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#���������� ������ ����	� ����� ������������	�� ���� �
������� ���������� �����. )�������� 	�����*�	��� ����-
��� �������	��� ����	�, ������� �� ����. 
��� 	���	� ��-
��	�������	� �������� ����������� �	��������� ������
�������	�� �����.
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'������ ��������	������ ������ �&�-20×100, �����!�-
����� � 'L' «=������� ����	� #�����». #���������� 	����-
��	�� ������, ��������	� ����	�������	�. 
��� �����"��-
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#��������� � �	�����������"�� ��������� �**�	�������"
���"�*� �� ����������� ���� � ��������	� �	��"����. #��-
��!����� ��������� ���	��������-���������� �!��!��	� �
����������� �!���������� �� *���������� �� �����������
���	� ���� ��������	� �	��"���� ��	��"��� ������� ���-
��	��, ���$%�� ���%��� �� 5 �� � ��������" 55-62 HRC. &��-
������ ������� ���"�*� �!���������� �����	�����$ �	���-
��$ ������� � ����� �	��������	� ������. 
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, �.#. (���)
�

)���������� �!��� �������� ��������, �������� � *���	��
�������	��� �������� � ��%���� �� ���� ��� ����	� � �����-
������ ���������. )�������� ������� � ���������� ���-
���, �����%��� 	 ���������; ������� ������� ����%����-
��� � ��������� ������� � ������������ ������� ��������
� ���	���� �������	�� �����. '������ �������� �������	�
�������	��� �������� � ��������� � ����������� ���������.
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����? ��	�������?@ � @@ ��	��������.
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#���������� � �	�����������"�� �����?���� �*�	����?��"
���"�*� �� �������? ���� � �?������	� 	������. #����!����
��������?$ ���	����?���-��������@ �!��!	� � �����������
�����	����� �� *�������� �� �������? ���	� ����
�?������	� 	������ ��	��"��� ������� �?���	, %� ��$�"
���%��� �� 5 �� ? �����?��" 55-62 HRC. &�������? ��������
���"�*� ��!������� !����������� �	����?$ �����?@ ? � �	�-
���?��� �����$. 
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)����������� ���� �������� �����", ���’����� � *?��	�$
��������� ������?�$���� � �������� �?� �"��� ��� ����$-
����? � ����?������ ��������. 0������� ����?�� � ���������
����", %��� ������?�$���"; ���	���� ������� ���?�������? �
�?���� ������ ? ������?�� �����?@ ������?�$���� � ���	����
������ ��?���. '������ ������? ������� ��������� �����-
�?�$���� � ����$���"��� ? ����?������ ��������.
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на 8 ч непрерывной работы. Карманный
персональный компьютер используют для

управления набором спектров и
обработки результатов анализа
непосредственно в процессе из�

мерения. Время измерения до
20 с. Для возбуждения атомов

пробы используют миниатюрную
рентгеновскую трубку с энергией

квантов до 40 кэВ. Диапазон определяе�
мых элементов — от магния до урана. Ради�
ационная безопасность прибора обеспече�
на многоуровневыми системами защиты. 

Анализатор применяют для мгновен�
ного анализа на месте без отбора проб
при сортировке черных и цветных ме�
таллов; для входного контроля феррос�

плавов; для анализа материала деталей
машин, механизмов и конструкций. 

Анализатор ElvaX ProSpector можно
применять в геологии и горной промыш�
ленности, при золотодобыче, в ювелирной
промышленности, для экологического мо�
ниторинга, идентификации объектов и экс�
пертизы. � #1204
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Ручной спектрометр —
рентгенфлуоресцентный
анализатор состава ве�
ществ ElvaX ProSpector
компании «ЭЛВАТЕХ»
прост в работе и не
требует специальной
подготовки оператора.
Он пыле�, влагозащи�
щен и может быть ис�
пользован для проведе�
ния измерений в полевых условиях. 

Анализатор питается от Li�ионного
аккумулятора, заряда которого хватает

Техническая характеристика
Диапазон определяемых элементов . . . . . . . Oт хлора (Z=17) 

до урана (Z=92)
Опция — легкие элементы. . . . . . . . . . . . . . . Oт магния (Z=12) 

до серы (Z=16)
Время работы от батареи . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . До 8 ч
Габаритные размеры, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242×230×78
Масса (с батареей), г . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1230 (1440)

ставители дочерних, зависимых и курируе�
мых обществ ОАО «Атомэнергомаш», а так�
же представители Института электросвар�
ки им. Е.О. Патона НАН Украины, ЦНИИ
КМ «Прометей» и ИМЕТ РАН. Провел за�
седание председатель НТС — генеральный
директор ОАО НПО «ЦНИИТМАШ»
Алексей Дуб.

В процессе обсуждения докладов пред�
ставителей ИЭС им. Е.О. Патона и ОАО
НПО «ЦНИИТМАШ» было отмечено, что
применение металла ЭШП для производст�
ва изделий, используемых в энергомашино�
строении, является перспективным для по�
вышения качества и конкурентоспособно�
сти как отдельных изделий, так и всего
комплекса энергетического оборудования.
В ходе заседания советом был принят ряд
решений и поручений представителям
предприятий и членам совета.

Научно�технический совет ОАО «Атом�
энергомаш» создан в 2011 г. с целью коор�
динации направлений научно�технической
деятельности в области энергетического ма�
шиностроения и для повышения эффектив�
ности управления операционной деятельно�
стью дочерних, зависимых и курируемых об�
ществ ОАО «Атомэнергомаш». � #1205

www.i-mash.ru

В Государственном научном центре Рос�
сийской Федерации ЦНИИТМАШ состоя�
лось первое заседание Научно�техническо�
го совета (НТС) ОАО «Атомэнергомаш».

Заседание было посвящено вопросу раз�
вития технологии электрошлакового пере�
плава (ЭШП) и электронно�лучевой сварки
в машиностроительном дивизионе Госкор�
порации «Росатом». В заседании приняли
участие директор департамента базовых от�
раслей промышленности Минпромторга
РФ Виктор Семенов, члены совета, пред�

'�#
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�
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��� �������� � �/����� ElvaX ProSpector
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Серийный ряд местных вытяжных уст�
ройств производства «СовПлим» (Россия)
и PlimoVent (Швеция) включает модели с
радиусом действия от 1 до 8 м, диаметром
воздуховодов 75, 100, 125, 160, 200 мм и рас�
ходом воздуха от 100 до 2000 м3/ч.

Несущие консольно�поворотные балки
вытяжных устройств позволяют компактно
размещать на них сварочное оборудование,
кабели, пневмошланги и другой рабочий
инвентарь. Всасывающие воронки укомп�
лектованы лампами галогеновой подсветки,
кнопками управления вентилятором и

фильтрами, датчиками с фотоэлементами, а
также быстроразъемными соединениями
для гибких дополнительных шлангов необ�
ходимой длины.

Вытяжное устройство эксплуатируют в
составе системы вытяжной вентиляции, а
также его можно подключать непосредст�
венно к индивидуальному вентилятору или
к воздушному фильтру.

Жесткие воздуховоды выполнены из ме�
талла. Гибкость устройства обеспечивают
три регулируемых соединения. Вытяжное
устройство можно поворачивать вокруг оси
монтажного кронштейна (муфты) на 360°.

Основным достоинством вытяжных уст�
ройств является гибкость и легкость пере�
мещения с одновременной самофиксацией
в пространстве, что позволяет приближать
всасывающую воронку непосредственно к
зоне выделения вредных веществ. Такой
способ локализации вредных веществ на се�
годняшний день признан наиболее эффек�
тивным и экономичным, так как позволяет
значительно снизить затраты на вентиля�
цию рабочих помещений и быстро окупить
затраты на приобретение вентиляционного
оборудования. � #1206

6�& «�
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Традиционно железнодорожные шпалы производят со
струнопакетами из 44 проволок диаметром 3 мм, изготов�
ленных из высокоуглеродистой стали. С ростом скоростей
и нагрузок на транспорте обозначился переход на новую
технологию с использованием всего четырех стержней диа�
метром 9,6–10 мм, которые по своим свойствам превосхо�
дят прежнюю конструкцию. Совместная работа экспертов
ММК�Метиз и ученых Магнитогорского государственного
технического университета им. Носова по механо�термиче�
ской обработке позволила получить те же прочностные свой�
ства на обычной высокоуглеродистой проволоке без добав�
ления легирующих компонентов. Этот проект был признан
лучшим на всероссийском конкурсе и получил государствен�
ную субсидию в размере 178 млн. руб. По результатам поста�
новочных испытаний уже получено официальное заключе�
ние ВНИИ железнодорожного транспорта. � #1207

www.rusmet.ru
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Техническая характеристика вытяжных устройств:
FLEX!MAX LM!2 MSA

Радиус действия, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 
Диаметр воздуховодов, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160. . . . . . . . . . . . . . . 160. . . . . . 125, 160, 200
Рекомендуемый расход воздуха, м3/ч. . . . . . 1000–1200 . . . . . . . . 800–1200 . . . . . . . . 400–2000

<<Q-<���+ �������"
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Как заявил директор ММК�Метиз Вла�
димир Лебедев, на предприятии увеличи�
лось производство стальной арматуры с ис�
пользованием инновационных технологий
для выпуска железнодорожных шпал ново�
го поколения. Гарантированные заказы на
этот вид продукции в настоящее время со�
ставляют 900 т ежемесячно. В 2012 г. ОАО
«ММК�Метиз» планирует получить техно�
логию, которая позволит производить эту
продукцию в промышленных масштабах.
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Напряжение дуги поддерживается сис�
темой АРНД с механизмом вертикального
перемещения сварочной головки (рис. 3).

Автоматическая система слежения за
положением электрода в центре шва обес�
печивает управление механизмом горизон�
тального перемещения сварочной головки.
Система может работать в двух режимах:
АВТО — РУЧНОЙ.

Ручной режим: Оператор при помощи
кнопок управления управляет вертикаль�
ным приводом для поддержания заданного
напряжения дуги и горизонтальным приво�
дом для удержания электрода в центре раз�
делки. Оператор визуально оценивает сте�
пень отклонения от центра разделки на дис�
плее. Сигнал на дисплей поступает со спе�
циальной видеокамеры, оснащенной свето�
фильтрами, что позволяет следить за про�
цессом во время горения дуги.

Автоматический режим: Система
АРНД работает автоматически, удерживая
заданное напряжение дуги. Слежение за по�
ложением электрода в центре шва реализу�
ется при помощи дугового сенсора. Роль
датчика в процессе слежения выполняет са�
ма дуга. Измеряется левое и правое напря�
жения дуги и с помощью специального бло�
ка управления подается сигнал на контрол�
лер, который и управляет горизонтальным
приводом в процессе сварки. Именно авто�
матическое слежение при помощи дугового
сенсора делает установку уникальной. 

Система управления обеспечивает также
автоматическое поддержание расстояния от
поверхности изделия до защитного «сапога».

Во всех режимах работы обеспечивается
индикация на дисплее технологических па�
раметров, а также возможность для опера�
тора регулирования параметров в процессе
сварки (рис. 4).

