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Сварочный трактор Tramtrac II произ�
водства ЭСАБ — портативная установка, в
которой используется способ FCAW�свар�
ки (дуговая сварка порошковой проволо�
кой) с применением самозащитной прово�
локи. Установку применяют для ремонта
рельсов, уложенных на бетон или щебень, а
также крупных элементов, склонных к из�
нашиванию, таких как башмаки и стрелоч�
ные переводы.

Tramtrac II компактен, его легко можно
переносить, устанавливать и снимать с рель�
сов. Трактор имеет высокую производитель�
ность наплавки и длительный рабочий цикл.
Устройство подачи проволоки рассчитано
на диаметр проволоки 1,2 или 1,6 мм, а регу�
лировка приводных колес позволяет адап�
тироваться к самым изношенным ребордам
и головкам рельсов. На блоке управления,
расположенном в верхней части устройства
подачи проволоки, четко указаны элементы
управления для регулировки скорости пода�

чи проволоки, скорости перемещения и
функции пуск�стоп, а также функции мед�
ленной подачи сварочной проволоки.

Изогнутый суппорт, на котором распо�
ложена сварочная головка, позволяет легко
и точно выполнять позиционирование кон�
чика проволоки в диапазоне от 0 до ±65°, в
то время как горизонтальный и вертикаль�
ный суппорты дают возможность устанав�
ливать ее по осям x и y. Tramtrac II получает
питание от трансформатора переменного
тока 42 В, питающего сеть управления сва�
рочными источниками Origoтм Mig 320 или
410, имеющими 40 различных выходных
напряжений. Сварочные кабели длиной
10 м позволяют трактору перемещаться на
расстояние до 17 м.

Для наплавки рельсов из материалов от
700А (R220) до 900А (R260) рекомендуется
использовать наплавочную проволоку для
трудно свариваемой стали, чтобы избежать
холодных трещин в высокоуглеродистом
материале. 

Для ремонта трамвайных путей успешно
используют два типа проволоки — OK Tubro�
dur 15.65 и OK Tubrodur 14.71 (ЭСАБ). По�
сле выполнения наплавки нет необходимо�
сти в доводке профиля рельса шлифовкой. 

Проволоку OK Tubrodur 15.65 диамет�
ром 1,6 мм (таблица) успешно использует
рижское предприятие «Ригас Сатиксме»
для ремонта трамвайных рельсов типа Т62. 

Рутиловая самозащитная порошковая
проволока обладает хорошими сварочно�
технологическими свойствами и обеспечи�
вает отличную отделимость шлака.

� #1152
+��'���� «9*�3»
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Техническая характеристика трактора TramtracTM II:
Напряжение питания, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36–46 

(переменный ток АС)
Потребляемая мощность, Вт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
Скорость сварки, мм/мин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30–100
Габаритные размеры (Д×Ш×В), мм. . . . . . . . . . . 600×300×150
Масса без сварочных материалов, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

:��� C Si Mn P S Cr Ni

^��%� 0,28 0,25 1,43 0,021 0,028 0,024 0,02


�� 0,31 0,19 10,7 0,014 0,012 8,0 0,05

�������. M�)�*����� ������, %, )������ ���	 ��
 �������,

�������

�
� ���������� �Q Tubrodur 15.65
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Комплекс лазерной резки «РИТМ�Ла�
зер» предназначен для раскроя широкого
диапазона материалов (конструкционная и
нержавеющая сталь, алюминий и др.). При
его создании руководствовались передовы�
ми инновационными решениями как в час�
ти лазерных технологий, так и в части коор�
динатных систем.

Комплекс оснащен иттербиевым лазером. Использова�
ние современных цифровых приводов с вертикальными
двигателями, обеспечивающими необходимую точность и
высокие динамические характеристики, гарантирует на�
дежную и долговечную эксплуатацию в условиях цеха.

К основным достоинствам комплекса относятся:
� отсутствие открытого оптического канала для передачи

энергии: лазерное излучение передается по гибкому оп�
тическому волокну непосредственно в зону обработки;

� экономичность технологических процессов резки благо�
даря высокому КПД оптоволоконного иттербиевого ла�
зера (в четыре раза экономичнее СО2�лазера);

� высокая точность, повторяемость перемещений и долго�
вечность комплекса, отсутствие люфтов (благодаря при�
менению высококачественных косозубых реек и приво�
дов ведущих мировых производителей);

� низкие эксплуатационные расходы по обслуживанию
систем в целом за счет высокой надежности координат�
ной системы и иттербиевого оптоволоконного лазера, а
также отсутствия потребности в газах высокой очистки
для обслуживания оптического тракта лазера. � #1153
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и сплавов. На первом этапе, который займет три года, уче�
ные создадут решатель, составляющий внутренние свойства
сплава на основе заданной структуры его компонентов. На
втором этапе предполагается организовать производство,
моделирующее поверхностные свойства нового сплава. Это
также займет три года. На третьем этапе предстоит создать
программный комплекс, который позволит моделировать на
суперкомпьютере весь технологический процесс по произ�
водству сталей и сплавов. Для этого потребуется шесть лет. 

В настоящее время по проекту готовится заявка, которая
будет представлена на рассмотрение правительства России.
При положительном решении проект будет включен в феде�
ральную программу по развитию суперкомпьютерных техно�
логий и специального программного обеспечения. � #1154

www.metalbulletin.ru
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Южно�Уральский государственный уни�
верситет и корпорация «Росатом» займутся
разработкой общего проекта, сообщает
пресс�служба правительства Челябинской
области. В вузе уже прошло совещание на
тему «Создание специализированного про�
граммного обеспечения и разработка техно�
логий суперкомпьютерного моделирования
в области черной металлургии».

Цель проекта — разработка отечествен�
ного программного обеспечения, которое
позволит моделировать новые виды сталей

Техническая характеристика:
Класс точности машины (ГОСТ 5614)
и вырезаемых деталей (ГОСТ 14792). . . . . . 1
Скорость перемещения
оптической головки, м/с (м/мин):

наибольшая . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,20(12,0)
наименьшая. . . . . . . . . . . . . . . . 0,0012(0,07)

Неравномерность скорости
перемещения оптической головки, % . . . ±1,5
Величина вертикального хода 
суппорта, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280
Время подъема головки на величину 
хода, с, не более . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
Напряжение питающей сети, В . . . . . . . . 380
Потребляемая мощность, кВт, не более. . 3,5
Отклонение от прямолинейности
движения по оси Х и Y, мм . . . . . . . . . . . . . ±0,1
Отклонение размеров вычерченного
контура, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ±0,1
Точность позиционирования, мм . . . . . . . ±0,1
Габаритные размеры, мм:

длина рельсового пути . . . . . . . . . . . . . 8000
ширина. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4800
высота (над поверхностью 
качения) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1800

Зона обработки, мм:
по оси Х . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8000
по оси Y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3300
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Для сварки прямолинейных стыков из�
делий, в том числе из нержавеющей стали,
возможно применение трех основных спосо�
бов ЭШС: электродом большого сечения,
плавящимся мундштуком и проволочными
электродами. Выбор конкретного способа
определяют особенности конструкции сва�
риваемого изделия, в данном случае толщи�
на 40–50 мм и длина швов 7000 мм. Способ
сварки электродом большого сечения обыч�
но используется для коротких швов длиной
до 1000 мм. ЭШС плавящимся мундштуком
применима для швов средней протяженнос�
ти длиной 600–4000 мм при толщине метал�
ла более 100 мм. При сварке же швов длиной
более 2000 мм небольшой толщины (до 100
мм) наиболее целесообразным представля�
ется способ ЭШС проволочным электродом. 

В настоящее время в СНГ широко изве�
стны несколько типов аппаратов для элект�
рошлаковой сварки проволочными элект�
родами, разработанных более 40 лет тому
назад в ИЭС им. Е.О.Патона, в частности 
А�820, А�535. 

Монтажный аппарат А�820 предназначен
для ЭШС металла толщиной 30–60 мм од�
ним электродом и оснащен подающим меха�

низмом толкающего типа. Причем сварочная
проволока из подающего механизма в мунд�
штук подается по гибкому каналу, наличие
которого значительно снижает надежность
подачи в зону сварки, особенно аустенитной
проволоки, которая значительно мягче угле�
родистой. К тому же, скорость подачи элек�
тродной проволоки фиксированная и уста�
навливается заменой шестерен в редукторе.
Эти особенности аппарата А�820 не позво�
ляют рекомендовать его для сварки таких
ответственных конструкций, как баки МВЗ. 

Аппарат А�535 стационарного типа, мас�
сой более 350 кг, рассчитан на сварку метал�
ла толщиной до 450 мм, когда оправдано ис�
пользование всех его трех подающих меха�
низмов. Его применение требует изготовле�
ния специализированного нестандартного
оборудования, как минимум, колонны высо�
той более 7000 мм. До сегодняшнего дня ос�
новные механизмы и схемы управления аппа�
ратов А�820 и А�535 не модернизировались.

Специализированный двухэлектродный
аппарат нового поколения АД�381Ш для
автоматической электрошлаковой сварки
металла толщиной 30–100 мм (разработан
ИЭС в 2003 г.) состоит из четырех быстро�
монтируемых модулей, оснащен двумя по�
дающими механизмами с независимым
плавным регулированием скорости подачи
каждой из проволок (рис. 1). В отличие от
А�820 в нем отсутствуют гибкие направля�
ющие каналы для подачи электродной про�
волоки. Использование стального уголка в
качестве направляющей для перемещения
аппарата при сварке швов любой протяжен�
ности позволяет легко адаптировать его к
любому специализированному сборочно�
сварочному оборудованию. Аппарат про�
шел производственные испытания в усло�
виях ОАО «Міттал Стіл Кривий Ріг» и
ЕМЗ (Енакиево).
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При сооружении баков для металловодной защиты (МВЗ)
на ОАО «Балтийский завод» возникла необходимость изA
готовления полотнищ размером от 4000×9000 мм до
7000×9000 мм из высоколегированной стали 08Х18Н10Т
толщиной 40–50 мм. Полотнища сваривали из отдельных лисA
тов прямолинейными швами протяженностью 4000–7000 мм.
После анализа возможных способов сварки остановились на
электрошлаковой сварке (ЭШС), поскольку она обеспечиваA
ет минимальные поперечные угловые деформации стыкового
сварного шва. Кроме того, ЭШС характеризуется высокой
устойчивостью протекания процесса и как автоматический
способ обеспечивает повторяемость качества сварного соедиA
нения, высокую производительность и практически исклюA
чает влияние человеческого фактора при выполнении швов. 
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На основании изложенного с учетом тех�
нических характеристик, производственно�
го опыта и испытаний наиболее подходя�
щим для ЭШС протяженных швов полот�
нищ баков МВЗ в условиях Балтийского
завода был признан аппарат АД�381Ш. 

Листы под сварку собирали в вертикаль�
ном положении на специализированном
сборочно�сварочном стенде конструкции
завода (рис. 2). Листы прижимали винтовы�
ми домкратами, депланация свариваемых
кромок не превышала 3 мм, скобы не уста�
навливали. Требуемую величину сборочно�
го зазора определяла конфигурация вход�
ных карманов. Для частичной компенсации
деформаций в процессе сварки в разделку
устанавливали «сухари», размеры и количе�
ство которых зависело от длины шва. После
сборочных работ проводили обязательное
обезжиривание свариваемых кромок и при�
легающих к ним поверхностей. Закрепляли
рельсовый путь — уголок, на котором уста�
навливали и настраивали сварочный аппа�
рат. Для сварки полотнищ из стали
О8Х18Н10Т использовали сварочную про�
волоку марки Св04Х19Н11М3 диаметром
3 мм по ГОСТ 2246�70 в сочетании с флю�
сом марки ОФ�6 по ОСТ 5.9206�75.

Режим ЭШС: Uсв=34…36 В, Iсв=450…500 А,
глубина шлаковой ванны 40–50 мм, ско�
рость сварки 1 м/ч, ток постоянный, поляр�
ность обратная; в качестве источника пита�
ния использован выпрямитель ВДУ�1602.

Для выполнения работ Межотраслевым
учебным аттестационным центром ИЭС
им. Е.О. Патона подготовлены и аттестова�
ны по специализации электрошлаковая
сварка электросварщики ОАО «Балтий�
ский завод».

При изготовлении полотнищ для двух
баков МВЗ электрошлаковой сваркой было
выполнено 50 прямолинейных швов общей
протяженностью около 250 м. Результат
рентгенографического контроля всех свар�
ных соединений соответствовал баллу 3 по
ОСТ 5Р.9634�75. Качество швов контроли�
ровали также визуально�оптическим мето�

дом с применением 3–5�кратного увеличе�
ния. Макро� и микроструктура, механичес�
кие свойства, стойкость к МКК оценивали
по результатам исследования металла свар�
ных соединений контрольных проб (размер
свариваемых пластин не менее 500×800 мм),
выполненных на режимах, назначенных для
основного производства. Качество всех
сварных соединений соответствует Прави�
лам классификации и постройки морских
судов (Морской Регистр), а также нормам и
правилам, действующим в атомной промы�
шленности. � #1155

Техническая характеристика АД�381Ш:
Толщина свариваемого металла, мм . . 30–100
Количество электродов, шт. . . . . . . . . . . . . . . 2
Диаметр электродов, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 
Сила сварочного тока на каждый 
электрод при ПВ=100%, А, не более . . . 1000
Скорость подачи электрода, м/ч . . . . . 0–450
Скорость перемещения автомата, м/ч . . 2–6
Масса аппарата, кг, не более . . . . . . . . . . . . 60
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В связи с большим расходом роликов,
изготавливаемых из легированной термо�
стойкой и высокопрочной стали 5ХВ2СФ,
и их высокой металлоемкостью существует
проблема высокопроизводительного и каче�
ственного их восстановления. Необходимо
также решить проблему выхода роликов из
строя в результате заклинивания опорных
подшипников качения.

Стандартная технология производства
роликов предусматривает их изготовление из

поковки стали 5ХВ2СФ с внутренним цент�
ральным охлаждающим каналом (рис. 1, а). 

Предложена новая технология изготов�
ления бандажированых роликов (рис. 1, б),
конструкция которых позволяет более эф�
фективно отводить тепло от их поверхнос�
ти, тем самым устранять заклинивание под�
шипников из�за перегрева роликов. Банда�
жированые ролики изготавливают из стали
35, что значительно снижает их стоимость.

Наиболее эффективным способом вос�
становления и повышения стойкости роли�
ков является наплавка на их рабочую по�
верхность слоя стали, обладающей высокой
абразивной износостойкостью, термичес�
кой и коррозионной стойкостью. 

Опыт показывает, что для таких условий
в наилучшей степени подходят хромистые
стали мартенситного или мартенситно�фер�
ритного класса. Содержание хрома в таких
сталях 13–17%. Содержание углерода в них
ограничено 0,2%, что обеспечивает доста�
точную стойкость против горячих трещин.
Для повышения термической стойкости
хромистый наплавленный металл легируют
молибденом. Небольшие присадки никеля
улучшают пластичность, а ванадия — изно�
состойкость. 

В ходе работы была проведена оценка и
выбраны материалы для опытно�промыш�
ленной наплавки изношенных роликов и
бандажей для изготовления новых роликов.
Оценивали ряд марок порошковой прово�
локи, обеспечивающей получение наплав�
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Ролики для системы транспортировки горячего металла раA
ботают в сложных условиях абразивного изнашивания и
циклических термических и механических нагрузок. УчитыA
вая возможность попадания на поверхность роликов охлажA
дающей воды, металл роликов должен также противостоA
ять коррозии. Температура на поверхности роликов диамеA
тром 300–350 мм и массой около 400 кг в точке контакта с
транспортируемым слитком периодически повышается до
450–550°С. В результате на рабочей поверхности роликов
образуется сетка трещин разгара, которые по мере развиA
тия создают угрозу поломки роликов. Контактные давления
со стороны нагретого слитка в сочетании с абразивным возA
действием окалины вызывают повышенное изнашивание раA
бочей поверхности ролика. Поэтому рабочий слой роликов
должен быть термостойким и износостойким. Кроме того,
ролики могут выходить из строя изAза перегрева опорных
подшипников качения и их заклинивания. В зависимости от
конкретных условий эксплуатации (места ролика в трансA
портирующей системе, его конструкции, технологической
культуры производства) может преобладать одна из вышеA
перечисленных причин выхода ролика из строя. Средний срок
службы роликов составляет 5–6 мес. 

� &
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ленного металла со свойствами, близкими
свойствам хромистых сталей (табл. 1).

Порошковой проволокой в 5–6 слоев
были наплавлены заготовки из стали Ст3, и
из них были вырезаны образцы для испыта�
ний износостойкости при трении металла
по металлу при повышенных температурах
и термической стойкости наплавленного
металла. Испытания наплавленного метал�
ла проводили на блочно�модульной уста�
новке конструкции ИЭС им.Е.О. Патона. 

Испытания на износостойкость прохо�
дили по схеме «вал�плоскость». В процессе
испытаний наплавленный образец прижи�
мали с определенным усилием к вращающе�
муся кольцу�контртелу диаметром 120 мм
из стали 45. Кольцо�контртело до заданной
температуры нагревали с помощью газовой
горелки. Испытания проводили при следу�
ющих условиях: нагрузка 800 Н; скорость
вращения кольца�контртела — 30 об/мин;
амплитуда колебаний образца в вертикаль�
ной плоскости 20 мм, частота колебаний
62 мин–1; температура образца в зоне исти�
рания 550–600°С; время испытаний 1 ч.
Процесс испытаний и образцы после испы�
таний показаны на рис. 2. Износостойкость
наплавленного металла оценивали по поте�
ре массы ∆М наплавленного образца. Ре�
зультаты испытаний (средние по трем об�
разцам) приведены в табл. 2.

Методика испытаний термической стой�
кости должна учитывать оптимальные раз�
меры и форму наплавленного образца, мо�
делирующие напряженно�деформирован�
ное состояние детали; температуру и скоро�
сти нагрева и охлаждения образца, близкие
к этим показателям для упрочняемых дета�
лей; состояние окружающей среды и т.п.
Образец должен обладать достаточной мас�
сой, чтобы в процессе его поверхностного
нагрева был обеспечен градиент темпера�
тур, имитирующий натурные условия. Для
исследования термической стойкости из
наплавленных заготовок были вырезаны
образцы размерами 35×40×40 мм (рис. 3, а).

������� 1. M�)�*����� ������ � ��������� )������, 
�������
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�������� #��� @�����0�� � ��'��������� ��0����, % ���!#��0%,
HRC@C Mn Si Cr Mo Ni V

��-Z	-15~13 0,15 0,7 0,5 12,6 – – – 43–45

��-Z	-20~17 0,19 0,8 0,5 16,5 – – – 34–37

��-Z	-15~14, 0,16 0,7 0,4 14,3 0,5 – – 38–42

��-Z	-15~14Z,_ 0,14 0,7 0,5 14,7 0,4 1,30 0,35 43–46

��-Z	-20~17Z 0,18 0,9 0,6 16,7 – 1,15 – 39–42
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5~/2$_ 830 1 1

15~13 530 1,57 1,23

20~17 480 1,73 1,44

15~14, 600 1,38 1,14

15~14Z,_ 490 1,69 1,67

20~17Z2 860 0,97 1,47
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Наплавленную поверхность образцов шли�
фовали. Толщина наплавленного слоя по�
сле обработки составляла 6–8 мм. 

Образец устанавливали в державку уста�
новки шлифованной наплавленной поверх�
ностью вверх. Эту поверхность нагревали
газопламенным резаком. Нагрев продол�
жался 11 с, охлаждение мощной струей во�
ды — 8 с. Максимальная температура образ�
ца в пятне нагрева диаметром 15 мм состав�
ляла 650–700°С, после охлаждения 60–80°С.
Термостойкость опытных и серийных мате�
риалов определяли после 300 термических
циклов по внешнему виду сетки трещин
разгара на поверхности образца (рис. 3, б, в)
и по наибольшей глубине самих трещин; за
эталон была принята сталь 5ХВ2СФ как ос�
новной материал роликов. Результаты ис�
пытаний приведены в табл. 2.

