставщик сварочной омедненной проволоки.
С пуском нового комплекса предприятие
расширит свое присутствие на метизном
рынке», — отметил председатель Совета ди�
ректоров ОАО «Мечел» Игорь Зюзин. 

� #1110
www. rusmet.ru

ванну. Благодаря силовому воздействию на
жидкий металл измельчается структура ме�
талла шва, достигается его химическая и
физическая однородность. По сравнению с
традиционными технологиями МЭС обла�
дает следующими преимуществами: 
� возможность сварки за один проход из�

делий толщиной до 300 мм; 
� высокая производительность сварки; 
� получение мелкозернистой однородной

кристаллической структуры металла
сварного шва. 
Оборудование позволяет выполнять

сварные соединения толщиной от 40 до
300 мм и протяженностью до 2000 мм. 

� #1109
�	!����� 5��
���!���
� 

�(. %.�. #���	� �
� 6
���	7

Техническая характеристика установки: 
Номинальная мощность, кВт⋅А. . . . . . . . . 170
Напряжение, В: 

первичное . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 380
вторичное . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20–62

Сила номинального сварочного тока
при ПВ=100%, А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3000
Число ступеней регулирования
напряжения сварки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
Диаметр электродной проволоки, мм . . . 3–6
Размеры пластинчатого электрода, мм: 

ширина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80–200
толщина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . До 20

Скорость подачи электродной
проволоки, м/ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65–480 
Скорость подачи пластинчатых
электродов, м/ч. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4–9
Скорость сварки, м/ч . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4–9
Габаритные размеры установки 
(длина, ширина, высота) без источника
питания, мм . . . . . . . . . . . . . . . 1700×980×2900
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структуры и соединительные элементы мос�
тов и должна предотвратить трагедии, подоб�
ные разрушению моста в Миннеаполисе в 2007 г. 

Кроме того, эта работа фокусируется на малоизученном
аспекте безопасности мостов: большинство катастроф вы�
званы разрушением крепежных элементов, а не балок
моста. На обследование мостов в мире ежегодно тратят
триллионы долларов, но их состояние все равно вызывает
беспокойство. Так, мост через Миссисипи на протяжении
десятилетий подвергался множеству инспекций, сосредо�
точенных в основном на изучении состояния несущих
конструкций, но  катастрофу, которую никто не мог пред�
сказать, вызвало разрушение одного критически важного
соединительного элемента — стыковой накладки. Ин�
спекторы сочли, что она достаточно прочна и серьезно не
деформирована. Но во время обновления дорожного по�
крытия на эту накладку подействовал дополнительный вес
сложенных рабочими запасов стройматериалов, и мост
неожиданно рухнул.

Новая компьютеризированная система анализа способ�
на выявить слабость таких элементов с помощью фото�
съемки, цифровой обработки изображений и машинного
зрения. Система обрабатывает гораздо более точные и
сложные данные, чем данные, воспринимаемые глазом, и
анализирует конструкции моста на предмет их соответст�
вия спецификациям. Процесс инспекции моста проходит
быстро, с минимумом трудовых и денежных затрат. Систе�
му можно использовать как для проверки новых мостов, 
так и для контроля за состоянием старых, построенных
50–60 лет назад. � #1112
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питания можно
применять прово�
локу диаметром от
1,6 до 3,17 мм.
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Электродуговой металлизатор ArcJet�96
предназначен для нанесения газотермичес�
ким напылением коррозионностойких, из�
носостойких покрытий из таких материа�
лов, как цинк, алюминий, молибден. В ком�
плект установки входят:
� источники питания 200, 400, 600 А с

пультом управления;
� стойка для пистолета и разматывания

проволоки;
� пистолет для нанесения электрометал�

лизационных покрытий;
� комплект кабелей и шлангов;
� ЗИП;
� дополнительно удлинитель для напыления

внутренних поверхностей (260 и 900 мм). 
Распылительный пистолет может быть с

пневмоприводом — для нанесения покры�
тий в полевых условиях и с электроприво�
дом — для работы в стационарных услови�
ях. В зависимости от мощности источника

����# ��	
���
�# ��������
������ 
� ����
����

Инженеры из Университета Орегона раз�
работали новую систему анализа креплений
основных частей мостов. Новая технология
поможет повысить безопасность сложных
инженерных конструкций, сэкономить трил�
лионы долларов и решить проблему старе�
ния инфраструктуры по всему миру.

После завершения тестирования и внед�
рения системы специалисты, обслуживаю�
щие мосты, получат инструмент для быст�
рого и глубокого анализа состояния моста,
который сегодня способны провести только
высококвалифицированные инженеры, по�
тратив на это недели.

Разработанная технология детально мо�
делирует в лабораторных условиях силовые

Техническая характеристика установки ARCJET�96:
96/200 96/400 96/600

Потребляемая мощность, кВт . . . . . 7 . . . . . . . . 15 . . . . . . . . 25
Высокоскоростной режим . . . . . . Нет. . . . . . Есть . . . . . . Есть
Диаметр проволоки, мм . . . . . . . . . . 1,6 . . . 1,6–3,17 . . . 1,6–3,17
Производительность по расходу, кг/ч
(производительность по площади, м2/мкм/ч):

цинк . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15(18) . . . . 30(31) . . . . 45(44)
алюминий . . . . . . . . . . . . . . . . 4,3(13) . . . . 8,6(26) . . . 12,9(39)
сталь . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,2(7,3). . 14,3(14,6). . 23,8(21,8)
бронза . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8(11) . . . . 16(22) . . . . 24(33)

Масса установки, кг. . . . . . . . . . . . . 125 . . . . . . . 200 . . . . . . . 225
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Неоспоримые преимущества, по сравне�
нию с ручными способами, имеют механи�
зированные или автоматические способы
наплавки. Они позволяют получить ста�
бильные размеры и форму валика наплав�
ленного металла, максимально возможно
выдержать технологические требования к
параметрам режима наплавки и обеспечить
высокую производительность выполняе�
мых работ. В настоящее время все большее
применение находит оборудование c про�
граммным управлением, что обусловлено
разнообразием форм, размеров и типов вос�
станавливаемых деталей и инструментов.
Проектирование и изготовление для каждо�
го случая специализированного оборудова�
ния, как правило, нецелесообразно, так как
количество однотипных изделий невелико.
Когда наплавку выполняют только в одном
нижнем положении без переориентации
оси сварочной горелки, допустимо исполь�
зование простейших трехкоординатных ма�
нипуляторов с числовым программным уп�
равлением. Когда же траектория наплавки
имеет сложное пространственное располо�
жение, оправдано применение шестикоор�
динатных промышленных роботов, которые
при оснащении дополнительным оборудо�
ванием (вращатели, поворотные столы и
т.п.) решают задачи, связанные с переме�
щением сварочного инструмента по траек�
ториям любых форм. Исключение состав�
ляют случаи, когда наплавку следует прово�
дить в ограниченном пространстве, напри�
мер глубоко внутри полой детали.

В данной работе предложен возможный
подход к роботизации процесса наплавки,

применяемого при восстановлении штам�
пового инструмента. Структура робототех�
нологического комплекса (РТК) построена
по принципу децентрализованного управ�
ления, т. е. функции управления перемеще�
нием сварочного инструмента осуществля�
ет система управления роботом, а контроль
и управление параметрами технологическо�
го процесса наплавки — отдельной систе�
мой автоматического управления техноло�
гическим процессом (САУ ТП). Основным
отличием предложенного подхода является
то, что изменение режима наплавки (функ�
ция САУ ТП) осуществляется в зависимо�
сти от пространственного положения сва�
рочной горелки, данные о котором поступа�
ют в САУ ТП от системы управления робо�
том. Таким образом, обеспечивается адапта�
ция режима наплавки к пространственному
положению сварочного инструмента —
главная обратная связь комплекса. Струк�
турная схема комплекса показана на рис. 1.

САУ ТП содержит местные обратные
связи с текущим значением силы тока и на�
пряжения дуги, что дает возможность ста�
билизировать параметры режима наплавки
относительно оптимальных значений для
данного пространственного положения го�
релки. Технические средства САУ ТП и ал�
горитмы работы программного регулятора
и цифрового фильтра рассмотрены автора�
ми в других публикациях (Автоматическая
сварка. — 1990. — №8; Автоматическая сва@
рка. — 2009. — №4). Функция связи f(•)
может быть задана аналитически, если это
возможно, или в табличной форме.

Практическая апробация предложенно�
го подхода проведена на примере восста�
новления плоского штампа с режущей
кромкой сложной формы.

Известно, что рабочие части штампов го�
рячего деформирования металла должны
обладать в первую очередь высокой «горя�
чей» твердостью и термостойкостью. Эти

(���������# ��	
���
������
�
�������� ������
����
�# ��������
�
�
������
��

$.=. +�9��
��, ;.*. B������, +.*. K�
�������, ��
������ ���
. 
���, 
*.$. ;�
���, &.=. !�����
��, $
������ &������������ ��. ).*. (���
� +Q+ �����
�

Основным технологическим приемом при восстановлении
изношенных деталей и инструментов является электро@
дуговая наплавка. Для штампового инструмента наплавку
выполняют по контуру режущей кромки, имеющей, как
правило, достаточно сложную форму. Затем механической
обработкой доводят деталь до необходимых размеров.
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показатели являются характеристиками из�
носостойкости и формоустойчивости рабо�
чей поверхности инструмента, которые и
определяют его работоспособность и срок
службы. В наибольшей степени этим требо�
ваниям удовлетворяют штамповые стали с
карбидным упрочнением, легированные
вольфрамом, молибденом, хромом и вана�
дием. Упрочняющая фаза таких сталей —
карбиды вольфрама, молибдена и хрома
(типа М6С, М23С6), а также ванадия (МС).

Для наплавки металла такого типа была
разработана самозащитная порошковая
проволока марки ПП�АН130. Недостатком
этой проволоки является сравнительно
большое разбрызгивание, что затрудняет ее
применение при автоматической много�
слойной наплавке. Применение защитного
газа значительно снижает разбрызгивание и
позволяет добиться качественной наплав�
ки. Для наплавки в защитном газе необхо�
димо изменить состав шихты порошковой
проволоки ПП�АН130. Из шихты проволо�
ки удалены все газошлакообразующие ком�
поненты, а для улучшения растекаемости
наплавленного металла добавлено неболь�
шое количество плавикового шпата. Кроме
этого, откорректирован расчетный состав
порошковой проволоки, позволяющий уже

во втором слое получить наплавленный ме�
талл заданного состава и с требуемыми
свойствами (мас. доля, %): 0,20–0,32 C;
0,5–1,0 Mn; 0,8–1,3 Si; 4,6–5,8 Cr; 0,9–1,4 Mo;
0,2–0,6 V; 0,2–0,6 Ni. Порошковой проволо�
ке присвоен индекс ПП�АН 164.

В ИЭС им. Е. О. Патона разработан
опытный образец РТК (рис. 2) для наплав�
ки с адаптацией по пространственному по�
ложению сварочного инструмента. Ядром
РТК является промышленный робот
РМ–01 с системой управления «Сфера�36».
Оборудование для наплавки проволокой
ПП�АН164 включает сварочный источник
ВДУЧ–315, специализированный подаю�
щий механизм «Гефест–2» для порошковой
проволоки, дистанционно управляемый
привод подающего механизма. САУ ТП
наплавки состоит из портативного компью�
тера Acer, устройства связи с объектом
ADA–1406, блоков нормализаторов сигна�
лов местных обратных связей с гальваниче�
ской развязкой электрических цепей. Син�
хронизация и обмен информацией между
системой управления роботом и САУ ТП
выполнена путем обмена сигналами через
модули дискретного ввода�вывода. Про�
граммное обеспечение для САУ ТП разра�
ботано на языке С++. 
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Форма штампа с указанием размеров и
места наплавки показаны на рис. 3. На�
плавку проводили с различной ориентаци�
ей сварочной горелки относительно поверх�
ности изделия (таблица). Режимы наплав�
ки для всех случаев одинаковы: сила тока
220–240 А, напряжение дуги 24 В, скорость
наплавки на линейных участках 18 м/ч. 
Для получения стабильных размеров на�
плавленного валика в местах закругления
скорость увеличивалась на 10% относи�
тельно скорости на линейных участках. На
рис. 4, 5 показаны полученные наплавлен�
ные участки.

В заключение следует отметить, что ро�
ботизация сварочного производства обу�
славливает достаточно жесткие требования
к подготовке и сборке деталей под сварку.
Часто это является едва ли не основной
причиной, сдерживающей внедрение робо�
тов, сварочных автоматов и механизмов.
Тем не менее, если эти требования выпол�
няют, качество сварных швов, полученных с
использованием РТК, намного выше по
сравнению с качеством швов, полученных
ручными или механизированными способа�
ми. Особенно это проявляется при сварке
или наплавке деталей сложной формы. Со�
временные шестикоординатные манипуля�

торы способны воспроизводить пространст�
венные траектории практически любой
сложности с высокой точностью и произво�
дительностью. При роботизации наплавоч�
ных работ требования к подготовке процес�
са значительно упрощаются. Наплавку в
большинстве случаев применяют либо как
часть технологического процесса изготов�
ления какой�либо детали, либо как прием
при ремонте или восстановлении. При изго�
товлении деталей роботизация может быть
рекомендована практически во всех случа�
ях. При ремонтных работах характерны два
случая: изнашивание детали имеет регуляр�
ный характер, вызванный, например, трени�
ем поверхности о поверхность, или мест�
ный — выбоины, сколы и т. п. В первом слу�
чае роботизация восстановления детали на�
плавкой не вызывает трудностей и практи�
чески идентична операции ее изготовления.
Местные дефекты рабочей поверхности
ликвидировать только средствами робото�
техники практически невозможно. Поэтому
в данном случае можно рекомендовать про�
ведение ремонтных работ в два этапа: на
первом вручную ликвидируют местный де�
фект поверхности, а на втором выполняют
лицевой наплавочный валик с использова�
нием РТК. � #1113
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В связи с этим возникает необходимость
разработки технологий и оборудования, ко�
торые будут отличаться простотой обслу�
живания, низкой стоимостью и высокой
эффективностью использования матери�
ально�энергетических ресурсов, универ�
сальностью и обеспечивать высокое качест�
во покрытия. 

Авторами разработана новая конструк�
ция энергосберегающего кумулятивно�де�
тонационного устройства (КДУ) для нане�
сения покрытий (рис. 1). Существенным от�
личием кумулятивно�детонационного уст�
ройства от детонационного является то, что
в нем суммируется энергии продуктов дето�

национного сгорания горючих газовых сме�
сей от нескольких специально профилиро�
ванных детонационных камер. Кумуляция
энергии позволяет сформировать высоко�
скоростной поток рабочего газа, имеющий
несколько ударных волн, что обеспечивает
их эффективное взаимодействие с порош�
ковым материалом. Это обеспечивает раци�
ональное использование энергии горючей
газовой смеси. Скорость и температура про�
дуктов сгорания зависят только от режима
сгорания в каждой из камер. 

Высокая частота инициирования сгора�
ния (20–30 Гц) в КДУ обеспечивает воз�
можность осуществления квазинепрерыв�
ной технологии нанесения покрытий, что
позволяет использовать стандартные уст�
ройства для подачи порошков и газов. Низ�
кая тепловая мощность продуктов сгорания
позволяет формировать покрытия с неболь�
шой дистанции (10–60 мм), что существен�
но повышает эффективность напыления,
снижает окисление и потери напыляемого
материала. Есть возможность нанесения
покрытий на изделии маленького размера и
с тонкими стенкам (0,3–1,0 мм), что рас�
ширяет область применения технологии.
Технология — импульсная, продукты сго�
рания и порошок контактируют со стенка�
ми камеры сгорания устройства в течение
1–2⋅10–3 с, это снижает тепловую напря�
женность стенок и соответственно затраты
на их охлаждение. Кроме того, использова�
ние исходных газов низкого давления
(0,1–0,2 МПа) позволяет комплектовать
пульты управления недорогостоящими уст�
ройствами, что снижает стоимость оборудо�
вания и, самое главное, повышает безопас�
ность ведения работ. Использование техно�
логических газов низкого давления сущест�
венно повышает эффективность использо�
вания газобаллонных систем. Работоспо�
собность сопла кумулятивно�детонацион�
ного устройства составляет более 1000 ч.

Эффективность кумулятивно�детонаци�
онного устройства сравнивали с эффектив�
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В условиях разнообразия методов газотермического нанесе@
ния покрытий, оборудования для их реализации, широкой но@
менклатуры напыляемых материалов и деталей возникают
трудности с выбором экономически обоснованного способа
нанесения покрытий. Встает задача выбора наиболее опти@
мального технологического процесса, который, помимо удов@
летворения эксплуатационным требованиям, должен быть
экономически эффективным. 
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ностью лучших образцов высокоскорост�
ных газопламенных устройств HVOF, кото�
рые обеспечивают достаточно высокую ско�
рость напыляемого порошка (до 750 м/с) и
минимальную пористость получаемого по�
крытия (1–4%). На практике широко ис�
пользуют такие серийно выпускаемые уст�
ройства HVOF, как JP–5000/8000 (США),
DJ 2600/2700 (США), Intelli�Jet (США),
HV 50 HVOF (Нидерланды) и др. Как при�
мер удачного совершенствования устрой�
ства HVOF можно привести горелку
TopGun® AirJet, которая может распылять
порошки и проволоку. Наиболее интересна
горелка HVAF�Intelli�Jet (Россия), исполь�
зующая более 300 м3/ч воздуха и до 16 м3/ч
пропилена. Охлаждение горелки осуществ�
ляется компонентами горючей смеси, что
повышает ее экономичность. 

К недостаткам известных устройств и
технологий HVOF относится то, что они
энергоемки и используют газы под давлени�
ем 4 МПа. Это усложняет управление газа�
ми, повышает требования к безопасности и
снижает эффективность газобаллонных си�
стем. Анализ расхода энергии и газов в уст�
ройствах для газотермического нанесения
покрытий показывает (табл. 1), что при ис�
пользовании HVOF технологии на каждый
килограмм покрытия затрачивают более
10 м3 компонентов горючей газовой смеси. 

Это необходимо для создания в камере
сгорания высокого давления и, как следст�
вие, формирования в сопле устройства для
HVOF высокоскоростной струи газа. Но
этот газ имеет избыточную тепловую мощ�
ность, которая отрицательно влияет на про�

цесс формирования покрытия, снижает эф�
фективность напыления и увеличивает вы�
бросы вредных веществ в атмосферу. Кроме
того, высокая плотность энергии в сопле
устройства сильно ограничивает его рабо�
тоспособность (до 5–10 ч). Стремление к
увеличению работоспособности сопел и
всего устройства ведет к усложнению и уве�
личению энергоемкости системы охлажде�
ния. Анализ стоимости покрытия, нанесен�
ного с использованием HVOF установок,
показал, что текущие материально�энерге�
тические затраты на напыление соизмери�
мы со стоимостью порошка и составляют
80–110 дол. на напыление 1 кг покрытия. 

Практически все устройства HVOF рас�
ходуют 30–50 кВт⋅ч электрической энергии
на работу системы охлаждения. Высокая
эффективность покрытия окупает затраты
на материалы и электрическую энергию, но
проблема выбросов в атмосферу парнико�
вых газов и аэрозолей остается. 

Известно, что для формирования каче�
ственных покрытий необходимо не допус�
кать перегрева наносимого материала и
обеспечить его кинетической энергией, тре�
буемой для пластического деформирования
подложки, а также создания высокой адге�
зионной и когезионной прочности. 

Для оценки качественных характеристик
были проведены эксперименты по нанесению
покрытий из порошков (Amperit® 584.054
Cr3C2–NiCr 75%–25%), имеющих дисперс�
ность 20–40 мкм. На основе опубликованных
результатов проведена сравнительная оценка
эффективности разработанного устройства
КДУ с известными устройствами HVOF.
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Покрытия наносили на образцы из ма�
териала Ст3. Расход газов при нанесении
покрытия составлял: GC3H8 = 0,57 м3/ч;
GО2 = 2,6 м3/ч; Gвозд. = 1,8 м3/ч. Производи�
тельность 0,8 кг/ч. Расход транспортирую�
щего газа 0,35 м3/ч. Коэффициент исполь�
зования порошка свыше 80%.

Металлографический анализ показал,
что при толщине покрытия 0,3 мм твердость
HV(300) = 1000...1200 МПа. Покрытие Cr2C3–
NiCr плотное (пористость <1,8%), имеет хо�
рошее прилегание к подложке (рис. 2). Под
слоем покрытия просматриваются дефор�
мированные зерна подложки, что, по�види�
мому, является следствием соударения вы�
сокоэнергетических и достаточно твердых
частиц порошка с материалом подложки.
Слой покрытия содержит хорошо деформи�
рованные дискретные частицы исходного
материала, без трещин и пор. 