Система управления обеспечивает реги�
страцию параметров сварки: силы тока, на�
пряжения, скорости сварки, скорости пода�

7���
���� 7%682 ��" ��������#�����
TIG ������ �������	 ��� � �+��� +�+��
� ��
��
�� �/�����
��� ����

$.$. �����
 , $.�. '���
9�, ).$. ����
�
��, �.*. $������, ).Q. �������, $.\. B�����,
V) ':&A =�+ ��. /. '. )�����

Установку УД682 применяли при аргонодуговой сварке с при!
садочной проволокой в несколько проходов. Количество про!
ходов зависит от толщины свариваемого изделия. Толщина
изделия от 20 до 110 мм (рис. 1 и 2). Изделие поступает
на сварку, собранное на остающейся подкладке. Технология
разработана и внедрена специалистами Института элект!
росварки им. Е.О. Патона.

#��. 1. +���	� �!����� ���%���� 20 ��

#��. 2. +���	� �!����� ���%���� 110 ��
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чи проволоки, частоты и индукции магнит�
ного поля. Эти данные сохраняются и ре�
дактируются на компьютере (программа
Microsoft Excel). Система управления раз�
работана отделом «Системы управления»
ГП ОКТБ ИЭС им. Е.О. Патона. 

Помимо уникальной системы управле�
ния, в установке применена высококачест�
венная сварочная часть новой конструкции.
Сварочная горелка со специальным профи�
лем сопла показала хорошую защиту в зазо�
ре, вплоть до глубины 150 мм. Защитный
«сапог», выполненный в виде трехкамерно�
го корпуса с раздельной подачей газа, также
показал хорошую защиту сварного шва.
Конструкция установки была разработана и
внедрена специалистами отдела сварочной
аппаратуры ГП ОКТБ ИЭС им. Е.О. Пато�
на. В установке использованы комплектую�
щие ведущих зарубежных и отечественных
производителей. � #1208

Техническая характеристика
установки УД682:

Толщина свариваемых изделий, мм . . 20–110
Длина свариваемых изделий, мм, 
не более . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4000
Способ сварки . . Вольфрамовым электродом 

с присадочной проволокой 
в среде инертных газов 

Диаметр присадочной 
проволоки, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,0; 2,5; 3,0
Диаметр вольфрамового 
электрода, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,0; 5,0; 6,0
Диапазон регулирования амплитуды
магнитной индукции, мТл . . . . . . . . . . . . . . 0–8
Диапазон регулирования
частоты магнитного поля, Гц. . . . . . . . . 5–80
Максимальная сила сварочного 
тока, А, при ПВ=100% . . . . . . . . . . . . . . . . . 500
Скорость подачи присадочной 
проволоки, м/ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5–170
Перемещение сварочной головки, мм:

вдоль шва. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4300
по вертикали . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250
поперек шва . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

Скорость перемещения сварочной
головки, м/ч:

вдоль шва (маршевая) . . . . . . . . . . . . . . . . 82
вдоль шва (рабочая) . . . . . . . . . . . . . 2,5–10

То же, мм/с:
по вертикали . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1–5
поперек шва. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1–2,5

Перемещение защитного колпака
по вертикали, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
Перемещение ручного
двухкоординатного корректора, мм:

по вертикали . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
по горизонтали . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

Перемещение ручного корректора
цанги по вертикали, мм . . . . . . . . . . . . . . . . 120
Расход аргона, л/мин, не более . . . . . . . . . . . 80
Давление аргона на входе 
в систему, МПа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,6–1,0
Напряжение питания, В. . . . . . 3×380 (50 Гц)
Потребляемая мощность, 
кВ⋅А, не более:

шкаф управления . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
выпрямитель для дуговой сварки. . . . . . 24

Габаритные размеры, мм/масса, кг:
портал. . . . . . . . . . . 6080×1610×1720/1100
стол для сварки 
образцов . . . . . . . . . . 1500×1000×1000/330
шкаф управления . . . . 500×600×1800/160
выпрямитель 
для дуговой сварки . . . . 850×520×800/325
сварочная головка . . . . . . . . . . . . . . . . 280 кг

#��. 3. B������ ��� ��������� �����	�

#��. 4. q	�* ������� ��������� � ��������� ��������
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Инженерная деятельность представляет
собой особую сферу проявления человечес�
ких возможностей и способностей, в кото�
рой аккумулируются разнообразные виды
знаний. В современных условиях в большей
мере, чем когда�либо, работа технологов и
конструкторов связана с преодолением
многочисленных противоречий, возникаю�
щих в сфере проектирования, производства
и эксплуатации изделий.

Современные задачи приобретают все
более комплексный характер, поэтому для
их решения необходимо привлекать знания
из различных областей науки, генерировать
новые технологические идеи, ставить соот�
ветствующие эксперименты, выводить зако�
номерности, выполнять опытно�конструк�
торские разработки, изготавливать и испы�
тывать новую технику и в кратчайшие сроки
начинать ее промышленное производство.

В течение долгого времени процесс вы�
движения новых идей (техническое творче�
ство) считался практически неуправляе�
мым. Это мнение поддерживалось как уче�
ными�психологами, так и самими разработ�
чиками. Считалось, что новая идея (реше�
ние) возникает вдруг, спонтанно и появля�
ется в результате некоего моментального
озарения, а следовательно, доступна немно�
гим. Однако увеличение в ХХ веке темпов
развития технического прогресса в ряде но�
вых отраслей (электроника, атомная энер�
гетика, космическая техника и др.) потребо�
вало большого количества нововведений.
Поэтому появился комплекс инженерных
методов поиска новых технологических
идей и решений. На смену искусству поиска
технических решений пришла определен�
ная технология поиска.

Рассматривая методологию поиска но�
вых технических решений как технологию,
можно представить ее в виде системы из
следующих компонентов:
� основные (рациональные) методы и

средства поиска новых технических ре�
шений, опирающиеся на логику мышле�
ния и логику развития техники;

� методы и средства настройки и регули�
рования творческой активности, опира�
ющиеся на приемы психологической и
физиологической активизации умствен�
ного труда;

� специальное информационное обеспече�
ние поиска новых технических решений;

� искусство синтеза поисковых стратегий,
опирающихся на гармоничное использо�
вание всех средств и методов поиска;

� методы и эффективные формы организа�
ции и управления поисковой деятельно�
стью, обеспечивающие взаимосвязь ме�
тодов поиска со сферой производства и
экономикой.
Укрупненная классификация основных

методов поиска по степени однозначности
рекомендуемых или мыслительных преоб�
разований показана на рис. 1.

Алгоритмические методы предусмат�
ривают использование заранее определен�
ных конечных последовательностей или по�
вторения операций (поэтапного процесса)
для достижения конечного результата и ре�
ализуются через математические и логичес�
кие алгоритмы. Для алгоритмов характерна
детерминированность, т. е. жесткость, одно�
значность преобразований. В алгоритме пе�
ребора рассматриваются все варианты. Для
алгоритмических методов характерна до�
статочно высокая вероятность получения
конечного результата.

Эвристические методы основаны на
использовании общих правил и рекоменда�
ций. Как утверждает польский ученый
Я. Дитрих, эвристика занимается подходами
к решению задач, а ее значение состоит в
том, что мыслительная деятельность на�
правляется не на простой перебор вариан�
тов, а на отсечение заранее тупиковых или

<����� ������+���� ����
�"
����#����	 �
��
��
�	 +���#
:.*. D���
��, 	���. ����. ���	, 0&: «=������� ���	�������	� ��. /.'. )�����»

В настоящее время в нашей стране ощущается острый
недостаток высококвалифицированных технологов и кон!
структоров, способных решать сложные инженерные зада!
чи. Это в полной мере относится и к специалистам свароч!
ного производства. Формирование новой генерации инже!
нерных кадров требует, наряду с углубленным знанием ими
ряда специальных дисциплин, серьезного владения методами
поиска новых технологических идей и решений.



�&X��D�:** * �B�'7%�$)�*&

9 1(83) 2012 +BL#\=:

нерациональных путей решения задач. Ряд
исследователей определяет эвристику как
правила, сокращающие число потенциаль�
ных вариантов. Эвристические методы ос�
нованы на правильной постановке вопросов.

Правила являются, по сути, некоторыми
обобщениями алгоритмов и эвристик. Из�
вестны правила рационального мышления,
правила системного подхода и правила
классификационного анализа. Правила по�
иска новых технологических идей и реше�
ний опираются на закономерности мышле�
ния и закономерности развития техники
(существование и развитие технических
объектов и систем).

Программы — это предварительно запи�
санные комплексы действий, включающие
конкретные правила и элементы алгорит�
мов и эвристик.

Среди методов и средств творческой на�
стройки следует упомянуть, прежде всего,
аутогенную тренировку и приемы развития
творческого воображения, которые позво�
ляют осуществить психофизиологическую
активизацию умственного труда.

Иррациональные методы используют
отдельные эвристики, однако в целом они
опираются на методы психофизиологичес�
кой активизации мозговой деятельности.
Приверженцы иррациональных методов от�
рицают следование стереотипам и отказы�
ваются от схематизации нашего мышления.
Они указывают на то, что если мы хотим

найти творческое решение, то должны рас�
считывать на активизацию подсознательно�
го мышления, должны преодолевать разде�
ленность воображения, интуиции и логики,
согласий и разногласий и искать действи�
тельно существенные приемы (способы)
мышления, которые непозволительно сни�
жать до какой�либо упрощенной модели.

Действительно, чем более конкретно и
подробно изложено правило или программа
действий, тем меньше (уже) круг задач, для
которых они могут эффективно использо�
ваться.

При разработке технологий, конструи�
ровании машин и проектировании различ�
ных объектов инженерам приходится решать
множество творческих задач различной
сложности. Скорость и эффективность ре�
шения этих задач определяются рядом фак�
торов, важнейшими из которых являются:
� интеллектуальные способности разра�

ботчика;
� уровень знаний инженера в конкретной

профессиональной области и смежных
областях;

� умение разработчика мыслить системно,
постоянно накапливать новую информа�
цию о различных направлениях инже�
нерно�технической деятельности и ис�
пользовать ее в соответствующих обсто�
ятельствах;

� организация труда разработчика и осна�
щенность его рабочего места средствами

#��. 1.
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вычислительной техники, различным
оборудованием;

� материальное и моральное стимулирова�
ние труда разработчиков;

� взаимоотношения сотрудников в трудо�
вом коллективе и конкретной трудовой
ячейке;

� знание разработчиком методов активи�
зации решения творческих задач и уме�
ние применять их на практике.
Последний фактор является предметом

более детального рассмотрения в настоя�
щей работе. 

Подавляющее большинство методов, по�
могающих человеку более эффективно ре�
шать стоящие перед ним творческие задачи,
предложены много лет тому назад. Учиты�
вая, что и сегодня многие инженеры в своей
работе больше опираются на опыт, интуицию,
а поиск нового ведут методом «проб и оши�
бок», необходимо дать краткую характерис�
тику основным направлениям активизации
решения творческих задач и побудить раз�
работчиков шире использовать их в работе.

Метод мозгового штурма. Мозговой
штурм предложен американским психоло�
гом А. Осборном и как метод очень прост.
Он предусматривает наличие таких этапов:
подготовительный, генерация идей, анализ
и оценка идеи. 