Как видно из табл. 2, оптимальным со�
четанием износостойкости при повышен�
ных температурах и термической стойкости
обладает металл, наплавленный порошко�
вой проволокой ПП�Нп�15Х14НМФ. Эта
проволока и была использована для восста�
новления изношенных роликов (10 шт.) и

наплавки бандажей для новых роликов
(4 шт.) (рис. 4).

На ОАО «Енакиевский металлургичес�
кий завод» проведены промышленные ис�
пытания опытной партии роликов, которые
подтвердили более высокие эксплуатацион�
ные качества металла, наплавленного по�
рошковой проволокой ПП�Нп�15Х14НМФ,
по сравнению с эксплуатационными качест�
вами стали 5ХВ2СФ. Стойкость бандажи�
рованых наплавленных роликов также была
не ниже стойкости новых роликов, изготов�
ленных из стали 5ХВ2СФ. Применение но�
вой конструкции охлаждения роликов поз�
волило исключить их выход из строя из�за
перегрева и заклинивания подшипников
качения.

Промышленные испытания наплавлен�
ных роликов для системы транспортировки
горячего металла показали техническую и
технико�экономическую эффективность при�
менения предложенных материалов, особен�
но в сочетании с новой конструкцией охлаж�
дения бандажированых роликов, которая
позволяет отказаться от дорогостоящей стали
5ХВ2СФ для их изготовления. � #1156
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АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ 
СВАРОЧНЫХ КОМПЛЕКСОВ

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ
ОБЕСПЕЧЕНИЕ И ПОЛНАЯ
КОМПЛЕКТАЦИЯ
СВАРОЧНЫХ
ПРОИЗВОДСТВ

РЕМОНТ ЛЮБОГО
СВАРОЧНОГО
ОБОРУДОВАНИЯ

ПУСКО�НАЛАДОЧНЫЕ
РАБОТЫ

ШИРОКИЙ ВЫБОР
СВАРОЧНОГО
ОБОРУДОВАНИЯ

Украина, г. Запорожье

ул. 40 лет Сов. Украины, 82, оф. 79

weld@triada.zp.ua

triada�weld.com.ua

тел.: (061) 220�00�79

(061) 213�22�69

факс: (061) 233�10�58

(0612) 34�36�23

ТРИАДА
СВАРКА

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

ПАО «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 ПАО «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
ПАО «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 полуавтома3

тической сварки и наплавки углеро3
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 получением Сертифи�
катов TUV NORD CERT GmbH на соответствие
требованиям стандарта ISO 9001:2008
и Государственного предприятия 
Научно�технического центра «СЕПРОЗ»
ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины 
на соответствие требованиям
ДСТУ ISO 9001:2009 (ISO 9001:2008, IDT). 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.

ПАО «ЗАПОРОЖСТЕКЛОФЛЮС»



При сварке некоторых конструкций не
всегда возможен двусторонний подход эле�
ктродов к месту соединения. В таких случа�
ях может быть использована односторон�
няя двухточечная сварка. Преимуществами
сварки этого вида являются повышение
производительности вдвое в результате по�
становки одновременно двух точек и мень�
шая электрическая мощность оборудования

благодаря небольшим размерам сварочного
контура. В связи с односторонним подво�
дом тока облегчена механизация и автома�
тизация процесса сварки.

На практике в большинстве случаев
одностороннюю сварку выполняют с ис�
пользованием токоподводящей подкладки
(рис. 1, а) или короткозамкнутых электро�
дов (рис. 1, б). При определенных соотно�
шениях толщины деталей и шага точек воз�
можна сварка без подкладки (рис. 1, в).
Иногда используют одноточечную сварку с
холостым электродом (рис. 1, г).

Основной особенностью процесса одно�
сторонней двухточечной сварки является
то, что через контакт между свариваемыми
листами проходит не весь ток, подводимый
электродами. Часть общего тока Io (рис. 2)
шунтируется листом, контактирующим с
электродами. Этот ток Iш непосредственно в
процессе сварки не участвует, а лишь уве�
личивает Io. Ток, протекающий по нижнему
листу Iнл, при сварке на подкладке не ока�
зывает существенного влияния на форми�
рование соединения, так как его величина
мала по сравнению с током в подкладке Iп.
При сварке без подкладки (см. рис. 1, в) Iнл
увеличивается и сильно нагревает нижний
лист, вызывая деформации деталей под
действием Fсв. 

Величина Iш зависит от удельного элект�
росопротивления металла, сочетания тол�
щин деталей, режима сварки и расстояния
между электродами (шаг t). Ток Iш, повы�
шая Io, увеличивает плотность тока в кон�
такте электрод — деталь, что вызывает обра�
зование наружных выплесков и повышен�
ное изнашивание электродов. Установлено,
что Iш возрастает с уменьшением и увеличе�
нием толщины листа, контактирующего с
электродами. Так, например, при сварке ли�
стов из стали 08Х18Н9Т толщиной 2+1 мм
с шагом 20 мм средняя плотность тока в
контакте электрод — деталь возрастает
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вдвое (Iш = 0,5Io) по сравнению с двусто�
ронней сваркой деталей той же толщины
(рис. 3, кривая 1).

Особенно значителен Iш при сварке ста�
ли 30ХГСА (рис. 3, кривая 3), поэтому свар�
ку деталей толщиной 1,5+1,5 мм можно
выполнить только с шагом более 40 мм.
Уменьшение шага делает сварку невозмож�
ной из�за наружных выплесков и сильного
нагрева листа, контактирующего с элект�
родами. В процессе сварки Iш снижается
вследствие увеличения сопротивления лис�
та при нагреве и имеет максимальное значе�
ние в момент включения тока, что и вызы�
вает наружный выплеск и изнашивание
электродов. Поэтому при односторонней
сварке положительное влияние оказывает
использование тока с плавным нарастани�
ем. В этом случае постепенно стабилизиру�
ется контакт электрод — деталь, сопротив�
ление контакта уменьшается, что исключа�
ет наружный выплеск. Устранение наруж�
ных выплесков возможно также путем по�
вышения Fсв, однако при этом возрастает
необходимый сварочный ток Iсв, а следова�
тельно, Iо = Iсв + Iш (где Iсв = Iнл + Iп ).

Установлено, что с повышением Iш при
уменьшении шага для получения литой зо�
ны точек одних и тех же размеров требуется
несколько меньший Iсв. Это объясняется
следующим. Чем больше Iш, тем выше тем�
пература нагрева листа со стороны электро�
дов непосредственно в месте, прилегающем
к зоне образования литого ядра точки, и для
расплавления металла требуется меньший
Iсв, который протекает через контакт де�
таль — деталь.

Особенность сварки без токопроводя�
щей подкладки заключается в сильном на�
греве свариваемых деталей, в результате
возрастания токов Iш и Iнл (Iсв). С увеличе�
нием толщины нижнего листа (см. рис. 2)
уменьшаются шунтирование тока в верхнем
листе и нагрев нижнего листа. Однако воз�
никают затруднения, присущие сварке де�
талей неравной толщины. Поэтому для
каждого металла и заданного t есть опреде�
ленное оптимальное сочетание толщин де�
талей, при котором возможно получение ка�
чественных соединений.

Например, при толщине 2+2 мм после
включения тока начинается образование зо�
ны нагрева под электродом в верхнем листе.
В этом месте в данный момент существует
максимальная плотность тока за счет Iш и
Iнл. По мере нагрева верхнего листа его со�
противление возрастает, плотность тока в

начальной зоне нагрева уменьшается и зона
максимального нагрева распространяется к
стыку листов. Этому способствует также
увеличение теплоотвода в электроды при
увеличении площади контакта электрод —
деталь вследствие деформации нагретого ме�
талла. Под влиянием Iш зона расплавления
смещается в сторону соседнего электрода и
может даже в этом месте выходить на по�
верхность листа, образуя наплывы металла.

Такой же характер формирования литой
зоны наблюдается, когда лист со стороны
электродов толще, чем лист со стороны под�
кладки. Таким образом, в указанных случа�
ях сварки литая зона первоначально обра�
зуется в листе со стороны электродов, а не в
контакте деталь — деталь, как при двусто�
ронней сварке. Исследование нагрева моде�
лей соединений листов той же толщины
при t=60 мм показало, что процесс форми�
рования литой зоны идет так же, как при
двусторонней сварке.

Для выполнения сварки при отсутствии
токопроводящей подкладки и t=20 мм, не�
обходимо, чтобы нижний лист был значи�
тельно толще, чем лист со стороны электро�
дов. Так, для стали 08Х18Н9Т толщиной
1+3 мм и при t=20 мм не удается получить
взаимное проплавление листов. Увеличе�
ние силы тока приводит лишь к наружному
выплеску Iш, проходя по верхнему листу,
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сильно нагревает место контакта элект�
род — деталь, при этом непрерывно увели�
чивается площадь контакта деталь — де�
таль, а плотность тока уменьшается. Увели�
чению площади контакта деталь — деталь

способствует также сильный нагрев толсто�
го листа. При сочетании толщин 1+3 мм и
t=40 мм наблюдается слабое проплавление
листов в месте наибольшей плотности тока.
Нормальное сварное соединение стали
08Х18Н9Т толщиной 1+3 мм удается полу�
чить при t=60 мм.

Указанный характер формирования ли�
той зоны при односторонней сварке часто
затрудняет получение взаимного проплав�
ления деталей при малом шаге точек, осо�
бенно без токопроводящей подкладки.

Для определения пригодности сущест�
вующего оборудования для односторонней
сварки, а также при создании нового обору�
дования необходимо знать сопротивление
контакта электрод — электрод (Rээ) и харак�
тер его изменений при односторонней свар�
ке (рис. 4). В процессе сварки на подкладке,
например стали 08Х18Н9Т, Rээ снижается,
а при сварке без подкладки его изменения
незначительны. В случае уменьшения t со�
противление Rээ также уменьшается. Одна�
ко при односторонней сварке Rээ значитель�
но выше, чем при двусторонней. � #1157
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тел. (044) 360�25�21, факс (044) 498�01�82

www.migateh.com.ua
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URL: www.zont.com.ua

� 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
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Роботизация сварочного производства.
В настоящее время в сварочном производ�
стве промышленно развитых стран с помо�
щью роботов выполняют сварочные и дру�
гие технологические операции; производят
загрузку и разгрузку сварочных установок,
станков и машин; осуществляют сборку за�
готовок перед сваркой (сборочные роботы);
транспортируют заготовки и сварные кон�
струкции между технологическими позици�
ями сварки, сборки, контроля, складирова�
ния и других операций сварочного произ�
водства (транспортные роботы).

В сварочном производстве наибольший
удельный вес занимают роботы для кон�
тактной точечной и газоэлектрической ду�
говой сварки плавящимся и неплавящимся

электродом (рис. 2). В то же время в послед�
ние годы растет количество роботов для ла�
зерной и лазерно�дуговой сварки, сварки
трением с перемешиванием (СТП), ударно�
конденсаторной приварки шпилек и др.

Лидерами производства базовых моде�
лей промышленных роботов (ПР) ныне яв�
ляются крупные транснациональные фир�
мы, среди которых ABB Robotics (США),
FANUK (Япония), KUKA и C.Cloos (Гер�
мания), International Robotics (США), сум�
марный объем продаж которых уже превы�
сил 70% мирового объема продаж роботов.
Среднемировая цена единичного сварочно�
го робота снизилась с 105 тыс. дол. в 1999 г.
до 20–40 тыс. дол. в 2006 г. При этом функ�
циональные показатели и надежность робо�
тов улучшилась.

Исполнительные механизмы роботов
стали изящнее и меньших габаритов, что
повлекло за собой снижение инерционнос�
ти и, как следствие, увеличение скорости
подачи рабочего инструмента в нужное мес�
то, современные роботы комплектуют сен�
сорными устройствами, средствами диагно�
стики, специальными захватами для быст�
рой смены инструмента и др.

Еще десять лет тому назад в мире уже
эксплуатировалось более 220 тыс. единиц
сварочных роботов (табл. 1). В 2010 г. их
количество превысило 360 тыс. единиц.

Наиболее широкое промышленное при�
менение роботы находят в серийном и
крупносерийном производстве (автомоби�
лестроение, строительно�дорожное, элект�
ротехническое и энергетическое оборудова�
ние, электронные приборы).

Снижение стоимости единичных ПР и
повышение их функциональных возможно�
стей создало реальные предпосылки для ро�
ботизации мелкосерийного производства
сварных конструкций и изделий в условиях
малых и средних предприятий.

Благодаря применению роботов также
удается исключить проектирование и изго�
товление специализированных сварочных
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Мировой производственный опыт, накопленный в последние
десятилетия, подтвердил, что автоматизация технологиA
ческих процессов и комплексная автоматизация продолжаA
ют оставаться магистральным направлением развития соA
временного производства. В то же время повышение уровня
автоматизации в сварочном производстве диктует необхоA
димость разработки и реализации таких технических решеA
ний, которые будут экономически эффективны при относиA
тельно частой сменяемости продукции и небольших партиA
ях выпуска свариваемых изделий заданных типоразмеров. То
есть речь идет о гибкой автоматизации, которую реализуA
ют с помощью роботов.

* Продолжение. Начало в №3–2011.
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станков�автоматов или механизированных
линий для определенного типоразмера
сварных изделий, что значительно повы�
шает эффективность производства даже
при сравнительно малых объемах выпуска
широкой номенклатуры сварных конст�
рукций.

Хорошие экономические результаты до�
стигают, сочетая при сварке различных из�
делий роботизированную и механизирован�
ную (полуавтоматическую) сварку. В этом
плане можно сослаться на фирму Carl Cloos
Sehweisstechnik (Германия), которая поста�
вила для одного из заводов фирмы Siemens
комплект оборудования стоимостью около
4 млн. евро, включающий две параллельные
линии длиной 70 м, в составе которых четы�
ре сварочных робота Rоmat и 20 постов для
механизированной сварки, предназначен�
ные для сварки рам колесных тележек по�
движного состава железных дорог. Роботи�
зированное изготовление продольной бал�
ки рамы тележки осуществляют дуговой
сваркой плавящимся электродом в смеси
газов. Система мониторинга документирует
все параметры процесса сварки.

Обычно принято считать, что роботизи�
рованная дуговая сварка под флюсом мало�
перспективна, и предпочтение отдают робо�
тизированной дуговой сварке в защитных
газах. Однако недавно компания KUKA
Systems презентовала находящуюся в со�
стоянии отладки автоматизированную сис�
тему, занимающую площадь 7500 м2, пред�
назначенную для многофункционального
производства грузовых вагонов, в состав ко�
торой входят роботы для дуговой сварки
под флюсом. По мнению специалистов
фирмы, роботизированная дуговая сварка
под флюсом обеспечивает максимальную
гибкость и качество, особенно при сварке
листового металла толщиной от 4 до
100 мм. Области ее применения охватыва�
ют наплавку и сварку в судостроении, при
производстве железнодорожных вагонов и
сельскохозяйственной техники, тяжелых
промышленных или строительных транс�
портных средств.

Главными аргументами в пользу приме�
нения роботизированной дуговой сварки в
мировом сварочном производстве являются:
� обеспечение конкурентоспособности

продукции за счет высокого качества
сварных соединений и его стабильности
при высокой производительности про�
цесса изготовления сварных конструк�
ций и изделий;

� возможность компенсации дефицита вы�
сококвалифицированных рабочих�свар�
щиков;

� возможность качественного улучшения
экономических условий и снижения
вредного влияния сварки на здоровье ос�
новного и вспомогательного персонала;

� обеспечение гибкости средств автомати�
зации в условиях мелкосерийного сва�
рочного производства, доля которого по�
стоянно возрастает.
К сожалению, приведенные выше аргу�

менты пока не стали толчком для активного
внедрения роботизированной сварки в
Украине и России, как и в целом на постсо�
ветском пространстве. В качестве причин
такой ситуации следует выделить продол�
жающуюся стагнацию и деградацию маши�
ностроения Украины и России, отсутствие
реальных крупных программ по его разви�
тию, а также стимулированию создания вы�
сокотехнологичных импортозаменяющих
производств различного профиля.

По мнению отечественных специалистов
в области роботизации дуговой сварки (см.
Опыт создания и промышленной эксплуатаA
ции робототехнологических комплексов дуA
говой сварки / С.В. Дубовецкий, С.В. МожаA
ев, А.Е. Фролов и др. // Сварщик. — 2002. —
№4. — С. 14–15), эффективное внедрение
этой технологии на постсоветском прост�
ранстве возможно при одновременном вы�
полнении следующих условий:
� изделие выпускают мелкими и средними

партиями, а его конструкция по мере вы�
пуска претерпевает некоторые изменения;
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� швы сварных соединений конструкций
сложной формы короткие и различным
образом ориентированы в пространстве;

� к швам сварных соединений предъявля�
ют повышенные требования стабильно�
сти качества (от изделия к изделию) с
минимальным влиянием на последнее
«человеческого фактора»;

� разработка, изготовление и обслужива�
ние специального сварочного автомата
или установки дороже применения се�
рийно выпускаемого робота;

� предельные отклонения размеров свари�
ваемых деталей конструкции не превы�
шают допустимых (в случае применения
роботов, функционирующих по жесткой
программе);

� высокая культура заготовительного и
сварочного производства, наличие на
предприятии соответствующих ремонт�
ных служб по наладке и ремонту робото�
технологических комплексов (РТК);

� создание на предприятии (как в мораль�
ном, так и в материальном отношении)
условий для обслуживающего робот
персонала, стимулирование бесперебой�
ности работы РТК.
Технический анализ и просто здравый

смысл позволяют утверждать, что в Украи�
не технология роботизированной дуговой

сварки имеет перспективу распростране�
ния, в первую очередь, в сельскохозяйст�
венном и транспортном машиностроении.
Именно в этих отраслях много сварных
конструкций рамного типа с короткими
швами, расположенными в различных
пространственных положениях, к которым
предъявляют высокие требования по каче�
ству.

Что касается роботизации контактной
точечной сварки, то эта технология наибо�
лее широко распространена в мире в авто�
мобильной промышленности при выполне�
нии кузовных работ.

В автомобильной промышленности
обычно используют универсальные роботы
для контактной точечной сварки с пятью�
шестью степенями подвижности. Такие же
роботы используют и для сварки других
изделий с часто сменяющейся номенкла�
турой. Так, при изготовлении корпусов
шкафов для одежды, имеющих размеры 
от 300×300×200 до 2200×1200×650 мм,
фирма�изготовитель должна была сменять
30–40 моделей за неделю, причем контакт�
ную точечную сварку требовалось произво�
дить с одной установки. Для решения этой
задачи фирма ТSR (Италия) создала ком�
плект оборудования, в который входят два
рабочих стола, обслуживаемых шестиос�
ным роботом, причем после загрузки каж�
дый стол работает в автономном режиме и
вместе они выдают два различных корпуса.
Робот оснащен шестью автоматически сме�
няемыми сварочными клещами, которые
питаются от инверторного источника.

Для контактной точечной сварки изде�
лий относительно простой формы и при
смене номенклатуры три�четыре раза в ме�
сяц могут быть использованы отечествен�
ные роботы модульной конструкции с дву�
мя�тремя степенями подвижности, разрабо�
танные УкрИСП (рис. 3). Роботы (автома�
тические манипуляторы) такого типа осна�
щены инверторными источниками свароч�
ного тока, что позволяет при меньшей массе
и габаритных размерах трансформатора
сваривать низкоуглеродистые стали толщи�
ной 0,5+0,5 до 3,0+3,0 мм. Поперечный ход
электрода может достигать 1200 мм, а про�
дольный 6350 мм и более.