В настоящее время опубликовано доста�
точно информации об исследованиях и от�
работке HVOF технологий нанесения жа�
ропрочных покрытий. Например, по неко�

торым данным, при нанесении 1,5 кг/ч по�
рошка Cr3C2–NiCr расход пропана состав�
лял 5,2 м3/ч, кислорода — 18 м3/ч и возду�
ха — 24 м3/ч. Покрытие имело толщину
200 мкм и твердость HV300 = 840 ± 73. По
другим сведениям при нанесении покрытий
из порошка Cr3C2–NiCr с использованием
HVОF технологии потребление керосина
составляло 23 л/ч, а воздуха — 200 м3/ч.
Производительность 2 кг/ч. Твердость по�
лученного покрытия HV300=1150 МПа.

Сравнительный анализ основных, техни�
ческих и экономических параметров техно�
логий газотермического напыления покры�
тий Cr3C2–NiCr показывает преимущество
КДУ. При использовании КДУ для получе�
ния покрытий из стандартного порошка
Cr3C2–NiCr расход пропано�кислородной
смеси составлял 3,17 м3 на 1 кг покрытия.

Были проведены сравнительные экспе�
рименты по нанесению покрытий из порош�
ков WC�Co�Cr, Cr3C2�NiCr и Сr3С2�TaC�
NiCr, имеющих дисперсность 20–40 мкм, с
использованием устройств КДУ и HVOF.
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WC-Co-Cr 3,6 1,2 1121

9Y�

WC-NiCrCo 3,6 0,8 1300

Cr3C2-NiCr 3,71 1,2 1029

Cr3C2-NiCr 3,2 0,8 1027

Cr3C2-NiCr 3,6 1,0 1070

Cr3C2-TaC-NiCr 3,6 1,0 1171

Cr3C2-TaC-NiCr 3,6 1,2 918

Cr3C2-TaC-NiCr 80 4,0 840
DJ 2600

Cr3C2-NiCr 80 4,0 966–1021
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Применяли наиболее современную уста�
новку DJ 2600. Результаты анализа качест�
ва покрытий показали (табл. 2), что плот�
ность и соответственно твердость покры�
тий, полученных с использованием КДУ, 
на 30–40% выше. При этом расход газов на
1 кг покрытия при использовании КДУ со�
ставляет 3,2–4 м3, а при использовании
HVOF — свыше 20 м3. 

Был проведен металлографический ана�
лиз наиболее характерных видов покрытия на
подложки из стали, алюминия и меди (рис. 3).

Для исследования механизма формиро�
вания покрытия на подложке наносили по�
крытие порошком ПC�12НВК�01 (Ni — ос�
нова; 14–20% Cr; 3,5% B; 4,3% Si; <7% Fe;
0,8% C, 35% WC), имеющим следующий
фракционный состав: 40 мкм — 50%; 40–
63 мкм — 15%; 63–80 — 7%; +80 мкм — 28%.
В качестве материала подложки использо�
вали медь М1. Анализ качественных харак�
теристик покрытий осуществлялся на ска�
нирующем микроскопе. На рис. 3, а показан
косой шлиф покрытия под углом 7°. Наблю�
дается перемешивание материала покрытия
и подложки в слое, толщина которого в три

раза превосходит размер фракции напыляе�
мого порошка. В переходной зоне наблюда�
ется до 52% меди.

Часть дискретных частиц напыляемого
порошкового материала глубоко (до 100 мкм)
проникла и прочно соединилась с подлож�
кой. По�видимому, скорость дискретных
частиц порошка так высока, что при столк�
новении с подложкой образуются напряже�
ния, превосходящие предел прочности ма�
териала подложки, в результате чего проис�
ходит перемешивание материалов покры�
тия и подложки. В покрытии видны твер�
дые включения, характерные для карбидов
вольфрама. Основная масса порошка мате�
риала покрытия деформирована и плотно
упакована, но имеются включения в виде
холодных, недеформированных частиц
большого сечения (более 50 мкм), их в по�
рошке более 35%. Пористость покрытия
обусловлена наличием крупных частиц, ко�
торые при напылении не успевали нагреть�
ся. Холодные частицы порошка, деформи�
руя поверхность, внедряются в слой покры�
тия, но не образуют компактный материал.
Частицы материала, имеющего размер ме�
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WC-35% + PG-19N-01, �����%�� ����� 0,7% ! 



нее 40 мкм, прогреваются и при формирова�
нии покрытия деформируются, образуя
плотный материал с включениями карби�
дов вольфрама. 

На основе проведенного эксперимента
было сделано заключение, что дисперсность
порошкового материалы для нанесения по�
крытий с использованием КДУ должна
быть в пределах 20–40 мкм.

Была поставлена задача формирования
тонкого (до 30 мкм) износостойкого покры�
тия на поверхности алюминиевых изделий,
работающих при высоких скоростях и кон�
тактных нагрузках. Использовали порошок
Amperit® 584.054 WC 88% — NiCrCo 12%,
дисперсностью 40 мкм. Режимы нанесения
покрытий приведены в табл. 1. 

Результаты анализа показали, что полу�
ченное покрытие твердое (см. табл. 2),
плотное, имеет толщину 25±5 мкм и низкую
шероховатость. На поперечном шлифе по�

крытия (см. рис. 3, б) видно, что материал
покрытия практически внедрен в основу. 

На изделия из углеродистой стали
(0,7% С) наносили износостойкое покрытие
из механической смеси порошков WC–35%
+ PG�19N�01 (Ni — основа; 8–14% Cr; 2,3% B;
1,2–3,2% Si; 5% Fe; 0,5% C). Толщина по�
крытия 200 мкм. Анализ шлифа покрытия
на стальной подложке показал, что оно
плотное, состоит из деформированных час�
тиц материала порошка. Граница прилега�
ния покрытия к подложке не имеет дефек�
тов, заметны следы деформирования мате�
риала подложки. 

Кумулятивно�детонационная технология
выгодно отличается от технологии HVOF тем,
что газопорошковая струя ограничена твер�
дой стенкой, так как развивается в медной
трубке, что исключает подсасывание возду�
ха и окисление материала покрытия. Это же
обеспечивает четкую границу покрытия и
равномерность его по толщине. КДУ позво�
ляет получать покрытия на локальных по�
верхностях с высокой равномерностью по
толщине и качеству. Кроме того, при ис�
пользование КДУ нет необходимости в за�
щите изделия от попадания под порошко�
вую струю, что также снижает материально�
энергетические потери. На рис. 4 показано
равномерное покрытие шириной 18 мм и
толщиной 80 мкм на поверхности образца.
Ширину полосы покрытия можно получить
в пределах 5–40 мм, а используя современ�
ные системы манипулирования устройст�
вом, можно в широких пределах изменять
ее размещение и конфигурацию. � #1114
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� Установки для термообработки
сварных соединений серии VAS™,
Standard™, Standard Europa™.
� Высокоскоростные газовые

горелки для проведения
объемной термической об�
работки сосудов целиком.

� Инфракрасные газовые и
электрические нагреватели. 

� Расходные материалы в ассорти�
менте (изоляция, нагревательные

элементы, приборы контроля
температуры и т. д.) 
� Сдача установок для термо�

обработки сварных соедине�
ний в аренду.

� Услуги по термообработке.
� Гарантийное и послегарантийное

обслуживание оборудования.

Оборудование для термической обработки из Эссена

Уже 10 лет Ваш надежный партнер на рынке Украины

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

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

www.weldotherm.if.ua

G.M.B.H. ESSEN

Разработка и 
изготовление 
оборудования 

для механизированной дуговой наплавки

РМ'12

РМ'11

�

�

Украина, 49083, г. Днепропетровск
пр. им. Газеты «Правда» 29, к. 603
т. (0562)347 009, (056)790 0133 
тел./факс (056) 371 5242
E�mail: remmash_firm@ukr.net

Комплексы оборудования для изготовления и
модернизации установок наплавки прокатных валков,
позволяющие из отдельных агрегатов собрать новый
станок или выполнить модернизацию существующего

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

www.migateh.com.ua 02660 м. Київ, вул. Алма�Атинська, 8
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Установки для зварювання кільцевих та прямолінійних швів



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»

� Предназначена для сварки низкоуглеродистых
(08, 10, 15, 20 и др.), низколегированных
(09Г2, 09Г2С, 16ГС), а также судостроительных
категорий А, B, D (Lloyd) и трубных сталей
типа Х46, Х52, Х60 (API 5LX).

� Стабильное горение дуги 
в СО2 и газовых смесях.

� Возможность снижения силы сварочного тока
на 20–30% при сварке металла
толщиной 5–15 мм.

� Высокая производительность сварки.

� Отличное формирование шва.

� Проволока поставляется на катушках 5 и 15 кг
в вакуумированной упаковке 
из алюминиевой фольги.

ООО «Экотехнология» 
официальный дистрибьютор

Lincoln Electric в Украине

тел.:  (044) 248 73 36,
289 21 81, 200 80 56
(многоканальный)

порошковая проволока 
нового поколения
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Установка обеспечивает: формирование
сверхзвуковой струи со скоростью порядка
800 м/с; высокую плотность покрытий с низ�
кой пористостью, до нуля; однородное и тон�
кодисперсное распыление материала, сред�
ний размер частиц порядка 50 мкм; надежную
работу в жестких промышленных условиях.

Установка Plazer15�SA выполнена по
блочно�модульной схеме и содержит следу�
ющие основные узлы: электродуговую го�
релку (металлизатор) 4, пульт управления 2,
блок металлизатора 5, источник электропи�
тания 3, кабель�шланговый пакет 1 (рис. 1). 

:���
���� Plazer15-SA ��# ��
���
�
����	�������
� 
�����
�#
!. $. ,�����, $. �. K�����, ������� ���
������� 
���, 
$
������ &������������ ��. ). *. (���
� +Q+ �����
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Новая установка для двухпроволочного элек@
тродугового распыления в сверхзвуковом по@
токе горячих продуктов сгорания углеводо@
родного газа с воздухом предназначена для
нанесения защитных покрытий из черной,
нержавеющей, цветной, порошковой и сплош@
ной проволоки при модификации поверхнос@
ти и восстановлении изношенных деталей. 

Техническая характеристика установки:
Напряжение трехфазной питающей
сети переменного тока 
с частотой 50 Гц, В. . . . . . . . . . 380 (–10...+5)
Рабочее напряжение дуги, В . . . . . . . . . 35–40
Сила рабочего тока дуги, А . . . . . . . . 100–400
Давление, МПа: 

смеси . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4–0,6
воздуха . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,0–1,2 
горючего газа (пропан@бутан) . . . 0,8–1,0
охлаждающей воды . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,3

Расход, м3/ч: 
воздуха . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30–50
горючего газа (пропан@бутан) . . . 1,0–2,0
охлаждающей воды . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,6

Диаметр напыляемой 
проволоки, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,6–2,2
Производительность напыления, кг/ч:

стальная проволока . . . . . . . . . . . . . . . 3–15
алюминиевая проволока. . . . . . . . . . . . . 1–5

Потребляемая электрическая 
мощность, кВт, не более. . . . . . . . . . . . . . . . . 26 
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Основным элементом установки являет�
ся электродуговая горелка (рис. 2), которая
генерирует сверхзвуковую струю (рис. 3).
Электродуговая горелка является устройст�
вом, обеспечивающим схождение напыляе�
мых проволок в одну точку, генерирующим
сверхзвуковой поток высокоэнтальпийных
продуктов сгорания, диспергирующим рас�
плавленный металл проволоки и транспор�
тирующим его к изделию.

Электрическая дуга, горящая между дву�
мя проволоками (боковой и центральной),
расплавляет их, а сверхзвуковой поток горя�
чих газов, направленный в зону дуги, диспер�
гирует расплав на мелкие капли и ускоряет
до скорости порядка 200–400 м/с (рис. 4).
Струя продуктов сгорания практически не
содержит кислород и защищает расплавлен�
ный металл от окисления в дуговой зоне. 

Механизмы подачи проволоки размеще�
ны в одном блоке с электродуговой горел�
кой, здесь же могут быть установлены и ка�
тушки с проволокой. Все устройства обра�
зуют блок металлизатора (рис. 5).

Установка предназначена для работы в
составе механизированных или автомати�
зированных комплексов (рис. 6).

Источник электропитания, пульт управ�
ления и блок газоподготовки смонтированы
на передвижном шасси. В качестве источни�
ка электропитания электрической дуги, горя�
щей между двумя проволоками, используют
модернизированный дуговой универсальный
частотный выпрямитель ВДУЧ 500, который
состоит из двух блоков силовых инверто�
ров, системы управления, блока управления
и индикации, блока сопряжения. Модерни�
зация ВДУЧ 500 заключалась в согласова�
нии статических и динамических характе�
ристик выпрямителя и электрической дуги.

Двухпроволочная система подачи напы�
ляемого материала в комплекте с электро�
дуговой горелкой соединяются с пультом
управления при помощи комплекта комму�
никаций. Вода, электроэнергия и газовоз�
душная смесь подводятся к электродуговой
горелке через кабель�шланговый пакет дли�
ной до 7 м. 

Пульт управления установкой также вы�
полнен по блочно�модульной схеме и состо�
ит из следующих основных частей:
� блока газоподготовки (горючего газа)

(рис. 7), предназначенного для подвода к
установке горючего газа и сжатого возду�
ха, образования в нужной пропорции га�
зовоздушной смеси и подачи ее к элект�
родуговой горелке;

� блока (пневмо�гидро�электро) управле�
ния (рис. 8), предназначенного для уп�
равления режимами работы установки. 
В функции управления входят: управле�

ние работой приводов подачи боковой и
центральной проволок; управление подачей
воздуха, воды и горючего газа на соответ�
ствующие узлы установки; поджиг электро�
дуговой горелки; индикация состояний и
параметров установки.
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Установка Plazer15�SA является универ�
сальной по роду распыляемой проволоки и
многофункциональной по назначению. Она
позволяет повысить качество и расширить
области практического использования газо�
термических покрытий. В качестве примера
приведем новые технологические возмож�
ности использования металлизационных
покрытий для защиты от коррозии. 

Известно протекторное пассивирующее�
ся алюмокерамическое покрытие, разрабо�
танное авторами. Оно имеет высокие харак�
теристики и может обеспечить защиту
стальных конструкций, которые эксплуати�
руют в сильно и слабо агрессивных средах с
рН = 2...12 и растворах солей. За счет ком�
позиционного строения в нем под воздейст�
вием агрессивной среды образуется множе�
ство микрогальванических элементов, кото�
рые стимулируют химические реакции об�
разования нерастворимого осадка. Покры�
тие плотно закупоривает поры и покрывает
шероховатости, выполняет роль диффузи�
онного барьера или пассиватора, предотвра�
щая доступ агрессивной среды к металлу.
Поэтому оно является протекторным пас�
сивирующимся. Такая особенность делает
покрытие «самозалечивающимся», т. е. уча�
сток с механическим разрушением покры�
тия под действием агрессивной среды по�
крывается нерастворимым осадком, кото�
рый надежно изолирует стальную основу.
Наличие керамики в составе покрытия при�
дает ему повышенные механические харак�
теристики. Наиболее высоких показателей
качества алюмокерамического покрытия
достигают при напылении на установке Pla�
zer15�SA алюминиевой порошковой прово�
локи, в которой керамический сердечник
располагается в алюминиевой оболочке. На
рис. 9 показан микрошлиф такого покрытия. 

Структура покрытия представлена алю�
миниевой матрицей и темно�серыми вклю�
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чениями различного размера и морфоло�
гии. Размер темно�серых частиц в среднем
составляет примерно 65 мкм, микротвер�
дость 4210–4550 МПа. Частицы типа ломе�
лей (расплавленные частицы) имеют протя�
женную форму и толщину в среднем при�
мерно от 1 до 10 мкм. Средняя микротвер�
дость алюминиевой матрицы составляет
примерно 358 МПа. Сравнение изменения
химического состава включений при умень�
шении их размеров, а также морфологии (от
крупных с dч = 100...200 мкм до ломелей
толщиной от 1 до 10 мкм) показывает сле�
дующее. Содержание таких элементов, как
железо и титан во включениях уменьшается
при измельчении включений, а содержание
алюминия в частицах при их измельчении
повышается. 

Данные оптической металлографии и
результаты исследований растровой анали�

тической микроскопии свидетельствуют,
что в покрытии, полученном на установке
Plazer15�SA, происходит более существен�
ное измельчение упрочняющих фаз при
увеличении их объемной доли примерно в
два раза. Наблюдается также изменение хи�
мического состава этих частиц. Прямые
электронно�микроскопические исследова�
ния тонкой структуры на просвет позволи�
ли получить следующую (дополнительно к
оптической, растровой микроскопии) ин�
формацию о структурно�фазовом состоя�
нии покрытий:
� характере субструктуры металла основы

А1 (субзерен, блоков, фрагментов), а
также особенностях распределения де�
фектов кристаллической решетки и их
плотности;

� размерах, морфологических особеннос�
тях включений (оксидов);

� наличии фазовых образований другого
состава, отличающегося от оксидов;

� наличии микропористости и т. п.
В процессе сверхзвукового напыления

формируется покрытие с мелкозернистой
структурой и субструктурой, равномерно
повышенной плотностью дислокаций, на�
личием весьма дисперсных новых фаз (ин�
терметаллидных) и более мелких по разме�
рам неметаллических включений типа
МеО. Общее измельчение структурных эле�
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ментов (субзерен) способствует повыше�
нию свойств пластичности, а динамика де�
фектов кристаллической решетки (повыше�
ние плотности дислокаций и последующие
процессы их активного перераспределения
в ходе релаксации) указывают на повыше�
ние адгезионных свойств в соединении под�
ложка�покрытие. С переходом к сверхзву�
ковому напылению существенно меняется
характер пор в покрытии от хаотически рас�
пределенных микропор с неравномерными
размерами (dпор = 0,04...0,08 мкм до 0,17–
0,3 мм), протяженностью и их формой до
равномерно распределенной по объему мел�
кодисперсной микропористости (dпор =
= 0,05...0,2 мкм). Форма пор в покрытии
преимущественно глобулярная. Это гово�
рит о том, что пористость равновесная и в
основном остаточная (заключительные ста�
дии залечивания пор). Такая структура по�
крытия обеспечивает повышенные корро�
зионные и механические характеристики и
соответственно долговременную защиту от
коррозии стальных и бетонных конструк�
ций и сооружений. Поскольку алюмокера�
мическое покрытие, полученное электроду�
говым сверхзвуковым методом, в целом хо�
рошо сцеплено и плотно прилегает к основе
и микрогальванические элементы в его со�
ставе содержат более химически активные
вещества, из кинетических условий ско�

рость коррозии материала микровключе�
ний в композиционной структуре покрытия
намного больше, чем по границе раздела ос�
нова�покрытие. Образующаяся новая фаза
заполняет несплошности и пустоты в по�
крытии благодаря расклинивающему эф�
фекту. Происходит полная герметизация
покрытия с его пассивацией и торможением
электродных реакций. В зависимости от со�
става и активности коррозионной среды эти
процессы завершаются в течение несколь�
ких недель или месяцев. Нерастворимый
осадок плотно закупоривает поры (исход�
ная пористость составляет до 1%) и покры�
вает шероховатости, предотвращая доступ
агрессивной среды к металлу. 

На сегодняшний день алюмокерамичес�
кое покрытие нашло применение в России
для защиты стальных труб от коррозии. Про�
изводство и эксплуатацию трубопроводов с
алюмокерамическим покрытием выполняют
в соответствии с документами: «Типовая ин�
струкция по защите тепловых сетей от внеш�
ней коррозии» РД 34.20.518�95 и РД 153�
34.0�20.518�2003; ТУ1394�002�18550816�99
«Трубы и соединительные детали стальные
с аюмокерамическим покрытием и техноло�
гический регламент на процесс плазменно�
го нанесения алюмокерамического покры�
тия на трубы и соединительные детали диа�
метром 57–820 мм». � #1115
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Изготовление тонколистовых сварных
конструкций распространенными способа�
ми аргонодуговой сварки плавлением неиз�
бежно связано с образованием значитель�
ных остаточных деформаций, вызванных
процессами плавления металла сварного
шва. При этом прочность сварных соедине�
ний составляет не более 0,9 от прочности
основного металла.

В качестве альтернативы существую�
щим способам сварки плавлением в начале
1990�х годов институтом сварки TWI (Ве�
ликобритания) был предложен новый спо�
соб сварки — сварка трением с перемешива�
нием (СТП).