Суть первого этапа состоит в организа�
ции процесса собственно мозгового штур�
ма. Проведение этапа начинается с момента
принятия решения о необходимости ис�
пользования мозгового штурма для реше�
ния конкретной проблемы. Для проведения
работы назначают ведущего, отвечающего
за организацию и процедурную часть рабо�
ты. В его функции на подготовительном
этапе входят: формулировка и переформу�
лировка задачи, подбор участников для по�
следующего этапа работы, решение органи�
зационных вопросов (помещение, оповеще�
ние приглашенных, сбор). Важным элемен�
том этого этапа является подбор участни�
ков. В группу генераторов идей должны
входить люди с позитивной установкой к
творчеству, обладающие яркой фантазией,
способные быстро подхватывать чужие
идеи и развивать их. В группу аналитиков
должны входить лица, обладающие боль�
шим багажом знаний по исследуемому во�
просу или какому�то его разделу, т. е. спе�
циалисты, способные оценить идеи, выдви�
нутые на этапе генерации.

Процедура выполнения мозгового штур�
ма регламентирована несколькими правила�

ми. Важнейшее из них — необходимость за�
прета критики на этапе генерации. Критика
не должна допускаться в какой бы то ни бы�
ло форме, сами идеи подают без обоснова�
ния. Допускается выдвижение заведомо не�
реальных, фантастических, шутливых идей.
Запрещено обоснование выдвигаемых идей.

Генерирование новых идей, поощряемое
ведущим, проходит, как правило, в течение
35–55 мин. Численный состав группы 6–
10 чел. Все идеи записывают. Считается
нормальным, когда за один цикл работы
группа выдвигает 60–100 идей. На этапе
анализа основным правилом является вы�
явление рациональной основы в каждой из
выдвинутых на этапе генерации идей.

Достоинство метода в его простоте, соче�
тающейся с потенциально большими воз�
можностями выдвижения новых идей. В си�
лу большой обобщенности правил он не
ориентирован исключительно на технику,
следовательно, его можно применять в раз�
личных областях человеческой деятельнос�
ти. Известны примеры успешного примене�
ния метода при решении конструкторских,
технологических, организационных, управ�
ленческих, экономических задач, при про�
ведении экспертиз в этих областях, а также
при прогнозировании.

Основная область применения мозгово�
го штурма — это поиск решений в недоста�
точно исследованной области, выявление
новых направлений решения проблемы. Его
также рекомендуют использовать для поис�
ка новых сфер применения уже существую�
щего изделия, материалов или технологий,
а также для выявления недостатков сущест�
вующего изделия или технологии. Помимо
преимуществ, метод имеет и существенные
недостатки. Так, например, затраты време�
ни на поиск решения проблемы могут быть
очень велики при отсутствии гарантии на�
хождения сильных идей. В практике случа�
ется, что нелегко подготовить и провести
мозговой штурм «по правилам», т. е. с со�
блюдением всех ограничений и требований.
Большие затруднения иногда вызывает
процесс подбора участников. Тем не менее,
только осознание закономерностей процес�
са поиска и желаемых результатов в прак�
тике коллективной работы позволяет сде�
лать мозговой штурм более управляемым и
менее громоздким, повысить вероятность
получения желаемого результата.

Вся «соль» рассмотренного выше метода
мозгового штурма, вся его сила — в запрете
критики. Но здесь же и его слабость: для
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развития и видоизменения идеи нужно вы�
явить ее недостатки, т. е. нужна критика.

Среди многих попыток хотя бы частично
улучшить мозговой штурм следует выде�
лить синектику, предложенную американ�
ским ученым У.Гордоном.

Слово «синектика» в переводе с гречес�
кого означает «совмещение разнородных
элементов». В основу синектики положен
мозговой штурм, проводимый постоянны�
ми группами. В синектические группы
обычно включают людей разных специаль�
ностей. Члены этих групп постепенно при�
выкают к совместной работе, перестают бо�
яться критики, не обижаются, когда кто�то
отвергает их предложение. При этом посте�
пенно накапливается опыт решения задач.
Можно совершенствовать состав группы,
вводя новых участников. Растет взаимопо�
нимание, идеи схватываются с полуслова.

По У.Гордону, существуют два механиз�
ма творчества: неоперационные (неуправля�
емые) процессы — интуиция, вдохновение и
т. д. и операционные процессы — использо�
вание разного вида аналогий. Повышение
эффективности творчества возможно за счет
применения операционных механизмов.

Решение задачи синектическая группа
начинает с ознакомления с проблемой «как

она дана». Затем группа, уточняя проблему,
превращает ее в проблему «как она пони�
мается».

Автор метода синектики считает, что для
творческого процесса важно умение превра�
щать непривычное в привычное, и наобо�
рот. Для этого в синектике используют че�
тыре вида аналогий.

Прямая аналогия — рассматриваемый
объект сравнивают с более или менее анало�
гичным объектом из другой отрасли техни�
ки или с объектом из живой природы.

Личная аналогия — ее называют также
эмпатией: решающий задачу человек вжи�
вается в образ совершенствуемого объекта,
пытаясь выяснить возникающие при этом
чувства, ощущения.

Символическая аналогия — нахождение
краткого символического описания задачи
или объекта.

Фантастическая аналогия — в задачу
вводят какие�нибудь фантастические суще�
ства или средства, выполняющие то, что
требуется по условиям задачи.

Ход синектического заседания обяза�
тельно фиксируют, затем тщательно изу�
чают с целью совершенствования тактики
решения. � #1209

Продолжение в следующих номерах журнала.
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���, ��	����� ����	������������� ���	� — ��� ��� �*��� �����"����� � ��������������� ������� L��	����������. 

q���	� �����	������ ������� � ������!����� ������� �	���������� �����!����� ������� ����� �������"��� �����-
�������	�� ���������, ������� �������������� � =�+ ��. /.'. )�����. ����	������ ������ �����"����� ������� L��	���-
������� ����� ��������� ������� ����	���� � �������� ���������������� �����. B 1997 �. ��� ��������� ������
������" 	�������� ��������	�� ���	 �� �����!��	� � ��������� ���������� �����������	�� ����	� ���	������������� ���-
��� ���������� ��������� ������������ ����������� �� ������� � ������������ �	���������� ����� 110°+ �������-
���"�� 	 ����� ������������� �� �������� ����.

)����������" '!%����� ����%�	�� +��%���, ������������� �������-����%�	, �	����� �L:+ � �����������" ����-
���������� 	������� ����%�	��, ������ L��	��������� ������ !��"��� �������� ��������	� 	����� �� ����������
������������. A���� 1000 ����%�	�� � ����� ���������� ����������� �������� ���!������ V���������������� �	�����,
ASME, ISO � EN, )������� L��.
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Для изготовления арматурных сеток
промышленность выпускает широкую гам�
му многоэлектродных машин. Эти машины
позволяют сваривать арматурные и кладоч�
ные сетки с высокой производительностью. 

Однако в ряде случаев возникают труд�
ности с выбором подходящей серийной ма�
шины. В частности, при строительстве по
индивидуальным проектам, наряду со стан�
дартными сетками, необходимо в ограни�
ченных количествах сваривать нестандарт�
ные сетки. В диапазоне средних и больших
диаметров стержней и размеров ячеек при
невысокой загрузке серийных машин их
можно перестроить на выпуск сетки с не�
стандартными размерами (не всегда совпа�
дающими, но близкими к требуемым). Но
при полной загрузке высокопроизводитель�
ных сварочных машин потери времени на
частые переналадки оборудования для вы�
пуска мелкосерийной продукции приводят
к убыткам предприятия. Возникает потреб�
ность в создании специальной сварочной
машины. При этом желательно иметь одну
машину с максимально широким диапазо�
ном сочетаний диаметров стержней (в том
числе малых диаметров) и с плавным регу�
лированием шага между продольными
стержнями, обеспечивающим свободу вы�
бора размера ячейки. 

Перед специалистами ОАО «Институт
сварки России» была поставлена задача по
созданию специальной машины для сварки
арматурных сеток, отвечающих следующим
требованиям:

� ограниченная потребляемая мощность;
� максимально широкий диапазон сочета�

ний диаметров арматурных стержней в
диапазоне от 3 до 16 мм;

� плавное регулирование межэлектродного
расстояния от минимально возможного;

� возможность сварки нечетного количе�
ства перекрестий в ряду;

� возможность и удобство быстрой пере�
наладки расстояния между продольны�
ми стержнями.
В результате технико�экономического

анализа были конкретизированы основные
параметры и предложена следующая кон�
цепция: 
� Машина должна обеспечивать:

– сварку арматурной сетки шириной до
2000 мм;

– возможность плавного регулирования
расстояния между продольными стер�
жнями с шагом от 100 до 1900 мм;

– возможность сварки сетки с числом
продольных стержней от 1 до 20. 

� Диаметр свариваемых стержней (про�
дольных) и прутков (поперечных) — от 8
до 16 мм.

� Конструкция машины должна позволять
встраивать ее в линию по производству
сетки либо работать автономно с исполь�
зованием кондуктора. 

� Для снижения потребляемой мощности
машина должна выполнять сварку одно�
го ряда сетки группами перекрестий. Их
количество в группе может изменяться в
зависимости от диаметров свариваемых
прутков и от допустимой величины по�
требляемой мощности.
После согласования технических требо�

ваний была спроектирована и изготовлена
специальная многоэлектродная машина
МТМ�20×100 (рис. 1).

Для оперативной переналадки шага
между осями продольных прутков и обес�
печения возможности сварки нечетного их
количества пришлось отказаться от тради�
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�� ������ �������
�	 ����� 
� /���
�� ���������
��� ��� "#����

�.%.]������, ''' 0)) «+���	�-:����	�-+�����», �.B.B�
�����, $.�.���"��
��,
''' «B0==�+'» (+-)����!���), $.$.����!����, ''' «#+�-6» (�. (��	���	��, )����	�� 	���)

В промышленном и гражданском строительстве в последние
годы все чаще переходят к индивидуальным проектам, в отли!
чие от повсеместного возведения зданий и сооружений по ти!
повым проектам, характерного для второй половины ХХ века.
Несмотря на увеличивающуюся долю кирпичного домострое!
ния, железобетон прочно удерживает завоеванные позиции.
Стандарты на производство железобетонных конструкций
предусматривают изготовление арматурных сеток и кар!
касов с применением контактной сварки. 
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ционной для сеточных машин схемы с ниж�
ним токоподводом к парам электродов и
замыканием сварочной цепи перемычкой 
на паре ответных верхних электродов. Вме�
сто этого была применена известная схема
двустороннего токоподвода с питанием то�
коведущих шин сварочного контура маши�
ны от двух трансформаторов, подключен�
ных к противоположным концам шин. В от�
личие от схемы с односторонним токопод�
водом, где с увеличением расстояния от
трансформатора до сварочных электродов
увеличивается падение напряжения и
уменьшается сила тока, схема с двусторон�
ним токоподводом позволяет компенсиро�
вать увеличение расстояния от одного
трансформатора до точки подключения сва�
рочной головки уменьшением расстояния
от другого трансформатора до той же точки.
Таким образом, независимо от положения
электродов на участке между двумя парал�
лельными токоведущими шинами условия
токоподвода к электродам будут оставаться
практически неизменными. При этом ток
будет распределяться равномерно между
всеми парами подключенных сварочных
электродов (при условии равной нагрузки
на каждую головку, т.е. при сварке стерж�
ней с одинаковым сочетанием). Такую схе�
му неоднократно использовали ранее в ре�
льефных контактных машинах разработки
ВНИИЭСО (в дальнейшем Институт свар�
ки России) для равномерного распределе�
ния тока между рельефами при больших
размерах контактных плит. В частности, в
конденсаторных полуавтоматах ПРК�12002
и ПРК�4001, мощных рельефных прессах
МРВ�250, МРК�300, рельефных конденса�
торных машинах МТК�5�3, МРК�3201,
МРК�3501 и др.