Эти роботы дешевле, проще в эксплуата�
ции и ремонте по сравнению с универсаль�
ными роботами. Их успешно использовали
при изготовлении корпусов электрошкафов
на Киевском ПО «Реле и автоматики», бор�
тов кормораздатчиков на Сосново�Борском
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машиностроительном заводе (Российская
Федерация) и на других предприятиях
Украины и России.

Перспектива применения сварочных
роботов на постсоветском пространстве
тесно связана с возможностью освоения и
наращивания выпуска современной ма�
шиностроительной продукции различного
назначения.

Автоматизация процесса сварки. Клю�
чевым направлением развития сварочных
технологий в последнее десятилетие стало
использование высокоскоростного управ�
ления процессом сварки на базе мощных
компьютеров и инверторных схем. Созданы
инверторные источники питания для дуго�
вой, контактной, плазменной и других спо�
собов сварки, отличающиеся высокими
КПД, коэффициентом мощности и надеж�
ностью, малой массой и, что очень важно,
возможностью осуществления быстродей�
ствующего управления.

Ярким примером использования быст�
родействующего управления являются про�
цессы дуговой сварки в защитных газах с
прямым управлением переноса электродно�
го металла (STT, CMT).

Процесс STT (сокращенно от англий�
ского термина Surface Tension Transfer —
перенос за счет сил поверхностного натяже�
ния), разработанный фирмой «Линкольн
Электрик», принципиально отличается от
обычной механизированной сварки в за�
щитном газе возможностью прямого управ�
ления условиями переноса наплавляемого
металла в сварочную ванну. Это обеспечи�
вают быстродействующая инверторная схе�
ма источника питания, специальный элек�
тронный микропроцессорный модуль, при�
нудительно задающий необходимый уро�
вень сварочного тока, и контур обратной
связи, отслеживающий изменения напря�
жения дуги. В течение всего цикла переноса
капли сварочный ток жестко зависит от фа�
зы ее формирования и перехода в свароч�
ную ванну. Идентификацию фазы переноса
осуществляют за счет напряжения, посто�
янно снимаемого с дугового промежутка.

Главной особенностью переноса являет�
ся то, что переход капли электродного ме�
талла в сварочную ванну происходит под
действием сил поверхностного натяжения
капли расплавленного электродного метал�
ла, это позволяет выполнять сварку в раз�
личных пространственных положениях с
высоким качеством формирования швов
при минимальном разбрызгивании.

Применяя технологию STT, можно сва�
ривать углеродистые, низколегированные и
коррозионностойкие стали, титановые, ни�
келевые и медные сплавы с использованием
соответствующей газовой защиты. Этот
процесс применяют при сварке неповорот�
ных стыков трубопроводов, в автомобиль�
ной промышленности и других отраслях
при сварке тонколистовых конструкций,
металлоконструкций оборудования хими�
ческого, энергетического и транспортного
машиностроения.

Процесс дуговой сварки СМТ (Cold
Metal Transfer — перенос холодного метал�
ла), разработанный фирмой «Фрониус»,
отличается тем, что блоки подачи прово�
локи включены в систему регулирования
переноса металла. При этом осуществляют
импульсную подачу проволоки с частотой
до 70 Гц при цифровом управлении. Ис�
пользуют два блока подачи проволоки:
передний блок передает и отводит прово�
локу с частотой до 70 с–1; задний — про�
талкивает проволоку.

В процессе СМТ цифровая система
фиксирует возникновение короткого замы�
кания и путем отвода проволоки помогает
отделению капли. Ток короткого замыка�
ния незначителен, что обеспечивает пере�
нос металла без образования брызг. При
этом также достигается минимальное теп�
ловложение. Естественно, что понятие «хо�
лодный металл» относительно, но по срав�
нению с традиционным MIG/MAG про�
цессом CTM обеспечивает меньшую тем�
пературу металла.

Технология СТМ позволяет выполнять
сварные и паяные швы без образования
брызг, соединять сталь с алюминием, сва�
ривать стыковые швы на металле толщиной
до 0,3 мм без использования технологиче�
ской подкладки, осуществлять тонкую ре�
гулировку тепловложения в свариваемый
металл.

Процесс используют в автомобильной и
авиационной промышленности, а также в
производстве прецизионных сварных кон�
струкций различного назначения.

Нет сомнений, что быстродействующее
управление процессом сварки на базе мощ�
ных компьютеров и инверторных источни�
ков питания будет интенсивно развиваться
в том числе применительно к электронно�
лучевой и гибридным способам сварки.

� #1158

Продолжение в следующих номерах журнала.
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В настоящее время активно проводятся
работы по нанесению покрытий из порошка
титана способами Cold Spray, HVOF и плаз�
менного распыления проволоки. Однако та�
кие покрытия пористые и имеют большое
количество дефектов по границе прилегания
к подложке. Адгезия покрытия составляет
30–50 МПа. Отмечено также, что при ис�
пользовании в качестве защитного газа азота
в покрытии образуются локальные фазы с
твердостью 700–1500 HV. Эти фазы содер�
жат до 30 ат.% азота и до 3 ат.% кислорода. 

Отработаны технология нанесения по�
крытий из порошка титана на подложку из
стали (0,3% С), а также исследованы механи�
ческие и коррозионные свойства покрытий.

Для нанесения покрытий использовали
кумулятивно�детонационное устройство
(CDS) и порошок титана с величиной зерна
10–50 мкм (производство фирма Raymor
Industries Inc.). Порошок подавали в CDS
азотом со скоростью 0,7 м3/ч и производи�
тельностью 0,83 кг/ч. В качестве горючей
смеси использовали С3Н8, О2 и воздух с рас�

ходом соответственно 0,536 м3/ч, 2,303 м3/ч
и 1,466 м3/ч. Для исследования наносили
покрытие толщиной 100 и 200 мкм на плос�
кие образцы из стали (0,3% С). 

Результаты исследований показали, что
покрытие равномерное, состоит из вытяну�
тых ламелей, обусловленных деформирова�
нием нагретых и ускоренных частиц титана
(рис. 1). Анализ границы соединения по�
крытия с подложкой показывает, что види�
мая граница не имеет дефектов (см. рис. 1, а
и б). Твердость переходного слоя (рис. 1, в,
точка 2) составляет до 1500 МПа, что значи�
тельно превышает твердость титана —
400 МПа (точка 1) и стали — 430 МПа (точ�
ка 3). Проведено исследование поэлемент�
ного состава покрытия в областях замера
твердости (табл. 1). Переходной слой (точ�
ка 2), помимо титана, содержит до 13 мас.%
железа и до 17 мас. % кислорода.

Эта область образовалась в результате
взаимодействия нагретого титана, кислоро�
да и железа (материала подложки). Локаль�
ный фазовый и структурный анализ куму�
лятивно�детонационного покрытия показал,
что промежуточный слой между ламелями
деформированных частиц титана состоит из
свободных от дислокаций нанокристалли�
тов (твердых фаз) титана размером до 30 нм,
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Титановые сплавы применяют в авиационной технике, а
также, благодаря их высокой коррозионной стойкости в
морской воде, в судостроении для изготовления гребных винA
тов, обшивки морских судов, подводных лодок и т.д. 
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разделенных прослойкой аморфной фазы
соединений титана с углеродом, кислородом
(рис. 2, а), и кристаллитов оксида титана с
кубической решеткой (рис. 2, б). Это под�
тверждают результаты рентгенофазового и
структурного анализа покрытия. 

Таким образом, можно говорить о по�
крытии, состоящем из титана и высоко�
прочных прослоек соединений титана, ко�
торые увеличивают упругость и стойкость
покрытия к деформации. Это подтвержда�
ют результаты исследований покрытия с
помощью скретч�тестера REVETEST (CSM
Instruments) (рис. 3).

На поверхность покрытия алмазным
сферическим индентором типа «Роквел С»
с радиусом закругления 200 мкм наносили
царапины с непрерывно увеличивающейся
нагрузкой в диапазоне 0,9–190 Н (рис. 3, а).
Момент адгезионного и когезионного раз�
рушения покрытия фиксировали с помо�
щью оптического микроскопа, оборудован�
ного цифровой камерой, а также по измене�
нию акустической эмиссии, коэффициента
трения и глубины проникновения инденто�
ра. Дополнительно, для определения харак�
тера разрушения исследовали микрострук�
туру слоя покрытия после испытаний с
помощью растрового электронно�ионного
микроскопа Quanta 200 3D (рис. 3, б).

Анализ результатов исследования пока�
зывает, что не зафиксированы скачкообраз�
ные изменения глубины проникновения
индентора, коэффициента трения и акусти�
ческой эмиссии, характерные для потери
адгезионной связи системы «покрытие�
подложка». Более того, после нагрузки 133 Н
наблюдается снижение коэффициентов тре�
ния и практически прекращается вдавлива�
ние индентора в покрытие. Деформирован�
ное покрытие имеет трещины, но нет сколов
и разрушений (см. рис. 3, б). Элементный
анализ на дне канавки, полученной от ал�
мазного индентора, показал отсутствие Fe в
точке 1, но до 4 мас.% Fe и до 22 мас.% О в
точке 2 (см. табл. 1). Это свидетельствует об
утонении и частичном разрушении покры�
тия на дне канавки, практически до переход�
ного слоя (см. рис. 3, б, точка 2).

Следующим этапом работ по определе�
нию качественных характеристик покрытия
были испытания на коррозионную стой�
кость и прочность сцепления покрытия с ос�
новным металлом (адгезию). Качественная
оценка в соответствии с ГОСТ 9.304�87 пока�
зала, что адгезия соответствует максималь�
ному баллу 1. Влагопоглощение покрытия

составило 0,90 мг/см2 (ГОСТ 4650�80, метод
А), что соответствует пористости ниже 1%.

Электрохимические характеристики ти�
танового покрытия и слоя покрытия (без
стальной основы) определяли по резуль�
татам измерения потенциала и скорости
коррозии в растворе 3% NaCl и 3% НСl
относительного хлорсеребряного электрода
сравнения (рис. 4).

Исследования показали, что в 3% рас�
творе NaCl потенциал титановых покрытий
в течение эксперимента смещается в об�
ласть более отрицательных значений начи�
ная с 0,18 В (толщина покрытия 100 мкм) и
0,08 В (200 мкм) соответственно до –0,45 и
–0,47 В и устанавливается около значения
на 0,2 В положительнее потенциала стали.
Потенциал титанового покрытия без под�
ложки мало изменяется в течение экспери�
мента и устанавливается около значения
0,2 В, что положительнее потенциала стали
примерно на 0,8 В (см. рис. 4, а).

В 3% растворе НCl в начальный момент
времени покрытие толщиной 100 мкм име�
ет потенциал коррозии –0,07 В и смещается
в область более отрицательных значений до
потенциала –0,52 В, а если покрытие тол�
щиной 200 мкм, то от –0,39 В до –0,5 В.
Сталь Ст3 в этом растворе имеет потенциал
коррозии –0,47 В (см. рис. 4, б).

Полученные экспериментальные данные
показывают, что в 3% растворе NaCl титано�
вое покрытие обладает защитными свойст�
вами, которые, однако, слабее, чем защит�
ные свойства самого материала покрытия. В
этой среде потенциал коррозии материала
покрытия приближается к потенциалу стали. 
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Скорость коррозии титанового покры�
тия определяли в 3% растворах NaCl и 3%
растворах НCl методом поляризационного
сопротивления на коррозиметре УИСК�101
(рис. 5). Установлено, что в 3% растворе
NaCl скорость коррозии титанового покры�
тия независимо от его толщины выше ско�
рости коррозии стали; в 3% растворе НCl
скорость коррозии титанового покрытия
также больше скорости коррозии стали. 

Интересен тот факт, что скорость корро�
зии собственно покрытия сначала больше
скорости коррозии стали, но со временем
она падает и становится меньше скорости
коррозии стали в обоих растворах. По�ви�
димому, это обусловлено активностью со�
единений титана с элементами рабочего га�
за (кислород, углерод и металлы), которые
растворяются, в первую очередь, в порах и
на поверхности покрытия, а затем скорость
коррозии снижается. 

Увеличение скорости коррозии покры�
тия титана на подложке может быть связано
с растворением по границе «покрытие�под�
ложка» нанодисперсных соединений титана
с железом, углеродом и кислородом, обла�
дающих повышенной реакционной способ�
ностью.

Параллельно определяли скорость кор�
розии покрытия методом массометрии и
методом поляризационного сопротивления
в 3% растворах NaCl и НСl (табл. 2). 

Анализ результатов исследования пока�
зывает, что в 3% растворе НСl покрытие пол�
ностью отслаивается от поверхности метал�
лической подложки. Известно, что соедине�
ния титана с железом хорошо растворяются
в соляной кислоте. Наличие в приграничном
слое соединений железа и титана подтверж�
дает поэлементный анализ (см. табл. 1).

Само же покрытие достаточно хорошо
противостоит растворению в 3% растворе

HCl (менее 1 мм/год) и достаточно быстро
стабилизирует свою растворимость в 3%
растворе NaCl (менее 0,1 мм/год) (см. рис. 5).

Учитывая то, что образцы имели толщи�
ну покрытия 0,1 и 0,2 мм с влагопоглощени�
ем 0,90 мг/см2, их коррозия обусловлена
также проникновением активных растворов
через покрытие к подложке. Это подтверж�
дается тем, что увеличение толщины по�
крытия с 0,1 до 0,2 мм снизило скорость
коррозии в 3% растворах NaCl. Материал
подложки (сталь) в 3% растворах HCl и
NaCl имеет более низкую коррозионную
стойкость по сравнение с отслоенным от об�
разца материалом покрытия (см. табл. 2).

Одним из вариантов увеличения корро�
зионной стойкости покрытия может быть
снижение его окисления, увеличение тол�
щины покрытия до 0,3–0,4 мм и закрытие
пор путем пропитки. � #1159
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Работа выполнена на оборудовании ЦКП «ДиаA
гностика структуры и свойств наноматериаA
лов» БелГУ в рамках федеральной целевой проA
граммы госконтракта №14.740.11.1017.
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Маркировочные устройства. На постсо�
ветском пространстве производилось более
500 марок покрытых сварочных электродов
разных типоразмеров. Их идентифицирова�
ли по этикетке на упаковке. В отдельных
случаях производители наносили на зачи�
щенный конец стержня электрода марки�
ровку краской разного цвета в зависимости
от типа (назначения) электродов. В настоя�
щее время для российских производителей
электродов цифро�буквенная маркировка
каждого электрода является обязательной,
а для украинских — желательной. Это про�
диктовано практическими соображениями:
� идентификация каждого электрода в со�

ответствии с маркой и типом, что важно
при выполнении ответственных свароч�
ных работ и их контроле;

� возможность дополнительно наносить
товарный знак производителя, т. е. избе�
жать фальсификации последнего;

� улучшение товарного вида электродов.
Фирма «ВЕЛМА» разрабатывает и вы�

пускает маркировочные устройства с при�
способлением для нанесения ионизирую�
щей смеси на торец покрытого электрода.

Маркировщики фирмы «ВЕЛМА» ис�
пользуют на многих предприятиях России
и Украины: ЗАО «Электродный завод» (С.�
Петербург), Железногорский электродный
завод, Зеленоградский электродный завод,
фирма «Электродсервис» (Москва), ОЗСМ
ИЭС им. Е.О. Патона (Киев), фирма «АРК�
СЭЛ» (Донецк) и др.

В настоящее время фирма «ВЕЛМА»
разработала и выпускает более совершен�
ную, надежную, простую в эксплуатации,
обслуживании и настройке модель марки�
ровщика УМ 05.

Маркировщик УМ 05 с регулируемым
по скорости вращения приводом позволяет
маркировать электроды на линиях разной
производительности. Предусмотрена рабо�
та УМ 05 в автономном режиме включения.
С помощью системы регулируемых пружин�
ной подвески и упора можно маркировать
сырые электроды с низкой стойкостью по�
крытия против смятия и при оптимальном
прижиме маркирующего валика к электро�
дам достигать большей стойкости клише.

Специальная конструкция системы уста�
новки валика переноса краски обеспечивает
простое и легкое дозирование краски. Пода�
ча краски в ванночку осуществляется через
«поилку». Важно также, что конструкция
валиков исключает попадание краски на их
приводные валы и подшипники. Поэтому
очистка и мойка необходима только для
съемных валиков и ванночки для краски.

Установка УМ 05 позволяет маркиро�
вать электрод в любом месте по его длине.

Следует отметить, что конструкция и
способ установки клише на валике обеспе�
чивают четкость отпечатка при большой
длине строки маркировки (до 40 мм).

Маркировщики УМ 05 успешно эксплу�
атируются на предприятиях ОАО «ВИС�
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Фирма «ВЕЛМА» уже более 20 лет успешно занимается
разработкой не только основного технологического, но и
вспомогательного оборудования для электродного производA
ства, а именно: маркировочных устройств для покрытых
сварочных электродов, приборов для контроля разнотолA
щинности покрытия сварочных электродов, устройств для
контрольного просева компонентов сварочных материалов,
установок для очистки стержней от покрытия термообраA
ботанных бракованных электродов и для выравнивания
стержней с большой стрелой прогиба.
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ТЕК» (Артемовск), ООО ПНФ «Галэлектродсер�
вис» (Львов) и др. 

Устройства для контрольного просева шихто!
вых компонентов сварочных материалов. При из�
готовлении сварочных материалов с использовани�
ем порошковых компонентов их контрольный про�
сев обязателен. Это относится к покрытым свароч�
ным электродам, керамическим гранулированным
флюсам и порошковым проволокам. Размер ячейки
контрольного сита регламентируется нормативно�
технической документацией и колеблется в преде�
лах 0,25–0,63 мм (в отдельных случаях — до 1 мм).

Известно большое количество способов просева,
но наиболее широко распространен вибрационный.

Анализ конструкции вибросит показывает, что
они, как правило, массивные и имеют синусоидаль�
ный характер вибрации. В результате этого:
� уменьшается эффективное сечение ячейки сетки

и соответственно эффективность просева;
� требуется повышенная мощность приводов;
� ячейки сита, как правило, забиваются частицами

порошка особенно с остроконечной формой, на�
пример ферросплавов.
Фирма «ВЕЛМА», разрабатывая колебательное

сито СК�02, попыталась максимально устранить от�
меченные выше недостатки конструкций сит.

Особенности колебательного сита СК�02:
� наличие дозатора (ступенчатое регулирование

подачи);
� малая установленная мощность (≈70 Вт);
� наличие защитной сетки (над контрольной);
� полная герметичность;
� эффективность просева — 100%;
� отсутствие «забивания» ячеек сетки частицами

порошка (в том числе ферросплавов);
� небольшие габаритные размеры (850×480×670 мм)

и масса (53 кг);
� заводская настройка (кроме скорости подачи

дозатора).
При эксплуатации сита следует выполнять сле�

дующие требования:
� максимальный размер кусков в просеиваемом

материале должен быть не более 10 мм;
� количество закрупненной фракции не должно

превышать 5–10% (в зависимости от материала
и фракционного состава);

� не допускается просеивать увлажненный (силь�
но комкующийся) порошок;

� не допускается перегрузка сита плохо просеива�
емым порошком (следует дозатором уменьшить
скорость подачи порошка). 
Сито СК�02 последней модели успешно приме�

няют на заводе «Межгосметиз�Мценск» (Мценск,
Россия). На предприятии ПАО «ПлазмаТек» (Вин�
ница, Украина) два сита СК�02 прошли пуско�на�
ладочные испытания. Производительность по мра�
мору — до 200 кг/ч, по ферросплавам — до 300 кг/ч

при размере сетки 280×475 мм с ячейкой 0,4 мм.
Установка для очистки стержней от покрытия

термообработанных бракованных электродов и
для выравнивания стержней с большой стрелой
прогиба. Технологический процесс изготовления
покрытых сварочных электродов включает не�
сколько «скоростных» стадий. Так, максимальная
скорость правки и рубки стержней на отечествен�
ных (и стран СНГ) станках — 300 шт./мин, а на ста�
дии опрессовки покрытия электродов она достигает
1000 шт./мин. Как правило, в таких «скоростных»
процессах, особенно на стадии настройки, нельзя ис�
ключить появления бракованных изделий: стерж�
ней, электродов с сырым или термообработанным
покрытием. Для снятия сырого покрытия со стерж�
ней разработаны и успешно используются соответст�
вующие бракоочистные машины, а вот эффективных
установок для удаления термообработанного по�
крытия бракованных электродов практически нет. 