Процесс СТП осуществляется благодаря
вращающемуся сварочному инструменту,
который внедряют в свариваемые кромки
на всю их толщину. За счет теплоты, выде�
ляющейся при трении поверхностей сва�
рочного инструмента о поверхность заго�
товки, материал последней нагревается до
пластического состояния.

При поступательном перемещении вра�
щающегося инструмента вдоль линии сты�
ка пластифицированный материал, обтекая
наконечник, перемещается из зоны захвата
в зону приема металла, образующуюся по�
зади сварочного инструмента.

Физический контакт перемещенных сло�
ев металла с нагретым основным металлом
и их совместное пластическое деформиро�
вание способствуют протеканию процессов
схватывания и динамической рекристалли�
зации с образованием сварного шва (рис. 1).

В отличие от сварки плавлением, при ко�
торой металл шва формируется в результа�
те кристаллизации расплавленного метал�
ла, процесс СТП осуществляется за счет
пластификации свариваемого металла без
его расплавления и благодаря относительно
низкому тепловложению сварные соедине�
ния имеют незначительные сварочные де�
формации.

Основными параметрами, определяю�
щими уровень тепловложения при постоян�
ном осевом давлении, являются скорость
сварки, скорость вращения сварочного ин�
струмента и диаметр опорной поверхности
уступа (см. рис. 1). В зависимости от режи�
ма сварки максимальная температура мо�
жет изменяться в диапазоне 0,5–0,8 от тем�
пературы плавления свариваемого металла.
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В настоящее время для строительства скоростных судов
малого и среднего водоизмещения широко используют свари@
ваемые деформируемые алюминий@магниевые сплавы, обла@
дающие высокой коррозионной стойкостью в морской воде.
Наибольшее применение при изготовлении средне@ и высоко@
нагруженных крупногабаритных сварных конструкций и из@
делий получил сплав 1561, разработанный ФГУП «ЦНИИ
КМ «Прометей» специально для судостроения. Основной
объем сварных конструкций изготавливают из холодноката@
ных листов и прессованных панелей толщиной от 2 до 6 мм.
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* Статья
опубликована
в журнале
«Мир сварки»,
№2(11), 2010.
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Очевидно, что для минимизации оста�
точных деформаций и степени разупрочне�
ния зоны термического влияния основного
металла необходимо выбирать режим свар�
ки, соответствующий минимально возмож�
ному тепловложению, при котором форми�
руется качественное соединение.

Оптимальный тепловой режим сварки
выбран по результатам изучения влияния
основных параметров СТП на тепловложе�
ние при сварке алюминиево�магниевого
сплава 1561. В работе использована также
разработанная ранее экспериментальная
методика, основанная на контактном мето�
де измерения температуры, которая обеспе�
чивала погрешность, не превышающую
15°С. Варьируемыми параметрами СТП бы�
ли выбраны скорость вращения сварочного
инструмента в диапазоне 500–1400 мин–1,
диаметр опорной поверхности уступа — от 8
до 12 мм и скорость сварки — от 80 до
210 мм/мин.

Полученные термические циклы сварки
(рис. 2) подчиняются закономерностям ос�
новных положений теории распростране�
ния теплоты при сварке, что свидетельству�
ет о корректности полученных результатов
и подтверждает правомерность использо�
вания разработанной экспериментальной
методики.

Анализ экспериментальных результатов
показал, что наиболее существенное влия�
ние на достижение максимальных темпера�
тур имеют диаметр уступа и скорость вра�
щения сварочного инструмента (рис. 3, а, б).
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Влияние скорости сварки в исследуемом
диапазоне незначительно и составляет 4%,
что сопоставимо с погрешностью экспери�
ментальных измерений.

Исследование структуры металла свар�
ных соединений свидетельствует о типич�
ном для сварки трением с перемешиванием
формировании зон сварного соединения
вне зависимости от режима процесса
(рис. 4). Геометрические границы сварного
шва А и В определяются размерами свароч�
ного инструмента D и d, а ширина зон тер�
мического и термомеханического воздейст�
вия Е и С зависит, главным образом, от диа�
метра опорной поверхности уступа D и ско�
рости вращения сварочного инструмента ω.

Структуры металла сварных швов, полу�
ченных при различных тепловых режимах,
имеют существенные отличия. Установле�
но, что швы, выполненные в диапазоне тем�
ператур 280–380°С, характеризуются выра�
женной слоистой структурой, в которой на�
блюдаются протяженные межслойные не�
сплошности как в центральной, так и в кор�

невой части, что является неприемлемым
для получения качественных соединений. 

Швы, выполненные при температурах
нагрева металла свариваемых кромок выше
390°С, характеризуются плотным формиро�
ванием, без трещин, расслоений и несплош�
ностей (рис. 5).

Таким образом, экспериментально уста�
новлено, что обязательным условием для
качественного соединения перемещаемых
слоев металла при СТП алюминиево�маг�
ниевого сплава 1561 является обеспечение
максимальной температуры в зоне форми�
рования более 390°С.

Для обобщения факторов, влияющих по
совокупности на тепловложение, проведено
численное моделирование процесса переме�
щения сварочного источника теплоты вдоль
линии стыка свариваемых заготовок. В со�
ответствии с данными некоторых исследо�
ваний, источник теплоты принимался рас�
пределенным по поверхности сварочного
инструмента с учетом, что 20% теплоты при
сварке вводится наконечником, 80% —
опорной поверхностью уступа по квадра�
тичной зависимости от радиуса. Суммар�
ную величину тепловложения, вводимого
при расчете, контролировали условием мак�
симального приближения решения к экспе�
риментальным данным. В результате были
получены численные решения термических
циклов исследуемых режимов сварки, раз�
личие которых с экспериментальными дан�
ными не превышает 6°С, и установлена за�
висимость тепловложения от конструктив�
но�технологических параметров сварки. Ре�
зультаты расчета тепловложения позволи�
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ли определить закономерность изменения
температуры при варьировании диаметра
уступа и скорости вращения сварочного ин�
струмента при сварке алюминиевого сплава
1561 толщиной от 2 до 6 мм (рис. 6).

Таким образом, на основании прове�
денных исследований определены зако�
номерности изменения максимальной тем�
пературы металла шва от параметров свар�
ки и установлены оптимальные диапазоны
режимов, соответствующие минимальному
тепловложению и обеспечивающие каче�
ственное формирование сварного соеди�
нения.

На выбранных режимах сварки изготов�
лены сварные пробы размером 500×500 мм
для проведения механических испытаний.
Результаты испытаний показали, что меха�
нические свойства сварного соединения ре�
ализуются на уровне свойств основного ме�

талла (таблица). Разрушение сварных об�
разцов происходит по основному металлу
на расстоянии более 4 мм от границы со
швом (рис. 7). 

Для сравнительного анализа испытаны
соединения, выполненные сваркой плавле�
нием. Сварные стыковые соединения алю�
миниевого сплава 1561 толщиной 4 мм бы�
ли выполнены ручной аргонодуговой свар�
кой с заполнением разделки свариваемых
кромок присадочным материалом СвАМг61
(ГОСТ 7871�75) диаметром 3 мм на режи�
ме: сила тока 150–200 А, диаметр вольфра�
мового электрода 4 мм, расход аргона
7–8 л/мин. Количество проходов 2. Испы�
тания на статическое растяжение показало,
что достижение прочности, близкой к проч�
ности основного металла, возможно только
для соединений, выполненных с нормиро�
ванным усилением шва (см. таблицу), при
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этом разрушение образцов локализуется по
границе соединения.

Испытания на статический изгиб образцов
с поперечным и продольным швами свиде�
тельствуют о практически одинаковой склон�
ности стыковых соединений к деформиро�
ванию. При испытаниях на оправке диамет�
ром 6 толщин при углах изгиба 180° появле�
ния трещин зафиксировано не было (рис. 8). 

Оценка остаточных деформаций не вы�
явила существенного отклонения размеров
сварных заготовок, вызванных сварочным
нагревом. Максимальная величина стрелки
прогиба составляла 10% от толщины загото�
вок, что находится на уровне разнотолщин�
ности исходного материала.

Таким образом, на основе эксперимен�
тально установленных закономерностей

распределения максимальных температур 
в зависимости от основных технологиче�
ских параметров сварки трением с пере�
мешиванием выбраны оптимальные режи�
мы сварки сплава 1516 в исследованном
диапазоне толщин стыковых соединений,
обеспечивающие качественное формирова�
ние металла шва при минимальном тепло�
вложении. 

Показано, что свойства сварного соеди�
нения алюминиево�магниевого сплава мар�
ки 1561, выполненного сваркой трением с
перемешиванием, определяются свойства�
ми основного металла и удовлетворяют тре�
бованиям Российского морского регистра
судоходства, предъявляемым к сварным со�
единениям из алюминиево�магниевого
сплава 1561. � #1116
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Одной из основных проблем при
дуговой механизированной и авто@
матической сварке является нали@
пание брызг расплавленного метал@
ла на элементы сварочного оборудо@
вания — сопла, мундштуки, фикса@
торы, отбойники и т. п. Это нега@

тивно влияет на качество сварного шва, приводит к
преждевременному изнашиванию сварочного обору@
дования и частым заменам его деталей.
Концерн Хенкель разработал инновационный про@
дукт — Aerodag® CERAMISHIELD™ в виде керами@
ческого покрытия, которое наносится на поверх@
ность деталей дугового сварочного оборудования для
предотвращения налипания брызг, защиты деталей
оборудования.
В судостроении и судоремонте, где длина сварных
швов измеряется километрами, применение Aerodag®

CERAMISHIELD™ сможет обеспечить заметное по@
вышение экономических показателей производства. 

На сегодняшний день существует несколько
способов решения проблемы налипания брызг при
сварке. Брызги можно удалять механическим спо�
собом, но это неизбежно ведет к повышенному из�
нашиванию и преждевременному выходу из строя
оборудования. Иногда для защиты сопла применя�

ются продукты на основе масел и смазок, однако,
учитывая высокие рабочие температуры, их ис�
пользование является весьма малоэффективным.

До сих пор все доступные методы были направ@
лены либо на последующую очистку незащищенного
сопла, либо обеспечивали очень кратковременный
период его безопасной работы.

Концерн Henkel нашел инновационное решение
проблем налипания брызг, разработав новое кера�
мическое покрытие Aerodag® CERAMISHIELD™.

Aerodag® CERAMISHIELD™ создает на поверх�
ности сопла сухую защитную керамическую плен�
ку, препятствующую налипанию брызг во время
сварки. В результате увеличивается производи�
тельность за счет сокращения времени простоя обо�
рудования и снижаются затраты благодаря более
долгой работе его сменных частей.

Высокая эффективность применения Aerodag®

CERAMISHIELD™ подтверждена результатами ис�
следований компетентных специализированных
институтов и доказана практикой использования
продукта крупными компаниями по всему миру.

Техническую информацию об Aerodag® CERA�
MISHIELD™ и результаты тестов по испытаниям
продукта можно получить, обратившись в службу
технической поддержки подразделения Клеевые
Технологии компании ООО «Хенкель Украина».

Кроме того, предлагаем бесплатное испытание
продукта Aerodag® CERAMISHIELD™ непосредст�
венно на предприятии с участием технического
менеджера ООО «Хенкель Украина». 

Ведь недаром говорят, что лучше один раз увидеть!
Вл. Кривенко: +38(050)352 56 78

Aerodag® CERAMISHIELD™ —
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ООО «Хенкель Украина»
Украина, 01032, г. Киев, 
ул. Саксаганского, 120

тел.: +38(044)569@96@57, 
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Целью настоящей работы является ис�
следование особенностей формирования
состава, структуры и свойств металла шва
при сварке плавлением алюминиевой брон�
зы марки БрА9Ж4Н4Мц1 и стали марки
АБ2�1 со сталью.

Для проведения исследования были изго�
товлены стыковые сварные соединения пла�
стин толщиной 12–15 мм. Подготовку плас�
тин под сварку выполняли по двум вариан�
там: со скосом кромок и на бронзовой, и на
стальной пластинах под углом 30°; со ско�
сом кромки под углом 55° только на бронзо�
вой пластине. Стальные пластины с бронзо�
выми сваривали ручным аргонодуговым
способом неплавящимся электродом на пе�
ременном токе с применением в качестве
присадочного материала проволоки из
бронзы марки БрАЖНМц8,5–4–5–1,5. При

сварке пластин были применены специаль�
ные технологические приемы, позволяющие
регулировать степень расплавления стали.

Рассмотрены три степени расплавления
стали: повышенная (вариант 1 — содержа�
ние железа в металле шва более 25%), сред�
няя (вариант 2 — содержание железа в ме�
талле шва от 16 до 25%), пониженная (вари�
ант 3 — содержание железа в металле шва не
более 16%).

Химический состав и структура метал�
ла шва. Результаты определения химичес�
кого состава металла шва приведены в
табл. 1. При всех рассмотренных вариантах
сварки химический состав металла шва за�
метно отличается от химического состава
бронзы и присадочной проволоки. В нем на�
блюдается значительное содержание желе�
за и углерода из�за поступления в свароч�
ную ванну расплавленной части стали. Уве�
личение доли железа в металле шва приво�
дит к уменьшению в нем доли алюминия,
никеля и меди по сравнению с их содержа�
нием в бронзе и в присадочной проволоке.

Металлографические исследования по�
казали, что независимо от составов стали,
присадочного материала и технологических
вариантов сварки микроструктура металла
шва состоит из матрицы, имеющей светлую
окраску, выделений железистой составляю�
щей в виде глобулей, звездочек, дендритов
как мелких (от 1 до 10–15 мкм), так и более
крупных (до 50–70 мкм) с более темной, чем
матрица, окраской прослоек переменной
толщины (от 2–5 до 70 мкм и более), нахо�
дящихся в зоне сплавления со сталью и име�
ющих окраску, близкую к окраске выделений
железистой составляющей (рис. 1). Вдоль
границы металла шва со сталью на многих
микрошлифах наблюдаются прослойки по�
стоянной толщины (5–15 мкм) (рис. 2).

Количество и размеры выделений же�
лезистой составляющей и прослойки пере�
менной толщины определяются техноло�
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При изготовлении многих изделий судостроения, машино@
строения, металлургической и других отраслей промышлен@
ности применяют сварные соединения медных сплавов со
сталями. Решению проблемы сварки плавлением медных
сплавов со сталями посвящены работы многих отечествен@
ных и зарубежных исследователей. Вместе с тем вопросы
формирования химического состава и структуры металла
шва при сварке этих сплавов со сталями и их влияния на ме@
ханические свойства изучены недостаточно.
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гическим вариантом сварки: чем больше
степень расплавления стали, тем больше
выделений железистой составляющей, тем
больших размеров они могут достигать и
тем больше толщина прослойки. При не�
большой степени расплавления стали даже
у границы ее сплавления с металлом шва в
нем наблюдаются отдельные выделения
железистой составляющей (рис. 3), тогда
как при большой степени расплавления ста�

ли почти вся зона сплавления металла шва
со сталью состоит из этих выделений
(см. рис. 1).

Химический состав структурных со�
ставляющих в металле шва (см. табл. 1)
также заметно зависит от технологического
варианта сварки. Матрица металла шва со�
стоит из меди (основа) и других элементов
медных сплавов и стали. Чем больше сте�
пень расплавления стали, тем заметно ниже
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!���� QX2–1 !���� – 0,01–0,05 *��. 1,8–2,2 0,3–0,6 0,08–0,10 0,4–0,7

X��
��
X�Q9;4+4
>	1

X��
�� – 8,8–10,0 4–5 4–5 0,5–1,2 – *��.
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��

 Q
X

2–
1+

 X
�

Q
9;

4+
4>

	1

'��

1 5,6–6,4 25,1–50 3,2–3,5 0,6–0,7 0,04–0,07

*��.2 6,6–7,5 16,1–25 3,6–4,0 0,8–0,9 0,01–0,026

3 6,3–8,2 5–16 4,2–4,7 1,0–1,3 0,01–0,02

>����	�
�������
��� 
(ϕ-����)

1 5,7–6,3 3,2–6,4 2,9–4,5 0,6–1,5

– *��.2 6,6–7,2 4,4–6,0 4,0–4,5 0,8–1,6

3 7,4–8,2 3,3–5,9 4,2–5,1 1,2–1,5

F�����-

�
 %���-
������
������-
�
"#��
(ϕ-����)

1 4,1–6,2 59,4–80,2 4,9–7,3 0,8–1,5 0,06–0,10 13,9–18,0

2 5,1–8,9 60,3–70,0 5,4–8,4 0,9–1,6 0,55–0,07 17,3–21,4

3 5,7–9,0 59,2–66,1 6,8–9,0 0,9–1,8 0,053–0,065 18,3–22,6

9��������-
��	��

�

���������

1 4,2–5,6 70,6–78,1 3,8–4,8 0,4–0,6 0,06–0,10 13,1–14,5

2 3,9–6,2 70,4–73,6 3,4–6,1 0,6–0,8 0,06–0,095 13,2–15,2

3 5,2–6,2 69,5–71,1 6,7–7,2 0,7–1,4 0,055–0,075 15,4–19,5

#��(���	��. 8�(���!
�' !�!��� ���!����	�' �������
� ��
`��+ 8,5-4-5-1,5: 8,2%Al; 4,3–4,5%Fe;
4,7–5,3%Ni; 1,0–1,6%Mn; �!�. — Cu.



содержание в ней алюминия и несколько
ниже содержание никеля. Содержание же�
леза в матрице практически не зависит от
степени расплавления стали. В состав выде�
лений железистой составляющей входят
железо (основа), углерод и все элементы
медных сплавов и стали. С увеличением
степени расплавления стали содержание
железа в ней увеличивается, а алюминия,
никеля и меди уменьшается.

Химический состав прослоек перемен�
ной толщины (кристаллизационных про�
слоек) такой же, как и в выделениях желе�
зистой составляющей. 

Исследования химического состава уз�
ких прослоек постоянной толщины (диф�
фузионных прослоек), находящихся вдоль
границы металла шва со сталью, выполнен�
ные по трем сечениям прослойки, показали,
что в них наблюдается плавное уменьшение
концентрации алюминия, меди и никеля и
увеличение содержания железа (рис. 4).

Механические свойства сварных со�
единений. Результаты определения меха�
нических свойств сварных соединений алю�
миниевой бронзы со сталью приведены в
табл. 2. С увеличением степени расплавле�
ния стали ударная вязкость сварных соеди�
нений при надрезе по центру шва, а особен�
но по границе сплавления шов�сталь умень�
шается. Временное сопротивление сварных
соединений с увеличением степени рас�
плавления стали уменьшается. Такой ха�
рактер влияния степени расплавления ста�
ли (влияние содержания железа в металле
шва) на механические свойства сварных со�
единений можно объяснить следующим.

С увеличением степени расплавления
стали количество ϕ�фазы в металле шва
увеличивается, а количество α�фазы умень�
шается. При этом в α�фазе заметно умень�
шается концентрация алюминия. Влияние
содержания алюминия на прочностные
свойства алюминиевых бронз хорошо из�
вестны.

Ранее* было установлено, что в двухком�
понентных алюминиевых бронзах в литом
состоянии с увеличением содержания алю�
миния от 1 до 10% по массе временное со�
противление увеличивается примерно от
220 до 545 МПа; предел текучести увеличи�
вается примерно от 55 до 170 МПа; относи�
тельное удлинение уменьшается от 70 до
30%; ударная вязкость с увеличением со�
держания алюминия от 1 до 5% по массе
увеличивается от 155 до 175 Дж/см2, а при
дальнейшем увеличении содержания алю�
миния от 5 до 10% уменьшается с 175 до
55 Дж/см2. Исследования, выполненные на
литом металле из бронзы БрА9Ж4Н4Мц1,
показали аналогичное влияние алюминия
на временное сопротивление бронзы при
примерно одинаковом содержании других
легирующих элементов.

В α�фазе металла шва с увеличением
степени расплавления стали (с увеличени�
ем содержания железа в металле шва от
5–16 до 25–50%) содержание алюминия
уменьшается с 6,9–8,2 до 5,7–7,4%, нике�
ля — с 3,4–4,7 до 2,9–4,5% практически при
одинаковом содержании в ней железа —
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на механические свойства сварных соединений
алюминиевых бронз со сталями. — Вопросы мате@
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3,2–6,4%. Поэтому временное сопротивле�
ние α�фазы с увеличением степени расплав�
ления стали будет заметно уменьшаться.
Уменьшение временного сопротивления 
α�фазы приводит и к уменьшению времен�
ного сопротивления металла шва и всего
сварного соединения бронзы со сталью.