В машине основной несущей силовой
конструкцией сварочного устройства явля�
ется станина, состоящая из двух стоек и
двух горизонтальных балок — верхней и
нижней. На верхних балках крепят свароч�
ные головки, состоящие из пневмоцилинд�
ров и электродных устройств, на нижней
балке — нижние электродные устройства.
Расстояние между осями электродов регу�
лируется перемещением сварочных головок
и ответных нижних электродных устройств
по направляющим параллельно балкам. В
окно между стойками и балками подается
сварочный кондуктор со свариваемыми
прутками. Кондуктор изготавливает потре�
битель в зависимости от размеров сваривае�
мой сетки. 

Техническая характеристика машины МТМ#20×100:

Напряжение питания, В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 380
Потребляемая мощность при ПВ=50%, кВА . . . . . . . . . . . 360
Сила номинального длительного вторичного тока, кА . . . . 18
Наибольшая ширина свариваемой сетки 
(каркаса), мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2000
Ход верхних электродов, мм:

рабочий . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
наибольший . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

Пределы регулирования высоты 
нижних электродов, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0–90
Количество пар электродов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
Номинальное давление сжатого воздуха 
в питающей сети, МПа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,6
Количество трансформаторов, шт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
Количество ступеней регулирования вторичного
напряжения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
Диаметры свариваемых прутков
(поперечных и продольных), мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8!16
Расстояние между осями прутков, мм: 

поперечных . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . От 50*
продольных. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100!2000

Наибольшая производительность, цикл/мин . . . . . . . . . . . . . 10
Расчетный расход охлаждающей воды, л/мин. . . . . . . . . . . . 10
Усилие сжатия электродов на одной головке, кН . . . . . . . . . . 5
Масса, кг: 

машины . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3120
шкафа управления . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180

Габаритные размеры (Д×Ш×В), мм: 
машины со шкафом управления . . . . . . . . 3500×1040×1900
шкафа управления . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 650×450×1720

* Шаг между осями поперечных прутков задается сварочным
кондуктором или регулированием шага механизма протягивания
сетки при встраивании машины в линию производства сеток. 

#��. 1. ������ �&�-20�100
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Конструкция электрододержателей ниж�
них электродных устройств аналогична при�
нятой в точечных контактных машинах. Это
позволяет легко компенсировать неравно�
мерное изнашивание электродов по высоте,
а также облегчает согласование высоты эле�
ктродов в машине с размерами кондуктора.

Силовая электрическая часть машины
состоит из двух сварочных трансформато�
ров ТК�501, переключателя ступеней, тири�
сторного контактора КТ�12, токоведущих
кабелей, токоподводов и сварочных головок
вторичного (сварочного) контура. 

Одноименные контактные колодки вто�
ричных обмоток каждого трансформатора
соединены параллельно и подключены к
шинам, закрепленным на балках станины,
при этом к каждой шине подключают ко�
лодки одноименной полярности («плюс» и

«плюс» — к одной шине, «минус» и «ми�
нус» — к другой). Выводы первичных обмо�
ток трансформаторов подключают к клем�
мам переключателя ступеней. К переключа�
телю ступеней подводят также кабели пита�
ния от автоматического выключателя: одна
фаза напрямую, вторая фаза через тирис�
торный контактор. Для расширения преде�
лов ступенчатого регулирования силы сва�
рочного тока переключатель ступеней обес�
печивает включение первичных обмоток
трансформаторов параллельно при сварке
прутков среднего и большого диаметров
или последовательно при сварке сетки на
нижнем пределе диаметров прутков. Кроме
того, переключатель обеспечивает переклю�
чение ступеней на каждом трансформаторе.
Вторичные обмотки трансформаторов
включены на нагрузку параллельно, поэто�
му на обоих трансформаторах всегда долж�
на быть установлена одинаковая ступень.

Вторичные напряжения холостого хода
сварочных трансформаторов по ступеням
регулирования приведены в табл. 1.

Машина была испытана в режиме ко�
роткого замыкания одной сварочной голов�
ки, установленной по оси машины. В этих
условиях путь тока от каждого трансформа�
тора до сварочной головки одинаковый, и
каждый из трансформаторов работает на
нагрузку, эквивалентную машине точечной
сварки с вылетом 1000 мм; при этом сва�
рочная головка питается от двух трансфор�
маторов. Измерения проводили много�
функциональным измерителем параметров
контактной точечной сварки МИКС�2М.
Датчик тока (пояс Роговского) был уста�
новлен непосредственно на нижнем элект�
родном устройстве. Этим обеспечивалось
измерение суммарной силы тока в свароч�
ной головке. 

Измеритель МИКС�2М позволяет полу�
чать результаты измерений в цифровом ви�
де. Полученный от датчика тока сигнал пре�
образуется в измерителе либо в действую�
щее значение силы тока, либо в амплитуд�
ное (наибольшее значение за весь цикл
сварки). В табл. 2 приведены результаты
испытаний. Были проведены измерения на
всех восьми ступенях регулирования (при
последовательном и параллельном включе�
нии первичных обмоток трансформаторов,
по четыре ступени трансформатора в каж�
дом варианте). Фиксировали как амплитуд�
ное, так и действующее значение. На каж�
дой ступени регулятором контактной свар�
ки РКС�502ЛМ задавали три шага фазового
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Техническая характеристика
трансформатора ТК#501:
Номинальное напряжение питающей
сети при частоте 50 Гц, В. . . . . . . . . . . . . . 380
Сила длительного вторичного тока
трансформатора при параллельном
включении витков, кА, не менее. . . . . . . . . . 9,1
Мощность при ПВ=50% на максимальной
ступени регулирования, кВА, не менее . . 180
Номинальное напряжение первичной
обмотки, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 365
Вторичное напряжение холостого хода
по ступеням, В: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9,6
2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10,7
3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12,2
4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14,0

Класс изоляции. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . F
Габаритные размеры 
(Д×Ш×В), мм. . . . . . . . . . . . . . . . . 240×790×320
Масса, кг, не более . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260
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регулирования «Нагрев»: 1, 5 и 9, что соот�
ветствует минимальному, максимальному и
промежуточному значениям силы тока на
данной ступени. Результаты испытаний
подтверждают, что в принятой схеме зако�
номерности изменения силы тока как при
переключении ступеней, так и при измене�
нии фазового регулирования идентичны
традиционным для машин контактной
сварки. При этом на эквивалентном вылете
1 м на последней ступени при включении,
близком к полнофазному, в режиме корот�
кого замыкания машина обеспечивает силу
тока 30,5 кА. Отношение амплитудного зна�
чения к действующему значению тока 1,508
близко к теоретическому для полнофазного
включения (√⎯2).

Конструктивно силовая часть машины
выполнена следующим образом. На крон�
штейнах нижней балки с задней стороны
машины распложены два сварочных транс�
форматора, а между ними — ящик с пере�
ключателем ступеней (рис. 2). Вторичные
обмотки трансформаторов соединены жест�
кими шинами с вторичным (силовым) кон�
туром машины. Шины вторичного контура
закреплены на балках станины: верхняя че�
рез изоляционные комплекты, нижняя не�
посредственно соединена с заземляемым
корпусом машины. Сварочные головки и
нижние электродные устройства имеют не�
посредственный контакт с соответствую�
щими шинами. Для подвода тока к электро�
дам и обеспечения возможности вертикаль�
ного перемещения верхних электродов в
процессе сварки служат гибкие медные ши�
ны между верхними электродными устрой�
ствами и неподвижными частями свароч�
ных головок. Гибкие шины изготовлены из
мягкой медной ленты и на концах сварены
диффузионной сваркой в вакууме. 

На верхней и нижней балках передней
части машины закреплены также элементы
системы водяного охлаждения (реле давле�
ния, распределительная гребенка, сливной
коллектор) соответственно верхних и ниж�
них электродных устройств. Схема системы
охлаждения машины показана на рис. 3.

На верхней балке сзади расположены
распределитель сжатого воздуха из трубы
увеличенного диаметра, выполняющий так�
же роль буферной емкости, блок подготов�
ки воздуха с редукционным клапаном
(пневморедуктором) и электропневмокла�
паны (по 5 шт. в группе на одной плите). 

Пневматические приводы перемещают
верхние электроды и сжимают свариваемые
детали (стержни арматуры), создавая при
этом необходимое сварочное усилие. Каж�
дым приводом управляет свой электропнев�
моклапан. Команды на включение и выклю�
чение клапанов поступают от регулятора
контактной сварки, очередность их работы
и количество одновременно включаемых
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1–1 4,75 8,0 / 21,0 10,0 / 21,0 12,1 / 21,0

2–2 5,5 8,6 / 21,3 10,8 / 21,3 13,4 / 21,6

3–3 6,25 9,6 / 23,5 12,1 / 23,5 15,1 / 25,4

4–4 7,0 10,8 / 26,3 14,2 / 26,5 18,1 / 27,5
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1–1 9,5 14,6 / 35,7 19,3 / 35,8 24,7 / 37,8

2–2 11,0 15,1 / 36,8 20,3 / 36,8 26,4 / 40,0

3–3 12,5 16,2 / 38,0 22,0 / 38,0 28,6 / 43,6

4–4 14,0 17,3 / 40,3 23,9 / 43,7 30,5 / 46,0
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клапанов определяются включением тумб�
леров на пульте управления ШУ. При рабо�
те в автоматическом режиме, совмещенном
с перемещением кондуктора, или при рабо�
те в линии очередность включения клапа�
нов в цикле задается от системы внешнего
управления. 

Привод состоит из цилиндра и направ�
ляющей, предотвращающей вращение што�
ка с закрепленной на нем сварочной голо�
вкой относительно продольной оси цилинд�
ра. Верхний электрододержатель крепится
на сварочную головку через изоляционный
комплект. 

Для обеспечения требуемого максималь�
ного усилия сжатия при заданном мини�
мальном шаге между продольными осями
свариваемых прутков (100 мм) конструк�
ция цилиндров выбрана трехкамерной, при
этом усилия всех камер суммируются. Каж�
дый цилиндр имеет одно входное и одно вы�
ходное отверстие для обеспечения рабочего
хода и создания сварочного усилия, а также
для возврата штока в исходное состояние.
Соединения камер выполнены внутри кор�
пуса цилиндра. Каждый цилиндр имеет
встроенный датчик положения, в котором
замыкается электрический контакт при на�
хождении поршня в исходном верхнем по�
ложении. В машине включенные последо�
вательно датчики обеспечивают контроль:

«Электроды подняты». При изготовлении
машины использовали пневмоцилиндры
серии «Тандем» фирмы CAMOZZI (Ита�
лия). Остальные элементы пневмосистемы
(электропневмоклапаны, дроссели, блоки
подготовки воздуха), не влияющие на тех�
нологические возможности машины, были
взяты из традиционного для отечественных
машин контактной сварки ассортимента. 

Для контроля работы пневмосистемы
применен датчик давления, установленный
на распределителе (буферной емкости), ко�
торый настраивается на сварочное давление
и дает запрет на пуск цикла при падении дав�
ления в системе ниже заданного значения.

Для управления циклом сварки исполь�
зован серийный регулятор контактной
сварки РКС�801ЛМ.