Фирма «ВЕЛМА» разработала, изготовила и ис�
пытала установку для выравнивания стержней с
большой стрелой прогиба покрытия и удаления по�
крытия термообработанных бракованных электро�
дов. Установка исправляет кривизну стержней лю�
бых типоразмеров; удаляет со стержней термообра�
ботанных бракованных электродов 100% покрытия
за один прием (в том числе искривленных электро�
дов); не требует специальной перенастройки для
стержней или электродов различных типоразмеров.

Пыль от покрытия, образовавшаяся на поверх�
ности стержней после снятия покрытия, легко уда�
ляется сжатым воздухом или ветошью. Если очи�
щенных стержней много, то для улучшения ста�
бильности их подачи при опрессовке целесообразно
обработать стержни насыщенным известковым
«молочком» с дальнейшей просушкой. Это эффек�
тивная и «не вредная» смазка.

Установка позволяет обеспечить практически
100% возврат в производство бракованных по стре�
ле прогиба стержней, а также стержней и покрытия
бракованных термообработанных электродов.



Прибор для контроля разнотолщиннос!
ти покрытия сварочных электродов ПКР!6.
Среди параметров технологического про�
цесса и показателей, определяющих качест�
во изготовления электродов, одним из наи�
более важных является разнотолщинность
покрытия. Если основные показатели каче�
ства изготовления электродов, такие как:
соответствие состава шихты рецептуре со�
гласно нормативно�технической докумен�
тации, коэффициент массы покрытия,
влажность покрытия готовых электродов
и др. относительно стабильны, своевремен�
но контролируемые и управляемые, то это�
го нельзя сказать о показателе разнотол�
щинности покрытия. Это связано:
� со многими, зачастую не всегда контро�

лируемыми факторами всего технологи�
ческого процесса, но влияющими на ста�
бильность величины разнотолщинности;

� со скоротечностью процесса опрессовки
электродов (до 1000 шт./мин).
Поэтому необходимо иметь оператив�

ный, эффективный, неразрушающий спо�
соб контроля величины разнотолщинности
для своевременного восстановления этого
параметра.

Для этой цели фирма «ВЕЛМА» разра�
ботала прибор новой модификации ПКР�6. 

В приборе ПКР�6 учтены основные тре�
бования производителей электродов:
� простота конструкции;
� легкость калибровки;
� возможность контроля величины разно�

толщинности в любом месте по длине
электрода, в том числе на самом кончике;

� определение изменения величины разно�
толщинности по длине электрода мето�
дом протягивания (без прокручивания);

� одновременная цифровая индикация те�
кущего значения разнотолщинности и
максимального для данного сечения;

� исключение влияния на разнотолщин�
ность кривизны электрода, местных мик�
роскопических повреждений поверхно�
сти стержней;

� высокая износостойкость головки дат�
чика.
Прибор ПКРA6 легко и быстро перестраA

ивается (калибруется) для контроля разноA
толщинности покрытия электродов любого
типоразмера с ферроA и неферромагнитныA
ми стержнями. При ее контроле на устано�
вившейся стадии опрессовки электродов
количество единичных замеров может со�
ставлять 6–7 в минуту. Это позволяет уве�
личить объем выборки контролируемых
электродов и повысить степень гарантии их
качества. При настройке положения фор�
мирующей втулки контроль осуществляет�
ся по индикации текущего значения — ниж�
няя строчка. При медленном прокручива�
нии электрода на этой индикации следует
добиться максимального значения величи�
ны разнотолщинности покрытия и остано�
вить вращение электрода. В месте сопри�
косновения покрытия электрода с датчиком
толщина покрытия будет максимальной,
следовательно, можно определить направле�
ние смещения втулки на величину, равную
половине индицируемого максимального
значения разнотолщинности покрытия.

Если при длительном и интенсивном ис�
пользовании прибора износостойкий за�
щитный диск датчика частично истерся по
линии проворота электрода, то, ослабив
крепление диска, его можно провернуть во�
круг центра приблизительно на 10–15 гра�
дусов и снова зафиксировать. При замере
разнотолщинности покрытия свежеопрес�
сованных электродов возможно налипание
покрытия на защитный диск, поэтому его
необходимо регулярно очищать.

Прибор ПКР�6 успешно применяют на
предприятиях России «Ижорские заводы»,
«Пензенские электроды» и др. � #1160
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ООО «ВЕЛМА», Киев 
Тел./факс: + 380 44 575A30A79

EAmail: mawel@ukrpost.ua, welma@welma.kiev.ua
http://www.welma.mksat.net

Публикуется на правах рекламы.
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Диаметр 
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АНО"36 СУПЕР — 
электроды по цене производителя 

«Экотехнология», г. Киев
т./ф.: +380 44 200"80"56 (многокан.), 248"73"36, 289"21"81
е"mail: sales@et.ua www.et.ua

Для сварки конструкций из углеродистых марок сталей
с содержанием углерода не более 0,25%.

Легкое начальное и повторное зажигание.

Стабильное горение дуги и улучшенный повторный поджиг.

Малые потери металла от разбрызгивания.

Хорошее формирование металла шва.

Легкая отделимость шлаковой корки.

Равномерное плавление покрытия.

Рутил"целлюлозное покрытие.

Рекомендуется для сварки и ремонта конструкций из стали, тонких и
средних по толщине сечений. Хорошо перекрывают относительно
широкие зазоры, малочувствительны к качеству подготовки кромок,
наличию гальванических покрытий, ржавчины и других загрязнений.
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В Украине при дуговой сварке углероди�
стых и низколегированных сталей основ�
ных структурных классов еще продолжают
использовать углекислый газ как наиболее
дешевый (стандарт Украины ДСТУ ISО
14175:2004 «Матеріали зварювальні. Захис�
ні гази для дугового зварювання та різання»
допускает применение углекислого газа при
дуговой сварке плавящимся электродом).
Он тяжелее воздуха и способен обеспечить
защиту всего реакционного пространства. В
промышленно развитых странах для сварки
плавящимся электродом уже не применяют
чистый углекислый газ. Для этого исполь�
зуют газовые смеси. До конца 1990�х годов
развитие рынка защитных газов шло по пу�
ти замены чистого углекислого газа газовы�
ми смесями на основе аргона сначала двух�
компонентными, затем, по мере совершен�
ствования технологий сварки, трех� и четы�
рехкомпонентными.

При использовании в качестве защитно�
го газа при дуговой сварке углекислого газа
молекула CO2, попадая в зону дуги, диссо�
циирует на угарный газ CO и атомарный
кислород O. Это приводит к окислению ос�
новного металла (появляется шлак, окали�
на, дым и пламя) и выгоранию легирующих
элементов переплавляемого металла. В та�
ком процессе газовая среда в зоне сварки

имеет более окислительный характер (33%
О2), чем при горении дуги в воздухе (21%
О2). Окисление сварочной ванны происхо�
дит по реакции Fe + CO2 = FeO + CO. Ре�
комбинация CO/O2 дает довольно широкое
проплавление на поверхности шва, так как
низкие потенциал ионизации и теплопро�
водность создают горячую зону в центре
столба дуги. Шов формируется с отношени�
ем ширины к глубине 1:1.

При сварке тонкого металла в углекис�
лом газе (сварочная проволока диаметром
1 мм, короткозамкнутый перенос электрод�
ного металла, сила тока дуги менее 150 А,
напряжение 16–23 В) перенос электродно�
го металла будет происходить малыми кап�
лями только за счет поверхностного натя�
жения. В этом случае можно получить ми�
нимальное разбрызгивание. Такой режим
применим для сварки стали толщиной ме�
нее 2,2 мм. При сварке в СО2 более толстой
стали нужны большая сила тока дуги и боль�
ший диаметр сварочной проволоки, тогда
будет иметь место только открытая дуга, не�
равномерный глобулярный или смешанный
перенос металла и соответственно большое
разбрызгивание. Чем больше сила тока дуги,
тем больше размер капель и больше разбрыз�
гивание, что ведет, как правило, к меньшей
скорости наплавки электродного металла.
Чтобы уменьшить разбрызгивание, снижа�
ют скорость подачи сварочной проволоки.
Следовательно, использование чистого уг�
лекислого газа снижает производительность
сварки и качество сварного соединения.

Углекислый газ обычно используют при
сварке плавящимся электродом с коротко�
замкнутым переносом металла и при сварке
порошковой проволокой углеродистых ста�
лей, так как он обеспечивает хорошее каче�
ство швов при низкой стоимости. Однако
низкая стоимость газа не всегда ведет к низ�
кой стоимости сварного шва. На конечную
стоимость влияет более низкий КПД свар�
ки из�за больших потерь на разбрызгивание
и затраты на удаление застывших брызг
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Защитные газы для дуговой сварки давно и широко применяA
ют на практике. Множество компаний и предприятий в мире
производят как чистые защитные газы, так и газовые смеси.
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металла. Окисляющая атмосфера внутри
дуги приводит к появлению шлака на по�
верхности шва при сварке плавящимся эле�
ктродом (рис. 1). Поверхность сварного шва
при защите углекислым газом обычно силь�
но окислена. Если же зона сварки в даль�
нейшем подлежит покраске или нанесению
других покрытий, то необходима дополни�
тельная сложная операция очистки этой по�
верхности. Чтобы компенсировать потери
легирующих элементов в металле шва, нуж�
но применять электродную проволоку с бо�
лее высоким содержанием раскислителей
(обычно кремния). Достоинствами же свар�
ки в углекислом газе являются малая шири�
на проплавления и хорошие механические
свойства шва.

Использование защитных газовых сме�
сей вместо традиционного углекислого газа
позволяет без существенного изменения
технологии и оборудования значительно
увеличить скорость сварки. При этом повы�
шается стабильность электрической дуги,
улучшается текучесть расплавленного ме�
талла и перенос электродного металла в
сварочную ванну. Рабочий диапазон регу�
лирования напряжения и силы тока суще�
ственно расширяется. Скорость подачи сва�
рочной проволоки может быть увеличена с
6–7 до 12–14 м/мин. При использовании
газовых смесей легко реализуют режим
струйного переноса электродного металла.
Можно достигнуть также практически иде�
альной формы сварного шва. Благодаря
снижению давления электрической дуги на
сварочную ванну значительно уменьшается
риск прожога тонкостенных деталей даже
при большой силе токах и скорости сварки.

Сравнительные испытания ряда типич�
ных защитных сред при сварке стали пока�
зали, что использование в качестве защит�
ного газа смеси из 82% аргона + 18% угле�
кислого газа делает дугу очень стабильной и
управляемой в отличие от сварки в углекис�
лом газе, когда дуга нестабильна и имеет ме�
сто повышенное разбрызгивание расплав�
ленного металла (рис. 2, а). Сварной шов
при использовании двойной защитной газо�
вой смеси имеет хороший внешний вид,
разбрызгивание расплава мало (рис. 2, б).
При тройной газовой смеси разбрызгивание
минимально и шов более плотный (рис. 2,
в). Сварку в чистом аргоне чаще применяют
для соединения алюминия, чем для соеди�
нения стали. На стали формируется более
широкий шов с грубой чешуйчатой поверх�
ностью и большой шероховатостью по его

краям (рис. 2, г), хотя разбрызгивание также
минимально. Дуга нестабильна, ею сложно
управлять. На тонком металле это ведет к
прожогам.

При использовании чистого углекислого
газа мундштук загрязняется брызгами ме�
талла, а скорость подачи сварочной прово�
локи меньше, чем при использовании смеси
газов, и она имеет меньший диапазон изме�
нений. Наиболее сложно на слух опреде�
лить, когда скорость подачи сварочной про�
волоки оптимальная. Легче это установить
визуально, так как дуга быстро становится
нестабильной, если скорость слишком вы�
сокая или слишком низкая.

Трудности при сварке в чистом аргоне и
в чистом углекислом газе заключаются в
предотвращении прожогов в стыковых со�
единениях. Для исключения прожога более
предпочтительно нахлесточное соединение,
так как имеется больше металла для тепло�
отвода. Чистый аргон дает широкие швы.
Дуга издает громкий звук и имеет голубой
цвет. Можно определить по звуку измене�
ние скорости подачи сварочной проволоки.

При использовании защитной газовой
смеси из 82% Ar+18% CO2 формируется чи�
стый шов с почти симметричным профи�
лем. Дуга очень стабильна. Имеет место
некоторое «шипение», когда скорость пода�
чи сварочной проволоки оптимальная, и
«жужжание/треск», когда неоптимальная.

Глубина проплавления в зависимости от
состава смеси защитного газа изменяется
незначительно. Более высокое содержание
CO2 в смеси ведет к несколько большей глу�
бине проплавления. Смеси с низким содер�
жанием CO2 позволяют легче реализовать
струйный режим переноса электродного ме�
талла в шов.

Стоимость тройной газовой смеси ар�
гон + углекислый газ + кислород может быть
несколько выше, чем стоимость двойной сме�
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си аргон + углекислый газ. Содержание ее в
баллонах примерно равно содержанию двой�
ной смеси Ar + CO2, и зависит, главным об�
разом, от концентрации углекислого газа. В
общем случае одного баллона стандартной
сварочной смеси (18% СО2 и 82% аргона)
достаточно, чтобы уложить в шов 22–24 кг
сварочной проволоки диаметром 1,2 мм.

Тройные газовые смеси более чувстви�
тельны к изменениям вылета сварочной
проволоки, качеству фрезерования, покры�
тий или степени загрязненности поверхнос�
ти. Смеси с присутствием кислорода обыч�
но требуют более низкого напряжения дуги.
Дуга менее стабильна при сварке и наплав�
ке с высокой скоростью.

При сварке в газовых смесях реализуют�
ся все виды переноса электродного металла:
короткозамкнутого, струйного и импульс�
но�струйного. При этом улучшается ста�
бильность дуги, уменьшается разбрызгива�
ние и достигается лучшее смачивание верх�
ней части шва.

Применение двойной или тройной сме�
си определяется толщиной свариваемого
металла, степенью его легирования и требо�
ваниями к качеству металла шва и сварного
соединения. Выбор оптимального состава
двойной и тройной смеси зависит от требуе�
мого характера переноса металла, вида
сварки и оптимизации характеристик элек�
трической дуги.

Газы тяжелее воздуха (аргон) накрыва�
ют зону дуговой сварки и требуют более
низкой скорости потока, чем газы, которые
легче воздуха (гелий). Расход защитных
газов определяется пространственным по�
ложением и режимом сварки. При сварке

неплавящимся электродом расход газов
обычно составляет 0,28–0,56 м3/ч. Если при
этом использовать горелку с газовой лин�
зой, то будет формироваться ламинарный
поток, который не только даст лучшее каче�
ство шва, но и сократит расход газов на 10%.

При сварке плавящимся электродом и
порошковой проволокой рекомендуемый
расход газов 0,85–1,27 м3/ч. Расход зависит
от пространственного положения сварки,
силы тока дуги и состава защитного газа.
При нижнем положении сварки расход сме�
си на основе гелия более высокий, чем рас�
ход смеси на основе аргона. Расход газов
может быть уменьшен, если расстояние
«сопло–металл» поддерживают как можно
меньшим. Оптимальный вылет электрод�
ной проволоки составляет 10 ее диаметров.
Для сварки плавящимся электродом наибо�
лее оптимальный расход защитных газов
составляет 0,85–1,00 м3/ч при давлении
0,138–0,207 МПа. Расход защитных газов
более 1,42 м3/ч недопустим, так как из�за
повышенной турбулентности газового по�
тока атмосферные газы попадают в зону ду�
ги и приводят к плохому качеству шва.

Хотя стоимость защитных газов во всем
процессе сварки наименьшая (рис. 3), их
выбор оказывает большое влияние на об�
щие затраты на сварку. Правильный выбор
газа позволяет снизить затраты на ручной
труд, который является основным затрат�
ным компонентом. Выбор защитного газа
критичен для снижения стоимости сварки
углеродистых сталей, нержавеющих сталей
и алюминия. Двойные газовые смеси Ar +
CO2 оптимальны при сварке большинства
марок углеродистых и нержавеющих ста�
лей, когда используют обычный или им�
пульсно�струйный перенос металла. Более
низкое содержание углекислого газа будет
уменьшать выделение дыма при сварке.

Толщину основного металла, простран�
ственное положение сварки, уровень квали�
фикации сварщика и требования к сварно�
му соединению необходимо учитывать при
выборе защитного газа и оптимизации про�
цесса сварки. Оптимизация должна приво�
дить к минимальным затратам на сварку
при требуемом качестве сварного соедине�
ния. На первом этапе выбор защитного газа
определяют стоимостью газа, стоимостью
соответствующего оборудования и местом
сварки. Некоторые защитные газы, подобно
аргону, дороги, что ограничивает их исполь�
зование. Оборудование для доставки газа и
сама доставка — это дополнительные затра�
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ты, поэтому их тоже следует учитывать. Если свар�
ку выполняют на открытом воздухе, то ветер или
атмосферные осадки будут приводить к нарушению
защитного газового потока, что потребует повы�
шенного расхода газа. Это тоже нужно учитывать
при выборе защитного газа.

Преимущества использования газовых смесей:
� увеличение количества наплавленного металла

за единицу времени, производительность сварки
по сравнению с традиционной (в защитной среде
CO2) больше в два раза;

� снижение потерь электродного металла на раз�
брызгивание на 70–80%;

� улучшение качества сварного шва (снижение по�
ристости и неметаллических включений);

� уменьшение зоны термического влияния, вслед�
ствие этого уменьшение коробления конструк�
ции;

� сокращение потребления электроэнергии и ма�
териалов на 10–15%;

� экономия дорогих чистых газов;
� процесс сварки стабилен даже при некоторой не�

равномерности подачи сварочной проволоки, а
также при наличии на ее поверхности следов
технологической смазки и ржавчины;

� снижение количества прилипания брызг в обла�
сти сварного шва и вследствие этого сокращение
трудоемкости по их удалению до 95%;

� эффективное применение смесей при изготовле�
нии изделий, к сварным швам которых предъяв�
ляют требования высокой плотности и усталост�
ной прочности;

� улучшение гигиенических условий труда на ра�
бочем месте сварщика за счет значительного
уменьшения выделений твердой фракции сва�
рочного аэрозоля, а в ней снижения токсичных
выделений марганца и хрома;

� отсутствие необходимости подогрева редуктора
на баллоне с углекислым газом.
В общем случае напряжение дуги на 2–3 В мень�

ше при использовании смесей Ar + CO2 и на
3–5 В — при использовании смесей Ar + O2, чем
при сварке в чистом углекислом газе. Соответствен�
но, для обеспечения оптимальных режимов сварки
расход электроэнергии ниже.

Рассмотрим затраты на работы с использовани�
ем дуговой сварки в защитных газах. Цена сварного
изделия складывается из стоимости металла, сва�
рочной проволоки, защитного газа, оплаты труда
персонала, а также амортизации оборудования, рас�
хода на электроэнергию, накладных расходов. Если
затраты на основной металл примерно одинаковы,
то по затратам на сварочную проволоку, удельным
трудозатратам на очистные работы и рихтовку по�
сле сварки использование защитных газовых сме�
сей имеет преимущество по сравнению с использо�
ванием углекислого газа.