За счет уменьшения степени расплавле�
ния стали (уменьшения содержания железа
и количества ϕ�фазы в металле шва) увели�
чивается содержание алюминия, а также
никеля в α�фазе металла шва, повышается
временное сопротивление α�фазы и, соот�
ветственно, временное сопротивление свар�
ного соединения до 573–644 МПа (табл. 2)
вплоть до временного сопротивления самой
бронзы (≥590 МПа).

Ударная вязкость ϕ�фазы низкая и
составляет всего 2,5 Дж/см2. Чем больше 
ϕ�фазы в металле шва, тем ниже его ударная
вязкость. Поэтому ударная вязкость свар�
ного соединения бронза�сталь при надрезе
по границе сплавления сталь�шов заметно
ниже, чем при надрезе по центру шва (где
количество ϕ�фазы намного меньшее, чем в
зоне сплавления сталь�шов). С умень�
шением содержания железа в металле шва с
25–50 до 5–16% ударная вязкость сварных
соединений увеличивается с 7,5–13,2 до
29,6–39,2 Дж/см2, т. е. до уровня ударной
вязкости бронзы 29,2–31,5 Дж/см2 (табл. 2).
Изменяется и характер разрушения свар�
ных образцов.

При пониженной степени расплавления
стали характер разрушения образцов вяз�
кий (внутризеренный). Образцы разруша�
ются по механизму квазискола с образова�
нием однородного вязкого излома волокни�
стой морфологии с микрорельефом, состоя�
щим из мелких и небольших ямок (диамет�
ром 5 мкм и менее).

При средней степени расплавления ста�
ли разрушение ударных образцов носит
вязко�хрупкий характер. Встречаются уча�
стки как межзеренного, так и внутризерен�
ного разрушения. При повышенной степени
расплавления стали характер разрушения
образцов хрупкий, межзеренный. Поверх�
ность разрушения образцов имеет дендрит�
ную или камневидную морфологию. Само
разрушение реализовано механизмом сдви�
га без заметного участия пластической де�
формации.

Таким образом, проведенные иссле�
дования показали, что увеличение количе�
ства выделений железистой составляющей
(ϕ�фазы) и толщины кристаллизационных
прослоек приводит к заметному снижению
ударной вязкости сварных соединений, осо�
бенно при надрезе по границе сплавления
металл шва — сталь. Для получения времен�
ного сопротивления и ударной вязкости
сварных соединений алюминиевых бронз со
сталью на уровне свойств бронзы сварку
следует выполнять с пониженной степенью
расплавления стали. � #1117
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17,9–20,3 

18,7

3
573–644 

623
48,9–50,6 

49,7
29,6–39,2 

33,6



1(77) 2011 !FQ�_$9

�'X�%D%;++ + %B%(:&%$*�+'

32

Применение современных материалов
для защитных покрытий — кардинальное и
технологически эффективное решение про�
блем увеличения надежности и долговечно�
сти машин и механизмов. Защитные покры�
тия позволяют не только экономить металл
изделий и конструкций, но и увеличивать
их долговечность, экономить энергоресур�
сы, а также дают возможность создавать
принципиально новые изделия, необходи�
мые для современной техники.

Детали и конструкции современной авиа�
ционной техники эксплуатируют, как прави�
ло, в различных условиях: агрессивная внеш�
няя среда, значительные перепады темпера�
тур, знакопеременные нагрузки и т. п. Поэто�
му при восстановлении изношенных и упроч�
нении новых изделий с учетом условий рабо�
ты требуется точный подбор своего, опреде�
ленного химического состава исходного мате�
риала для покрытия и метода его нанесения. 

В настоящее время актуальной задачей
является разработка новых современных
материалов покрытий и методов их нанесе�
ния, которые обеспечили бы эффективную
эксплуатацию изделий, работающих в усло�
виях комплексного, одновременного воз�
действия сразу нескольких неблагоприят�
ных внешних факторов окружающей среды. 

Так, для восстановления шеек изношен�
ных коленчатых валов транспортных
средств (автомобилей�заправщиков, авто�
каров), валов компрессоров, копров и т. п.
наиболее перспективным является электро�
дуговой метод нанесения покрытий, при ко�

тором используют порошковую проволоку.
Он наиболее эффективен, если необходимо
получить покрытия (на восстанавливаемых
деталях) с высокой прочностью сцепления
с основой, высокой износостойкостью, а
также с контролируемой пористостью.

Пористая поверхность покрытия (с оп�
тимальным содержанием в них 2–5% пор)
обладает хорошими антифрикционными
свойствами благодаря способности удержи�
вать в порах смазочный материал (масла),
когда смазка выделяется из пор в процессе
трения детали с покрытием о сопряженную
деталь. Масло обычно поступает из пор ра�
ботающей детали при повышенных тем�
пературах, и процесс этот осуществляется
периодически. В таком случае повышается
износостойкость, обеспечивается хорошая
прирабатываемость пар трения, обеспечива�
ется низкий коэффициент трения, повыша�
ется сопротивляемость схватыванию и зади�
рам поверхности при трении скольжения на
воздухе. Поры, заполненные смазочным ма�
териалом, в данном случае являются как бы
«сточными ямами» для различных микроде�
фектов структуры поверхности, которые об�
разуются в процессе трения. Поры вбирают
в себя продукты изнашивания и затрудняют
развитие микротрещин в покрытии.

В НТУУ «КПИ» разработаны специали�
зированные марки порошковой проволоки
(Пат. України 34412, МПК (2006) С23С
24/00. Бюл. №15, 2008; Пат. України 40136,
МПК (2009) С23С 24/00. Бюл. №6, 2009;
Пат. України 53886, МПК (2010) С23С
24/00. Бюл. №20, 2010) для восстановления
изношенных поверхностей шеек коленча�
тых валов транспортных средств методом
сверхзвукового электродугового напыле�
ния. Данные марки позволяют получать из�
носостойкие покрытия с высокой прочнос�
тью сцепления с основой из сталей марок 40
и 55Г, с высокой твердостью и низким ко�
эффициентом трения.
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В современной технике, в частности авиационной, сущест@
вует обширная номенклатура деталей и конструкций, рабо@
тающих в значительном диапазоне температур — от отри@
цательных до положительных 700–1200°С, рабочие поверх@
ности которых нуждаются в упрочнении или восстановле@
нии их износо@ и жароизносостойкими покрытиями. Наибо@
лее перспективные методы нанесения таких покрытий —
сверхзвуковой плазменный и сверхзвуковой электродуговой. 
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Разработку составов порошковой прово�
локи проводили с учетом особенностей
сверхзвукового электродугового напыле�
ния: окислительно�восстановительных про�
цессов при напылении; нагрева и плавления
частиц шихты, порошковой проволоки эле�
ктрической дугой; прочных связей между
покрытием и основой; получения в матери�
але покрытия твердых и прочных соедине�
ний типа оксидов, боридов, нитридов и кар�
бидов. Обычно оболочку порошковой про�
волоки изготавливают из ленты стали 08кп,
используя шихту из порошков Fe, Cr, Mn и
других металлов, сплавов и соединений с
размером частиц 40–100 мкм. Коэффици�
ент заполнения шихтой проволоки диамет�
ром 2,0–2,4 мм составляет 30–32.

Для напыления порошковой проволоки
использовали опытно�промышленный эле�
ктродуговой металлизатор УСЭМ�2М, раз�
работанный ИГ НАНУ (рис. 1). В основу
металлизатора положена схема обдува ста�
билизированной электрической дугой, го�
рящей между двумя порошковыми прово�
локами, горячими продуктами горения сме�
си метана (или пропан�бутана) и воздуха,
истекающими из соплового устройства со
сверхзвуковой скоростью. 

Для деталей авиационной техники, рабо�
тающих при значительных перепадах темпе�
ратур и знакопеременных нагрузок, в агрес�
сивных средах и т. п., наиболее перспектив�
ным является сверхзвуковой плазменный
метод. Для нанесения таких покрытий ис�
пользуют, как правило, установку «Киев�7»
(разработки ВИСП) с модернизированным
плазматроном ПУН�1 (рис. 2), обеспечива�
ющим сверхзвуковое нанесение порошко�
вых материалов на деталь с пористостью в
покрытии не более 1%. 

Разработаны жароизносостойкие матери�
алы для газотермических покрытий (Пат.
України 27935, 6 С22С 19/05. Бюл. №5, 2000;
Пат. України 27586, МПК (2006) С23С
24/00.Бюл. №18, 2007; Пат. України 51349,
МПК (2010) С23С 24/00. Бюл. №13, 2010),
которые существенно повышают рабочую
температуру деталей и конструкций до
1100–1200°С с одновременным повышением

основных физико�механических свойств по�
крытий за счет легирующих добавок, в дан�
ном случае за счет введения алюминия, ко�
бальта, скандия, иттрия, тугоплавких карби�
дов и нитридов и т.п., в материал покрытия
на основе нихрома. Полученные сверхзву�
ковым плазменным методом покрытия по
своему химическому составу мало отлича�
ются от исходного порошкового материала.

Химический состав жаростойких сплавов
на Ni�Cr�(Со)�Al�Y�Sc основе и других ме�
таллов и соединений подобран с таким уче�
том, чтобы при формировании структуры по�
крытий в ней содержалось не менее 20–25%
упрочняющих фаз. Жаростойкий сплав (раз�
ница температур плавления основных ком�
понентов не более 300°С) расплавляли в ин�
дукционной печи в вакууме, а затем распыля�
ли азотом (с содержанием кислорода в нем не
более 0,001%) на установке УРС�40 (разра�
ботки ИПМ НАНУ) для получения порош�
ков с размером частиц 63–80 мкм. Далее рас�
пыленные порошки смешивали с порошками
тугоплавких соединений, например двойно�
го карбида титана и хрома или нитрида
алюминия с размером частиц 10–40 мкм, до
получения однородной смеси в специаль�
ных шнековых или других смесителях. 

Данные порошковые материалы для по�
крытия хорошо напылять на камеры сгора�
ния ГТД самолетов и вертолетов, поверхно�
сти бандажных полок лопаток ГТД, рабочие
лопатки вентиляторов двигателей, а также
на фланцевые соединения сопловых аппа�
ратов ГТД летательных аппаратов, моно�
рельсы основного звена закрылков съемной
части крыла самолета, корпус опоры колен�
чатого вала двигателя.
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Напыление сверхзвуковыми методами
проводили механизированным способом в
звукозащитной камере с принудительной
вытяжной вентиляцией. Перед нанесением
покрытия напыляемую поверхность детали
обезжиривали и подвергали абразивно�
струйной обработке согласно стандартным
нормативам на данные операции. Поверх�
ность детали, не подлежащей напылению,
защищали экранами. 

Определены основные физико�механи�
ческие свойства покрытий, полученных
сверхзвуковым электродуговым и плазмен�
ным методами. 

Рентгеноструктурные исследования про�
водили на дифрактометре ДРОН�3,0 в мо�
нохроматизированном Моkα излучении.
Рентгенограммы материалов показали, что
основу жароизносостойких покрытий со�
ставляет γ�твердый раствор хрома в никеле
с добавками тугоплавких соединений.

Микроструктуру покрытий, полученных
данными методами, изучали на микроско�
пах МИМ�9 и Neophot�2.

На рис. 3 показана микроструктура од�
ного из износостойких покрытий из порош�
ковой проволоки, нанесенного сверхзвуко�
вым электродуговым методом. Структура
покрытия имеет слоистый характер, харак�
терный для покрытий из порошковых мате�
риалов аналогичного состава, нанесенных
сверхзвуковым плазменным методом.
Структура покрытия представляет собой
условно двухфазную структуру — светлые
поля внедрения в серой фазе (с включения�
ми тугоплавких соединений), которые со�
стоят из мельчайших чередующихся между
собой слоев. Фазы внедрения МеС, являю�
щиеся базовыми карбидами эвтектик, в

процессе электродугового напыления со�
храняют свою морфологию, практически не
растворяясь в матрице. Сплавы, содержа�
щие фазы внедрения, отличаются более вы�
сокой твердостью и неоднородностью.

Микроструктура одного из жароизносо�
стойких покрытий, нанесенного сверхзву�
ковым плазменным методом, в основном
имеет слоистый характер, с эвтектической
структурой исходного материала и фаз вне�
дрения, являющихся базовыми карбидами
(или нитридами) с высокой твердостью
(рис. 4). Граница раздела покрытие�основа
не содержит раковин, отслоений или тре�
щин для данных покрытий. 

Твердость по Бринелю (толщина покры�
тия 400–500 мкм) измеряли на установке
ТШ�2М (ГОСТ 912�84 и ГОСТ 18835�73).
Она составляет 440–650 НВ при шерохова�
тости поверхности шлифа Ra = 0,32...0,16
(ГОСТ 2789�73) для покрытий из порошко�
вой проволоки.

Твердость по Роквеллу (толщина по�
крытия 250–400 мкм) измеряли на приборе
ТК�201 (ГОСТ 9013�75). Она составляет
67–71 HRAэ (для жароизносостойких покры�
тий) при такой же шероховатости поверхнос�
ти, как при измерении твердости по Бринелю.

Микротвердость покрытий из порошко�
вых материалов измеряли на приборе
ПМТ�3. Она составляет 6,2–7,0 ГПа для эв�
тектических структур и 15,0–17,0 ГПа —
для карбидов или нитридов.

Прочность сцепления покрытий с осно�
вой (толщина покрытия 400–500 мкм) оп�
ределяли методом «конусного штифта» на
разрывной машине МР�5. Для порошковой
проволоки при разной основе (стали марок
40 и 55Г) она составляет 65–80 МПа, а для
порошковых материалов при разной основе
из жаропрочных сплавов (типа ЖС6У,
ВЖЛ�12У и т. п.) — 60–85 МПа. Прочность
сцепления жароизносостойкого покрытия
(Пат. України 51349, МПК (2010) С23С
24/00. Бюл. №13, 2010) с основой из сплава
ВТ3�1 равна 100–105 МПа.

Испытания на износ при фреттинге про�
водили на машине трения МФК�1 (разра�
ботки Национального авиационного уни�
верситета, Киев) с использованием пары
образцов с одноименным покрытием такой
же толщины и шероховатости, как и при ис�
пытании на твердость. Режимы испытаний:
удельная нагрузка Р = 20 МПа; амплитуда
виброперемещений А = 0,1 мм; частота ко�
лебаний f = 30 Гц; температура испытаний
Т = 20°С; база испытаний N = 5·105 циклов.
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Для порошковой проволоки износ на фрет�
тинг составляет 5–11 мкм, а для порошковых
жароизносостойких материалов — 9–11 мкм.

Проводили также испытания на износ при
сухом трении скольжения на воздухе данных
покрытий на машинах трения МТ�66, СМЦ�2
и УМТ�1 (ГОСТ 26614�85) при различных
нагрузках и скоростях скольжения, со смаз�
кой и без смазки. Износостойкость покры�
тий, полученных различными методами, до�
вольно высокая. Так, для порошковых жа�
роизносостойких материалов при нагрузке
Р=1 МПа и скорости скольжения V=0,5 м/с,
с контртелом из сплава ВК�20 (проведен�
ных на машинах трения МТ�66 и СМЦ�2)
износ поверхности покрытий составляет
10–13 мм3/(1000 м·см2), а для порошковой
проволоки — 6–12 мм3/(1000 м·см2).

Химическим и рентгеноспектральным
анализами установлено, что в условиях су�
хого трения скольжения на воздухе матери�
ал подложки существенно не влияет на за�
кономерность трения и износа износостой�
ких жаростойких покрытий. При низких
скоростях скольжения 0,03–0,1 м/с износ
больше, чем при скоростях выше 0,1 м/с.
Увеличение скорости скольжения приво�
дит к стабилизации процесса, а при скоро�
стях скольжения 0,3 м/с и более практичес�
ки не сказывается на изменении характери�
стик трения и износа исследуемых покры�
тий, так как при этом устанавливается ус�
тойчивое равновесие между процессами ак�
тивации и пассивирования, и таким обра�
зом обеспечивается полное подавление про�
цессов схватывания. Образующиеся пленки
оксидов (вторичных структур) на поверх�
ности покрытий являются как бы смазкой
(изучены на электронографе ЭМР�100). 

Коэффициент трения для всех исследуе�
мых материалов при испытании на воздухе
при сухом трении скольжения не превыша�
ет 0,2–0,25 и зависит главным образом от
состава и свойств оксидных пленок, образу�
ющихся при трении, и мало зависит от ско�
рости скольжения и нагрузки вследствие
преобладания окислительного изнашива�
ния. Коэффициент трения при испытании
на износ в паре с алюминиевым сплавом
марки АЛ6В (или бронзой Бр.ОС1�22) со
смазочным материалом (смазка М14В2) со�
ставляет 0,014–0,017.

Остаточные напряжения в покрытиях оп�
ределяли методом послойного стравливания
напряженных слоев по методу Давиденкова.
В материале покрытия фиксируются напря�
жения сжатия, максимум которых достигает

300–400 МПа и находится на расстоянии
30–40 мкм от основы. По мере удаления от
основы остаточные напряжения уменьшают�
ся в направлении поверхности покрытия, где
происходит их полная релаксация. 

Результаты всех испытаний по опреде�
лению средних значений физико�механиче�
ских свойств покрытий обрабатывали в со�
ответствии с ГОСТ 23.211�80.

Финишную обработку рассматриваемых
покрытий выполняли шлифовальными кру�
гами из карбида кремния (ГОСТ 2244�81)
или шлифовальными алмазными кругами
(ГОСТ 16167�71) с последующей доводкой
их алмазными пастами марок АСМ (ГОСТ
16877�71) или на установке «Финиш�спин».

Области применения покрытий из пред�
лагаемых марок порошковой проволоки и
порошковых материалов — авиационная, ав�
томобильная, тракторная, железнодорожная,
сельскохозяйственная и другая техника.

Следует отметить, что для разработки
порошковой проволоки и порошковых ма�
териалов в основном была использована
сырьевая база Украины. � #1118
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Визуальным контролем выявляют не
только трещины, свищи, подрезы, прожоги

и т. д., но и дефекты формы шва, распреде�
ление чешуек вдоль его оси и общий харак�
тер распределения металла в усилении шва.
Равномерность распределения чешуек ха�
рактеризует работу сварщика, его умение
поддерживать постоянную длину дуги и
равномерную скорость сварки. Неравно�
мерность распределения, разная ширина и
высота шва указывают на колебание мощ�
ности дуги, а частые обрывы — на неустой�
чивость горения дуги в процессе сварки.
При сварке в вертикальном и потолочном
положениях сварные швы имеют резко вы�
раженную неравномерность распределения
чешуек, бугры, седловины и наплывы.

Визуальный контроль и замеры геомет�
рических параметров швов — весьма про�
стая операция, но в то же время является
высокоэффективным средством преду�
преждения и обнаружения дефектов. Толь�
ко после проведения внешнего осмотра
сварные соединения подвергают контролю
другими физическими методами для выяв�
ления внутренних дефектов.

Для проверки геометрических парамет�
ров швов применяют различные простые и
универсальные шаблоны, в том числе и с
электронной цифровой индикацией. Часто
сварщики для самоконтроля используют са�
модельные шаблоны, особенно для провер�
ки катетов валиковых швов. Однако нет ин�
струментов, которые копируют форму уси�
ления стыковых и валиковых швов, а также
профиль чешуек и указывают их размеры.

Авторами (http://zalepa�technology.com)
разработан и изготовлен такой инстру�
мент — универсальный шаблон (рис. 1), а
также калибр для его настройки (рис. 2).
Оба эти устройства испытаны инструктора�
ми при подготовке сварщиков в Краматор�
ском Центре ПТО и получили положитель�
ный отзыв.

Шаблон представляет собой панель
(пластину из стали или сплава алюминия
толщиной 8 мм), в которой выфрезерованы
окно для экрана и паз для штырей. С обрат�
ной стороны панели имеется зажимной

�����
 ��# �������� 
������������	
���������� ���� 
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�-���
�������� ��������
�
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;. �. ������ (9���������)

Внешний вид поверхности шва зависит от способа сварки, 
а также от пространственного положения, в котором
выполнялась сварка. 
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винт для фиксации штырей. В окно экрана
вставляют лист миллиметровой бумаги с
выделенными на ней осевой и нулевой ли�
ниями, а также линией предельно допусти�
мой высоты усиления шва (расстояние
между горизонтальными линиями 2 мм).
После установки штырей в паз панели по�
следнюю закрывают прозрачной пластиной
из оргстекла.