Основные органы управления и индика�
ции машины МТМ�20×100 расположены на
пульте управления (рис. 4). В центре пульта
находится лицевая панель регулятора кон�
тактной сварки РКС�801ЛМ. В нижнем ря�
ду под РКС смонтированы тумблеры для
включения в рабочий цикл пневмоклапанов
в наладочном режиме. Справа от РКС нахо�
дится переключатель режима работы «Ав�
томат» — «Наладка» с соответствующими
лампами индикации режима. В режиме
«Автомат» цепи питания пневмоклапанов
переключаются на внешнее управление. В
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режиме «Наладка» питание на катушки
пневмоклапанов подается непосредственно
включением тумблеров. Напряжение пита�
ния пневмоклапанов 24 В. Выпрямитель
для питания клапанов расположен в шкафу
управления. Для исключения влияния на�
ладочных тумблеров на включение пневмо�
клапанов при работе в автоматическом ре�
жиме последовательно в цепь каждого тум�
блера установлен диод.

Контрольные лампы «Вода» и «Воздух»
сигнализируют о нормальных параметрах
(не ниже допустимых) соответственно ох�
лаждающей воды и сжатого воздуха. 

Группа индикаторных ламп «Цикл свар�
ки» и «Электроды подняты» подают сигнал
о текущем состоянии машины — прохожде�
нии цикла сварки (перемещение изделия
запрещено) и верхнем положении всех эле�
ктродов (перемещение изделия разрешено).
Лампа «Электроды подняты» включается
при срабатывании встроенных датчиков по�
ложения каждого пневмоцилиндра, кото�
рые включены последовательно и дают сиг�
нал в цепь блокировки.

Машину МТМ�20×100 с 2008 г. эксплуа�
тируют в ООО «РСУ�6» (г. Чайковский
Пермского края) с кондуктором собствен�
ной разработки. Машина работает в полуав�
томатическом режиме: ручная раскладка
прутков, автоматическая сварка одного ря�
да, перемещение сетки на шаг, сварка второ�
го ряда и т. д.

Конструкция кондуктора была выбрана
с учетом минимизации затрат и распределе�
ния их на возможно больший период. Кон�
дуктор состоит из станины и подвижной ка�
ретки, которая перемещается на заданный
шаг в продольном направлении. 

На первом этапе осуществляли ручное
перемещение каретки, однако при проекти�
ровании была заложена возможность осна�
щения кондуктора механизмом полуавто�
матического или автоматического переме�
щения каретки для повышения производи�
тельности.

Каретка имеет сменные шаблоны с раз�
личными шагами между осями продольных
и поперечных прутков, а также фиксаторы
под соответствующий диаметр арматуры.
Чтобы изготовить сетку с размерами, кото�
рые не встречались раньше, необходимо из�
готовить новый шаблон, при этом кондук�
тор не меняется. При переходе на новый
размер сетки перестраивают шаг между го�
ловками на сварочной машине или (при
совпадении или кратности шагов) отключа�

ют пневмоклапаны сварочных головок, ко�
торые не должны участвовать при сварке
данной сетки.

Для согласования работы кондуктора со
сварочной машиной был разработан и из�
готовлен блок управления перемещением,
определяющий последовательность вклю�
чения электропневмоклапанов при сварке
каждого ряда сетки, подающий команды на
пуск цикла сварки и осуществляющий сты�
ковку блокировочных команд кондуктора 
и машины. � #1210
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Для повышения антифрикционных
свойств поверхности вала используют тер�
мические и химико�термические методы
обработки. Эти методы, как правило, имеют
большую энергоемкость и не решают про�
блемы смазывания поверхностей трения
при неустановившихся режимах. 

Актуальной задачей является повышение
эффективности смазки подшипников сколь�
жения с использованием энергоэффектив�
ных, экологически чистых технологий. 

Исследования показывают, что возмож�
но формирование на поверхности вала в
подшипнике скольжения оптимального ре�
льефа, который обеспечивает жидкостный
режим трения, что, соответственно, снижает
потери на трение и температуру подшипни�
ка. Параметры вершин и впадин на поверх�
ности вала, которые характеризуют рельеф,
зависят от условий эксплуатации. 

Для расчета характеристик оптимально�
го рельефа на рабочей поверхности вала в
подшипнике скольжения рассматривали
изотермическое движение вязкой несжима�

емой жидкости в зазоре с периодически из�
меняющимся сечением (рис. 1). 

Изменение сечения зазора между трущи�
мися поверхностями обусловлено формой и
периодичностью размещения вершин и впа�
дин рельефа. Противоположная поверх�
ность, внутренняя поверхность подшипни�
ка скольжения предполагается гладкой. 

В данном случае движение жидкости в за�
зоре записывали системой нелинейных диф�
ференциальных уравнений в частных произ�
водных второго порядка. Учитывая, что на
вершинах рельефа толщина смазочного слоя
мала (5–15 мкм), при расчете пренебрегали
током жидкости поперек слоя. Исключали
также объемные силы, что обусловлено их
малостью по сравнению с силами вязкости.
Уравнения движения жидкости записыва�
ли в частных производных с учетом гидро�
динамического давления в слое жидкости p
(Па); динамического коэффициента вязкос�
ти µ (Па⋅с); составляющих скорости движе�
ния жидкости по осям X, Y, Z — Vx , Vy , Vz. 

Интегрируя уравнения и подставляя
значения толщины смазочной пленки hо и
линейной скорости V, были найдены выра�
жения для определения гидродинамическо�
го давления на поверхности каждой верши�
ны рельефа:

где α=ho/Rz — относительная толщина сма�
зочного слоя; Rz — высота вершины релье�
фа, мкм; β=L/B — относительная ширина
гидродинамического микроклина; B, L —
продольное и поперечное расстояние между
вершинами рельефа, мкм. 

Анализ уравнения (1) показывает, что
если α может изменяться в пределах 0,1–1,
то β изменяется в пределах 1–100. Пара�
метр α=ho/Rz — гидродинамический, отра�
жающий комплексное взаимодействие пара�
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На неустановившихся режимах работы подшипника сколь!
жения (режим запуска и остановки машины) неизбежны на!
рушения условий смазывания поверхностей, как следствие,
их повышенное изнашивание и разрушение. При установив!
шейся работе подшипники скольжения работают в гидроди!
намическом режиме смазки. 
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метров рельефа, смазки и условий трения.
На основе экспериментальных данных этот
параметр задается в пределах 0,5. Параметр
β=L/B характеризует рельеф неровностей.
Для условий создания рельефа с использо�
ванием электролитно�плазменной техноло�
гии этот параметр имеет величину 1–10.

Суммарная гидродинамическая сила 

где n — количество неровностей.
Площадь вершин неровностей, где разви�

вается гидродинамическое давление, опре�
деляется по формуле S=BL/2.

Уравнение (1) решается для конкретно�
го узла трения скольжения, где известно
контактное давление и номинальная пло�
щадь контакта. Принимается, что суммар�
ная гидродинамическая сила Р равна на�
грузке или произведению контактного дав�
ления на площадь контакта. Для решения
уравнения принимаем значения динамиче�
ского коэффициента вязкости, минимально
допустимую толщину смазочной пленки и
скорость скольжения. Уравнение решается
относительно следующих параметров рель�
ефа: высота вершин неровностей, продоль�
ное и поперечное расстояние между ними.

Проверку теории проводили на моделях.
Основной характеристикой рельефа была
принята высота неровностей Rz. Значение β
принимали в пределах 10. Узел трения
скольжения смазывали минеральным мас�
лом «Индустриальное�45». 

Измерения толщины смазочного слоя в
ходе исследования показали (рис. 2), что
толщина смазочного слоя ho на вершине не�
ровности рельефа изменяется в зависимос�
ти от скорости скольжения и высоты Rz.
Толщина слоя достигает 16 мкм. Смазоч�
ный слой увеличивается с ростом скорости
скольжения (см. рис. 2).

На поверхности подшипника без релье�
фа (Rz=0,6 мкм) слой смазки не образуется.
Исследования показывают, что слой смазки
на поверхности вала образуется только при
скорости трения 4 м/c, что объясняется гид�
родинамическими эффектами и вибрацией
вала. Наибольшая толщина смазочного
слоя составляет 8 мкм при скорости сколь�
жения 10 м/с. При более высокой скорости
толщина слоя уменьшается, что обусловле�
но нагревом поверхности и снижением вяз�
кости смазочной жидкости.

В подшипнике, где поверхности вала
имеет рельеф (см. рис. 1, Rz = 6...20 мкм),

смазочный слой образуется во всем диапа�
зоне исследуемых скоростей (см. рис. 2).
Соответственно, потери на трение в 2–3 ра�
за ниже, чем при трении в подшипнике, где
вал имеет гладкую поверхность (рис. 3). 

Относительная толщина смазочного
слоя α=ho/Rz, которую измеряли на верши�
нах рельефа поверхности вала, зависит от
скорости скольжения. Она изменяется в
пределах 0,5–2. Исследования показывают,
что форма вершин неровностей рельефа,
которая характеризуется величиной β, име�
ет решающее влияние на триботехнические
характеристики. Для шлифованной поверх�
ности (Rz=0,6 мкм) величина β имеет значе�

(2)

#��. 2. =�������� ���%��� ���������� ��� ��-
��� ���%���� ������������ � ����������� ��
���������� ���"�*�: 1 — Rz=0,6; 2 — Rz=4; 3 —
Rz=8; 4 — Rz=12; 5 — Rz=16 �	�

#��. 3. =�������� 	��**�������� ����� � ����-
������� �� ���"�*� � �	������ �	��"���� (	��-
��� 1–5 — ��. ���. 2)
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ние в пределах 0,01–0,001. Такой рельеф на
поверхности вала не обеспечивает возмож�
ности для образования гидродинамическо�
го смазочного слоя в подшипнике. 

При скольжении образца по поверхнос�
ти с рельефом β>1 (см. рис. 2, кривые 2–4),
смазочный слой образуется во всем диапа�
зоне исследуемых скоростей (0–14 м/с).
Соответственно, в 2–3 раза снижаются по�
тери на трение (см. рис. 3).

В Институте электросварки им. Е.О. Па�
тона НАНУ разработали технологию элект�
ролитно�плазменного формирования спе�
циального рельефа неровностей на поверх�
ности подшипников скольжения. По этой
технологии на рабочей поверхности под�
шипника создают твердые участки шири�
ной 25 мм, которые периодически череду�
ются с мягкими участками поверхности. На

рис. 4 приведены варианты изделий с релье�
фом, полученным электролитно�плазмен�
ной обработкой (рис. 4, а — шейка подшип�
ника скольжения тяжелого коленчатого ва�
ла и рис. 4, б — электролитно�плазменное
устройство для создание рельефа на поверх�
ности шейки коленчатого вала). Особеннос�
тью этого устройства является то, что оно
базируется на обрабатываемой поверхнос�
ти, что дает возможность вести обработку
вала на стенде с электромеханическим при�
водом для обеспечения продольного рассто�
яния между вершинами рельефа B, мкм. 

На рис. 4, в показан цилиндр насоса для
подачи раствора длиной 2 м. Электролитно�
плазменное формирование рельефа осуще�
ствлялось на токарном станке с использова�
нием специального нагревателя (рис. 4, г).
Нагреватель выполнен из керамики и за�
креплен на длинной штанге, которая позво�
ляет двигать его по всей длине цилиндра. 

Обработка обеспечивала величину про�
дольного расстояния между вершинами ре�
льефа (относительную ширину гидродина�
мического клина) B=25 мм и расстоянии
между вершинами рельефа L=50 мм. 