Прямые затраты на сварку рассчитывают по сле�
дующим формулам:
стоимость труда сварщика 

Cw = Sw∆tw/∆tm,

стоимость труда рабочего, выполняющего очистку 

Ccl = Scl∆tc/∆tm,

стоимость проволоки 

Cwire = (πd2/4)lρvwire∆twZwire,

стоимость газа 

Cg = ZgFg∆tw,

где Sw — зарплата рабочего�сварщика в месяц; 
∆tw — время сварки; ∆tm — рабочее время в месяц;
∆tc — время очистки шва; d — диаметр проволоки,
мм; l — длина израсходованной сварочной проволо�
ки для выполнения шва; vwire — скорость подачи
сварочной проволоки; Zwire — цена проволоки; Zg —
цена газа; Fg — расход газа в единицу времени; Scl —
зарплата рабочего, выполняющего очистку, в месяц;
ρ — плотность металла.

Общие затраты на выполнение сварного шва 

Cseam = Cw + Ccl + Cwire + Cg + Ce + A + Eo,

где Ce — стоимость затраченной электроэнергии;
A — амортизационные расходы; Eo — накладные
расходы. Приведенные затраты CseamL на единицу
длины сварного шва определяют по соотношению
CseamL = Cseam/L, где L — длина сварного шва. 

Все вышеприведенные формулы применимы
при производстве сварных изделий независимо от
их сложности.

Замена углекислого газа на газовую смесь при�
водит к сокращению времени сварки и очистки,
уменьшению потребления электроэнергии, сниже�
нию накладных расходов (уменьшается удельный
износ оборудования), но возрастает стоимость газа.
Однако в итоге экономия от перехода с защитного
углекислого газа на газовые смеси на основе аргона
составляет в зависимости от условий конкретного
промышленного производства 10–40%. Так, в усло�
виях крупного машиностроительного предприятия
снижение затрат на 20% для бригады из пяти
сварщиков составляет 450–750 тыс. грн. в месяц
(если в расчете на одного сварщика производят
30–50 т сварных металлоконструкций из стали по
средней цене 1 т изделий 14,5–15 тыс. грн.). За�
траты же в месяц на защитную газовую смесь
составляют от 1,5 до 3 тыс. грн. при расходе 2–3 м3

смеси на 1 т металлоконструкций и средней цене
25 грн. за 1 м3 смеси.

Таким образом, эффективность замены углекис�
лого газа защитными газовыми смесями при дуго�
вой сварке сталей для промышленного производст�
ва несомненна. � #1161
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Подготовка к проведению термической
обработки с применением ГЭН — достаточ�
но трудоемкий процесс, особенно в услови�
ях строительно�монтажной площадки. Для
ее упрощения в ИЭС им. Е.О.Патона разра�
ботан секционный электронагреватель со�

противления (СНС), в котором нагрева�
тельный элемент в виде плоской спирали, а
также несколько слоев теплоизоляционно�
го картона и ваты каолинового состава раз�
мещены в металлическом каркасе. Спираль
(проволока из нихрома) и ее выводы защи�
щены керамическими изоляторами. Выво�
ды спирали жестко закреплены внутри кар�
каса и снабжены переходными керамичес�
кими втулками для подключения к токо�
подводящим кабелям. На каркасе установ�
лены замковые приспособления для соеди�
нения СНС в пояс и крепления по периме�
тру трубы. Количество витков спирали за�
висит от диаметра труб. Для термической
обработки сварных соединений труб диа�
метром 1420 мм необходимо использовать
12 секций СНС по 22 витка в спирали, со�
единенных в два пояса по 6 секций. 

В таблице приведены характеристики
СНС исполнения 1 — 5 и ГЭН, изготовлен�
ного по ОСТ 36�50�86 для мобильного ком�
плекса оборудования МКТ 1420. Секцион�
ные нагреватели сопротивления отличают�
ся количеством витков спирали и устройст�
вом теплоизоляции. Исследование характе�
ристик СНС выполнено при нагреве отрез�
ка трубы диаметром 1420×16 мм из стали
17Г1С. По торцам отрезка трубы установи�
ли заглушки. Температуру нагрева измеря�
ли в точках наружной и внутренней поверх�
ностей отрезка трубы, по центру спирали и
на расстоянии 15 мм от ее торца. Темпера�
тура нагрева внутренней поверхности от�
резка трубы была меньше наружной на
20–25°С при всех скоростях нагрева. Как
следует из приведенных данных, ГЭН (изо�
ляция картон и два слоя теплоизоляцион�
ных матов) обеспечил более высокую ско�
рость нагрева по сравнению с СНС испол�
нения 1 (изоляция картон) и исполнения 2
(три провода в спирали, изоляция картон).
Увеличение удельной мощности и количе�
ства проводов в спирали СНС исполнения 2
практически не изменило скорость нагрева
по сравнению со скоростью нагрева спира�
ли СНС исполнения 1. Увеличение скоро�
сти нагрева получено введением дополни�
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К нагревательным устройствам для термической обработки
сварных соединений трубопроводов предъявляют особые
требования по технологичности, скорости нагрева, ремонA
топригодности, простоте обслуживания. В соответствии с
ОСТ 36A50A86 «Трубопроводы стальные технологические.
Термическая обработка сварных соединений. Типовой техноA
логический процесс» в качестве нагревательных устройств
рекомендуют применять гибкие электронагреватели сопроA
тивления (ГЭН). Каждая секция ГЭН выполнена в форме
плоской спирали (проволока из нихрома), витки и выводы коA
торой защищены керамическими изоляторами. В частности,
для термической обработки вертикальных сварных соединеA
ний труб диаметром 1420 мм требуется 8–12 секций ГЭН
по 34 витка в спирали. Секции ГЭН соединяют, создавая два
или три пояса, и крепят по периметру трубы с помощью меA
таллической ленты. Особое внимание уделяют креплению
выводов нагревателей, поскольку спираль и выводы в керамиA
ческих изоляторах имеют невысокую механическую прочA
ность. Отдельно устанавливают теплоизоляционные карA
тон и маты, также используют металлическую ленту. 
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тельной изоляции из картона и теплоизоля�
ционной ваты в конструкцию СНС испол�
нения 3. Дальнейшее увеличение скорости
нагрева достигнуто увеличением мощности
СНС (исполнение 4 и 5). 

Оценить влияние конструкции СНС на
параметры нагрева можно по соотношению
приращений объемной мощности и скоро�
сти нагрева (рисунок). Увеличение объем�
ной мощности СНС исполнения 1, имею�
щего наименьшее значение объемной мощ�
ности, на 1,53 кВт/м3 привело к прира�
щению скоростей нагрева на 1,07 °С/мин,
на 0,5 °С/мин (СНС исполнения 2) и на
2,5 °С/мин (СНС исполнения 3). При этом
сила тока спирали не превысила допусти�
мое значение (60 А на провод). Для СНС
исполнения 4 характерна некоторая пере�
грузка по силе тока (70 А на провод).
Приращения составили 3,97 кВт/м3 и

10,1 °С/мин. Для СНС исполнения 5 при�
ращения соответственно 5,16 кВт/м3 и
13,9 °С/мин. Однако высокая загрузка СНС
исполнения 5 по силе тока (80 А на провод)
может вызвать быстрое сгорание спирали
в процессе нагрева. 

Таким образом, оптимальные характери�
стики имеет СНС исполнения 3, в конструк�
ции которого использованы спираль из трех
проводов и комбинированная теплоизоля�
ция из картона и ваты каолинового состава.
Нагреватель обеспечивает высокую скорость
нагрева и возможность резкого ее прираще�
ния при незначительной перегрузке по то�
ку. Необходимость такой перегрузки может
возникнуть в режиме автоматического уп�
равления процессом нагрева с применением
приборов типа ТРЦ02 П, когда включение
нагревателей осуществляется в повторно�
кратковременном режиме. � #1162
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Все больше предприятий металлообра�
ботки открывают для себя значительные
преимущества предварительной защиты де�
талей от налипания брызг при сварке. Избе�
жать необходимости механической обра�
ботки возможно, если предварительно обра�
ботать поверхность подходящим «раздели�
тельным средством». Правильный выбор
этого средства очень важен, поскольку ка�
чество сварного шва не должно ухудшаться,

а в дальнейшем нанесенное покрытие
должно на нем удерживаться. Использовать
спреи�распылители, которые уже имеются
на рабочем месте, рискованно. Предназна�
чение большинства защитных сварочных
спреев ограничивается защитой газовых со�
пел и вставок под наконечник от налипания
брызг при сварке. 

Австрийское предприятие PROTEC
(www.protec�austria.com) предлагает уни�
версальный продукт для использования в
сфере защиты поверхностей Metallotion
PROTEC CE15L. Он обеспечивает идеаль�
ное защитное действие в течение длитель�
ного времени, содержит встроенный обез�

жиривающий компонент на растительной
основе, рН�нейтрален и не оказывает отри�
цательного действия на сварочную ванну. 

Аргументы, говорящие в пользу про!
дуктов PROTEC: 
� проверен и сертифицирован для свароч�

ных работ, лакирования, нанесения ката�
форетических лакокрасочных покрытий,
порошковых покрытий, горячего цинко�
вания, гальванотехники и т. д.; 

PROTEC CE15L — G����
�*
����
� ������
�� ��*����� 
��������� 
�����	
����

Защитный сварочный спрей (AntiASpatter) используется для
защиты сварочных горелок от налипания брызг при сварке.
Для выполнения требований, предъявляемых предприятияA
ми к повышению производительности и качеству поверхносA
тей, такие спреи стали использовать также для защиты
от брызг свариваемых деталей. Идея правильная, но проA
дукт выбран некорректно — он не подходит для защиты
свариваемой поверхности. Использование спреевAраспылиA
телей часто приводит к сбоям или трудностям при последуA
ющем нанесении покрытия, к тому же они в большинстве
случаев небезопасны. PROTEC пошел по новому пути, разраA
ботав экологически чистые жидкости против налипания
брызг при сварке Bio AntiASpatter Fluids, которые обеспечиваA
ют как надежность процесса, так и безопасность для польA
зователя и окружающей среды. 
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� повторная сварка выполняется без обра�
зования пор; 

� защищает металлическую поверхность
любого вида и растворяет остатки смаз�
ки и масла — после этого достаточно вы�
полнить окончательную очистку; 

� оптимально действует на оцинкованной
листовой и нержавеющей стали; 

� используется в автомобильной промыш�
ленности, транспортном машинострое�
нии, при сооружении морских платформ,
изготовлении резервуаров, металлокон�
струкций, производстве кранов и т. д. 
Преимущества: 

� снижение затрат и экономия (нет необ�
ходимости в механической обработке); 

� повышение качества (отсутствие нали�
пания брызг при сварке на поверхности
металла); 

� максимальная надежность процесса, бе�
зопасность пользователя и окружающей
среды. 
PROTEC уже более десяти лет специа�

лизируется на производстве экологически
чистых «разделительных средств» (негорю�
чих, биоразлагаемых), которые разработа�
ны и разрабатываются в сотрудничестве с
известными предприятиями�пользователя�
ми. Особо примечательна при этом макси�
мальная надежность процесса. Цель пользо�
вателя — повышение производительности
за счет исключения процедур механической

обработки и получения поверхностей высо�
кого качества. 

В линейке продуктов PROTEC акцент
делается на средствах защиты поверхностей
при сварке и резке (средство против на�
липания брызг при сварке Metallotion
PROTEC CE15L) и на средствах для очи�
стки и нанесения покрытий (PROTEC
WLS). В число клиентов PROTEC входят
многочисленные международные предпри�
ятия — от производителей оригинальных
автомобильных деталей до слесарных мас�
терских. � #1163

Более подробную информацию вы получите у специалистов 
ПИИ ООО «Бинцель Украина ГмбХ» или у официальных дистрибьюторов. 

Публикуется
на правах
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E�mail: info@binzel.kiev.ua 

www.binzel�abicor.com 

ПИИ ООО «Бинцель Украина ГмбХ» — 
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факс: (0�44) 403 14 99, 403 15 99
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В судостроении трущиеся поверхности сталь�
ных деталей (ползуны, корпусы поворотных затво�
ров Ду=200…800 мм, поршни гидроцилиндров) на�
плавляют бронзой марки Бр. АМц 9�2, обладающей
хорошими антифрикционными свойствами.

С целью уменьшения содержания железа в на�
плавленном металле и механизации процесса на�
плавки в ИЭС им. Е.О. Патона разработан способ
импульсно�дуговой наплавки бронз на стальные из�
делия. Регулируя параметры сварочного тока и ве�
личину его импульсов, можно управлять плавлени�
ем и переносом металла, глубиной проплавления ос�
новного металла и в итоге качеством наплавленного
металла. Импульсное повышение силы тока сущест�
венно изменяет характер переноса электродного ме�
талла, делает его струйным и повышает стабиль�
ность горения дуги. При импульсно�дуговой на�
плавке происходит периодическое изменение ее
мгновенной мощности. Теплота, выделяемая основ�
ной дугой, недостаточна для плавления электродной
проволоки со скоростью, равной скорости ее подачи.
Под действием импульса тока происходит ускорен�
ное расплавление электрода, обеспечивающее фор�
мирование капли на его конце. Резкое увеличение
электродинамических сил сужает шейку капли и
сбрасывает ее в направлении сварочной ванны.

Пульсация давления дуги улучшает формирова�
ние шва, валик шва становится мелкочешуйчатым с
плавным переходом к основному металлу. Принуди�
тельный направленный перенос электродного метал�
ла значительно уменьшает разбрызгивание, причем
каждый импульс тока приводит к отрыву только од�
ной капли. Регулируя параметры импульсов и частоту
их следования, можно получать определенные разме�
ры капель и время пребывания их в дуге и, как следст�
вие, требуемые состав и свойства наплавленного слоя.

Соответствующим подбором силы тока основ�
ной дуги и импульса можно повысить скорость рас�
плавления электродной проволоки, уменьшить
нижний предел силы сварочного тока, обеспечива�
ющий устойчивое горение дуги, что значительно
облегчает технику наплавки и дает возможность ве�
дения процесса с более высокими скоростями по
сравнению с другими способами сварки.

На ОАО «Херсонский судостроительный завод»
импульсно�дуговой автоматической наплавкой на�
носили слой бронзы Бр.АМц 9�2 на уплотнитель�
ные поверхности корпусов поворотных затворов
Ду=200…800 мм плавящимся электродом в аргоне.

Источниками питания являются соединенные
параллельно выпрямитель ВДУ�506 и генератор
импульсов ГИ�ИДС1. Генератор обладает недоста�
точной мощностью, низким ПВ и предназначен для
механизированной импульсно�дуговой сварки тон�
кой проволокой. При автоматической наплавке в
качестве плавящегося электрода использовали про�
волоку типа Бр.АМц 9�2 диаметром 3 мм. Длитель�
ный цикл работы при указанном диаметре приво�
дил к перегрузке генератора импульсов.

С целью увеличения надежности работы генера�
тора импульсов на заводе в сварочной лаборатории
изготовлен более мощный импульсный генератор на
базе сварочного трансформатора ТДФ�1001. Прин�
ципиальная схема генератора показана на рис. 1.

Из силового трансформатора демонтирован
шунт с обмоткой управления. Для получения жест�
кой характеристики трансформатора вторичные об�
мотки расположили рядом с первичной. Повыше�
ние напряжения холостого хода обеспечивается по�
следовательным соединением вторичных обмоток.

В верхней части трансформатора размещен блок
силовых кремниевых вентилей. Чтобы не применять
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В настоящее время наплавка занимает одно из ведуA
щих мест при создании более экономичных биметалA
лических конструкций различного назначения, в котоA
рых на основу из углеродистых сталей наносят сплаA
вы с необходимыми эксплуатационными свойствами.

^��. 1. ����!�	���%��� ����
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специальные устройства для обеспечения равномерно�
го деления тока при групповом соединении вентилей,
диоды и тиристоры подбирали с разбросом значе�
ний падения напряжения на вентиле не более 0,02 В.

Блок силовых вентилей охлаждается потоком
воздуха от вентилятора. Между ним и крыльчаткой
вентилятора размещено реле напора воздуха RВ,
которое под действием потока воздуха срабатывает
и включает контактор силовой цепи ЛК.

При изготовлении блока формирования им�
пульсов за основу взята схема формирования им�
пульсов от генератора ГИ�ИДС1.

Среднюю силу тока контролируют амперметром,
установленным на лицевой панели трансформатора.
Для обеспечения более точной настройки режима
работы генератора в процессе сварки использовано
переменное сопротивление R3, установленное на
пульте управления и позволяющее плавно регули�
ровать амплитуду импульсов в пределах выбранной
ступени их длительности. Наплавку выполняют при
постоянном токе обратной полярности.

При оптимальном режиме наплавки следует по�
лучить устойчивое горение дуги, струйный (мелко�
капельный) перенос металла, минимальное содер�
жание железа в наплавленном металле и выгорание
легирующих элементов. Для анализа химического
состава наплавленного металла (таблица) проводи�
ли многослойную импульсно�дуговую наплавку
бронзой Бр.АМЦ 9�2 корпуса поворотного затвора
Ду=250 мм из стали 25Л. Режимы наплавки:
Iн=200…210 А, Uд=22…24 В, Vпп=180 м/ч, амплитуда
колебаний 25 мм, Vн=4,7 м/ч. Наплавку выполняли в
три слоя. Второй слой наплавляли без охлаждения,
третий — после полного остывания предыдущих. Ма�
кроструктура наплавленного слоя показана на рис. 2.

Процентное содержание железа в наплавленном
металле возрастает по мере приближения к основно�
му металлу, что объясняется более интенсивным пе�
ремешиванием основного и направленного метал�
лов. С увеличением содержания железа в наплав�
ленном металле возрастает его твердость, что неже�
лательно, так как наплавленный слой используется
в паре трения. Твердость металла, наплавленного на
корпус поворотного затвора измеряли по Виккерсу
от зоны сплавления в глубь основного металла:

� на минимально возможном расстоянии от зоны
сплавления — 168–172 HV;

� на расстоянии примерно 1 мм — 164–168 HV;
� на расстоянии примерно 3 мм — 161–164 HV;
� на расстоянии примерно 5 мм — 155–160 HV.

Химический анализ наплавленного металла ука�
зывает на весьма незначительное выгорание леги�
рующих элементов меди и алюминия при импульс�
но�дуговой наплавке.

Стабильность и эффективность процесса импульс�
но�дуговой наплавки зависят от выбора параметров
импульсов генератора, амплитуды и длительности
импульсов. Напряжение дуги выбирают таким, чтобы
длина промежутка составляла 3–5 мм. Уменьшение
длины ведет к коротким замыканиям электрода и сва�
рочной ванны, а также появлению брызг, а увеличе�
ние — к обрыву дуги и нарушению процесса наплавки.

Микроструктуру (рис. 3) исследовали на шлифах,
отрезанных по высоте детали. По всей длине шлифа
наблюдается сплавление бронзы со сталью. В отдель�
ных местах бронза проникает в сталь по границам пер�
вичных зерен на глубину 0,2–0,3 мм, что не влияет
на статическую и вибрационную прочность изделия.

Мощный генератор импульсов позволяет управ�
лять плавлением электродной проволоки, переносом
электродного металла, формой и размерами наплав�
ляемого слоя в более широких пределах, повышать ка�
чество и надежность работы установки для наплавки.