Для выборочного замера усиления шва
шаблон устанавливают штырями на шов,
затем винтом на задней стенке панели ос�
лабляют зажим штырей, которые, падая на
усиление шва, копируют его форму и вос�
производят ее на экране (рис. 3). Получен�
ное положение штырей фиксируют винтом,
и по изображению на экране определяют
ширину и высоту усиления шва. Аналогич�
но можно воспроизвести на экране профи�
ли усилений валиковых швов и профиль че�
шуек и определить их размеры.

Для контроля геометрических парамет�
ров по длине шва (равномерность катетов,
ширина шва и высота его усиления) необхо�
димо шаблон настроить по калибру (см.
рис. 2). Калибр представляет собой пласти�
ну, на которой имитированы два эталонных
шва клиновидной формы — стыковой и ва�
ликовый — с высотой усиления 2 мм. Вдоль
швов расположены измерительные шкалы.
Цифры на шкале стыкового клинообразно�
го шва показывают его ширину в данном
месте, а цифры на шкале валикового шва —
значения катетов. Если, например, по тех�
ническому требованию стыковые швы ме�
таллоконструкции должны быть выполне�
ны шириной 14 мм, то для проверки этой
ширины по длине шва предложенным шаб�
лоном необходимо его настроить по калиб�
ру (рис. 4). В этом случае шаблон устанав�
ливают по делению 14 мм на клинообраз�
ный стыковой шов калибра и опускают
штыри, а затем их фиксируют. В нижней ча�
сти шаблона будет образован профиль про�
веряемого шва шириной 14 мм и высотой
2 мм (см. рис. 4). В таком виде шаблон пере�
мещают вдоль шва, фиксируя изменения
его размеров. Так же настраивают шаблон
для проверки равномерности катетов по
длине шва.

Преимущества шаблона следующие:
� можно копировать профили усилений

швов и чешуек;
� удобно замерять параметры швов в труд�

нодоступных местах конструкций;
� на точность измерений не влияют дефор�

мации.

Точность измерений данным шаблоном
зависит от диаметра штырей. Если, напри�
мер, заменить штыри диаметром 1,2 мм на
штыри диаметром 0,5 мм, то предложенным
шаблоном можно замерять непровары кор�
ня шва и подрезы, что сложно сделать суще�
ствующими инструментами. � #1119
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Ультразвуковая обработка (поверхност�
ное пластическое деформирование) основа�
на на использовании эффектов акустичес�
кого разупрочнения и акустического упроч�
нения, возникающих в металле под воздей�
ствием ультразвука. В результате акустиче�
ского разупрочнения уменьшаются стати�
ческие напряжения, необходимые для плас�
тической деформации, т. е. под влиянием
ультразвуковых колебаний снижается пре�
дел текучести металла. Поэтому, воздейст�
вуя ультразвуком на зону сварного соедине�
ния, можно интенсифицировать пластичес�
кие деформации и в результате взаимодей�
ствия ультразвуковых колебаний с растяги�
вающими остаточными сварочными напря�
жениями существенно снизить последние. 

Снижение напряжений при наложении
ультразвуковых колебаний в процессе плас�

тической деформации наряду с действием
акустических напряжений объясняют акти�
вацией задержанных дислокаций, вследст�
вие чего процесс их скольжения облегчает�
ся. Одновременно с процессом активации
имеют место процессы устранения препят�
ствий и образования (генерирования) но�
вых дислокаций. 

Активация дислокаций происходит в
основном в результате поглощения акусти�
ческой энергии в местах дефектов кристал�
лической решетки и других структурных
несовершенств. Благодаря этому за малое
время происходит локальный нагрев вокруг
этих источников поглощения, снятие на�
пряжений, разблокировка дислокаций,
увеличение их подвижности, что обеспечи�
вает более интенсивный ход пластической
деформации. 

Воздействие ультразвука на деформиру�
емый металл подобно воздействию нагрева. 

При проявлении эффекта акустического
упрочнения, вызванного воздействием уль�
тразвуковых волн достаточно высокой ин�
тенсивности, в поверхностных слоях метал�
ла возможно образование остаточных на�
пряжений сжатия, что в ряде случаев поло�
жительно влияет на эксплуатационные ха�
рактеристики сварных соединений. 

Эффективность ультразвуковой проков�
ки возрастает с повышением частоты. При
высокочастотной механической проковке
используют преобразователи на основе об�
ратного пьезоэлектрического эффекта с вы�
ходной мощностью порядка 0,4 кВт. Чаще
всего в качестве рабочего органа использу�
ют ударник, состоящий из набора стальных
игл диаметром 1,6–1,9 мм. Скорость ульт�
развуковой обработки составляет около
0,5 м/мин. 

Ультразвуковую обработку сварных
соединений целесообразно применять для
повышения сопротивления усталости, кор�
розионной стойкости, стабилизации раз�
меров и др. 
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Повышения сопротивления усталости
сварных соединений и конструкций при
ультразвуковой обработке достигают за
счет поверхностного пластического дефор�
мирования. Пластическому деформирова�
нию подвергают не всю поверхность соеди�
нения, а только узкую зону перехода шва на
основной металл. В результате обработки
стабилизируется радиус сопряжения по
всей длине шва и существенно снижается
значение коэффициента концентрации на�
пряжений; уменьшается шероховатость об�
работанной поверхности. 

Глубина упрочненного слоя в результате
ультразвуковой ударной обработки (УУО)
конструкционной низколегированной стали
повышенной прочности достигает 0,7 мм, а
высоколегированной (12Х18Р10Т) — 2,8–
3,2 мм. 

Примеры распределения остаточных
напряжений сжатия по глубине обрабаты�
ваемых стальных листов в зависимости от
способа и длительности обработки пневма�
тическим молотком, ультразвуковым мо�
лотком различной мощности, дробеметным
наклепом и накаткой показаны на рис. 1.
После УУО уровень остаточных напря�
жений сжатия в поверхностном слое метал�
ла выше, чем при других способах обработ�
ки и достигает 500 МПа при минимальных
энергетических затратах на выполнение
обработки. 

В сварных конструкциях из низкоугле�
родистых сталей ультразвуковое воздейст�
вие осуществляют в зоне, ограниченной ли�
нией, по которой прошла первичная рекри�
сталлизация. В металлоконструкциях из
низколегированных высокопрочных сталей
аналогичное воздействие осуществляют в
зоне, ограниченной линией, по которой
прошел низкий отпуск. 

Ниже приведены результаты оценки эф�
фективности УУО по результатам устало�
стных испытаний крупномасштабных об�
разцов (рис. 2) из низколегированной и вы�
сокопрочной стали со стыковым и тавро�
вым соединением.

Усталостные испытания образцов про�
водили при трех видах повторно�перемен�
ного нагружения и трех значениях коэффи�
циента асимметрии цикла: образцы типа I
испытывали при консольном изгибе с ха�
рактеристикой цикла Rσ=–1; образцы ти�
пов II и III — при осевом нагружении с ха�
рактеристикой цикла Rσ=0; образцы типов
IV, V, VI — при трехточечном изгибе с ха�
рактеристикой цикла Rσ=–1; Rσ=0,0;

Rσ=+0,6. За критерий разрушения при ис�
пытании образцов типа I принимали мо�
мент достижения усталостной трещины
глубиной 3,5–4,0 мм. Образцы типов II–VI
испытывали до полного разрушения. 

Как показали результаты испытания об�
разцов (таблица), циклическая долговеч�
ность стыковых соединений низкоуглероди�
стой стали (рис. 2, тип I) после ультразвуко�
вой обработки увеличилась в 10–20 раз и
более по сравнению с исходными образца�
ми, испытанными при соответствующих
уровнях повторно�переменных напряжений. 
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В табл. 1 приведены показатели мирово�
го производства наиболее востребованных
конструкционных материалов, являющихся

основой для изготовления широкой номен�
клатуры металлопродукции и конструкци�
онных сплавов цветных и черных металлов. 

В последние годы производство алюми�
ния отличается самым высоким приростом
среди других конструкционных металлов,
который составил за период 2004–2010 гг.
более 31% (см. табл. 1). Для сравнения,
прирост производства стали за этот же пе�
риод составил 29%, а меди и цинка — поряд�
ка 10%. Если рассматривать более длитель�
ный временной интервал, то, например, 
за последние 60 лет мировое производство
алюминия возросло почти в 20 раз: с 2 млн. т
в 1950 г. до 38 млн. т в 2010 г. В годы эконо�
мического кризиса 2008–2009 гг. уровень
мирового производства первичного алюми�
ния снизился на 9%, до 36,3 млн. т вследст�
вие значительного сокращения потреби�
тельского спроса. Это повлекло падение цен
на рынке: стоимость 1 т первичного алюми�
ния снизилась на 50–60%, до уровня, кото�
рый оказался ниже мировых среднеотрасле�
вых затрат на производство. 

Мировым лидером по производству пер�
вичного алюминия в настоящее время при�
знан Китай (табл. 2). На его долю приходит�
ся более трети производимого в мире первич�
ного алюминия. Россия, Канада, США, Ав�
стралия, Бразилия, Норвегия и Индия — ос�
новные мировые производители алюминия
после Китая. Эти страны изготавливают три
четверти всего мирового объема производст�
ва алюминия. Первичный алюминий в мире
выпускают более 200 компаний, половина из
которых находится в Китае. В период 2003–
2009 гг. ежегодный рост производства пер�
вичного алюминия в Китае составлял почти
19%, хотя страна в значительной степени за�
висит от импорта боксита и имеет трудности
в обеспечении электроэнергией. Всего же в
странах Азии сосредоточено около 44% ми�
рового производства алюминия; на долю Ки�
тая приходится 75% производства в азиат�
ском регионе. Доля в мировом производстве
первичного алюминия Северной Америки
составляет 14%, Восточной Европы — 12%. 
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Алюминий прочно занял второе место на рынке конструкци@
онных материалов, уступая по объему рынка лишь стали.
Спрос на этот легкий металл постоянно увеличивается. 

������� 1. =������ ������������ ��
��
�	 ��������, ��
. �

������ 2004 2007 2008 2009 2010
(���<	�")

!���
 ����� 1050,00 1 345,8 1 326,5 1 219,7 1 350,0

Q�"��
�� 29,18 37,40 38,76 36,11 38,23

>��� 16,50 18,1 18,45 17,99 18,28

0�
� ������
�� 10,16 11,3 11,67 10,91 11,35

+����� 1,25 1,43 1,40 1,20 1,26

>��
�� 0,415 0,756 0,719 – –

�!���	�
: IISI, IAI, EAA, USGS

������� 2. %���� ������������ � ������������

��
��M
���� ��
��
�	 ������	 �������������� ��9��
�#

����	�
�0��( ����"���!���

������	�<� ���(�	�-, �7!. �
#���"���!���		7�
(�X	�!��, �7!. �

2008 2009 2008 2009

9���� 13 200 12 964 15 000 19 000

�����
 3 800 3 300 4 400 5 150

9�
��� 3 120 3 000 3 120 3 090

!'Q 2 658 1 710 3 620 3 500

Q�������
 1 970 1 970 1 970 1 970

X������
 1 660 1 550 1 700 1 700

+������
 1 360 1 200 1 360 1 230

$
��
 1 310 1 600 1 800 2 000

*Q�, Y���� 910 950 950 950

X�����
 865 870 880 880

VQ� 811 800 900 900

$���
��
 787 790 790 790

F�
���&�� 610 550 625 625

[����
�
 550 520 620 620

>������� 536 500 570 570

Y����� ����
� 4 850 4 600 6 260 6 920

=��, ���
� 39 000 36 900 44 600 49 900

�!���	�
: U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summeries,
January 2010
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Согласно подготовленному в 2008 г. про�
гнозу Европейской ассоциации алюминия
(EAA), мировое производство первичного
алюминия в 2010 г. должно было составить
порядка 40–44 млн. т, а к 2025 г. достичь
74 млн. т. Мировой финансовый кризис
2008–2009 гг. изменил ожидаемую тенден�
цию развития рынка металлов и внес свои
коррективы. В 2010 г. мировое производст�
во первичного алюминия составит около
38 млн. т. (рис. 1).

Существенные изменения за последние
годы произошли в рейтинге стран — основ�
ных производителей алюминия. Это связа�
но с перемещением производства из промы�
шленно развитых стран в государства, кото�
рые богаты ресурсами и имеют возможность
вырабатывать электроэнергию с более низ�
кими капитальными затратами. Например,
доля мирового производства первичного
алюминия США в 1960 г. составляла 40%, а
в 2009 г. — менее 7%. В то же время в таких
странах, как Индия, Россия, Китай, ОАЭ,
отмечается рост производственных мощно�
стей и объемов производства алюминия. 

Отличительной особенностью стран —
мировых лидеров производства алюминия
является наличие резерва производствен�
ных мощностей, что позволяет им быстро
реагировать на рост спроса на рынке. В
предкризисный период 2007–2008 гг. мно�
гие из стран�лидеров значительно увеличи�
ли производственные мощности по выпус�
ку алюминия. Это прежде всего Китай и
Россия [1]. Китай, например, планирует до
2011 г. увеличить объем производственных
мощностей на 7,6 млн. т алюминия в год.
Всего же в 2009 г. в мире находились на раз�
личных стадиях разработки около пятиде�
сяти проектов по строительству плавиль�
ных печей для производства алюминия об�
щей мощностью 20 млн. т; и только 10, об�
щей мощностью 2,8 млн. т, были введены в
строй. Снижение спроса в результате миро�
вого финансового кризиса 2008–2009 гг. по�
будило крупные алюминиевые компании
частично или полностью приостановить
производство на ряде своих заводов. Мно�
гие фирмы пересмотрели свои планы на бу�
дущее и ограничили темп расширения мощ�
ностей заводов, отказались от строительст�
ва новых объектов производства, перенесли
запуски новых мощностей на более поздние
сроки. В табл. 2 приведены данные объема
производства и производственные мощнос�
ти стран — основных мировых производи�
телей первичного алюминия в 2008–2009 гг.

В период 2003–2008 гг. среднегодовой
рост потребления алюминия в мире соста�
вил более 8%. В результате экономического
кризиса 2008–2009 гг. мировое потребление
первичного алюминия в 2009 г. сократилось
более чем на 10% по отношению к предыду�
щему году и составило порядка 33 млн. т,
т. е. фактически вернулось к уровню 2006 г.
По прогнозу EAA, мировое потребление
первичного алюминия в 2010 г. ожидается в
объеме 36 млн. т. Китай, США, Япония и
Германия — основные мировые потребите�
ли алюминия на мировом рынке. Суммар�
ная доля потребления алюминия этими
странами превышает половину всего объе�
ма потребления алюминия в мире. Наблю�
даемый рост потребления алюминия в Ки�
тае тесно связан со значительным ростом
его внутреннего потребления, в частности, с
увеличением объема производства в секто�
ре автомобилестроения и строительстве. На
рис. 2 приведены данные распределения
объема потребления первичного алюминия
по основным регионам мира. 

Российскими экспертами РУСАЛ была
проведена оценка динамики объема потреб�
ления первичного алюминия в период кри�
зиса 2008–2009 гг. и сделан прогноз ожида�
емого темпа роста потребления первичного
алюминия в Европе, Азии, США и России в
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2010–2011 гг. Согласно этим оценкам, рос�
сийская алюминиевая промышленность в
2010 г. восстановит объемы производства
до уровня докризисного периода, а в 2011 г.
намечается значительное увеличение объе�
мов производства первичного алюминия в
России: темп роста потребления алюминия
в России в 3–5 раз будет превосходить этот
показатель в других регионах мира [2]. 

Основными факторами, формирующи�
ми современную динамику мирового рынка
алюминия, являются рост спроса в странах
Азии и, в частности, в Китае, а также цен на
энергоносители, необходимость закрытия
нерентабельных производств в Европе и
США, усиливающаяся конкуренция со сто�
роны производителей стали и пластмасс. В
развитых странах потребление алюминия по�
степенно стабилизируется, поскольку ожида�
ется рост спроса на изделия более глубокой
переработки с заданными свойствами. 

Следует отметить, что производство
алюминия является одним из наиболее
энергетически затратных секторов мировой
экономики. Затраты на производство алю�
миния в настоящее время составляют при�
мерно 3% от величины мирового потребле�
ния электроэнергии. Поэтому в отрасли не�
уклонно проводятся работы по поиску и
разработке более эффективных технологий
с меньшими энергозатратами. Помимо цен
на электроэнергию, возрастают цены на ис�
ходные материалы: глинозем, нефтяное топ�
ливо, каустическую соду. В начале 2000�х го�
дов средняя цена на первичный алюминий,
по данным LME составляла порядка 2000 $
за 1 т. В первом квартале 2010 г. цена на пер�
вичный алюминий составила 2231 $ за 1 т. 

Выплавка первичного алюминия в ряде
промышленно развитых стран стала эконо�
мически невыгодным производством. Как
альтернатива в мире растет производство
вторичного алюминия, затраты на произ�

водство которого существенно ниже. В ча�
стности, при производстве вторичного алю�
миния экономится 95% энергии, необходи�
мой для производства алюминия из первич�
ного сырья. За период с 1970 г. до 2000 г.
производство вторичного алюминия воз�
росло с 2,6 млн. т до 9 млн. т. В 2008 г. его
объем составил 6,3 млн.т, или 16% от всего
мирового производства алюминия. Основ�
ными мировыми производителями вторич�
ного алюминия и алюминиевых сплавов яв�
ляются США, Япония, Германия и Италия
[3]. По некоторым оценкам, производство
вторичного алюминия к 2020 г. может уве�
личиться до 25–30 млн. т. 

К числу основной номенклатуры алюми�
ниевой продукции относятся: прокат
(включая фольгу), прессованный профиль
(пруток, швеллер) и отливки. Объем миро�
вого производства алюминиевого проката в
2007 г. составил 17,8 млн. т, алюминиевого
профиля 13,7 млн. т, отливок — около
12 млн. т. На рис. 3 приведена структура ми�
рового рынка алюминиевой продукции. 

В настоящее время Азия — крупнейший
потребитель алюминиевого проката и про�
филя в мире, на ее долю в 2007 г. приходи�
лось 36% мирового рынка алюминиевого
проката и 53% алюминиевого профиля; на
долю Северной Америки, соответственно,
–29% и 15%, а Европы — 27% и 25%. Спрос
на алюминиевый прокат и профиль особен�
но велик на растущих рынках автомобилес�
троения, жилищного и гражданского строи�
тельства, энергетики, электроники, произ�
водства упаковки в странах Азии, в частнос�
ти Китае и Индии. Основными производи�
телями и потребителями алюминиевых от�
ливок являются Китай, Япония и США. На
долю этих стран приходится 45% мирового
производства алюминиевых отливок. На
рис. 4 приведена региональная структура
мирового рынка алюминиевого проката и
профиля в 2007 г. [5]. 

Благодаря уникальным физико�химиче�
ским свойствам алюминий применяют во
многих отраслях производства. К ним отно�
сятся, прежде всего, авиастроение, железно�
дорожный транспорт, автомобилестроение,
судостроение, упаковка и строительство. На
долю этих отраслей приходится почти 79%
мирового потребления алюминия. 

В табл. 3 приведены данные отраслевой
структуры потребления алюминиевой про�
дукции в мире и ряде отдельных стран. Как
видно из данных, представленных в табл. 3,
потребление алюминиевой продукции в от�
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дельных странах существенно отличается
от среднемировых показателей. Это связа�
но, прежде всего, с отраслевой структурой
экономики каждой из стран, а также уров�
нем общегосударственного развития. В про�
мышленно развитых странах основная доля
потребления алюминиевой продукции при�
ходится на транспорт, в частности, автомо�
билестроение: в США и Канаде — 37%, Япо�
нии и Корее — 42%. Для этих стран харак�
терна также высокая доля потребления
алюминиевой продукции в отрасли произ�
водства упаковочной продукции: от 16% в
Японии, до 23% в США; для сравнения в
Китае и Индии на долю изготовления упа�
ковки приходится лишь 8% потребления
алюминиевой продукции. 

Строительство, энергетика, машиност�
роение — это локомотив развития совре�
менных национальных экономик. Этот те�
зис подтверждается высокой долей потреб�
ления алюминиевой продукции в этих сек�
торах экономики развивающимися страна�
ми в сопоставлении с промышленно разви�
тыми странами. Так, доля потребления алю�
миниевой продукции в строительстве в Ки�
тае и Австралии составляет почти 30%, тог�
да как в США и Японии не превышает 14%. ���. 4. !�������� �������� ��
�� ��"��
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В Индии доля потребления алюминиевой
продукции в энергетике составляет порядка
33%, для сравнения, в Японии — порядка 6%.