Электролитно�плазменная обработка
создает твердые участки поверхности, кото�
рые имеют микрокристаллическую струк�
туру с плавным переходом к структуре ос�
новного металла (рис. 5). Твердость поверх�
ностного слоя этого участка поверхности
55–60 HRCэ, толщина 5 мм. Известно, что
при абразивной обработке съем материала с
твердой поверхности менее интенсивный,

� ! �

�

#��. 4. '!%�� ��� ������� � ���"�*��, ����������
���	��������-���������� �!��!��	��, � ������������: 
� — ���	� 	���������� ����; ! — ����������" �� *����������
���"�*� �� ���	� ����; � — ������� ������; � — ����������"
�� �!��!��	� ���������� �����������	�� �����������

#��. 5.
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чем с мягкой, что и обуславливает форми�
рование рельефа (рис. 6). 

Рельеф состоит из твердых, износостой�
ких выступов и впадин, которые имеют глу�
бину до Rz = 15 мкм при ширине B = 25 мм.
Если принять минимально допустимую
толщину смазочного слоя на вершине рель�
ефа 5 мкм, то относительная толщина сма�
зочного слоя будет α = 0,3. 

Анализ формулы (1) показывает, что
при минимальных скоростях, в момент на�
чала движения, на вершине неровности об�
разуется смазочный слой толщиной 5 мкм
даже при контактном давлении в сотни ме�
гапаскалей. С увеличением скорости нагру�
зочные возможности подшипника увеличи�
ваются и, соответственно, увеличивается
минимальная толщина смазочного слоя на
вершине неровности. 

При работе подшипника зазор между по�
верхностями скольжения заполняется смаз�
кой. Впадины на поверхности шейки вала
содержат микрообъемы с маслом. При дви�
жении поверхностей на боковых стенках
впадин образуются гидродинамические
клинья, грузоподъемность которых зависит
в основном от вязкости смазочной жидкос�
ти, скорости скольжения и угла подъема ги�
дродинамического клина. 

Расчеты по формуле показывают, что
толщина смазочного слоя над вершиной ре�
льефа может быть от 10 до 20 мкм и зависит,
главным образом, от параметров рельефа
(см. рис. 5, 6). Специальный рельеф обеспе�
чивает режим трения со смазкой даже при
небольших скоростях вращения вала. В
данном случае масло захватывается впади�
нами рельефа и перемещается в нагружен�
ную зону подшипника, что исключает ре�
жимы трения без смазки, снижает потери на
трение, температуру поверхности и износ.

Технология электролитно�плазменного
формирования специального рельефа со�
стоит в нагреве до температуры закалки
участков поверхности шейки вала. Нагрев
осуществляют электрическими разрядами в
плазменном слое, который образуется меж�
ду поверхностью изделия и жидким элект�
родом (электролитом). В качестве электро�
лита используют водный раствор на основе
соли щелочного металла. Охлаждение на�
гретой поверхности осуществляется тем же
электролитом. 

Устройство для нагрева (см. рис. 4, б и
рис. 4, г) имеет корпус из диэлектрического
материала и металлический анод с харак�
терными размерами Da (рис. 7). В аноде вы�

полнены отверстия, через которые протека�
ет электролит к катоду (нагреваемой по�
верхности). Энергия в основном расходует�
ся на нагрев катода поверхности изделия.
Рассеивание энергии мало, что обусловлено
малой толщиной плазменного слоя по срав�
нению с активной площадью нагрева и огра�
ниченным периметром выходного сопла на�
гревателя (периметр S = 300 мм). Измене�
ние геометрических соотношений нагрева�
теля и электрических режимов обеспечива�
ет управление скоростью нагрева и охлаж�
дения поверхности изделия в диапазоне
20–500 °С/с при удельной мощности нагре�
ва поверхности 103–104 Вт/см2.

Электролитно�плазменная обработка
обеспечивает толщину упрочненного слоя
от 1 до 10 мм на поверхности изделия из ста�
ли с 0,5% С. При изменении времени нагре�
ва в процессе электролитно�плазменной об�
работки изменяется глубина упрочненного
слоя, например, при 40 с обработки слой по�
верхности упрочняется на глубину до 10 мм,
при 7 с — до 1 мм. Максимальная твердость
упрочненного слоя (900 МПа) не зависит от
его толщины и плавно снижается от макси�
мальной твердости до твердости основы и,
как правило, не зависит от времени нагрева. 

Цилиндрическую поверхность упрочня�
ли на специальном стенде. Изделие закреп�

#��. 6.
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ляли и периодически проворачивали на ве�
личину, которая равна расстоянию между
упрочненными участками. 

Обработку осуществляли навесным на�
гревателем (см. рис. 4, б), который устанав�
ливали на обрабатываемой поверхности.
Установка включает бак для электролита,
насос, источник питания, систему контроля
температуры.

Электролит подается к нагревателю, раз�
мещенному внутри корпуса из диэлектри�
ческого материала. В нагреватель встроен
датчик, который улавливает излучение на�
греваемой поверхности и подает управляю�
щий сигнал на электрическую систему регу�
лирования мощности нагревателя. 

С пульта управления устанавливают на�
пряжение, обеспечивающее нагрев участка
поверхности свыше температуры фазовых
превращений. Затем напряжение отключа�
ют, поверхность охлаждают электролитом.
После охлаждения осуществляют режим
отпуска, циклический нагрев участков по�
верхности до температуры 150– 200°С и ох�
лаждение. В процессе периодического по�
вторения режима нагрев—охлаждение—по�
ворот на поверхности шейки вала формиру�
ется система твердых участков. Нагрев в те�
чение 25–35 с и охлаждение электролитом

создают на поверхности твердые прямо�
угольные участки 20×50 мм с глубиной за�
каленного слоя до 5 мм, твердостью до
60 HRCэ (см. рис. 5–6). Этот же способ
можно использовать для упрочняющей
обработки внутренних поверхностей ци�
линдров насосов (см. рис. 4, в и рис. 4, г) и
компрессоров.

Работоспособность цилиндров опреде�
ляется интенсивностью износа его рабочей
поверхности, способностью противостоять
увеличению размера под действием давле�
ния газов и плотностью зазора между по�
верхностями поршня и цилиндра.

Высокие скорости трения при отсутст�
вии смазки, а также наличие абразивной
пыли, и высокие температуры приводят к
быстрому износу поверхности насосов и
компрессоров. 

Повышение работоспособности цилинд�
ра за счет увеличения твердости изнашива�
емой поверхности объемными методами за�
калки недопустимо из�за высоких напряже�
ний и потери прочности стали.

Предлагается электролитно�плазменная
термоциклическая закалка электрическим
током, который пропускают по плазмен�
ному слою, прилегающему к поверхности
цилиндра. 

� !
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Создание закалкой на внутренней по�
верхности трубы�ствола системы твердых
включений (рис. 4, г), воспринимающих из�
носные нагрузки и обеспечивающих сжима�
ющие напряжения в поверхностном слое и
оптимальный микрорельеф, позволят повы�
сить ресурс изделия. Незакаленные участки
поверхности обеспечивают релаксацию на�
пряжений, образующихся при эксплуатации.

Закаленный слой может быть круглым,
квадратным, кольцеобразным или эллипс�
ным в зависимости от конфигурации элект�
рода�анода.

При эксплуатации на поверхности неза�
каленных участков цилиндра образуется
система впадин с аэрогидродинамическими
клиньями, которые при высоких скоростях
скольжения поршня будут обеспечивать раз�
делительный газовый/жидкостный слой и
препятствовать износу схватыванием. Кроме
того, резко снижается и абразивный износ,
т. к. обеспечивается локализация абразива.

Эксперименты показали, что закалка
изделия локальными участками на 30–40%
повышает сопротивление изгибу, что позво�
ляет использовать этот способ для упрочне�
ния изделий, работающих при высоких из�
гибающих нагрузках. Создание оптималь�
ного микрорельефа снижает потери на тре�
ние при граничных режимах в 2–3 раза.

Твердость участков трубы после элект�
ролитной закалки на стали 35XГСА —
50–55 HRCэ, на стали 40X — 55–60 HRCэ,
на стали 65Г — 60–68 HRCэ.

Возможны варианты размещения твер�
дых включений (рис. 8). Это непрерывное

упрочнение полосами шириной 10–25 мм,
которые будут выполнены в виде много�
заходных винтовых линий на внутренней
поверхности цилиндра, или прерывистое
упрочнение локальными пятнами диаме�
тром 10–25 мм, которые будут выполнены
по винтовым линиям на поверхности ци�
линдра.

Возможно прерывистое упрочнение ло�
кальными пятнами диаметром 10–25 мм,
выполненными на поверхности цилиндра в
шахматном порядке. Этот вариант должен
обеспечивать плотность зазора так же, как и
вариант, который осуществляют непрерыв�
ным упрочнением полосами шириной 10–
25 мм, ориентированными в виде попереч�
ных линий на поверхности.

Анализ проведенной работы показал,
что предлагаемая технология является эко�
логически чистой и энергосберегающей.
Например, по принятой ранее на производ�
стве технологии крупногабаритный колен�
чатый вал (масса 1500–2000 кг) проходил
процесс азотирования в камерной электро�
печи типа СНА 13.45.16/6м (загрузка печи
3 вала, время азотирования 72 ч). Затраты
электрической энергии для обработки од�
ного вала составляют 6 075 кВт⋅ч. Толщина
упрочненного слоя достигает 0,5 мм. Для
электролитно�плазменной обработки тре�
буются гораздо меньшие затраты энергии —
30 кВт⋅ч. Толщина упрочненного слоя до�
стигает 5 мм. На поверхности вала образу�
ется рельеф, обеспечивающий гидродина�
мический режим работы подшипника
скольжения. � #1211
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Аргонодуговая обработка границ шва по�
лучила широкое применение в 1960�70�е го�
ды и до сих пор сохранила свою актуальность

как энергосберегающая технология послесва�
рочной обработки металлоконструкций. Как
правило, ее используют для создания плавно�
го перехода от шва к основному металлу пу�
тем оплавления границ шва неплавящимся
вольфрамовым электродом без присадочной
проволоки. В некоторых случаях обработку
выполняют с присадочной проволокой.

На рис. 1 показано положение электрода
при оплавлении стыковых и угловых швов.

К основным достоинствам аргонодуго�
вой обработки относят возможность:
� уменьшения концентрации напряжений и

повышения работоспособности сварных
соединений из низкоуглеродистых, низко�
легированных и термически улучшенных
сталей относительно простым способом;

� выполнения обработки в любых доступ�
ных местах сварной конструкции во всех
пространственных положениях при от�
носительно низких энергетических и ка�
питальных затратах;

� повышения прочности оплавленного ме�
талла при высокой пластичности;

� устранения дефектов в виде микропод�
резов, наплывов и измельчения неметал�
лических включений;

� уменьшения концентрации водорода в
обработанном металле в 2–2,5 раза;

� перераспределения остаточных напря�
жений и снижения их общего уровня
примерно на 20–25%.
На рис. 2 приведены области оптималь�

ных режимов аргонодуговой обработки
швов при оплавлении в аргоне мест перехо�
да от шва к основному металлу вольфрамо�
вым электродом диаметром 4 мм. Зависи�
мость параметров сечения оплавленного ме�
талла (b — ширина оплавления, h — глубина
оплавления, Fpm — площадь оплавления) от
силы тока и скорости аргонодуговой обра�
ботки представлена на рис. 3. При аргоноду�
говой обработке увеличение силы тока не�
значительно увеличивает провар, повыше�
ние скорости оплавления — уменьшает. 
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Техника оплавления включает ряд при�
емов, исключающих возможность образова�
ния дефектных начальных участков и кра�
теров в местах перехода от шва к основному
металлу (рис. 4). Так, повторное зажигание
дуги выполняют на расстоянии 6–10 мм по�
зади края уже существующего валика при
оплавлении в одном направлении (рис. 4, а)
либо путем зажигания дуги на основном ме�
талле с переводом ее на кромку (рис. 4, б). В
случае замыкания двух валиков при встреч�
ном оплавлении концы валиков с кратера�
ми выводят на основной шов (рис. 4, в).