Разработанные технику и технологию импульсно�
дуговой наплавки проволокой Бр.АМЦ 9�2 диамет�
ром 2–3 мм успешно применяют при выполнении раз�
личных видов работ по наплавке деталей судового ма�
шиностроения на ГП «Судмаш» (Херсон). � #1164
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Cu Mn Al Fe

1,0 84,9 1,76 8,3 5,02

2,5 84,2 1,74 8,84 3,28

3,0 86,6 1,74 8,1 2,42

3,5 86,4 1,73 8,2 2,29

4,0 86,5 1,77 8,5 1,72

4,5 87,1 1,76 8,7 1,53

4,0 87,9 1,73 8,65 1,31

6,0 87,2 1,787 8,7 0,87
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За аббревиатурой СМТ скрывается один из са�
мых стабильных в мире сварочных процессов. «Хо�
лодная» сварка CMT обеспечивает эффективную ра�
боту с различными материалами, стабильную дугу
и точное управление. Это возможно благодаря про�
цессу, который по сравнению с обычной MIG/MAG
сваркой действительно является «холодным», точ�
нее, благодаря постоянной смене «горячей» и «хо�
лодной» фазы процесса. Именно это приводит к со�
вершенным результатам и неограниченным возмож�
ностям — сварные и паяные швы без образования
брызг, разнородные соединения стали с алюминием,
сварка тончайших листов толщиной от 0,3 мм и мно�
гое другое. Цифровое управление процессом распоз�
нает короткое замыкание и способствует отрыву кап�
ли от торца электрода при отводе проволоки — до
90 раз в секунду. При сварке проволока движется
вперед, но как только происходит короткое замыка�
ние, она мгновенно отводится назад. За счет этого
дуга в фазе горения оказывает тепловое воздейст�
вие в течение незначительного промежутка време�
ни. Реверсивное движение проволоки способствует
отрыву капли во время короткого замыкания. Ко�
роткое замыкание контролируется, а ток поддержи�
вается на предельно низком уровне. Результатом
таких действий является переход металла в свароч�
ную ванну без возникновения брызг. Установка и
контроль длины дуги выполняются автоматически,
т. е. дуга остается стабильной независимо от особен�
ностей поверхности изделия или скорости сварки.
Благодаря этому CMT — достаточно гибкий про�
цесс относительно различных сфер применения. 

На рис. 1 показан принцип работы процесса СМТ:
1. В фазе горения дуги присадочный материал

переносится в ванну. 

2. При погружении присадочного материала в
ванну дуга гаснет. Сварочный ток уменьшается. 

3. Обратное движение проволоки способствует
отрыву капли во время короткого замыкания. Ток
короткого замыкания поддерживается на низком
уровне.

4. Направление движения проволоки меняется,
и процесс начинается заново. 

Для широкого спектра производственных задач и
специальных требований компания Fronius усовер�
шенствовала процесс CMT и соединила его возмож�
ности в различных комбинациях. Следствием этого
стал выход на рынок трех дополнительных техноло�
гий, позволяющих найти оптимальное решение
практически для любого случая применения —
CMT Puls, CMT Advanced и CMT Advanced Puls. 

CMT Puls. Этот процесс сочетает импульсные
циклы с циклами CMT. Целенаправленное, регули�
руемое добавление импульсов обеспечивает боль�
шой диапазон мощности и, как следствие, достиже�
ние требуемого проплавления, а также гибкость
применения. 

CMT Advanced. Еще «холоднее», чем CMT. В
этом случае полярность сварочного тока интегриро�
вана в управление сварочным процессом. Среди ос�
новных преимуществ данной технологии следует
отметить еще более эффективный контроль тепло�
вложения, максимальное перекрытие зазоров и уве�
личение мощности плавления присадочного мате�
риала до 60%.

CMT Advanced Puls. Циклы СМТ отрицатель�
ной полярности и импульсные циклы положитель�
ной полярности комбинируются, позволяя достичь
абсолютной точности процессов плавления основ�
ного и присадочного металла и наивысшей степени
контроля дуги. 

Цифровые источники питания Fronius в сочета�
нии со всеми периферийными компонентами, иде�
ально согласованными друг с другом, образуют
новаторские и «умные» сварочные системы. Основ�
ными структурными компонентами системы для
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Компания Fronius с 1950 г. разрабатывает компA
лексные решения для дуговой и контактной точечA
ной сварки. Одним из таких решений является инноA
вационная технология «холодного» переноса металA
ла — Cold Metal Transfer (CMT).
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механизированной или роботизированной
сварки СМТ (рис. 2) являются:
� полностью цифровой, управляемый мик�

ропроцессором источник питания инвер�
торного типа, который обеспечивает един�
ственную в своем роде точность свароч�
ного процесса, 100% воспроизводимость
и отличные сварочные характеристики;

� устройство подачи проволоки с 4�роли�
ковым приводом для постоянной и бес�
препятственной подачи присадочного
материала — от катушки к изделию; 

� сварочная горелка, оснащенная высоко�
динамичным безредукторным серводви�
гателем переменного тока, которая спо�
собствует перемещению проволоки впе�
ред и назад до 90 раз в секунду; 

� буфер�компенсатор для согласования
работы переднего и заднего приводов пу�
тем компенсации избытка проволоки
при ее реверсивном движении; 

� контактная система Contec (рис. 3), кото�
рая благодаря двум подвижным полуци�
линдрам гарантирует постоянную по�
верхность контакта и постоянное кон�
тактное усилие. Принципиально новая
технология от Fronius характеризуется
более чем в 5 раз увеличенным сроком
эксплуатации по сравнению со стандарт�
ным контактным наконечником и являет�
ся максимально универсальной, т. е. один
контактор Contec подходит для всех стан�
дартных типов и диаметров проволоки.
Безоговорочные практические преиму�

щества служат качественной оценкой тех�
нологии CMT. Ниже приведены основные
преимущества:
� при использовании CMT Advanced по

сравнению с импульсной сваркой воз�
растает способность перекрытия зазо�
ров, например, для алюминия толщиной
2 мм — с 1 мм до 2,5 мм; 

� перемешивание основного и наплавлен�
ного металла сокращается до 50%, что
значительно уменьшает затраты при на�
плавке; 

� 100% воспроизводимость результатов
благодаря цифровому управлению про�
цессом открывает новые сферы примене�
ния — CMT Pin (ошиповка) и CMT Print
(рельефная печать); 

� до 99% уменьшение образования брызг
при сварке стали по сравнению с им�
пульсным режимом и режимом с корот�
кой дугой; 

� до 10 раз выше скорость сварки при оди�
наковом качестве шва;

� меньшее тепловое воздействие обеспечи�
вает минимальный уровень деформаций.
Это избавляет от необходимости предва�
рительной подготовки и последующей
обработки изделий.
Сварочный процесс СМТ опровергает

распространенное мнение о невозможности
сварки стали с алюминием, сварки с зазора�
ми, величина которых превышает толщину
основного металла, практически полном ис�
ключении брызг и деформаций после свар�
ки и т.д.

Являясь мировым лидером в области
сварки, компания Fronius занимается разра�
боткой технологий, которые обеспечивают
высочайшее качество продукции, рентабель�
ность и энергоэффективность. � #1165
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Основным требованием к покрытию при
напылении, наряду с сохранением его слу�
жебных свойств, является достаточно высо�
кая прочность сцепления с подложкой, ис�
ключающая его отслаивание в процессе экс�
плуатации. Существующие способы опре�
деления прочности сцепления покрытий за�
щитного и декоративного свойств ограниче�
ны материалом покрытия, его толщиной и
способом получения. Такие способы, как по�
лирование, опиловка, нанесение сетки и т. д.,
не дают четких количественных показателей
и малопригодны для исследования износо�
стойких покрытий. Другие способы отлича�
ются сложностью и не дают сравнительных
прочностных показателей. Так называемая
«клеевая проба» предполагает нанесение на

испытуемые поверхности слоя высокопроч�
ного клея, что является дополнительным ус�
ложнением процесса испытания и ограничи�
вает номенклатуру покрытий прочностными
свойствами, не превышающими прочность
клея. Метод штифтовой пробы отличается
наибольшей простотой, хотя зазор между
штифтом и втулкой, куда попадают напы�
ляемые частицы, искажает действительную
характеристику, однако при испытании раз�
ных составов напыленного материала отно�
сительная погрешность будет невелика.

В исследовании по определению влия�
ния диаметра штифта на прочность сцепле�
ния использовали пару «втулка�штифт»,
изготовленную из стали Ст3, собранную по
скользящей посадке; наружный диаметр
втулки (40 мм) был постоянным, а внутрен�
ний изменялся в пределах от 2 до 12 мм. На
испытуемую поверхность напыляли на оп�
тимальном режиме порошковую наплавоч�
ную проволоку 100Х15М2Г2Р, чтобы во
всех случаях толщина слоя находилась в
пределах 0,8–0,9 мм.

Испытания на отрыв выполняли на ма�
шине ИР�100. Установлено, что с увеличе�
нием диаметра штифта с 2 до 6 мм (рис. 1)
сила отрыва изменяется незначительно, в то
время как прочность сцепления снижается
почти в девять раз. Дальнейшее увеличение
диаметра с 6 до 12 мм, наоборот, приводит к
значительному увеличению силы отрыва,
но показатель прочности находится при�
мерно на одном уровне. Здесь усиление от�
рыва растет в той же мере, что и увеличение
площади поперечного сечения штифта. По�
этому можно считать, что для данных усло�
вий испытания диаметр штифта может
быть выбран именно в этих пределах без
угрозы искажения результатов вследствие
действия случайных факторов.

Определение доли участия адгезионной
и когезионной составляющих прочности
проводили на фрактограммах изломов, ко�
торые фотографировали, увеличивали в
размерах и методом секущих линий опреде�
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Современные плазменные покрытия различного состава наA
носят, распыляя порошки и электродную проволоку — нейтA
ральные и токопроводящие. Применение токопроводящих
более эффективно, поскольку почти в два раза повышается
КПД нагрева материала, на 30–40% производительность
процесса и при одинаковом коэффициенте использования
материала более чем в два раза снижаются энергозатраты
по нанесению покрытий. Этот способ плазменного покрыA
тия успешно используют для нанесения разнообразных соA
ставов покрытий как на металлы, так и на графит в машиA
ностроении и электротехнике, металлургии и энергетике.
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ляли соответствующие площади, пользуясь
тем, что напыленный нержавеющий мате�
риал имеет более светлую окраску по срав�
нению с основой. Установлено, что незави�
симо от диаметра штифта доля когезионной
составляющей прочности равна примерно
60% (рис. 2), что объясняется общей осно�
вой подложки и напыленного покрытия и
является вполне приемлемым с точки зре�
ния прочности покрытия.

При напылении меди на алюминий тол�
щину нанесенного медного покрытия изме�
няли от 0,2 до 4 мм. Установлено, что в этом
случае и величина усилия отрыва и проч�
ность сцепления изменяются одинаково. Раз�
рушение происходит, как правило, на гра�
нице раздела «медь�алюминий», так что до�
ля когезионной составляющей меньше 1%
(рис. 3). С увеличением толщины покрытия с
0,2 до 1 мм прочность сцепления растет, в ди�
апазоне толщин 1–2 мм остается неизмен�
ной, после чего резко снижается, достигая
минимума при толщине 4 мм (рис. 4). Для
данной пары разнородных материалов разру�
шение происходит вследствие образования
интерметаллидных соединений типа AlmCun,
а с увеличением толщины напыленного слоя
эта тенденция возрастает еще больше из�за
роста термических напряжений. Можно
предположить, что при нанесении слоя ме�
ди на массивную теплоотдающую алюми�
ниевую деталь прочность сцепления будет
выше вследствие уменьшения температуры
в зоне контакта Al�Cu из�за повышенного
теплоотвода в алюминиевую деталь.

Как и в предыдущем случае, при напыле�
нии слоя бронзы Бр.КМц 3�1 сохраняется
тенденция возрастания прочности сцепления
напыленного слоя по мере увеличения его
толщины, а по достижении максимального
значения этот показатель уменьшается
вследствие действия термических напряже�
ний (рис. 4). Однако прочность сцепления
покрытия выше вследствие более близких
размерных и энергетических характеристик
основ этих сплавов. Характер разрушения зо�
ны этой разнородной пары материалов также
почти не зависит от толщины напыленного
слоя, но доля адгезионной составляющей
находится на более высоком уровне (33% по
сравнению с парой Al�Cu). � #1166
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При использовании в сварке мощных лазерA
ных установок (5–50 кВт) первостепенной
задачей стало обеспечение безопасности их
эксплуатации. Основную опасность для перA
сонала представляет прямое лазерное излуA
чение. Обычных мер безопасности испольA
зования лазера в большинстве случаев уже
недостаточно. 

Оптические квантовые генераторы или
лазеры находят все более широкое приме�
нение в промышленности. Их использова�
ние стимулируют такие уникальные свой�
ства лазерного излучения, как монохрома�
тичность и когерентность излучаемых коле�
баний, а также возможность формирования
очень узких пучков излучения с высокой
концентрацией в них электромагнитной
энергии. Диапазон длин волн, излучаемых
лазерами, охватывает видимый спектр и
распространяется в инфракрасную и ульт�
рафиолетовую области. Чаще всего исполь�
зуют лазеры с длинами волн 0,49–0,51;
0,53–0,63; 0,694; 1,06; 10,6 мкм. Воздействие
этих лучей на человека может привести к
ожогам и другим тяжелым последствиям, а
на окружающие предметы — к их поврежде�
нию и пожарам. Степень потенциальной
опасности лазерного излучения зависит от
мощности источника, длины волны, дли�
тельности импульса и частоты его следова�
ния, окружающих условий, отражения и
рассеяния излучения. 

В соответствии с «Санитарными норма�
ми и правилами устройства и эксплуатации
лазеров» лазеры подразделяют по степени
опасности генерируемого ими излучения на
четыре класса. К классу I относят лазеры,
выходное излучение которых не представ�
ляет опасности для глаз и кожи. К классу II
относят лазеры, выходное излучение кото�
рых представляет опасность при облучении
глаз прямыми или зеркально отраженным
излучением. В лазерах класса III выходное
излучение представляет опасность при об�
лучении глаз прямым, зеркально и диффуз�
но отраженным излучением на расстоянии
10 см от диффузно отражающей поверхнос�

ти и при облучении кожи прямым и зер�
кально отраженным излучением. Лазеры
класса IV представляют опасность при об�
лучении кожи диффузно отраженным излу�
чением на расстоянии 10 см от отражающей
поверхности. 

При зеркальном отражении интенсив�
ность излучения может быть рассчитана по
формуле (1), а при диффузном — по фор�
муле (2):

где P0 — мощность лазерного источника;
R — расстояние от точки положения фокуса
на изделии до облучаемой поверхности;
Q — угол между нормалью к поверхности и
отраженным лучом на изделие; ϕ — угол
между нормалью к облучаемой поверхно�
сти и падающим отраженным лучом; d63 —
диаметр фокусной линзы; f — фокусное рас�
стояние линзы; ρ — коэффициент отраже�
ния поверхности изделия.

Кроме прямого и отраженного лазерного
излучения на организм человека при экс�
плуатации лазеров различных классов
могут воздействовать сопутствующие опас�
ные и вредные производственные факторы
(табл. 1). 
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Обслуживающий персонал может подвергаться
следующим воздействиям: 
� высокого напряжения зарядных устройств,

питающих батарею конденсаторов большой
емкости; 

� химических веществ, образующихся при разряд�
ке импульсных ламп накачки (озон, оксиды азо�
та) в результате испарения материала мишени
при сварке, сверлении и других технологических
операциях (оксид углерода, свинец, ртуть, про�
дукты термоокислительного разложения мате�
риала мишени, побочные продукты реакции при
лазерном облучении); 

� интенсивному шуму (ультразвуку), возникаю�
щему в момент работы компрессоров некоторых
лазерных установок.
Биологические эффекты, возникающие при воз�

действии лазерного излучения на организм челове�
ка, подразделяют на две группы: 

1) первичные эффекты — органические измене�
ния, возникающие непосредственно в облучаемых
тканях; 

2) вторичные эффекты — неспецифические из�
менения, появляющиеся в организме в ответ на
облучение. 

Наиболее подвержены поражению лазерным из�
лучениям глаза человека. Сфокусированный на сет�
чатке хрусталиком глаза лазерный луч будет иметь
вид малого пятна с еще более плотной концентра�
цией энергии, чем падающее на глаз излучение. По�
этому попадание лазерного излучения в глаз опасно
и может вызвать повреждение сетчатой и сосудис�
той оболочек и нарушение зрения. При малых плот�
ностях энергии происходит кровоизлияние, а при
больших — ожог, разрыв сетчатой оболочки, появ�
ление пузырьков в стекловидном теле глаза. 

Излучение лазера, работающего в ультрафиоле�
товом и дальнем инфракрасном диапазоне длин
волн, почти полностью будет поглощаться прозрач�
ными средами глаза, содержащими большое коли�
чество жидкости. Вследствие этого их повреждения
могут возникать при сравнительно небольших ин�
тенсивностях излучения, обычно эти повреждения
имеют характер ожогов. 

Лазерное излучение может вызвать также по�
вреждение кожи и внутренних органов человека.
Повреждение кожи лазерным излучением схоже с
термическим ожогом. На степень повреждения вли�
яют как входные характеристики лазеров, так и
цвет, и степень пигментации кожи. Интенсивность
излучения, которая вызывает повреждение кожи,
намного выше интенсивности, приводящей к по�
вреждению глаза. Кроме ожогов кожи, лазерное из�
лучение способно вызвать повреждения внутрен�
них органов, даже в тех случаях, когда на теле воз�
никают относительно слабые поверхностные по�
вреждения. Эти повреждения имеют характер оте�

ков, кровоизлияний, омертвления тканей, сверты�
вания и распада крови. В ряде случаев имеет место
воздействие как прямого, так и зеркально отражен�
ного лазерного излучения на отдельные органы че�
ловека, а также диффузно отраженного излучения.
Результатом такого воздействия становятся раз�
личные функциональные изменения центральной
нервной системы, сердечно�сосудистой системы,
эндокринных желез, физическое утомление и др. 

Методы и средства защиты от воздействия
лазерного излучения можно подразделить на орга�
низационные, инженерно�технические и средства
индивидуальной защиты. 

Организационные методы защиты обеспечива�
ют правильную организацию работ, исключающую
присутствие людей в опасных зонах при работе на
лазерных установках. 

Инженерно�технические методы предусматри�
вают создание безопасных лазерных установок за
счет уменьшения мощности применяемого лазера,
надежного экранирования лазерной установки и
дистанционного управления. Надежной защитой от
случайного попадания на человека лазерного излу�
чения является экранирование луча световодом на
всем пути его действия. Для снижения уровня отра�
женного излучения линзы, призмы и другие твер�
дые предметы с зеркальной поверхностью на пути
следования луча снабжают блендами, а перед облу�
чаемым объектом устанавливают защитные экраны
и диафрагмы, диаметр отверстия которых несколь�
ко превышает диаметр луча. 

В соответствии с ДСТУ ИЕС 60825�4�2003 ла�
зерные установки должны быть оснащены пассив�
ными или активными средствами защиты.

Лазерное пассивное защитное устройство обес�
печивает защиту только благодаря физическим
свойствам. Примерами пассивных устройств явля�
ются металлические панели, экраны, ширмы. Пас�
сивные защитные устройства не должны разру�
шаться в течение заданного времени. Теплостой�
кость защитного устройства может быть повышена
с помощью дополнительного водяного или воздуш�
ного охлаждения.

Активные лазерные защитные устройства снаб�
жают различными термическими или оптическими
датчиками, срабатывающими на облучение задан�
ной длительности и интенсивности. Существуют
конструкции с двухслойными стенками. Проме�
жуток заполнен газом или жидкостью под давле�
нием. При аварийном облучении одна стенка про�
горает, давление снижается, и датчик отключает
установку.