Следует отметить, что алюминий и его
сплавы обладают важными для создания
конструкций качествами: высоким пределом
прочности, малой плотностью, хорошей
стойкостью против коррозии, высокой тех�
нологичностью. Поэтому алюминий занима�
ет второе место по объему применения среди
конструкционных материалов, в том числе в
сварных изделиях. Он успешно конкурирует
со сталью и титаном, а иногда выступает как
альтернативный материал. Тем не менее, ши�
рокое применение алюминия в промышлен�
ном производстве сдерживает ряд факторов.
Это, прежде всего, необходимость проведе�
ния дорогостоящего переоснащения всех
технологических процессов массового про�
изводства, которые были разработаны для
стали и высокая стоимость алюминия по
сравнению со сталью: алюминий в четыре
раза дороже стали. Ниже приведены краткие
сведения об особенностях применения алю�
миниевых сплавов в отдельных отраслях
промышленности и строительстве [6, 7].

Для строительных конструкций наиболее
ценными качествами алюминия являются
технологичность, коррозионная стойкость
и архитектурная выразительность. В строи�
тельстве преимущественно применяют про�
фильные и листовые полуфабрикаты. К пер�
вым относятся прессованные и холодногну�
тые профили, листы и ленты (в рулонах),
профильные листы (гофрированные), тис�
неные листы. Они составляют от 60 до 80%. 

Все алюминиевые конструкции и дета�
ли, использующиеся в строительстве граж�
данских и промышленных сооружений, раз�
деляют на четыре класса. Три из них — это
большеразмерные элементы, которые под�
вергаются значительным эксплуатацион�
ным нагрузкам: листовые, каркасные с ог�
раждением или настилом, каркасы без ог�
раждения; четвертый класс элементов —
строительные и архитектурные детали. 

Для изготовления несущих конструкций
в основном применяют профили из алюми�
ниевых сплавов и листы из алюминиевых
сплавов системы легирования Al�Mg, Al�
Mg�Si, Al�Mg�Zn, Al�Cu�Mg. Для изготовле�
ния сварных несущих строительных конст�
рукций разработаны специальные марки
алюминиевых сплавов, например алюмини�
евый сплав марки 1915.

Широко применяют алюминиевые спла�
вы в судостроении: для строительства кор�

пусов судов и их надстроек, а также для из�
готовления различного судового оборудо�
вания, трубопроводов, мебели и др. 

В железнодорожном транспорте алюми�
ниевые сплавы применяется для изготовле�
ния внешней и внутренней обшивки пасса�
жирских и грузовых вагонов, например спла�
вы АМг6, АМг3, 1915, 1935 и др. Замена
стальной конструкции железнодорожного
вагона конструкцией из алюминиевых спла�
вов позволяет снизить массу вагона до 15%,
а также нагрузку на ось, а расход энергии и
топлива — на 10%; увеличить скорость дви�
жения поезда, сократить затраты на теку�
щий и капитальный ремонт вагонов до 18%. 

Алюминий и его сплавы применяют в
виде штампованных и прессованных загото�
вок при изготовлении букс вагонов. Масса
букс при этом снижается вдвое. Демпфиру�
ющие свойства алюминия способствуют
уменьшению на 10% нагрузки на путь и эле�
менты конструкции вагона. Благодаря вы�
сокой коррозионной стойкости и хорошей
свариваемости алюминия его успешно ис�
пользуют при изготовлении железнодорож�
ных цистерн для перевозки концентриро�
ванной азотной кислоты, молока, виномате�
риалов, расплавленной серы и других хими�
ческих материалов. 

В настоящее время рассматривают воз�
можность использования в конструкциях
вагонов крупногабаритных панелей из алю�
миниевых сплавов шириной до 800 мм в ка�
честве элементов силовых конструкций. 

Сравнительно дешевые, отлично обраба�
тываемые, прочные алюминиевые сплавы
хорошо зарекомендовали себя в авиации.
Они остаются основными авиационными
конструкционными материалами на совре�
менном этапе и в ближайшем будущем. Со�
зданные за последнее десятилетие новые
марки алюминиевых сплавов совместно с
другими конструкционными материалами
открыли путь к появлению конструкций с
более совершенными аэродинамическими
формами. При этом сварные конструкции
легкие и прочные, а также характеризуются
высокой надежностью и безопасностью экс�
плуатации летательных аппаратов. 

В соответствии с данными Aluminium
Association использование алюминия в ав�
томобилестроении в период с 1991 по
2005 г. возросло в четыре раза. Ежегодный
прирост потребления алюминия в отрасли
составляет около 3% — это наивысший по�
казатель среди отраслей производства.
Алюминиевые сплавы широко применяют в
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автомобильной промышленности для изго�
товления кузовов, цистерн, обшивки авто�
бусов и фургонов, а так же для значитель�
ной номенклатуры навесных деталей. При�
менение алюминия при изготовление кузо�
вов автомобилей взамен стальных позволя�
ет на 30–35% облегчить массу автомобиля.
Благодаря высокой теплопроводности (в
3–4 раза выше, чем у стали) алюминиевые
сплавы применяют для изготовления таких
теплонагруженных деталей как поршни, го�
ловки и блоки цилиндров, тормозные ко�
лодки, радиаторы и др. 

Cовременные темпы роста производства
алюминия и практика растущего потребле�
ния алюминиевой продукции в различных
отраслях транспортного машиностроения,
строительстве и других областях хозяйства
дают все основания полагать, что алюмини�
евая продукция и конструкции из нее будут
играть все более значительную роль в ми�

ровой экономике, а сфера их применения
будет расширяться.

Широкому применению алюминия и его
сплавов в различных отраслях машиностро�
ения содействует развитие высокоэффек�
тивных сварочных технологий. В настоящее
время арсенал современных способов соеди�
нения весьма обширен — от классических
технологий сварки плавлением до сварки в
твердой фазе. Неразъемные соединения по�
лучают даже из материалов, которые ранее
трудно сваривались. Это дает основание ут�
верждать, что именно сварочный процесс
является революционизирующим фактором
производства изделий различного назначе�
ния. Выбор способа сварки и оптимального
процесса формирования качественных со�
единений определяется степенью разработ�
ки металловедческих проблем сварки алю�
миния и его сплавов, а также уровнем ис�
пользующейся при этом техники.
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�� �����»

2�����%�� ,�������� �����
�# ������
�# !�-08, !�-08Q, !�-08[2!, !�-08[Q, !�-10+>Q 
!�-08[2!-*

04.03.2012 

*Q* «!������
��» *����� ,�������� �����
�# ������
�# !�-08, !�-08-*, !�-08Q, !�-08Q-*, !�-08[Q, !�-08[Q-*,
!�-08[1+>Q, !�-08[1+>Q-*, !�-08[2!, !�-08[2!-*, !�-08�>, !�-08�>-*

27.07.2011 

2�����%���� �����
������
�� ��"���
� �������������

2�����%�� `�9�� Q+-348-Q, Q+-348-Q>, Q+-348-QY, Q+-348-QY>, Q+-348Q(, Q+-348-Q(>, 
Q+-348-F, Q+-348-F>, Q+-348-FY, Q+-348-FY>, Q+-348-F(, Q+-348-F(>, Q+-47, 
Q+-47>, Q+-47Y, Q+-47Y>, Q+-47(, Q+-47(>, *!0-45, *!0-45>, *!0-45Y>, 
*!0-45Y, *!0-45(, *!0-45(>, Q+0-1Q, Q+0-1Q>, Q+0-1QY, Q+0-1QY>, Q+0-1Q(,
Q+0-1Q(>, Q+-60, Q+-60>, Q+9!-28 
C������ Na

14.07.2015 

23.12.2015

[( «*���
�� �����
������
�� ����������
$�! ��.).*.(���
�
+Q+ �����
�»

9��� ��������� Q+*-4, Q+*-21, Q+*-4$, Q+*-6, Q+*-6�, Q+*-6�, Q+*-27, Q+*-36, 
Q+*-37, Q+*-/>, Q+*-/>/!�, Q+*-/>60, Q+*-/>70, Q+�-2, F+-48, >�-3, *2\-6,
*2\-8, /-590, />\-1�, />\-3�, />�-21�, �*+$ 13/45, �*+$ 13/55, 0\-11, 0�-5, 0�-4,
�Q-395/9, �Q-400/10�, 9��������	-100, Q+*-21>, Q+*-21�, Y!9-50 
,�������� ���������# ((-Q+19, ((-Q+19+, ((-Q+24!>, ((-Q+30F!, ((-Q+1, 
((-Q+3, ((-Q+7, ((-Q+F2�, ((-Q+F2��, ((-+�-Q+F2�
, ((-+�-Q+F2�/2, ((-Q+59,
((-Q+61, ((-Q+63, ((-Q+69, ((-+�-�25[14+3/, ((�-�93, ((�-�94, ((!-�91, 
((!-�92, ((-Q+67, ((-Q+68>, ((-Q+70> 
`�9�� ������
�� ������
�� � ������������ Q+-348-Q, Q+-348-Q>, Q+-348-F, 
Q+-348-F>, Q+->13, Q+-25, Q+-72, Q+-8, Q+-15>, Q+-17>, Q+-18, Q+-20!, Q+-20(, 
Q+-22, Q+-26!, Q+-26(, Q+-42, Q+-43, Q+-47, Q+-60, Q+-65, *!0-45, *!0-45>, 
*!0-45(, ]0-9, Q+]-1, Q+]-6, Q+]-25, Q+]-28, Q+]-29, Q+]-32, Q+-291, Q+-295,
Q+9-40/25, Q+9-40/35, Q+9-40/55, Q+9-47Q, Q+9-57, Q+9-565, Q+]-1-1, Q+]-1-2, 
Q+]-1-3, Q+]-6-1, Q+]-6-2, Q+]-6-3, Q+]-6-4, Q+]-6-5, Q+]-35, F[!, F9!

29.11.2015

*Q* «!>+(*
��.>.F.]��
��» 
*** «]��
��-
��������»

!��� ��������� Q+*-4, Q+*-4;, Q+*-21, Q+*-24, Q+*-/>, Q+*-/>/CX, Q+*-/>/60, 
Q+*-/>/70, 2$*-8, >+�-2, +;-13, +$$-48[, *2\-6, *2\-8, *2\-17�, *2\-25X, /-590,
/-620, />\-1�, />\-3�, />�-21�, �*+$$ 13\45, �*+$$ 13\45Q, �*+$$ 13\55, 0\-11,
0\-20, 0\-39, 0\-51, 0+-6\, 0+-12>, 0/-15, 0�-5, 0�-4, �Q-400/10�, �Q-400/10/, �Q-
112/15, �Q-606/11, �Q-395/9, �Q-981/15, �Q-902/14, �Q-898/21X, �Q-48>/22, �+-60>

01.07.2015

*** «/>.F)\/)9» 9��� ,�������� ���������# ((-Q+8, ((-Q+29, ((-Q+1, ((�-/>F6, ((-Q+�2, ((�-/>F7,
((� –Q+/, ((�-/>F3, ((�-/>F8, ((-Q+39, F�/ ((-+�14[!/, F�/ ((- +�35F9�3!],
F�/ ((- +�60F9�3!], F�/ ((- +�80�12�/, F�/ ((- +�80�20�3/, F�/ ((-
+�200�15!1[�/, F�/ ((�-/>F57, F�/ ((-+�10�14/, F�/ ((- +�15�14[, F�/ ((-
+�15�14[+2>1]X, .F�/ ((-+�15�14[+2, F�/ ((-+�12�14+3, F�/ ((-+�12�13,
F�/ ((-+�25�5]>!, F�/ ((�-/>F11, F)\/)9-+250-�>, F)\/)9-+290, F)\/)9-
+290-�>2, F�/ ((-20�15[!�/, F)\/)9-+300-�>, F)\/)9-+350-�>, F)\/)9-+370-
�>, F)\/)9-+370-�>9, F)\/)9–+450, F)\/)9-+460, F)\/)9-+4609, F)\/)9-+490,
F)\/)9-+465, F)\/)9-+480, F)\/)9-+4809, F)\/)9-+480!, F)\/)9-+500-�>,
F)\/)9-+500-�>9, F)\/)9 –+505-�>, F)\/)9-+550-�>, F)\/)9-+570, F)\/)9-
+455, F)\/)9-+200, )\/)9-+210�, F)\/)9-+220�, F)\/)9-+285-�>, F)\/)9-+290-
�>2, F)\/)9-+390, F)\/)9-+390!, F)\/)9-+400, F)\/)9-+410, F)\/)9-+420,
F)\/)9-+470, F)\/)9-+471, F)\/)9-+472, F)\/)9-+479, ((�-/>F29, F)\/)9-
+540, F)\/)9-+560, F)\/)9-+580, F)\/)9-+600, F)\/)9-+620, F�/ ((�-/>F4,
F�/ ((�-/>F14, F�/ ((�-/>F15, F)\/)9-+500-�>�, F)\/)9-+500-�>!, F)\/)9-
+565, F�/ ((- +�35F9�3!], F)\/)9-+370.01, F)\/)9-+370.02, F)\/)9-+425,
F)\/)9-+425-1, F)\/)9-+425-2, F)\/)9-+351, ((�-/>F2, F)\/)9-+480+/ 
,�������� ���������# ��# ������ ��� ����� ((!-�91, ((!-�92

10.03.2014 

2Q* «$
������
» \���
�� ��������� Q+*-4, Q+*-21, Q+*-27, �*+$ 13/55 12.03.2012

����
�-������������
-

�� �������
��� �/*[

Y
����-
����%�
��

,�������� �����
�# ������
�# !�-08, !�-08Q 12.10.2011 

*** «/������� ���
«(����� /)9»

F�

�	� ��������� �*+$ 13\55, >�
��?� �0, Q+*-4, Q+*-21, Q+*-36, >�-3>, >�
���� 
,�������� �����
�# ������
�# !�-08Q, !�-08[2!

14.07.2012

�����
���-����������
*** � $$ «X���, \/Y»

Y
����-
��������

��������� �*+$-13/45, �*+$-13/55]9, YX!9-55 >�-3, >�-3$, Q+*-4, Q+*-6, 
Q+*-21

21.04.2011 

*** (9( «�����
���

"%
�
 �����
�
»

+������� ��������� �*+$$-13/45Q, �*+$$-13/55, $/!-4�, >�-3 14.10.2011

*Q* «>2/>» >�������� ��������� �*+$ 13/45, �*+$ 13/55 29.09.2012

*** +(]
«+����������»

9��� ,�������� ���������# ((-+[> 1]-25, ((-+[> 2]-35, ((-+[> 3]-50, 
((-+[> 11]-30, ((-+[> 1]-12]-40, ((-+[> 13]-45, ((-+[> 14!-60, ((-+[> 2!-30,
((-Q+1, ((-1Y!9, ((-+�25�5]>!, ((- +�35F9�3!], ((-+�45F9�3!], 
((-+�18�1[1>, ((-+�30�5[2!>, ((-+�30�4[2>, ((-+�10�14/, ((-+�90[13+�, 
((-+�-80�20�3/, ((-+�-150�15�3/2, ((-+�-200�15!1[�/, ((-+�-14[!/, 
((-+�-19[!/, ((-+�-350�10X8/2, ((-+�-250�10X8!2, ((-+�-30�4F2>2]!, 
((-+�-10�17+9!5[/, ((-+�-10�15+2/, ((-Q+(>1, ((-Q>(>2, ((-Q>(>3

11.10.2012 
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! :�������� ����������� ������
�	 ����������! $ ������ �������� $�� 
���������

�� ���������, ��
������

�� �������#��#-
��, �������

��� � ��

�� �������, ������ 
������#�� �����
��� � �������
��� ���� ���
��"������ � ��

�	, ����������9-
M�	 �����
��� � ��������, � ;, ��� «!',(%�». ��� �����: 03680, K���, ��. B���
��, 11. ���.: (044) 271–2306, "���: (044) 289–2169.

,������������ ������
�	 ����������,
���9M�� �����"���� �����������# � ������� :��!',(%, ����

�� ��� «!',(%�» (�� �����#
�9 
� 01.01.2011)
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#������-��� ����� �����&�+�����		�- �����
+�- ���� �
�	��	�- 
��'!���- !����&�
���

*** «Q�9!)\» Y�
�	� ��������� *2\-6, *2\-8, +;-13, +$$-48[, �*+$-13/+;/12�13, *2\-17�, 0/-15, 
0/-159, �Q-395/9, �Q-981/15, �Q-48>/22, �Q- 400/10/, �Q-400/10�, 2$*-8, *2\-9Q,
*2\-25X, +$Q/-1, �Q-606/11, �Q-400/13, �*+$-13/+;-2, 0\-25/2, 0/-10, 9/$-7,
Q+;�-1, Q+;�-2, Q+;�-3�, +$Q/-5, 0/-28, 0\-11�, *2\-8�, +;-13�, *2\-6�, +$$-
48[�, />\-1�, />\-3�, 0\-17, 0\-39, 0�-5, Q�9-25, Q�9-51, �*+$-13/45, �*+$-13/55,
�*+$-13/85, 0+-6\, 0+-12>, 0+-2, *2+-300>, *2+-400>, �+-60>, /-590, /-620,
[)])!/-6, [)])!/-7, +�-70, 0+$$+-4, 9��������	-100, 0�-4, >+�-2, *2�-4, 0\-11
Y!/� ISO 3581-A Z (199 Nb) B 2 2, />�-21�, �*+$$-13/55, Q+�-2, Q+�-2>, Q+�-3,
Q�9-13/55, �*+$-13/45Q, >�-3, *2!-12, Y!9-50, �*+$-13/+;/20�13, *2�-1, *2�-2,
0�-4Q, *2Q-1, *2Q-2, *2\-32, 0+-14, *2+-6, *2+-7, �Q-855/51, �Q-582/23, +$Q/-6,
+$Q/-6Q>, 0/-16, 0/-16-1, *2\-36, 0\-9, *2\-41, �Q-898/21, *2\/0/-31>, *2\-19,
*2\/0/-45, �Q-902/14, $/!-4!, 0/-36, 0/-48, 0+-24, 0\-20, 12Q+/\$F/, 139+/\$F/,
0\-51, />\-5\, �*+$$-13/45, �*+$-13/65, �*+$$-13/55�, �*+$$-13/559, �*+$-
13/85�, �*+$-13/45, Q�9-13/55>, �*+$$-13/55>, Q+*-4, Q+*-4, Q+*-4;, Q+*-21,
Q+*-24, *2!-17+, �-138/50+, *2!-22+/$/!, �*+$$- 13/45>�, 0�-2�>, 0\-38, 0\-45,
0�-6, 0�-7, 0�-7Q, 0�-8, �*+$$-13/+;, �*+$$-13/+;2, �Q-606/10, 0\-21, 0\-48, 
0\-59, (/-30, 0\-58, �/-45Q, 0\-32, 0\-41, 0\-56, 0\-57, 0\-60, *2\-7, *2\-20, 
*2\-22, *2\-25, *2\-35, 0\-25/1, 0/-24, 0/-26, 0/-26>, 0/-45, 0/-50, �Q-898/21Q,
�Q-898/21X, �Q-902/14, 48Q-1, 48Q-1/, 48-2, 48-2/, 9/$-7Q, 9/$-5, 9/$-10, $>)/-10,
\>2-1, Q+F-32>, Q+F-32>X, *2\-14Q, *2\-27, *2\-28, Q+*-4, *2�-1, *2�-2, 
*2;+-1, *2�-3, F(+-1, �/-45QQ 
,�������� ���������# MEGAFIL® 713R -Q, MEGAFIL® 710 M-Q, MEGAFIL® 715F-Q,
MEGAFIL® 821R-Q, MEGAFIL® 822R-Q, MEGAFIL® 240 M-Q, ME/MARK®R16 
,�������� �����
�
� ����
�# !�-08Q, !�-08[Q, !�-10[2, !�-08[2!, !�-08[2!-*, 
!�-04�19+9, !�-06�19+9/, !�-04�19+11>3, !�-10�16+25Q>6, !�-07�25+13, 
!�-08�20+9[7/, >1, \63, >+;9/ 5-1-0,2-0,2

24.02.2015

+( *** � $$ «Y�
���» Y�
�	� ,�������� �����
�# ������
�# !�-08, !�-08Q, !�-08[Q, !�-08[Q-*, !�-08[2!, 
!�-08[2!-*, !�-08�>, !�-08�>-*, !�-10[+, !�-18�[!, !�-10+>Q, !�-10+>Q-*, 
!�-08[1+>Q, !�-08[1+>Q-*, !�-10[2, !�-10[2-*, !�-20�13, !�-12�13 
,�������� �����
�# 
�������
�# +�-30�[!Q, +�-65[, +�-30�13, +�-20�14, +�-40�13

28.12.2011 

*** +(] «�\+Q» 9��� ,�������� ���������# ((-Q+134[, ((-Q+154>, ((-Q+155>, ((-Q+156>, 
((-Q+163, ((-Q+163>, ((-Q+163>/1, ((-Q+163>/2, ((-Q+167, ((-+�-30�20>+, 
((-+�-20�7[]>!, Q((-+�-40�13, ((-+�-100�15[2+2�, ((-Q+168, ((-+�-25[2�!,
((-+�-350�8[4!4�, ((-+�-14[!/, ((-Q+105, ((-+106, ((-Q+122, ((-Q+125, 
((-Q+128, ((-Q+130, ((-Q+133, ((-Q+170, ((-Q+170>, ((-+�-19[!/, 
((-+�35F9�3!], ((-+�-50�2!/, ((-Q+158, ((-Q+185, ((-Q+186, ((-Q+187, 
((-+�-12�13, ((-Q+1, ((-Q+�-2!, ((-Q+�-5>, ((-+�-12�[2/!, ((-+�-180�6/5[>],
((-+�-20[2�!, ((-+�25[2�!/, ((-+�-15�+2>[V, ����� ((-+�-50�9!2[�/, 
((-+�-180�9�/, ((-+�-30[20, ((-+�-30�[!Q, ((-+�-10�17+9!5[/, ((-+�-10�17/, 
((-Q+180>+-/-[, ((-Q+180>-/-[, ((-+�-15�7[/, ((-+�-180�[!, ((-+�-45�5]F>!,
((-+�-70�5[3>3!2]�, ((-+�-80�5>4]�/, ((-+�-100�4>6]2[!/, 
((-+�-150�15�2]+, ((-+�-200�8/2�, ((-+�-25�5]>!