На качество оплавления сильное влияние
оказывают окалина, наждачная пыль, ржав�
чина и масло, попадающие в зону обработки.
Поэтому указанная зона предварительно
должна быть очищена стальной щеткой и ве�
тошью. Обычно микротвердость оплавлен�
ной зоны не превышает 350 HV. При обра�
ботке низколегированных сталей могут об�
разоваться закалочные структуры, твердость
которых превышает 350 HV. В этом случае
при оплавлении применяют способ возврат�
но�поступательного перемещения горелки.

Установлено, что сварные соединения по�
сле аргонодуговой обработки сохраняют ме�
ханические свойства на уровне свойств свар�
ного соединения без обработки, а в некото�
рых случаях на сталях бейнитного класса это
позволяет повысить прочность сварных со�
единений при отрицательных температурах.
Оплавление весьма эффективно повышает
ударную прочность сварных соединений.

Уменьшение концентрации напряжений
в сочетании с рафинирующей обработкой
на участке перехода шва к основному ме�
таллу углеродистых низколегированных
сталей способствует повышению выносли�
вости стыковых сварных соединений на
40–60%, а нахлесточных — на 11–20%. Ус�
тановлено, например, что пределы выносли�
вости стыковых швов высокопрочной стали
14ХМНДФР при повторно�ударных нагруз�
ках на базе 2·106 циклов после аргонодуго�
вой обработки повышаются на 45%, а долго�
вечность тавровых соединений — в 5–6 раз.

Наиболее эффективно аргонодуговая об�
работка зарекомендовала себя при производ�
стве сварных конструкций подвижного со�
става железных дорог. Одними из наиболее
нагруженных сварных деталей являются ра�
мы тележек, которые подвергаются при экс�
плуатации значительным динамическим на�
грузкам. Под их действием в рамах тележек
возможно накопление усталостных повреж�
дений, образование и развитие усталостных

трещин. При неблагоприятном сочетании
действующих нагрузок в условиях низких
температур возможно также хрупкое разру�
шение рам тележек из�за имеющихся устало�
стных трещин или дефектов сварных швов.

Трещины появляются в местах наиболь�
шей концентрации напряжений на границе
перехода от шва к основному металлу (рис. 5,
а) или в корне стыковых, угловых, нахлес�
точных и тавровых соединений (рис. 5, в, г).
При наложении мягких сварных швов,
прочность которых меньше прочности ос�
новного металла и зоны термического влия�
ния, и создании плавного перехода на гра�
нице шва с основным металлом усталост�
ные трещины могут возникать на наружной
поверхности шва на расстоянии 0,5–1,0 мм
от границы перехода к основному металлу
(рис. 5, б). Наиболее часто очагом возник�
новения усталостных трещин является гра�
ница перехода от шва к основному металлу.

Установлено, что основной причиной
возникновения усталостных трещин в рамах
тележек электропоездов является высокий
уровень концентрации напряжений на гра�
нице переходов от шва к основному металлу. 

Есть данные, что ресурс работы рам теле�
жек, сварные швы которых прошли аргоно�
дуговую обработку, существенно выше, чем
ресурс работы рам с необработанными шва�
ми и рам, подвергнутых высокому отпуску.

Сегодня аргонодуговая обработка приме�
няется в ремонтных технологиях подвижного
состава киевского метрополитена. � #1212
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Теплопроводность и теплоемкость раз�
резаемого материала при определении ско�
рости резки косвенно учитываются по фор�
муле (1) полным тепловым КПД (ηпр),
представляющим произведение эффектив�
ного (ηи) и термического (ηт) КПД.

Vp = ηи ηт Р / γ ∆S Bp δ, (1)

где Vp — максимальная скорость резки, см/с;
ηи — эффективный КПД плазменной дуги;
ηт — термический КПД плазменной дуги;
Р — тепловая мощность источника нагрева,
Вт; γ — плотность разрезаемого металла,
г/см3; Bp — средняя ширина полости реза,
см; δ — толщина разрезаемого металла, см;
∆S — теплосодержание расплавленного
металла, Дж/см3.

По некоторым данным, при воздушно�
плазменной резке металла толщиной 6–
40 мм полный тепловой КПД составляет
при отработке углеродистой и низколегиро�
ванной стали 0,207–0,272, нержавеющей
стали — 0,122–0,168, алюминия и его спла�
вов — 0,084–0,142, меди и медных спла�
вов — 0,037–0,100. Поэтому при назначении
режимов резки необходимо учитывать все
перечисленные выше факторы.

Резку нержавеющих сталей осуществ�
ляют с использованием в качестве плазмо�
образующих газов воздуха, обогащенного
кислородом, аргоно�водородных и азотно�
водородных смесей, а также чистого азота.

Воздушно#плазменную резку нержаве�
ющих сталей производят на режимах, близ�
ких к режимам резки, низкоуглеродистых и
низколегированных сталей. Наименьшую
шероховатость поверхности реза коррози�
онностойкой стали достигают при резке в
азотно�водородных смесях. Хорошие ре�
зультаты обеспечивает резка в среде возду�
ха с водой. В канале сопла под воздействием
высоких температур происходит интенсив�
ное испарение воды и ее диссоциация.
Плазменная дуга при этом уплотняется,
улучшается перенос энергии и интенсифи�
цируется удаление расплавленного металла
и шлака из полости реза.

Режимы резки коррозионностойких, жа�
ростойких и плакированных сталей в среде
воздуха с водой представлены в табл. 1. 

Резы хромоникелевых сталей, выпол�
ненные воздушно�плазменной резкой, в том
числе с добавкой воды, можно в большин�
стве случаев сваривать после зачистки ме�
таллической щеткой без дополнительной
механической обработки.

В тех случаях, когда кромки реза будут
работать в особо агрессивных средах или
при повышенных температурах, интенси�
фицирующих коррозию, предпочтительнее
использовать в качестве плазмообразую�
щего газа аргоно�водородные или азотно�
водородные смеси, а также чистый азот.
Если такой возможности нет, то кромки
подвергают механической обработке.
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Cкорость резки и качество реза зависят, прежде всего, от
мощности дуги и состава плазмообразующего газа. В то же
время производительность и качество реза плазменной ду!
гой во многом зависят и от плотности, скрытой теплоты
плавления, теплопроводности и теплоемкости разрезаемого
материала. 
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Алюминий и его сплавы относятся к ма�
териалам, для которых применение плазмен�
ной резки наиболее эффективно, так как вы�
сокие скорости резки сочетаются с хорошим
качеством реза. Они склонны к образованию
тугоплавких окислов. Поэтому при резке не�
обходимо обеспечить как можно более пол�
ное удаление окисленного металла из полос�
ти реза. Кроме того, алюминий в расплавлен�
ном состоянии активно поглощает водород.
Важно, чтобы литой участок на кромке реза
алюминия был минимальных размеров.

Наиболее высокую защиту расплавлен�
ного алюминия от окисления и наводора�
живания достигают при использовании в
качестве плазмообразующего газа аргона.
Преимуществом аргона является также
способность поддерживать плазменную ду�
гу при небольших напряжениях и малой си�
ле тока. Аргоновую плазму обычно приме�
няют при ручной резке листов из алюмини�
евых сплавов сравнительно небольшой тол�
щины (до 12–20 мм). Недостаток аргоновой
плазмы — относительно малая проплавляю�
щая способность дуги и, как следствие, наи�
меньшая по сравнению со всеми другими
плазмообразующими газами скорость резки.

Скорость резки можно существенно повы�
сить за счет добавки водорода к аргону. Арго�
но�водородные смеси, содержащие 35–50%
водорода, обеспечивают минимальную шеро�
ховатость реза. По мере увеличения толщины
разрезаемого металла рекомендуют увели�
чивать содержание водорода в смеси, дово�
дя его при толщине 80–100 мм до 60–80%.

В оплавленном слое алюминиево�магни�
евых сплавов наблюдают равномерное по
толщине реза выгорание магния. Внешний
признак выгорания — интенсивное выделе�
ние белого дыма. При резке этих сплавов
необходимо точное соблюдение режимов
резки. Резы высокого качества получают
при максимально высокой скорости резки и
содержании в аргоновой смеси 50% Н2. Для
резки алюминиево�марганцевых сплавов и
сплавов типа дуралюмина используют сме�
си с меньшим содержанием водорода, а так�
же азотно�водородные смеси.

Ориентировочные режимы плазменной
резки алюминиевых сплавов с применением
аргона, азота и водорода приведены в табл. 2.

При воздушно�плазменной резке алю�
миниевых сплавов шероховатость поверх�
ности реза весьма значительна. Так, при
воздушно�плазменной резке алюминиевого
сплава толщиной 30 мм она достигает
Ra=150...180 мкм. При воздушно�плазмен�
ной резке сплава такой толщины с водяной
защитой шероховатость существенно ниже
(Ra=80...90 мкм). По сравнению с обычной
воздушно�плазменной резкой налипания
частиц на поверхность реза не наблюдается.

С уменьшением разрезаемой толщины
алюминиевого сплава шероховатость реза
снижается. Например, при резке алюминие�
вого сплава толщиной 8 мм шероховатость
находится в пределах Ra=40...50 мкм.

Режимы плазменной резки алюминие�
вых сплавов с использованием в качестве
плазмообразующего газа воздуха с добав�
кой воды представлены в табл. 3. Для улуч�
шения санитарно�гигиенических характе�
ристик процесс рекомендуется вести с при�
менением водяной защиты.
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15 3
250

140–160
40 0,2 / 0,4

0,14 17

30 5 180–200 0,3 10

50
5 450 160–180 50 0,4 / 0,5

0,3 7,5

80 0,4 7,0
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4
270–290 140–145

84–100

6 67–84

8
145–150 145–150

59–67

10 50–59

12
150–155 150–155

47–50

14 42–45

16
270–290 155–160

39–42

18 34–37

20
290–310

160–165 30–34

24 165–170 24–27

30
290–310

170–175 17–20

40 180–185 10–12

�����'���$. 1. 	��)
� �
>��)� �� >�;�8���� ��8� 0,25–0,33 �/�; 
�� ��>�� — 1,33–1,5 �/�. 2. 	��)
� �
�: �� ��>�� 0,005–0,06 �/�.
3. Z����� ��>� <
 ��;��� ��
��� 3,5–4,0 ��. 4. ��� ��>�� � �����
�
>��)� ��� �>
�� ��
�
��- ��>�� �
�;�� 7:�- ���;��� �� 25–30%.
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Медь и медные сплавы характеризуются
высокой теплоемкостью и теплопроводнос�
тью, поэтому при их резке используют более
мощные дуги, чем при резке стали. В качестве
плазмообразующего газа используют воздух

и азотно�водородные смеси с высоким со�
держанием водорода. Качество реза при ис�
пользовании этих сред примерно одинаково.