В качестве средств индивидуальной защиты при�
меняются специальные защитные очки, стекла для
которых подбирают в соответствии с ГОСТ 9411�81Е;
технологические халаты и перчатки из хлопчатобу�
мажной ткани светло�зеленого или голубого цвета. 
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Для защиты глаз можно использовать
открытые и закрытые очки (рис. 1 и 2). Каж�
дый вид очков максимально ослабляет опре�
деленные длины волн. Применяемые в них
светофильтры (табл. 2) отсекают излучение
определенной длины волны. Поэтому важно
правильно выбрать светофильтр, соответст�
вующий данному лазеру, длине волны его
излучения и оптической плотности. Указан�
ные средства предназначены для защиты от
отраженного и рассеянного излучения. 

Кроме того, необходима защита от со�
путствующих опасностей, источниками ко�
торых являются сама лазерная установка и
обрабатываемые объекты. Для уменьшения
загрязнения воздуха парами и аэрозолями
испаряющихся веществ мишени, а также
образующегося в воздухе озона в рабочих
помещениях предусматривают специаль�
ную систему вентиляции. Применяют так�
же необходимые меры защиты от высокого
напряжения (защитные и предохранитель�
ные блокировки), воздействие электромаг�
нитных полей (защитные экраны), шума
(звукоизолирующие кожухи), жесткого
рентгеновского излучения, ионизации воз�
духа, взрывов и пожаров. Выполнение мер
защиты обеспечивает безопасность работ,
проводимых с лазерными установками. 

Для обеспечения безопасности при рабо�
те с современными мощными лазерами
обычных мер защиты недостаточно. В по�
следнее время взяты на вооружение новые
способы обеспечения лазерной безопаснос�
ти. Например, активная защита от лазерного
облучения с помощью специальных стенок
(экранов) со встроенной сенсорикой, кото�
рая позволяет распознавать и отключать си�
стему аварийного контура в случае попада�
ния луча лазера на защищаемое окружение. 

Другая возможность обеспечить безо�
пасность — контроль лазерной установки с
помощью централизованной системы сен�
сорики и логистики, что обеспечивает необ�
ходимую эффективность защиты и эконо�
мичность системы.

Как правило, безопасность лазерной ро�
ботизированной установки достигается ог�
раничением рабочего пространства робота.
Такое ограничение обеспечивает сама конст�
рукция или пространственные координаты
лазера. Эта концепция безопасности на безе
контроля рабочего пространства требует еще
больших ограничений, поскольку постоянно
контролируется только фокус лазерного лу�
ча, но может быть нанесен вред во многих
других точках рабочего пространства.

Для часто повторяющегося вида работ
достаточно четко проверять соответствие
заданного состояния фактическому. Для
этого выполняют контроль оси и состояния,
а также фокуса лазерного луча с помощью
сенсорики, предотвращающей бомбарди�
ровку защитной стенки. Для отключения
лазера в случае аварии можно использовать
легкие пассивные защитные стенки. При
этом сигнал о потенциальном аварийном
случае может быть получен при трехмерном
локальном контроле фокуса. Если действи�
тельная координата соответствует заданной
и находится в разрешенном рабочем прост�
ранстве лазерного луча, значит, фокус нахо�
дится в рабочем пространстве. Попадание
лазерного луча на обрабатываемый матери�
ал характеризуется очень ярким свечением
фокального пятна, а локализация этого све�
чения в пространстве осуществляется с по�
мощью светочувствительных сенсоров. 

Повышение уровня защищенности и бе�
зопасности персонала благодаря установке
быстродействующих отключающих уст�
ройств не должно снижать качество изде�
лия. Следует разработать новые концепции
защиты операторов и сохранить надежное
функционирование лазерного устройства,
возможно, с быстродействующим автомати�
ческим повторным включением для поддер�
жания высококачественного технологичес�
кого процесса. � #1167
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5 июня 2011 г. на базе Института электросварки
им. Е.О. Патона НАН Украины состоялся ВсеукраA
инский семинарAсовещание на тему: «Современные
подходы к профессиональной подготовке квалифиA
цированных кадров для сварочного производства.
Внедрение в учебноAпроизводственный процесс ГосуA
дарственного стандарта по профессии «Сварщик».

В семинаре�совещании приняли участие: ми�
нистр образования и науки, молодежи и спорта
Д.В. Табачник, президент Национальной академии
наук Б.Е. Патон, президент Национальной акаде�
мии педагогических наук В.Г. Кремень, исполни�
тельный вице�президент Конфедерации работода�
телей в Украине А.В. Мирошниченко, директор де�
партамента профессионально�технического образо�
вания МОН В.В. Супрун, директор Государствен�
ного центра занятости Министерства социальной
политики Украины В.М. Галицкий, ряд ответствен�
ных работников министерств, академии педагоги�
ческих наук, а также директора учебных заведений
профессионально�технического образования всех
регионов Украины.

Целью семинара�совещания было обсуждение
проблем профессиональной подготовки персонала
в области сварки и рассмотрение новых подходов к
организации профессионально�технического обу�
чения сварщиков в соответствии с требованиями
национальных и международных стандартов.

Семинар начался с ознакомления с организаци�
ей профессиональной подготовки и аттестации
сварщиков в Межотраслевом учебно�аттестацион�
ном центре Института электросварки им. Е.О. Па�
тона НАН Украины, которая базируется на исполь�
зовании модульной технологии обучения. Были
продемонстрированы учебно�методические мате�
риалы (модульные блоки и учебные элементы), а
также видео�компьютерные анимации, раскрыва�
ющие сущность процессов, особенности выполне�
ния которых сложно воспринимаются слушателя�
ми. В процессе их обсуждения отмечалось, что
модульные технологии профессиональной подго�
товки, которые базируются на системном подходе 
к организации учебного процесса, комплексном

методическом обеспечении и эффективном контро�
ле изученного учебного материала, дают возмож�
ность своевременно реагировать на смену произ�
водственных требований к профессиональной ком�
петентности сварщиков и обеспечивают непрерыв�
ность обучения.

Затем состоялось пленарное заседание, которое
открыл президент Национальной академии наук
Украины академик Б.Е. Патон, отметивший важ�
ность и актуальность данного совещания. Он также
отметил, что эффективность современного произ�
водства в условиях висококонкурентного рынка в
значительной мере определяется качеством про�
фессиональной подготовки персонала. Наличие на
предприятиях профессионально компетентного
персонала определяет их способность реализовать
новейшие достижения науки и техники. Професси�
ональная подготовка такого персонала требует но�
вых подходов в организации обучения, применении
современных и эффективных технологий обучения.
С этой целью специалистами Института электро�
сварки им. Е.О. Патона НАН Украины при участии
специалистов Института ПТО Национальной ака�
демии педагогических наук при поддержке Федера�
ции работодателей и Общества сварщиков Украи�
ны в рамках проекта Международной организации
труда «Внедрение гибких программ профессио�
нального обучения для безработных» и украинско�
немецкого проекта «Поддержка реформ ПТО в
Украине» была обоснована концепция широко�
профильной профессиональной подготовки ква�
лифицированных рабочих в области сварки, разра�
ботана и утверждена приказом Минтруда и соци�
альной политики квалификационная характерис�
тика на интегрированную профессию «Сварщик».
На ее основе, совместно с Департаментом профес�
сионально�технического образования, подготовлен
Государственный стандарт профессионально�тех�
нического образования, который 20 мая этого года
утвержден Министерством образования и науки,
молодежи и спорта по согласованию с Министерст�
вом социальной политики.

Содержание стандарта, критерии оценки и си�
стема подтверждения профессиональной компе�
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тентности отвечают международным требованиям
к профессиональной подготовке сварщиков, кото�
рая обеспечит признание на международном уровне
присвоенных в Украине квалификаций. 

Представляя Государственный стандарт про�
фессионально�технического образования по про�
фессии «Сварщик», директор Межотраслевого
учебно�аттестационного центра Института элект�
росварки им. Е.О. Патона П.П. Проценко отметил,
что главной проблемой действующей в Украине си�
стемы профессиональной подготовки квалифици�
рованных рабочих в области сварки является несо�
ответствие между характером производственных
заданий и содержанием профессионального обуче�
ния. Для устранения указанных несоответствий
разработана межотраслевая квалификационная
характеристика на интегрированную профессию
«Сварщик». На ее основе был разработан Государ�
ственный стандарт профессионально�технического
образования по этой профессии.

Цель стандарта — реализация единой политики
в сфере профессионально�технического образова�
ния, устранение содержательных и терминологиче�
ских отличий в подготовке конкурентоспособного
на рынке труда квалифицированного рабочего по
профессии «Сварщик» и обеспечение признания
квалификации и документов о полученной профес�
сиональной подготовке на национальном и между�
народном уровнях.

Стандарт определяет общие требования к содер�
жанию профессионально�технического образова�
ния, образовательного уровня поступающего и
уровня профессиональной квалификации выпуск�
ника профессионально�технического учебного за�
ведения, устанавливает основные положения, кото�
рыми нужно руководствоваться при организации
профессиональной подготовки квалифицирован�
ных рабочих по интегрированной профессии
«Сварщик», включающей четыре специализации: 

1. Ручная дуговая сварка покрытыми электрода�
ми.

2. Механизированная дуговая сварка плавящим�
ся металлическим электродом.

3. Ручная дуговая сварка неплавящимся метал�
лическим электродом в инертных газах.

4. Газовая сварка.
Определены также три уровня квалификации —

І, ІІ, ІІІ.
Структура стандарта предусматривает, что вся

образовательно�профессиональная программа тео�
ретического и практического обучения является це�
лостным и неразрывным процессом, направленным
на формирование запланированного уровня квали�
фикации. Квалификационная аттестация осуществ�
ляется как по завершении полного курса обучения,
так и на промежуточных этапах. По результатам
квалификационной аттестации ученикам (слушате�

лям), которые по определенным причинам прекра�
щают обучение, присваивается квалификация пер�
вого или второго уровня по соответствующей спе�
циализации.

Важной частью стандарта профессиональной
компетентности является оценка способности свар�
щика выполнять определенные производственные
задачи, которая проводится в виде квалификацион�
ной аттестации (сертификации). Оценочные крите�
рии базируются на требованиях, действующих на
производстве стандартов по аттестационным испы�
таниям сварщиков.

При изменении технологической сложности ра�
бот по сварке трудовые функции в рамках конкрет�
ных видов работ пополняются более сложными эле�
ментами, вследствие чего расширяется поле про�
фессиональной деятельности, а это вызывает необ�
ходимость в повышении квалификации сварщика.
Таким образом, на базе стандарта может формиро�
ваться система непрерывного профессионального
обучения, переподготовки, повышения квалифика�
ции и аттестации сварщиков.

Выступавшие министр образования и науки, мо�
лодежи и спорта Д.В. Табачник, президент Нацио�
нальной академии педагогических наук В.Г. Кре�
мень, директор Государственного центра занятости
В.М. Галицкий и вице�президент Конфедерации ра�
ботодателей А.В. Мирошниченко дали высокую
оценку стандарту и отметили, что внедрение этого
стандарта будет способствовать повышению каче�
ства профессиональной подготовки и мобильности
сварщиков, создаст условия для эффективного
функционирования независимой системы оценки
профессиональной компетентности и даст возмож�
ность работодателям определять соответствие
уровня профессиональной подготовки сварщика
требованиям рабочего места, что обеспечит повы�
шение конкурентоспособности отечественного сва�
рочного производства. 
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В семинаре приняли участие более 50
специалистов, представлявших большинст�
во региональных отделений ОСУ, включая
главных сварщиков, технических директо�
ров предприятий, преподавателей универ�
ситетов, руководителей сварочных лабора�
торий. В семинаре приняли участие также
ведущие специалисты ИЭС им. Е. О. Патона.

Семинар открыл президент ОСУ, канд.
техн. наук В. Г. Фартушный, который отме�
тил важность подобных встреч специалис�
тов, позволяющих обменяться оперативной
информацией о проблемах сварочного про�
изводства в регионах, обсудить приоритет�
ные направления в работе ОСУ, определить
пути совершенствования его деятельности.
Он отметил, что особое внимание должно
быть уделено вопросам повышения каче�
ства продукции и ее конкурентоспособ�
ности. В.Г. Фартушный зачитал привет�
ствие директора Института электросварки
им. Е.О. Патона академика Б.Е. Патона уча�
стникам семинара с пожеланиями укрепле�
ния контактов специалистов, повышения
эффективности их труда на благо Украины.

Затем генеральный директор ООО
«Фрониус Украина» А.И. Комиссар, при�
ветствовал присутствующих и привел крат�
кую информацию об организации и станов�
лении дочернего предприятия компании
Fгоnius в Украине. Сейчас, когда предприя�
тию уже 20 лет, его продукция готовится к
сертификации на соответствие европей�
ским стандартам, что позволит расширить
рынок сбыта. А.И. Комиссар пожелал пло�
дотворной работы семинару.

Исполнительный директор ОСУ канд.
техн. наук В.М. Илюшенко поблагодарил
руководство ООО «Фрониус Украина» 
за создание условий для работы семинара 
и ознакомил участников с первым 
номером информационно�технического
журнала «Вісник Товариства зварників
України».

Затем на семинаре был заслушан доклад
зав. отделом ИЭС им. Е. О. Патона, испол�
нительного директора Технопарка «ИЭС
им. Е. О. Патона» канд. экон. наук А. А. Ма�
зура. Он проанализировал динамику и при�
чины спада производства сварочного обору�
дования и материалов, сварных конструк�
ций в Украине за последние два десятиле�
тия. Отметил, что в настоящее время по�
прежнему не налажен ежегодный статисти�
ческий отчет предприятий. Существуют
проблемы с качеством подготовки специа�
листов сварочного производства. Отдел
экономических исследований ИЭС готов
оказать услуги предприятиям по оптимиза�
ции выбора способа сварки, расчета эконо�
мической эффективности и др.

В докладе директора по маркетингу
ООО «Фрониус Украина» В. Л. Бондарен�
ко был сделан экскурс в историю создания
и развития известной в сварочном мире
компании «Фрониус», а также ее дочернего
предприятия в Украине. Докладчик по�
дробно осветил новые разработки компа�
нии за последние годы. 

Технический директор ОАО «КЗЭСО»
В. И. Окул в своем докладе остановился на
основных направлениях создания и совер�
шенствования оборудования, выпускаемого
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16–17 июня 2011 г. в с. Княжичи Киевской области на базе
Технологического центра ООО «Фрониус Украина» состоA
ялось совещание «Сварочное производство Украины: состоA
яние и перспективы», организованное Советом Общества
сварщиков Украины (ОСУ), Институтом электросварки
им. Е. О. Патона и ООО «Фрониус Украина».
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КЗЭСО. Это, прежде всего, оборудование для кон�
тактной сварки рельсов в стационарных и путевых
условиях. Создано новое поколение оборудования
для ЭШС с современными системами управления и
контроля процесса.

Директор ООО НПФ «Сварконтакт» Н. А. Ко�
роль рассказал о выпускаемых на предприятии ин�
верторных источниках питания для дуговой сварки,
о разработке образцов оборудования для сварки
под водой, плазменной сварки и резки, для привар�
ки шпилек. Совместно с ИЭС им. Е. О. Патона раз�
работан специализированный блок, применение ко�
торого расширяет технологические возможности
дуговой сварки с любым выпрямителем. Достига�
ется сварка без брызг с защитой дуги углекислым
газом.

О требованиях новых стандартов в вагонострое�
нии рассказал главный сварщик ОАО «Крюков�
ский вагонзавод» Н. В. Высоколян. Он отметил
большой спрос на грузовые вагоны, а также необ�
ходимость внедрения международных стандартов
сварочного производства на железнодорожном
транспорте. 

Большой интерес вызвал доклад директора кон�
сультативного центра по менеджменту канд. техн.
наук Б. П. Будзана, осветившего роль и качества со�
временного менеджера производства, обеспечиваю�
щие успешную деятельность предприятия в меняю�
щихся условиях.

Зав. отделом ИЭС им. Е. О. Патона чл.�кор.
НАН Украины А. Я. Ищенко коротко рассказал о
возможностях отдела сварки цветных металлов ин�
ститута, положительном опыте сотрудничества с
ООО «Фрониус Украина». 

Менеджер отдела маркетинга ООО «Фрониус
Украина» В. П. Слюта подробно остановился на ря�
де технологических процессов и оборудовании, со�
зданном компанией «Фрониус» на протяжении по�
следних 15 лет: сварке и наплавке с холодным пере�
носом металла (СМТ), лазерной гибридной сварке,
контактной точечной сварке тонких металлов, в том
числе оцинкованных и разнотолщинных, новой
конструкции Contec (долговечного контактного
наконечника для подачи сварочной проволоки),
Trans Steel Yard аппарате для МАГ сварки сталей с
цифровым программным управлением для судо�
строения и др.

Обстоятельный доклад генерального директора
ООО «Бинцель Украина ГмбХ» Ю.А. Дидуса был
посвящен сварочным горелкам производства ком�
пании «Абикор Бинцель». Был продемонстрирован
ряд образцов промышленных горелок. Была пред�
ставлена контактная смазка для очистки и смачива�
ния сварочной проволоки, а также устройство для
точного позиционирования горелки.

Главный сварщик ПАО «НКМЗ» (Краматорск)
В.А. Белинский рассказал об уникальной установке

для электрошлаковой сварки крупногабаритных
толстостенных изделий, созданной и эксплуатиру�
ющейся на НКМЗ с 2002 г.

Главный технолог ООО «ЖЗМК» (Житомир)
В. В. Максимчук сообщил о применяемых на пред�
приятии технологиях и оборудовании при произ�
водстве строительных металлоконструкций, а так�
же о системе обеспечения качества продукции.

Проблемы внедрения системы управления каче�
ством при производстве сварных конструкций на
основе ДСТУ ISO 9001�2009 были рассмотрены в
докладе зав. отделом ИЭС им. Е. О. Патона канд.
техн. наук Ю. К. Бондаренко.

Директор МУАЦ ИЭС им. Е. О. Патона канд.
техн. наук П. П. Проценко представил два разрабо�
танных и утвержденных в Украине документа, опи�
сывающих интегрированную профессию «Свар�
щик» и программу профессионально�технического
образования, соответствующих международным
стандартам.

Вице�президент ОСУ д�р техн. наук А. А. Кай�
далов подробно рассказал о проводимых Обще�
ством конкурсах сварщиков в Украине, а также
об участии украинских сварщиков в зарубежных
конкурсах.

По итогам семинара были приняты следующие
решения:

1. Обратить внимание на необходимость актуа�
лизации нормативной базы в области сварочного
производства в некоторых отраслях промышленно�
сти Украины. Совету ОСУ способствовать активи�
зации работ по обновлению нормативных докумен�
тов, указанных участниками семинара.

2. Отметить, что порядок предоставления доку�
ментов разработчиками технологий, материалов и
оборудования для участия в тендерах несоверше�
нен и создает трудности для организации работ.
Просить Совет ОСУ проработать этот вопрос для
возможного обращения в вышестоящие органы.

3. Совету ОСУ изучить вопрос участия ОСУ в
работе комиссии государственно�общественного
сотрудничества при Кабинете министров Украины.

4. Одобрить издание журнала «Вісник Товари�
ства зварників України».

5. Принять к сведению информацию о введении
интегрированной профессии «Сварщик» и о созда�
нии новой программы профессионально�техничес�
кого образования в области сварки в Украине.
Опубликовать эти два документа в журнале «Віс�
ник Товариства зварників України».

6. Проводить совещание ведущих специалистов
сварочного производства Украины ежегодно.
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Создание в Институте электросварки им. Е.О. ПаA
тона электрошлаковой сварки — нового вида соедиA
нения металлов стало полной неожиданностью для
зарубежных коллег. Возможности нового процесса обA
наружил Георгий Зосимович Волошкевич, 100 лет со
дня рождения которого исполнилось 1 августа 2011 г.
В этом же году 70Aлетие начала его работы в инстиA
туте. Этот год ознаменован еще несколькими юбиA
лейными датами: 50 лет тому назад был сделан доклад
Б.Е. Патона на конференции Американского сварочA
ного общества, 55 лет со дня выхода первой в мире
монографии по ЭШС и 60 лет разработке и внедреA
нию на НКМЗ ЭШС пластинчатым электродом —
способу сварки соединений неограниченной толщины.