12.06.2012 

*** «>����-/����» 2�����%�� ,�������� �����
�# ������
�# !�-08[2!, !�-08[2!-* 23.11.2011

*Q* «>������������ ��������-
�������� �����
�� ��.$�����»

>�������� ��������� Q+*-4, >�-3, �*+$ 13/45, �*+$ 13/55 
,�������� �����
�# ������
�# !�-08, !�-08Q, !�-08[2!

30.01.2013 

*** «(������» Y�
�	� ��������� Q+*-4, Q+*-21, Q+*-24, Q+*-4;, >�-3, >�-3>, �*+$ 13/45, �*+$ 13/55,
�*+$ 13/45!>, �*+$ 13/55!>, 0\-11, *2\-6, *2\-8, �Q-400/10�, 0�-4, >+�-2, 
2$*-8, �Q-395/9, �Q-981/15, 0�-5, 0\-39, +$$-48[, />\-1�, />\-3�, />�-21�, 
�+-60>, 0+-6\, /-590, /-620 
,�������� �����
�# ������
�# !�-08, !�-08Q, !�-08[2!, !�-10�>

04.03.2011

>[F( «[�����» 9��� ��������� *2\-6, *2\-8, 0\-11, +$$-48[, +;-13, �Q-395/9, �Q-981/15, �Q-48>/22,
�Q-400/10�, �Q-400/10/, 2$*-8, *2\-9Q, *2\-25X, �*+$ 13+;, 9/$-7, Q+;�-1,
Q+;�-2, +$Q/-5, 0/-28, *2\-17�, 0/-15, Q+*-4, �*+$ 13\45, �*+$ 13\55, �*+$
13\85, 0�-5, 0\-39, />\-1�, />\-3�, />�-21�, /-590, /-620, +�-70, [)])!/-6,
[)])!/-7, 0+-6\, 0+-12>, 0+$$+-4, *2+ 300>, *2+ 400>, �+-60>, 0+-2, 0�-4,
*2�-4, >+�-2, 9��������	-100

15.02.2013

*** «[�
��» 9����� ��� ��������� 0\-11, *2\-8 Q+*-21, �*+$ 13/45 12.10.2012 

*** «)���-(�"�» 2�����%�� ��������� Q+*-21, Q+*-4, >�-3 06.05.2011

*** «>�
���» Y
��������%�

��

��������� Q+*-4, Q+*-21, Q+*-27, >�-3, �*+$ 13/45, �*+$ 13/55, �*+$ 13/45!>,
�*+$ 13/55!>. 0\-39, 0�-5, �+-60>, 0+-6\, /-590, /-620, 0+$$+-4, *2\-6, *2\-8,
0\-11, +;-13, +$$-48[, �Q-400/10�, 0�-4, >+�-2, �Q-395/9, �Q-981/15, +�-70

21.07.2011

*** «Q���
��» Y
������������ ��������� Q+*-4, �*+$ 13/55, /-590 25.11.2011

*** (+]
«[��&������������»

.\���� ��������� Q+*-4, Q+*-21, Q+*-27, Q+*-36, >�-3, �*+$ 13\45, �*+$ 13/55, +�-70,
0+$$+-4, /-590, /-620, 0�-4, 0\-11

18.05.2012

����
�
 
���
�-
������������

�

�����������
 �����
«������»

Y
����-
��������

,�������� ���������# F)\/)9-+250-�>, F)\/)9-+290, F)\/)9-+350-�>,
F)\/)9-+370-�>, F�/ ((-+� 14[!/, F)\/)9-+220�, ((-Q+1, ((-Q+8, ((�-/>F6,
F)\/)9-+480!, F)\/)9-+500-�>, F)\/)9-+505-�>, F)\/)9-+550-�>, 
F�/ ((-+� 25�5]>!, F�/ ((-+� 35F9�3!], F)\/)9-+620, F�/ ((-+� 80�20�3/

21.09.2011

*** (9( «!������
&�������
��� �������
»

Y�
�	� ,����� ���
�� >1, >2, >3 
,����� ����

�� \!59, \63

29.04.2015

*** «�������������» Y
������������ ,�������� !F-08, !�-08Q, !�-08[2�, !�-08[2!-*, !�-08[�, !�-08[Q-* 10.02.2012
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#������-��� ����� �����&�+�����		�- �����
+�- ���� �
�	��	�- 
��'!���- !����&�
���

*Q*
«\���
�����������
&�������
�� �����»

>����� ��������� \�2�*+$-13/55, \�2Q+*-4/, \�2*2!-4/, \�2>�-3,
\�2*2!-4, \�2Q+*-4, \�2*2!-12, \�2*2!-6, \�2�*+$-13/45,
\�2\X��, \�2/>�-21�, \�20�-5, \�2�*+$-13/65, \�2�*+$-
13/55�, \�2F$-10-6/!�-08Q, \�2>�-3/, \�2>�-3!, \�2>�-3Q,
\�2�*+$-13/55Q, \�2�*+$-13/55!, \�2\X-60, \�2Q+*-6,
\�2Q+*-21, \�2*2!-18, \�2/>\-1�, \�2/>\-3�, \�2/>\-5,
\�20\-17, \�20\-39, \�2�*+$-13/85, \�2�*+$-13/85�,
\�2+$Q/-3>, \�20\-11, \�2*2\-7, \�2*2\-8, \�2*2\-6,
\�2-8, \�2+;-13, \�20/-15, \�2�Q-395/9, \�2�Q-400/10�,
\�2*2\-36, \�2Q+;�-1, \�2+$Q/-5, \�2*2\-5, \�2+$$-48[,
\�20\-9, \�2-99, \�2*2\-9Q, \�2-29/9, \�2Q+;�-2, \�2*2\-
19, \�2*2\-20, \�2�*+$-13/+;/12�13, \�2*2\-17�, \�2�Q-
981/15, \�2+$Q/-1/04�19+9, \�2*2\-25X, \�20/-28, \�2-11,
\�22$*-8, \�29-04, \�29/$-5, \�2/-620, \�2/-590, \�2-4,
\�20+$$+-4, \�20+-6\, \�2+�-70, \�2*2+-6, \�2�*+$-
13/+;/20�13, \�2*2+-300>, \�2*2+-400>, \�2Q+(-13,
\�20+-12>, \�2+�-2, \�20�-4, \�2>+�-2, \�2*2�-2, \�2*2�-6,
\�2Q+0/*2>-3, \�29��������	-100, \�2*2X-2>, \�2*2�-1

10.06.2015

2Q* «�!QX-!F�\» !.-(�������� ��������� �*+$$-13/45, �*+$$-13/45A, �*+$$-13/45�, �*+$$-
13/55, �*+$$-13/55�, *2!-12, >�-3, Q+*-/>, *9 46.00, *9 53.70 
`�9�� OK Flux 10.71, OK Flux 10.74

19.04.2015 

2Q* «��������
��
�����»

!.-(�������� ��������� 0�-5, />�-21�, �*+$-13/45Q, �*+$-13/55, >�-3,
*2!-12, Q+*-4, 0\-39, />\-1�, />\-3�, />\-5, �Q-395/9, �Q-
48>/22, �Q-400/10�, �*+$$-13/+;, *2\-6, 0/-15, 0\-11, 0/-28,
+;-13, *2\-8, +$$-48[, *2\-9Q, 0+-6\, 0+-12>, /-590, 0�-4,
�*+$-13/+1-X9, >+�-2, «9��������	-100», �\2-52U, �\2-74.70

19.04.2015 

*Q* «>�%�������� –
>	�
��»

>	�
�� ��������� Q+*-/>, Q+*-36, 2$*-8, 9��������	-100, >+�-2,
>�-3, >�-3>, +$$-48[, *2Q-1>, *2Q-2>, *2\-6, *2\-8, *2\-9Q,
/-590, /620, *2+-6, />\-3�, />�-21�, �*+$-13/45, �*+$-13/55,
�*+$-13/65, �*+$-13/85, �*+$$-13/45Q, 0\-9, 0\-11, 0/-15,
0�-5, 0�-4, �Q-395/9, �Q-400/10�, �Q-400/10/, >[>-509, Q+*-21,
+;-13, *2+-300>, *2+-400>, />\-1�, �*+$$ -13/55R, 
�*+$$-13/45R, 0\-39, 0+-6\, 0+$$+-4, �+-60>, +$Q/-1, 
+$Q/-5, Q+;�-1, Q+;�-2, Q+;�-5 
,�������� �����
�# ������
�# !�-06�19+9/, !�-04�19+11>3,
!�-07�25+13, !�-10�16+25Q>6, !�-08[2!-O, !�-08[1!-O

10.06.2015 

*** «!���������-�����:
������
�� ���������»
*Q* «!���������-�����»
]����� *�������� �����

*���
��������	
F���������

���.

��������� Q+*-4, Q+*-21, Q+*-36, Q+*-/>, >�-3, >�-3Q,
�*+$ 13/45, �*+$ 13/55, �*+$$ 13/45Q 
,�������� �����
�# ������
�# !�-08[2!

06.06.2012

]���� Soudokay S.A X�����
 ,�������� ���������# SK 089-O, SK 350-G, SK 820-O, SK BU-S,
SK 13Cr-4Ni-G, SK 350-O, SK 825-M, SK CANE-GRIP-B, SK 14Mn-
O, SK 370-O, SK 828-M, SK CANE-GRIP-S, SK 162C-O � ��. ����� 
`�9�� RECORD 13 BLFT, RECORD INT 316, RECORD CuAlW
� ������ ����� 
D�
�� Soudotape 20.25.5 LCu, Soudotape A, Soudotape 21.11 LNb,
Soudotape B � ��. �����

10.03.2014 

]���� Castolin Eutectic
Ireland Ltd.

$���
��
 ��������� Castinox D, Castinox E, Chamfertrode, CutTrode,
EutecDur, EutecTrode, EutecTrode CaviTec � ������ ����� 
,�������� ������
�# ���������# ARC, EnDOtec, Eutronic Arc,
TeroMatec, TeroMatec OTW 
,������ Eutalloy, Eutalloy RW, Eutalloy RW PE, Eutalloy PE,
BoroTec, ChromTec, DuroTec, Eutalloy SF PE � ������ �����

13.07.2014

]���� Messer Eutectic
Castolin

]��
	�
 !�����
�� ��������� ��# ����� Castolin, Baguette, Baguette
RB, Baguette RX, Baguette Xuper, Fil, Paleczka, Pate, Paste, Paste
Castosil, Stab 
`�9�� ��# ����� Castolin, Activatec, Alutin, CastoClean, Flux,
Glass Flux, PastaFlux, Paste, SuperFlux, Thinner, Topnik, Castomask,
Solution, Solution R

13.07.2014

]���� Castolin GmbH [����
�
 ��������� Castolin, CP, E, EC, EutecTrode, ToolTec,
XuperAbraTec, UltraMax, Ultimium (�������� � ������ �����
���
����
�
 CastoTig, CastoMag, CP, LaserTech, Castolin, CastoWig 
,��������# ��������� CastoDur, CastoDur EG, EnDOtec,
TeroMatec, ToolTec 
,������ ��# 
������� EuTroLoy

13.07.2014

]���� Drahtzug Stein
wire & welding

[����
�
 ,�������� ���������# MEGAFIL 710 M, MEGAFIL 713 R,
MEGAFIL 731 B, MEGAFIL 821R, MEGAFIL 822R 
,�������� �����
�# ������
�# SDA 2, SDA S2 
`�9� ����� ST 65

12.10.2011 

]���� ESAB AB '��	�
 ��������� *9 21.03, *9 23.50, *9 43.32, *9 46.00, *9 46.16
� ������ ����� 
`�9�� Flux 10.30, *9 Flux 10.63, *9 Flux 10.37, *9 Flux 10.74,
OK Flux 10.62 
,��������, ������ �����
�
� ����
�# *9 Autrod 12.34,
*9 Autrod 12.40, *9 Autrod 13.10SC � ������ ����� 
,�������� ���������# Shield-Bright 308L, Shield-Bright 309L,
Shield-Bright 316L, Shield-Bright 347, Shield-Bright 308L X-tra � ��. �����

06.05.2013
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/. '. ��������, �������, ��
��������� <����7 !����&�
�+�� (���������, �# ��� «�%#C�*» �
�6

#������-��� ����� �����&�+�����		�- �����
+�- ���� �
�	��	�- 
��'!���- !����&�
���

]���� ESAB Sp z.o.o. (����� ��������� *9 46.00, *9 48.00 
`�9�� *9 Flux 10.62, *9 Flux 10.63, *9 Flux 10.71, *9 Flux 10.72,
*9 Flux 10.73, *9 Flux 10.74, *9 Flux 10.76, *9 Flux 10.77, *9 Flux
10.81, *9 Flux 10.97 
,�������� ���������# *9 Tubrod 14.00S, *9 Tubrod 14.01, *9
Tubrod 14.02, *9 Tubrod 14.03, *9 Tubrod 14.04, *9 Tubrod 14.05,
*9 Tubrod 14.07S � ������ �����

06.05.2013

]���� ESAB Vamberk,
s.r.o

����
 ,��������, ������ �����
�
� ����
�# OK AristoRod 13.08, OK
Autrod 13.64, OK Autrod 307L � ������ ����� 
,�������� ���������# OK Tubrod 14.10, OK Tubrod 15.60,
FILARC PZ6125, Dual Shield 55, OK Tubrod 14.11 � ������ ����� 
`�9�� OK FLUX 10.00, OK FLUX 10.11, OK FLUX 10.40 
� ������ �����

06.05.2013

]���� Bohler
Schweisstechnik

Q�����
 ��������� FOX 2, 5 Ni, FOX C> 2 Kb, FOX EV 63, FOX 20 MVW,
FOX C> 5 Kb, FOX EV 65, FOX BVD 100, FOX CN 13/4 � ��. ����� 
,�������� ���������� A7 PW-FD, CN 23/12-MC, EAS 4 PW-FD
(LF), A7-FD, CN 24/9 LDX PW-FD � ������ ����� 
,�������� �����
�
� ����
�# 2, 5 Ni-IG, DCMS, EML 5, BW VII,
DCMS-IG, Ni 1-IG, BW XII, DMO, P 23-IG, CM 2-IG, DMO-IG, P 24-
IG, CM 5-IG, DMV 83-IG, P 92-IG, CM 9-IG, EMK 6 � ������ �����

24.06.2015

]���� Bohler
Schweisstechnik
Deutschland

[����
�
 ��������� UTP 068 HH, UTP 7200, Phoenix SH Multifer 130, UTP
Antinit DUR 300, UTP 722 Kb, Phoenix SH Multifer 180 � ��. ����� 
,�������� �����
�
� ����
�# UTP A 068 HH, UTP A 80 Ni,
Thermanit Nicro 82, UTP A 3545 Nb, Thermanit 30/40 E, Thermanit
Nimo C, UTP A 6170 !�, Thermanit 35/45 Nb, Thermanit Nimo C 24,
UTP A 6222 >�, Thermanit 617, Union FeNi 60 H IG, UTP A 6225 Al
� ������ ����� 
`�9�� UTP Flux 4 Mg, Marathon 431, UV 400, UTP Flux 570 Zn,
Marathon 444, UV 418 TT, UTP Flux HF � ������ �����

24.06.2015

]���� Multimet Sp.z.o.o (����� ,�������� �����
�# ������
�# IMT2, IMT3 
,�������� ���������# FLUXOFIL 19HD

12.03.2011

]���� FRO S.p.A. $����
 ��������� AL CROMO E225, PH 35S DRY, PH KV4, AL CROMO
E225V, PH 55H, PH KV4L, ETC BS 310, PH 56S, PH KV5L, ETC PH
118 � ������ ����� 
,�������� ���������# CRISTAL F119, FLUXOFIL 30, FLUXOFIL
54 YURRE, FLUXOCORD 35.25-3D, CRISTAL F208 FLUXOFIL 31,
FLXUOFIL 56 � ������ ����� 
,�������� �����
�# ������
�# ALUFIL Al 99,5 Ti, ALUFIL AlMg
3, ALUFIL AlMg 4,5 Mn, ALUFIL AlMg 5, ALUFIL � ������ �����

28.12.2011

]���� ISAF S.p.A $����
 ,�������� �����
�# ������
�# IS 10, IS 5, IS 10S, IS TS, IS T, IS
C, IS D2, IS SUPERIOR, CARBOFIL 1, CARBOFIL 1-A � ��. �����

03.04.2012

]���� UAB Anyksciu
Varis

\���� ��������� ANO 4, MP 3, AV 21, AV 22, AV 23, AV 31, AV 43, UONI
13/55, AV 61, AV 66, AV1 308L, AV1 316L, AV1 310, AV1 Ket Ni,
AV1 KetNiFe, AV1 KetNiFeCu, AV1 Alium5, AV1 Alium12, AV1 AP60,
AV1 AP63, AV APL60, AV APL600, AV T 590, AV 307APL

29.10.2012

]���� UTP
Schweissmaterial GmbH
& Co. KG

[����
�
 ��������� UTP 068 HH, UTP 694, UTP Antinit DUR 300, UTP 700,
UTP Antinit DUR 500, UTP 7000 � ������ ����� 
,�������� �����
�# ������
�# UTP A 2133 >n, UTP A 2535 Nb,
UTP A 63 � ��. ����� ,����� ��# ����� UTP 1 M, UTP 570 K,
UTP 3040, UTP 35, UTP 1 MR, UTP 6 M, UTP 3040>, UTP 36
� ������ ����� 
`�9�� UTP Flux 4 Mg, UTP Flux 570 Zn, UTP Flux HF � ��. �����

06.05.2013

]���� Lincoln Electric
Italia S.r.l.

$����
 ,�������� �����
�# ������
�# Ultramag, Ultramag SG 3,
CF 14/16 S6, CF 18/18L, Arcweld

11.06.2013

]���� Harris Calorific
International Sp. Z o.o.