В годы Великой Отечественной войны автома�
тическая дуговая сварка, созданная под руководст�
вом Е.О. Патона, успешно применялась в СССР
для производства танков и авиабомб. Конверсия
высокоэффективной технологии для восстановле�
ния послевоенной промышленности стала основ�
ной задачей Института электросварки. Сварка под
флюсом была возможна только в нижнем положе�
нии, а для проведения сварки на домнах, мостах, ре�
зервуарах, зданиях необходимо было создать обору�
дование и технологию автоматической сварки на
вертикальных и наклонных плоскостях. Принципи�
альное решение казалось простым — флюс, шлако�
вую и металлическую ванну нужно удерживать
формирующими подкладками. Но как часто бывает,
реализация идеи натолкну�
лась на ряд проблем: под�
кладки должны плотно при�
жиматься с обеих сторон из�
делия, перемещаться
вверх — ползти синхронно с
ванной, не расплавляться от
тепла жидкой стали (выше
1500°С). Для ползунов не
подошли ни графит, ни
сталь с обмазками металлур�
гических печей. Сложными
оказались и задачи техноло�
гического характера: введе�
ние электрода в закрытый
зазор; контроль и регулиро�
вание уровня ванны; стаби�
лизация электрического раз�
ряда в глубокой шлаковой

ванне. Решать проблему сварки вертикальных швов
Е.О. Патон поручил Г.З. Волошкевичу.

Трудовую деятельность Георгий Зосимович Во�
лошкевич начал в 18 лет, работая электриком на
предприятиях Житомира и Киева. После оконча�
ния в 1938 г. Киевского индустриального института
(ныне НТУУ «КПИ») он работал конструктором. С
1941 г. его деятельность в ИЭС началась с внедре�
ния автосварки под флюсом в производство и ре�
монт вооружений. Творческий талант, неординар�
ное мышление, любовь к конструированию в пол�
ной мере открылись при решении проблемы произ�
водства железнодорожных цистерн. Глубокие зна�
ния особенностей сварки под флюсом и конструк�
торский опыт помогли ему совместно с работника�
ми Мариупольского завода им. Ильича, МИИТ и
ЦНИИ МПС разработать принципиально новую
конструкцию цистерн, отличающуюся высокой тех�
нологичностью, и организовать поточную линию по
их производству. В 1947 г. за эту работу Г.З. Волош�
кевичу и еще троим специалистам была присужде�
на Сталинская премия 1�й степени. 

Новая задача — автоматическая сварка под флю�
сом вертикальных швов была еще более широкого
масштаба и касалась значительно большего количе�
ства отраслей. Ежедневный обход директор ИЭС
начинал со сварочного поста Волошкевича. Экспе�
рименты привели к неожиданно простому реше�
нию — созданию ползуна из меди с полостью для
проточной воды. Шлак на холодной меди застывал,

и эта корочка предохраняла
ползун от расплавления. Пол�
зун скользил и обеспечивал
хорошее формирование шва
(Волошкевич получил автор�
ское свидетельство СССР
№ 82915 от 27.11.48 г.). 

Впервые в мире в 1948 г.
на заводе «Запорожсталь»
Г.З. Волошкевичем были
сварены автоматом в мон�
тажных условиях четыре по�
яса строящейся доменной
печи. В следующем году
сотрудниками ИЭС совме�
стно с работниками треста
«Стальмонтаж» был сварен
кожух доменной печи объе�
мом 1050 м3. Трудоемкость
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основных операций снизи�
лась в три раза, повысился
съем готовой продукции с
единицы площади. Это был
явный успех. Появилась
возможность полностью ав�
томатизировать сварку
крупногабаритных прост�
ранственных конструкций.
Идея Евгения Оскаровича
Патона — строительство
цельносварного моста через
Днепр в Киеве — была реа�
лизована с максимальным
объемом применения дуго�
вой автоматической сварки
под флюсом, в том числе и
вертикальных швов. В по�
следующие годы принуди�
тельное формирование при�
менили и при других спосо�
бах дуговой сварки. 

Однако Г.З. Волошкевич продолжал заниматься
сваркой под флюсом, пытаясь разобраться в приро�
де явлений, наблюдающихся при соединении сты�
ков толщиной более двух десятков миллиметров.
Проблема заключалась в том, что при глубокой
шлаковой ванне, перегреве ванны и некоторых дру�
гих невыясненных условиях дуговой процесс стано�
вился неустойчивым и даже прекращался. В ходе
борьбы за устойчивость дуги обнаружилось, что
можно обойтись и без нее! Иногда электродный ме�
талл, флюс и даже кромки плавились, хотя осцил�
лограммы свидетельствовали, что дуга погасла. Во�
лошкевич занялся этими случайностями, и, как час�
то бывает в изобретательской практике, случай�
ность превратил в закономерность. Оказалось, что
при некоторых условиях электродная проволока,
шлак и кромки стабильно и одновременно плавятся
за счет джоулевой теплоты, выделяющейся при
прохождении тока через жидкий шлак. К решению
проблем управления этими процессами приступил
заведующий электротехническим отделом Б.Е. Па�
тон. Впервые в мире в 1949 г. в ИЭС был создан но�
вый вид сварки — электро�
шлаковая сварка (ЭШС).
Г.З. Волошкевич и Б.Е. Па�
тон добились высокой ста�
бильности процесса даже
при сварке за один проход
соединений значительной
толщины. Б.Е. Патон дока�
зал возможность саморегу�
лирования процесса и разра�
ботал соответствующее обо�
рудование. В начале 1950�х
годов в ИЭС им. Е.О. Патона

развернулись систематичес�
кие исследования физичес�
ких и металлургических
процессов, были разработа�
ны специальные флюсы, ис�
точники питания, сварочные
аппараты, системы управле�
ния, методы учета ожидае�
мых напряжений и деформа�
ций. В становление, разви�
тие и широкое внедрение
ЭШС творческий вклад
внесли сотрудники лабо�
ратории Г.З. Волошкевича
И.И. Сущук�Слюсаренко,
В.М. Хрундже, И.И. Лычко
и другие. В создании техно�
логических процессов ЭШС
участвовали также сотруд�
ники других отделов ИЭС
(Ю.А. Стеренбоген, Ю.Н. Го�
тальский, А.М. Макара,

В.И. Новиков, Д.А. Дудко, И.Н. Рублевский, В.К. Ле�
бедев, М.Н. Сидоренко), разработкой специальных
аппаратов занимались опытные конструкторы
(П.И. Севбо, В.Е. Патон, М.Д. Литвинчук, Р.И. Лаш�
кевич). К освоению технологий и совершенствова�
нию нового вида сварки подключились специалис�
ты ряда заводов, где патоновцы начали внедрять
ЭШС: Таганрогского завода «Красный котельщик»
(ТКЗ), Барнаульского котельного завода, Ново�
краматорского машиностроительного завода
им. И.В. Сталина (НКМЗ), Ленинградского метал�
лического завода и других (И.Г. Гузенко, В.В. Чер�
ных, Л.П. Ерегин, И.Д. Давиденко, М.Г. Козулин,
В.Г. Радченко и др.). 

Самого Г.З. Волошкевича часто видели в цехах.
Облаченный в рабочую одежду, он настраивал обо�
рудование, корректировал технику сварки, чертил
эскизы новых аппаратов и технологической оснаст�
ки, не отвлекаясь от работы даже во время прихода
высокого начальства. Георгий Зосимович продолжал
научные исследования, раскрывая новые возмож�
ности и устраняя недостатки ЭШС, опубликовал

десятки статей, получил
более 20 авторских свиде�
тельств и патентов. В 1963 г.
он защитил докторскую дис�
сертацию. Им подготовлены
специалисты высшей ква�
лификации как в ИЭС, так и
на многих предприятиях —
от операторов�сварщиков до
научных сотрудников.
Г.З. Волошкевич был на�
гражден двумя орденами
«Знак Почета» и медалями.
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Для внедрения все новых и новых способов
ЭШС разрабатывалось и совершенствовалось спе�
циальное оборудование (подающие механизмы,
технологическая оснастка, приспособления и др.).
В 1954–55 гг. были разработаны оборудование и
технологии: многоэлектродной сварки и сварки
пластинчатым мундштуком швов больших сечений
(до 1000 м), техника замыкания кольцевых швов
и др.; в 1956–57 гг. создана технология ЭШС плавя�
щимся мундштуком, объединившая преимущества
сварки проволочными и пластинчатыми электрода�
ми. На НКМЗ было организовано производство ко�
вочно�штамповочных прессов усилием 40 МН. Ста�
нины, стойки, архитравы, подштамповые плиты,
цилиндры гидропрессов и другие основные детали
пресса изготавливали из толстолистовых элементов
с применением ЭШС. Было изготовлено несколько
станин прокатных станов со сварным сечением до
900×900 мм; оборудование для Ашинского, Запо�
рожского и Челябинского металлургических заво�
дов; статоры и валы гидрогенераторов и гидротур�
бин для Мингечаурской, Куйбышевской и Сталин�
градской ГЭС. Только в 1956 г. в результате перехо�
да к сварной конструкции пресса на НКМЗ была
получена экономия в 2,5 млн. руб. На Ижорском за�
воде им. А.А. Жданова (С.�Петербург) на основе
технологии, разработанной при сотрудничестве со
специалистами ИЭС и ЦНИИТМаш (Москва), бы�
ла изготовлена сварно�кованая заготовка ротора
турбогенератора мощностью 1000 МВт. На Ураль�
ском заводе тяжелого машиностроения им. С. Орд�
жоникидзе (Свердловск)
была освоена ЭШС конст�
рукций шагающих экскава�
торов, дробилок, прессов. Во
многих случаях ЭШС стала
завершающей операцией по
изготовлению изделию лю�
бой формы практически не�
ограниченных размеров и
массы из отлитых, кованых и
прокатанных заготовок срав�
нительно небольшой массы.
Кроме ЭШС сталей различ�
ного назначения, были раз�
работаны технологии и флю�
сы для изготовления толсто�
стенных ответственных кон�
струкций из алюминия
(Д.М. Рабкин, А.Н. Сафон�
ников, А.Г. Синчук), титана
(С.М. Гуревич, Я.Ю. Ком�
пан), меди (И.И. Лычко,
В.М. Илюшенко, А.П. Алек�
сеенко) и их сплавов. Так
как ЭШС позволяла соеди�
нять детали неограниченной

толщины, появилась возможность упростить конст�
рукции мощных машин, массивного оборудования
и т. п., изготавливая их из проката и проковок без
увеличения металлургических мощностей. 

Уже к 1956 г. объема выполненных исследова�
ний и разработок было достаточно для издания под
редакцией Б.Е.Патона первой в мире монографии
«Электрошлаковая сварка». А уже через три года
вышло второе, дополненное издание. В истории
техники неизвестны подобные темпы развития
каких�либо других видов сварки. 

Неудачи подстерегли создателей нового вида со�
единения на пути официальной регистрации, па�
тентования и продажи лицензий. В 1951 г. Г.З. Во�
лошкевич подал первую основополагающую заявку
на авторское свидетельство СССР на ЭШС (без по�
лучения такого свидетельства запрещалось патен�
тование за рубежом). В течение 5 лет в ВНИГПЭ
пытались разобраться в сути нового вида сварки и
только в сентябре 1956 г. было опубликовано реше�
ние о выдаче приоритетного документа — авторско�
го свидетельства СССР №104248 на «Способ элект�
рической сварки плавлением». Однако еще ранее из
Москвы поступило указание безвозмездно передать
Чехословакии документацию по ЭШС. В июне в
Киеве побывал директор Института сварочных
машин и технологий Й. Чабелка и другие специ�
алисты, ознакомившиеся с секретами ЭШС.
ИЭС им. Е.О. Патона подарил Чехословакии аппа�
рат А�372р, помог изготовить еще один аппарат и
освоить технологию ЭШС. Без согласия ИЭС чехо�

словацкие товарищи прода�
ли технологию и аппарат
Бельгийской фирме. В
1956 г. патоновский аппарат
и техническую документа�
цию подарили Центрально�
му институту сварки в Цис�
Галле, который приступил к
внедрению ЭШС на пред�
приятиях Германской Демо�
кратической Республики. 

Создание за «железным
занавесом» в разоренной
стране технологии сварки за
один проход стыков толщи�
ной в десятки миллиметров
стало полной неожиданнос�
тью для западных специали�
стов. «Slag welding — is it a
myth are a must» («Шлако�
вая сварка — это миф или
она возможна») — так сооб�
щал в 1959 г. английский де�
ловой журнал «Scope’s facto�
ry and office serv» о появле�
нии ЭШС. В США первое
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сообщение об ЭШС появилось в 1957 г. в журнале
Welding Engineering. В статье чех Rudolf Sobotka
под заголовком «Reds receive awards for improving
welding» («Красные получают награды за улуч�
шение сварки») информировал читателей, что Ле�
нинской премией награждены создатели нового
процесса, который может быть использован для
соединения металлов практически неограниченной
толщины за один проход, не нуждается в окон�
чательной проковке и в подготовке кромок. Дей�
ствительно, в 1957 г. «За создание и внедрение в
тяжелое машиностроение электрошлаковой свар�
ки» Г.З. Волошкевичу, Б.Е. Патону, И.Г. Гузенко,
И.Д. Давиденко и В.Г. Радченко была присуждена
Ленинская премия.

Тогда американские коллеги�конкуренты еще
не догадывались, что ЭШС уже дешево и быстро
решает проблему изготовления мощного ковоч�
нопрессового оборудования, необходимого, в пер�
вую очередь, для штамповки авиационных и ра�
кетных конструкций. Военно�промышленный
комплекс США приступал к производству сверх�
звуковой авиации. Из титановых сплавов плани�
ровалось штамповать целиком крылья и элементы
фюзеляжа. И чтобы изготовить мощные огромные
прессы, в США строили огромные металлургиче�
ские цеха. В СССР благодаря ЭШС отпала необ�
ходимость в строительстве предприятий с мощ�
нейшим технологическим оборудованием. Для ра�
кетостроительного завода «Прогресс» (в Куйбы�
шеве) и ряда других заводов были изготовлены с
применением ЭШС уникальные гидравлические
штамповочные прессы усилием 700 МН. На НКМЗ
для Франции также изготовили мощный пресс
усилием 650 МН.

Первая советская лицензия на аппарат и техно�
логию ЭШС была продана в 1959 г. шведской фир�
ме «ЭСАБ». Судить о том, что научно�технический
прогресс нуждался в ЭШС можно хотя бы по тому,
как быстро стали осваивать новый вид сварки за ру�
бежом. Советское оборудование экспортировали во
Францию, Румынию, КНР, Польшу, Японию, Шве�
цию, Индию, ФРГ, Италию, Нидерланды и многие
другие страны. На протяжении 1960�х годов в ряде
стран было налажено производство аппаратов для
ЭШС под различными названиями: SVUZ�ETZ�
450 (ЧССР); «Vertomatic S» (фирма «Аркос»); AW�
2�V (фирма «Бритиш оксиджен») и др. В 1958 г. ми�
ровая общественность получила возможность по�
знакомиться с ЭШС на всемирной выставке в
Брюсселе. Здесь новый вид сварки был удостоен
высшей награды — Гран�При (медали и дипломы
были выданы ИЭС и ТКЗ). В последующие годы
ЭШС демонстрировали на многих международных
и отраслевых выставках. В 1959 г. R.I.Peterson в
журнале «Welding engineer» уже отмечал, что ЭШС
заменяет ковку узлов двигателей, намного снижая

технологические расходы. В 1960 г. D.R.Thomas,
президент фирмы «Arcos», в статье «Electroslag
welding. A new process for heavy fabrication» ознако�
мил читателей «Wеlding  Journal» с принципами
ЭШС, схемами процессов, техникой сварки, метал�
лургическими особенностями и экономическими
показателями. Монография по ЭШС под редакцией
Б. Е. Патона была издана на английском языке.
17–21 апреля 1961 г. в Нью�Йорке состоялась кон�
ференция Американского сварочного общества, на
которой с большим докладом выступил Б.Е.Патон.
Доклады на конференциях, статьи и консультации
сотрудников ИЭС им. Е.О.Патона обеспечили быс�
трое освоение ЭШС зарубежными фирмами. 

И как часто случается, под лозунгом «Мы (они)
тоже могли бы (или даже смогли) сделать это» на�
чинают раскручивать вопрос приоритетов, искать
предыдущих авторов. Как это принято в рыночно�
конкурирующем экономическом обществе, начался
поиск доказательств того, что «патоновцы не пер�
вые, что ничего нового, что это предлагалось рань�
ше и задолго...». В 1959 г. в «British Wеlding Jour�
nal» «вспомнили», что на автоматическую верти�
кальную сварку в США были выданы патенты в
1937 и в 1953 г. А в 2010 г. A. Odermatt в книге
«Wеlding journey to explore its past» вспомнил и о
нашем Н.Н. Бенардосе, который действительно в
1887 г. при дуговой сварке вертикальных швов при�
менял ползуны из графита. 

Справедливости ради, следует отметить, что ос�
новой даже самых пионерных изобретений служат
как научные достижения, так и подходящие к слу�
чаю элементы предыдущих технических решений.
А некорректное приобщение таких прототипов к
ЭШС (что случается и с другими видами сварки),
можно объяснить незнанием того, что виды сварки
необходимо отличать по тому, какая энергия, как
она вводится в зону соединения и как образуется
соединение. Дуга при ЭШС отсутствует, погасла, а
шов образуется по другому принципу с использова�
нием другого источника тепла. И самое главное от�
личие — ЭШС позволяет соединять за один проход
элементы конструкций неограниченной толщины и
за пять десятилетий остается пока единственным
способом, достойным быть в списке технических
рекордов в этой номинации.

Одновременно с развитием сварочной тех�
нологии разрабатывалась электрошлаковая на�
плавка, в том числе: в нижнем положении, в верти�
кальном положении с использованием формирую�
щих ползунов, стыко�шлаковая наплавка и др. А
электрошлаковый переплав решил еще одну чрез�
вычайно важную задачу технического прогресса —
производство высококачественного металла, в
первую очередь стали. Но это уже другая история,
берущая начало теперь уже от неожиданного
дефекта ЭШС. � #1170
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� 3.5’’ — 2 ��	�� )���� ��� ��"���, ���
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��% ���������� �
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��./).: (0 44) 287-66-02, (050) 413-98-86 (��&.)
e-mail: welder.kiev@gmail.com, tr@welder.kiev.ua
http://www.welder.kiev.ua/
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1/2 	����� 180×125 2000 275

1/4  	����� 88×125 1000 140
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1 (	�����) 215×185 9000 1200
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205×285)

6000 800

2 � 7 5500 750
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3 (1 	�����) 210×295 5000 700

4–6 (1 	�����) 210×295 4500 600

4–6 (1/2 	�����) 180×125 2300 300



ВСЕ КРАЩЕ ДЛЯ ЗВАРЮВАННЯ

Більш ніж 1000 найменувань 
промислових товарів 

кращих вітчизняних та іноземних виробників

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



Разработка, производство, внедрение

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

ООО «НПФ «Элна» является разработчиком и
производителем порошковых проволок для свар3
ки и наплавки, а также представителем компаний
WELDING ALLOYS GROUP (Англия) и HYUNDAI
WELDING Co. Ltd (Южная Корея) в Украине

ООО «НАУЧНО3ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ ФИРМА «Элна»
ул. Антоновича, 69, г. Киев, 03150, Украина 
тел. (044) 200380325, 200385317, факс (044) 200385317
e3mail: mfo@elna.com.ua www.elna.com.ua
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