(����� ,�������� ���������# Outershield 71C, Outershield 71E-H,
Outershield 71M-H

11.06.2013

]���� AB Sandvik
Materials Technology

'��	�
 ,�������� 19.9.L; 19.9.Lsi; 19.9.Nb; 19.9.NbSi; 19.12.3.L;
19.12.3.Lsi; 19.13.4.L; 19.12.3.Nb � ������ ����� 
D�
�� 19.9.L; 19.9.LNb; 19.12.3.L; 24.13.L � ������ ����� 
��������� 19.9.LR; 19.9.NbR; 19.12.3.LR; 19.12.3.LRHD;
19.12.3.LRV; 23.12.2.LR � ������ �����

22.12.2013

]���� Trafielerie Di
Cittadella SPA

$����
 ,�������� ���������# FILEUR ARS-HP, FILEUR ARS, FILEUR
ARS 5, FILEUR ARS 10, FILEUR ARS 11, FILEUR ARS 15, FILEUR
ARS18 � ������ �����

18.12.2013

]���� Spawmet
sp. Z.o.o

(����� ��������� Normal EP, Super 46, Univers, Perfectt, Rekord 38,
Extra 46, Extra 46 S, EBR, EBE, BN 35, BN 45, BN 55, Omnia 46,
Bester 6013, Basic One

18.03.2014

]���� Selectarc
Industries

]��
	�
 ��������� Selectarc 18/8MnBCW, Selectarc Inox2509Mo,
Selectarc Ni 690, Selectarc HBMnCr, Selectarc B7016Sp,
Selectarc 308 HR, Selectarc INOX 385 � ������ �����
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12.04–14.04 9���, F�������
�� 0�
��
«9��������(����»

\������� ������
�����
� 2011

!��	����������

�
 ���
������

�������� � ��%��
����
�� ��������

F0 «9��������(����»
www.weldexpo.com.ua
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e-mail: Alex@expodon.dn.ua 

17.05–20.05 2�����%��, 9���� (���	 >���
������
��.
>���������
 

XIX ��%��
����
�
 ���	��������-
��

�
 �������� ��������

���
���������
�
 � ���
������ 

2�����%���
 /((
http://www.cci.zp.ua 

17.05–20.05 2�����%��, 9���� (���	 \����-2011 VII >�%��
����
�
 
���
�-
�����������
 ��������-��
����
	�
 

2�����%���
 /((
http://www.cci.zp.ua

06.09–09.09 

Y�
�	�,
!��	����������

��
��������
�� 	�
��
«�9!(*Y*+XQ!!»

(�������

�
 
����
:
>���������
. +����.
�
����&�������
����

>�%��
����
�� �������

�� �����
���
�������"#�� , �����������
��,
����������������, &
������������
�������� ��������

����

F0 «�������
����»
http://www.expodon.dn.ua

18.10–21.10 Y
������������,
�2!Y «>�����» >������-2011

11-
 >�%��
����
�
 ��������
����
������
�
, ���������������� �
��������

��� ���������
�
 

�����	�
�� «>�����»
http://www.expometeor.com

18.10–21.10 Y
������������,
�2!Y «>�����» \�����-2011

6-
 >�%��
����
�
 ��������
�����
�� ������	��, ���
������,
���������
�
 � ����������
��
 ������������ ����
 

�����	�
�� «>�����»
http://www.expometeor.com

18.10–21.10 Y
������������,
9F0 «>�����» �
��������-2011

11-
 F�������
���
 ���	��������-
��

�
 �������� &
��������,
&
���������%�
�
 � &���������
���
� ��%��
����
�� �������� 

�����	�
�� «>�����»,
Y
������������ http://
www.expometeor.com

25.10–27.10 �������, ������
��������� >��&
�������� >���������������, ������
��

���������
�� � ���������
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���� ��!�� �������	�- ��"��	�� �7!���
� ��(���
� ��<�	�"����, 
�	��
�7

16.03–19.03 >"
��
,
[����
�
 Metall Munchen 2011

)���������
 ��������-
������
���
������ ������������, ���������
� ����������
�
 ��������

GHM Gesellschaft f�r Handwerksmessen mbH
Willy-Brandt-Allee 1 81829 Munchen Fon: 089-94955-0 ·
Fax: 089-94955-239 http://www.ghm.de info@ghm.de

22.03–24.03 9��	�, (����� Welding Exhibition —
Kielce 2011 !����� Targi Kielce Zakladowa 1 25-672 Kielce Poland

+48 41 365 12 22 +48 41 345 62 61

30.03–03.04 Y�
������,
/��	�


Middle East Manufactu-
ring Machines And Side
Industries Fair 2011 

(�������

�
 ��������
Tuyap Fairs and Exhibitions Organization Inc. E5
Karayolu Gurpinar Kavsaoy Buyukcekmece Istanbul
Turkey +90 (212) 867 11 00 +90 (212) 886 93 99

22.03–25.03 >�
��,
X��������
 !����� � ����� 2011

>�%��
����
�
 ���	��������-
��

�
 ��������. *��������
��,
���������, ���
�����������
���	���� ��
 ������
���
������������, ������� ��
����
 

2Q* «>�
�������» ���.: + 375-17-226 98 58, 
226 90 83 ����: +375-17-226 98 58, 226 99 36 
e-mail: e_fedorova@solo.by, julia@minskexpo.com

22.03–25.03 >�
��,
X��������


2�#��� �� ��������.
(������
–2011

>�%��
����
��
���	����������

�� ����


2Q* «>�
�������» ���.: + 375-17-226 98 58, 226
90 83 ����: +375-17-226 98 58, 226 99 36 
e-mail: e_fedorova@solo.by, julia@minskexpo.com

04.04–08.04 [�

����,
[����
�
 Hannover Messe 2011 (�������

�
 ��������

Deutsche Messe AG Messegelnde 30521 Hanno-
ver Fon: +49-511-89-0 · Fax: +49-511-89-32626
http://www.messe.de info@messe.de

05.04–08.04 \��
, ]��
	�
 Industrie 2011 >�%��
����
�
 ��������

�

��������

GL events 38-40 avenue de New-York 75016 Paris
Fon: +33-1-44315-315 · Fax: +33-1-44315-400
http://www.gl-events.com info@gl-events.com

17.05–20.05 X�������,
F�
���
 Mach-Tech 2011 >�%��
����
�
 ��������

�


��������

Budapest Fair Centre 1101 Budapest Albertirsai t
10. (Expo tur 1.) 1441 Budapest, Pf. 44. Hungary
+36 1 263 6000 +36 1 263 6098

18.05–20.05 Y��
���
,
Q�����
 Intertech 2011 >�%��
����
�
 ���
����������



������

Olma Messen St. Gallen Postfach 9008 St. Gallen
Fon: +41-71-2420101 · Fax: +41-71-2420103
http://www.olma-messen.ch info@olma-messen.ch

23.05–26.05 >"
��
,
[����
�


Laser World of
Photonics 2011

>�%��
����
�
 
������ � ��
�����
«>�� �����
�� ���
������»

Messe Munchen GmbH Messegel�nde · 81823
Munchen Fon: +49-89-949-20530 · Fax: +49-89-
949-20539 http://www.messe-muenchen.de
newsline@messe-muenchen.de

02.06–05.06 '�
���, 9���� Beijing Essen Welding
& Cutting 2011 

>�%��
����
�
 �������� ������
� �����

Messe Essen GmbH Postfach 10 01 65 D-45001
Essen Germany +49 (0) 201 724 40 +49 (0)201 724 4248 

14.06–17.06 (��
�
�, (����� Metalforum 2011 F������� ����������� � �����
��
��������

���� 

Poznan International Fair Ltd. ul. Glogowska 14 ·
60-734 Poznan Fon: ++48-61-8692000 · Fax: ++48-
61-8692966 http://www.mtp.pl e-mail: info@mtp.pl

14.06–17.06 (��
�
�, (����� Welding Poznan !����� Poznan International Fair ul.Glogowska 14 60-734
Poznan Poland +48 61 869 2000 +48 61 869 2999

22.06–24.06 /����, ^��
�

M-Tech — Mechanical
Components&Materials
Technology Expo 2011 

^������ ��������

��
���������� � ���
������

Reed Exhibitions Japan 18F Shinjuku — Nomura
Building 1-26-2 Nishishinjuku Shinjuku Tokyo 163-
0570Japan +81 (0)3 3349-8501 +81 (0)3 3349-8599

28.06–02.07 Y"���������,
[����
�
 Thermprocess 2011

10-
 >�%��
����
�
 �������

�������� � ��������� ���������
�

� ���
������ ����������� ���������

Messe Dusseldorf GmbH Messeplatz 40474
Dusseldorf Fon: +49-211-4560-01 · Fax: +49-211-
4560-668 http://www.messe-duesseldorf.de/
info@messe-duesseldorf.de

27.09–29.09 [�
�, X�����
 Eurofinish 2011 )���������
 ��������-
������ ��
���
�����
� ��������� ������
���� 

Flanders Expo N.V. Maaltekouter 1 9051 Gent Fon:
+32-9-2419211 · Fax: +32-9-2419325
http://www.flandersexpo.be info@flandersexpo.be

27.09–30.09 X������, $���
�
 Cumbre Industrial y
Technologica 2011

>�%��
����
�
 ��������
������������

��� ���������
�

� ���
������. 
F������� Soldadura (������)

Feria Internacional de Bilbao P.O.Box 468, · 
48080 Bilbao Fon: +34-94-4285400 · 
Fax: +34-94-4424222 http://www.feriaint-bilbao.es
fib@feriaint-bilbao.es; foreign@feriadebilbao.com

01.10–03.10 �������
���,
+������
��

Surface Vakbeurs
2011 *�������� ������
����

Libma Beurzen & Evenementen Graafsebaan 133
5248 Rosmalen http://www.libema.nl
beurzenevenementen@libema.nl

14.11–18.11 X������
�,
$���
�
 Eurosurfas 2011 >�%��
����
�
 ��������

���
������ ��������� ������
�����

Fira de Barcelona Av. Reina Maria Cristina · 
08004 Barcelona Fon: +34-93-2332000 · 
Fax: +34-93-2332319 http://www.firabcn.es
international@firabcn.es

01.12–04.12 X����, /��	�
 Bursa Sheet Metal
Technologies 

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

Tuyap Fairs and Exhibitions Organization Inc. E5
Karayolu Gurpinar Kavsaoy Buyukcekmece Istanbul
Turkey +90 (212) 867 11 00 +90 (212) 886 93 99

=����
����
�� ��������



�*D%�-�*K*�

� �
�
� ������������ «�����	
���
�#»
��"��	�� 
	�<� ��	� (<�	.)

3. �. 5����%"���7 �� 8�. (��.�����-����/
�����
�� ����/
����-���.������ ����
�� ����9����
�/
����.
���
./. 2001. — 224 �.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .30
3. �. 9���	"��7, �. '. ;��%	��. 
,�����

�-��
���# ������ �
�����
�	 
���������� � ���������. 2004. — 196 �.  . . . . . . . . . .40
'. '. ��7%�
��. �������

�-������# ������
� ����
�� ��	
���
��. $���
�� 2-�, 
����������

�� � �����
�

��. 2004. — 260 �. . . . . . .50
<. �. <"��� �� 8�. *

��-����/
����� �� ����/
����-
�

�.������ ����
�� ����9����
�/ ����.
���
./.
2005. — 256 �.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .40
3. �. ����. ;�������.�
� ������� �����.��.�:
�������
�� ���.�
��. 2005. — 196 �.  . . . . . . . . . . . . .40
3. =. ���������. ;�����# ������ � �����. 
2005. — 208 �.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .40
�./.>�&�
���, ?.'.��%
��. (��
�# ��
���# ������.
=��������. %��������
��. ��	
���
�#. 2006. — 368 �.  . .60
'.=.�!���� � %�. *�9��
�� � �
� ������ � �����-
��

�	 ����
�	 ��
�������#	. 2006. — 112 �. � ���.  .30
�. �. ����
����. ����������# ��������� ����
�	
�����
�
��. 3-� ���., �������. � ���. 2006. — 176 �. . .40
'.*.'��+��, �.�.����
����. !����� � ����������#
��������� � G
��
�����. 2006. — 320 �.  . . . . . . . . . . .40
@. �. 9�!����. !������ ��
���� ������ �����
����#M���# G���������. 2006. — 384 �.  . . . . . . . . . .50
'. '. ��7%�
��. !������

�� ��	
���
��
����������� � �����
���

�� �����
��
��������

�	 ����������. 2007. — 456 �.  . . . . .50
�. 3. @
�%��7, *. ;. �����
�������, �. '. A
����.
,�����

�# 
�������. 2007. — 292 �.  . . . . . . . . . . . . .50
'. @. ��������"��7. !����� � ��M��
�	 
���	
����#M���# G���������. ����� 1. !�����
� �����
�	 
���	. 2007. — 192 �.  . . . . . . . . . . . . . . . . .50
@. �. 9�!����, B. 3. ��	�����. �
��
������
�9M��
��	
���
�� �����������
�� ���������
���������
��������. 2008. — 168 �.  . . . . . . . . . . . . .40
5. *. �����, �. �. ?����� � %�. !�����
�� 
�����
��� ����
�# � �������
�� �������������

���
�# ��
�. 2008. — 248 �. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .50
?. '. ��%
��. ,����������� G��������� 
��# ���
�� ��
���� ������. 2009. — 464 �. . . . . . . . .80
'. '. ��7%�
��. !������

�� ��	
���
�� �������
�����	
����� ��
��������

�	 ����������: 

���
�-������������

�� ����
��. 2009. — 540 �.  . . .60
3. /. A�%&���"��7, @. @. C�������.
$���������������
�# ������
�# �����
� ����������������
��. 2009. — 400 �.  . . . . . . . . . .50
3. /. ����, B. �. ����
�. %�������� ��������
�������
�-��������
�� �����
��. 2010. — 194 �. . . .40

�	�<� ����� �7!���� �� ����!�:
9���  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

�������� �
����

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

9���  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
!��� 
� ������ ����� ������� �� �����:
( . . . . . . . . . .) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
��������� �������#��� +Y!:
!�. № . . . . . . . . . . . . . . ���
�. № . . . . . . . . . . . . . . . . .

]. $. *. ��	�, �����
������ ����
, ������
 ��
 ��
��:

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,  . . . . . . . . . . .
2����
��� &��� ����
 � ������� � �����	�" %��
��� «!���#��» ��
������: 03150 K���, ��. ;�����
�, 66 ��� �� �����: (044) 287–6502.
0�
� 
� �
��� �����
� ���  ����� +Y! � ��������� ��������.

$ 2010 
. ��
� 
� 
��� ����
�# �
���
� 
� 20–30%.

Открыта подписка
2011
на журнал «Сварщик» 
� �������	 ������
�#	 :����
� � (�����,

������
�� �
���� 22405. ,������� 
� ���
��
���
� �"������ � ��
��
���
�	 ��������������:

����� ��"��	�� �����!	�<� �<�	�!��� ����&�	

F�

�	� 2Q* «X��	-$
����» (0432) 27-66-58

Y
������������

«X���
�-9���» (056) 370-44-23

2Q* «X��	-$
����» (056) 370-10-50

*** «>�������» (056) 778-52-86

Y�
�	� 2Q* «X��	-$
����» (062) 381-19-32

;������ 2Q* «X��	-$
����» (0412) 36-04-00 

2�����%��
2Q* «X��	-$
����» (0612) 63-91-82

�( 999 «(���� !�����» (0612) 62-52-43

$��
�-]��
����� 2Q* «X��	-$
����» (03422) 52-28-70

9���

*** «X��
�� (�����» (044) 248-74-60

2Q* «X��	-$
����» (044) 205-51-10

*** «(��������» (044) 449-05-50

*** «(����-0�
��» (044) 252-94-77

Q*2/ «!Q>>�/» (044) 537-97-44

9��������� 2Q* «X��	-$
����» (0522) 32-03-00

9����
��� 
2Q* «X��	-$
����» (05366) 79-90-19 

*** «!Q>>�/-9����
���» 0536(6) 3-21-88

9����� ��� 2Q* «X��	-$
����» (0564) 66-24-36 

\���
�� 2Q* «X��	-$
����» (0642) 53-81-07

\�	� 2Q* «X��	-$
����» (0332) 72-05-48 

\����

2Q* «X��	-$
����» (0322) 39-28-69

«\��?����? �������


» (0322) 97-15-15

*** «!Q>>�/-\���� 247» (0322) 74-32-23

«]�����» (0322) 41-83-91

>�������� 2Q* «X��	-$
����» (0629) 33-54-98

+�%�
 �( «(���-9�����» (04631) 5-37-66

+�������

2Q* «X��	-$
����» (0512) 47-10-82

*** «+�� ���»  (0512) 47-20-03

*** «!Q>>�/-+�������» (0512) 23-40-86

�( «/)(! & !�» (0512) 47-47-35

*����� 2Q* «X��	-$
����» (048) 711-70-79 

(������ �( «(���-9�����» (������) (04637) 3-04-62

(������ 2Q* «X��	-$
����» (05322) 7-31-41

���
� 2Q* «X��	-$
����» (0362) 62-56-26

!���������� 2Q* «X��	-$
����» (0692) 55-44-51 

!����������
2Q* «X��	-$
����» (0652) 24-93-00

Y( «!Q>>�/-9���» (0652) 44-36-95

!���
2Q* «X��	-$
����» (0542) 27-52-09

*** «Y����» (0542) 37-03-55

/��
����� 2Q* «X��	-$
����» (0352) 43-08-10

�%����� 2Q* «X��	-$
����» (03122) 2-38-16 

�������

2Q* «X��	-$
����» (0572) 17-13-27

Q*2/ «!Q>>�/ –�������» (0572) 14-22-61

Y( «]�����-(�����» (0572) 26-43-33

«]���» $����������� (0572) 14-09-08

�����
 Y(2Q* «X��	-$
����» (0552) 26-36-49 

�����
�	���
2Q* «X��	-$
����» (0382) 79-24-23

F9( «]�����-2����» (0382) 70-20-93

�������� 2Q* «X��	-$
����» (0472) 47-05-51 

���
��	� 2Q* «X��	-$
����» (03722) 2-00-72

���
���� 2Q* «X��	-$
����» (04622) 4-41-61 



!�����
�# ��������
�������# B�� �����
�

�
� 

"�����#�� 

������������
�

&�# ������
�# �����
�����
�� �
"������� 
� ������	��/�������, ����

���� � &��� 
����� %��
���: 
� �������� � !�����
�� �������� �
����, �������-

����"#�� �
������"#�� F�� ������	��/������ 
(������
 
� ����
�	�� %��
��� ����� ������� «#»); 

� �����
��� ]�����
� �������
; 
� ���%��� ���� �������� �����; 
� ��������� !�����
�" �������� � ]�����
���

�� ������: 03150 K���–150, �/# 52 «!���M��».

1051 1052 1053 1054 1055 1056 1057 1058 1059
1060 1061 1062 1063 1064 1065 1066 1067 1068
1069 1070 1071 1072 1073 1074 1075 1076 1077
1078 1079 1080 1081 1082 1083 1084 1085 1086
1087 1088 1089 1090 1091 1092 1093 1094 1095
1096 1097 1098 1099 1100 1101 1102 1103 1104
1105 1106 1107 1108 1109 1110 1111 1112 1113
1114 1115 1116 1117 1118 1119 1120 1121 1122

]. $. *. __________________________________

_________________________________________

Y��%
���� ________________________________

/��. ( __________ ) _________________________

(������
��� ______________________________

(�����
�� �������� �����: _________________

_________________________________________

_________________________________________

«______» ___________________ 2011 �. 

_____________________
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`�����#� �������#
]. $. *. _____________________________________

____________________________________________

Y��%
���� ___________________________________

/��. ( __________ ) ____________________________

(������
��� _________________________________

F��� ��
����
���� �������
��
 _________________

F���������
 ������	�
 / ����������� ������ ____

____________________________________________

������������ �������
��
 (]. $. *.) _____________

/��. __________________ ]��� _________________

*���� �������
�� / ������� (]. $. *.) ___________

/��. __________________ ]��� _________________

*���� ����� / �
��%�
�
 (]. $. *.) ______________

/��. __________________  ]��� _________________

����"� 
� ������� 
� 2011 
.

*   Y�
 ����
���	��-������
��� �����
� (	�
� � +Y! � ++�).
** Y�
 ����
���	��-
�������
��� �����
� (�����%
� ������

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

������
�
 �����
: 1 ������ (���.) — 1500 
�
. (200 '���).

,��
������
�# ������� ������
9��������� ����� 2 3 4 5 6
� !����� 5% 10% 13% 17% 20%

/����� 
� ������� �
��������
�� — ���
������ ��

%��
���� «!���#��» � «!���#�� � ������». 
(�� �����#�
�� ������
�-�
�����	��

�� ����������
��
������

� � %��
���� «!���#��» � «!���#�� � ���-
���» ����������
���
 �����
�����
�
 ������  5%.

�������
�# � ���
�
��-�������
&�# ������� «��� �����»:
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С 1992 г. на рынке сварочного оборудования Украины

п р е д п р и я т и е  

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

� Разработка и поставка автоматизированных
сварочных комплексов

� Технологическое обеспечение и полная
комплектация сварочных производств

� Ремонт сварочного оборудования, 
в т. ч. сложного

� Пуско�наладочные 
работы

� Широкий выбор 
сварочного 
оборудования

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

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

• Электроды • Цепи • Гвозди 
• Проволока • Лопаты
ул. Артема, 6, г. Артемовск,
Донецкая область, 84500, Украина
Тел.: +38 (062) 340�19�11, 341�13�42; (0627) 44�02�50
Факс: +38 (062) 340�19�10; +38 (0627) 44�02�50
e�mail: office@vistec.dn.ua

www.vistec.com.ua
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