При воздушно�плазменной резке меди на
поверхности реза образуется легко удаляе�
мый стекловидный грат. При резке латуни
используют те же рабочие газы, что и при рез�
ке меди. По сравнению с медью скорость рез�
ки латуни может быть увеличена на 25–30%. 

В целях улучшения санитарно�гигиени�
ческих характеристик процесс плазменной
резки меди и ее сплавов предпочтительно
вести с водяной защитой. Режимы резки
меди и сплавов на медной основе приведе�
ны в табл. 4, 5.

Титан и сплавы на его основе хорошо
режутся плазменной дугой. Наибольшей про�
изводительности достигают при использова�
нии в качестве плазмообразующего газа воз�
духа и кислорода. При резке воздушной плаз�
мой кромки реза на глубине 0,1–0,2 мм содер�
жат по сравнению с основным металлом в
1,5 раза больше кислорода, в 7–10 раз — азо�
та, в 4–8 раз — водорода. Поэтому кромки ти�
тановых заготовок после плазменной резки
подлежат механической обработке. � #1213
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7 700
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6 3 260 70 18 – 1,17 – – 29
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34–42

12 30–37
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16 155–160 24–27

18 160–165 20–24
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290–310

165–170 17–20

24 170–175 13–17

30 180–185 10–12
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К качеству стыковых соединений труб
предъявляют повышенные требования, ко!
торые не всегда может обеспечить ручная
дуговая сварка покрытыми электродами.
Из!за сложности условий выполнения сты!
ковых соединений труб механизация сварки
не всегда дает повышение производительно!
сти, но улучшает качество сварного соедине!
ния и в некоторых случаях позволяет исклю!
чить ряд дополнительных технологических
операций (предварительный подогрев и т. п.).

При сборке стыков труб для сварки не�
обходимо обеспечить соосность труб и за�
зор между ними. Соосность на стыке труб
проверяют металлической линейкой дли�
ной 400 мм, которую прикладывают в трех�
четырех местах по окружности стыка
(рис. 1). Трубы собраны соосно, если макси�
мально допустимый просвет между линей�
кой и поверхностью трубы не превышает
1 мм на расстоянии 200 мм от стыка для
труб диаметром менее 100 мм и 2 мм — для
труб диаметром 100 мм и более.

Стыки труб прихватывают на минималь�
но допустимых режимах, толщина валика
прихваток 4–5 мм, длина 50–60 мм. Концы
прихваток затем шлифуют тонким абразив�
ным кругом для получения плавного пере�
хода к основному металлу, что позволяет
избежать несплавлений в корне шва. Форма

и размеры кромок труб, подготовленных к
сварке, приведены в табл. 1.

При толщине стенки трубы более 3,5 мм
сварку стыков труб выполняют отдельными
валиками многослойным способом. Качест�
во сварных швов при этом высокое, так как
облегчается сварка корневого слоя и тепло�
той каждого последующего слоя термически
обрабатывается металл предыдущего слоя,
в результате чего получается благоприят�
ная микроструктура металла шва и снижа�
ется уровень остаточных деформаций.

При сварке труб с толщиной стенки бо�
лее 10 мм толщина валика многослойных
швов должна равняться 4–6 мм. Увеличе�
ние толщины валиков многослойных швов
ведет к снижению их пластичности. Одно�
временно в связи с увеличением усадочных
напряжений повышается склонность метал�
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ла шва к образованию кристаллизационных
трещин.

Данные о примерном числе слоев и ва�
ликов в шве, а также их расположении по
сечению шва для вертикальных и горизон�
тальных стыков труб приведены в табл. 2.
Порядок наложения слоев при сварке стыка
зависит от диаметра и толщины стенок сва�
риваемых труб, марки стали, положения
стыка в пространстве (вертикальное и гори�
зонтальное) и вида стыка (поворотный и
неповоротный).

Корневой шов на вертикальном участке
сваривают методом «сверху вниз», а проме�
жуточные и облицовочные валики — «снизу
вверх». При высоте притупления кромок,

равной 3–5 мм, величина зазора между сва�
риваемыми кромками должна составлять
2,5–3 мм.

Горизонтальные стыки на вертикально
расположенной трубе сваривают на одном
режиме. Каждый слой осматривают, и обна�
руженные дефекты устраняют. Наиболее
частым дефектом в сварных соединениях,
выполненных механизированной сваркой в
СО2, является несплавление между отдель�
ными валиками. Чаще всего такие дефекты
появляются в результате сварки в нижнем и
наклонном положениях.

Опасность несплавлений усугубляется
тем, что они часто не могут быть однознач�
но выявлены при контроле стыков неразру�
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шающими методами контроля, а оставшись
невыявленными, как правило, становятся
причиной развития трещин в металле шва в
процессе эксплуатации оборудования.

При сварке неповоротных стыков труб в
смеси газов Аr+СО2 и в СО2 формирование
обратной стороны валика хуже, чем при
сварке неплавящимся электродом в аргоне.
В ряде случаев это затрудняет проверку ка�
чества корневых слоев шва ультразвуковой
дефектоскопией. При жестких требованиях
к качеству стыковых соединений, особенно
при необходимости исключить возмож�
ность появления непроваров и несплавле�
ний в корне шва, приходится прибегать к
просвечиванию корня шва рентгеновскими
или гамма–лучами, что вынуждает делать
нежелательный перерыв в сварке, тем са�
мым нарушая термический цикл процесса.

В связи с тем, что производительность
труда и качество трубных сварных соедине�
ний при сварке в смеси газов Аr+СО2 в зна�
чительной степени зависит от навыков и
опыта сварщиков, целесообразно осваивать
метод в такой последовательности:
� начинать со сварки стыков воздухо�, мас�

ло� и мазутопроводов низкого давления.
Небольшая толщина стенки этих трубо�
проводов и допускаемый нормами незна�
чительный непровар в корне шва позво�
ляет добиться требуемого качества свар�
ных соединений в короткий срок. Кроме
того, при сварке таких трубопроводов
достигается максимальный выигрыш в
производительности труда, так как при
малых толщинах стенки трубы применя�
ют узкую разделку кромок (40–50°);

� после накопления сварщиками опыта ра�
боты, освоения оборудования и надлежа�
щей организации работ можно сваривать
в смеси газов Аr+СО2 стыки трубопро�
водов высокого давления, корневые швы
которых сваривают на подкладных коль�
цах или без них аргонодуговой сваркой
неплавящимся электродом.
Корневые швы стыков трубопроводов

сваривать без подкладных колец в смеси га�
зов Аr+СО2 можно только после приобрете�
ния сварщиками устойчивых навыков, поз�
воляющих достигать стабильного высокого
качества сварки и хорошего формирования
обратной стороны валика корневых швов.

Сварка корневых слоев стыков труб с га�
рантированным проваром и хорошим фор�
мированием обратной стороны валика (ес�
ли квалификация сварщиков недостаточно
высокая) наиболее успешно решается при

автоматической сварке вращающихся труб
в смеси газов Аr+СО2.

При сварке кольцевых швов на поворот�
ных изделиях положение горелки опреде�
ляют как положение стрелки часов. На
рис. 2 показана зависимость между направ�
лением вращения изделия, положением го�
релки и наклоном свариваемой поверхнос�
ти — положение сварки.

Требуемое положение горелки зависит
от диаметра и толщины изделия, формы со�
единения, мощности расплавления и скоро�
сти сварки (скорости вращения трубы). Для
устранения дефектов соединения положе�
ние горелки должно быть выбрано так, что�
бы избежать опережения или отставания
сварочной ванны и чтобы затвердевание
сварочной ванны происходило приблизи�
тельно в положении «12 ч», т. е. в горизон�
тальном положении. Сварочные ванны уве�
личенных размеров при сварке со струйным
переносом электродного металла подверже�
ны изменениям наружного контура шва в
зависимости от положения горелки от боль�
шого усиления до ослабленного. На рис. 3
показано правильное положение горелки,
обеспечивающее высокое качество сварного
соединения при сварке с увеличенным раз�
мером сварочной ванны. � #1214
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ООО «Триада�Cварка» 
с 1992 г. на рынке
сварочного оборудования
Украины

СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫЙ ПОСТАВЩИК

СВАРОЧНОГО ОБОРУДОВАНИЯ

РАЗРАБОТКА И ПОСТАВКА 
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

г. Днепропетровск, 
пр. Кирова, 58, оф. 6

sales@triada�welding.com www.triada�welding.com

тел.: (061) 220�00�79
(061) 213�22�69

факс: (061) 233�10�58
(0612) 34�36�23

тел.: (056) 375�65�83
(050) 322�50�03

ТРИАДА
СВАРКА

Производство, поставка, сервис

МАШИНЫ ДЛЯ ТЕРМИЧЕСКОЙ РЕЗКИ:
� с газокислородной и плазменной

оснасткой;
� лазерные комплексы (оптоволоконные);
� гидроабразивные комплексы;
� криотехника.

ОДО «ЗОНТ»
торговая 

марка

Украина, 65104, г. Одесса

пр. Маршала Жукова, 103

тел. (048) 717"0050

факс (048) 715"6950

E"mail: oaozont@zont.com.ua 

URL: www.zont.com.ua

01033 Киев, ул. Жилянская 30�а т. (044) 569�5656, ф. 569�5657
www.vistec.kiev.ua e�mail: yuriy_z@vistec.kiev.ua

Внимание, новинки 2012 года!
Новые линейки аппаратов Minarc EVO, Kempact RA, MagTrac

Подробности на нашем сайте: www.vistec.kiev.ua

СВАРОЧНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ
ЛИДЕРА В ОБЛАСТИ СВАРКИ 

ФИНСКОЙ КОМПАНИИ KEMPPI OY
� Инверторы для ММА.
� Сварочные полуавтоматы МIG/MAG.
� Аппараты для сварки TIG.
� Роботизированные комплексы.
� Специальные разработки для судо�

строения и тяжелой промышленности.

Компания 
«ВИСТЕК» — 
официальный представитель в Украине.
Продажа, техническая поддержка, оригинальные запчасти, ремонт.
Гарантия — 2 года. Авторизированная сервисная мастерская.

УСТАНОВКИ ДЛЯ ЗВАРЮВАННЯ ТРУБ

КОЛОНИ ТА 
ЗВАРЮВАЛЬНІ КОМПЛЕКСИ

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

www.migateh.com.ua
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Разработка, производство, внедрение

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

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

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

Разработка и 
изготовление 
оборудования 

для механизированной дуговой наплавки

РМ�12

РМ�11

�

�

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

Комплексы оборудования для изготовления и
модернизации установок наплавки прокатных валков,
позволяющие из отдельных агрегатов собрать новый
станок или выполнить модернизацию существующего
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Анализ существующих публикаций по�
казал, что вопросы защиты от ОИ изложе�
ны недостаточно полно или без учета спе�
цифики сварочных процессов. Цель данной
работы — обзор основных вопросов, связан�
ных с физикой оптического излучения и за�
щитой от него при сварке и родственных
процессах.

Физическая сущность и основные ха�
рактеристики оптического излучения. По�
скольку ОИ является частью диапазона
электромагнитного излучения (ЭМИ), це�
лесообразно рассмотреть общие характери�
стики, присущие всему диапазону ЭМИ.
Среди электромагнитных полей вообще, по�
рожденных электрическими зарядами и их
движением, принято относить собственно к
излучению ту часть переменных электро�
магнитных полей, которая способна распро�
страняться наиболее далеко от своих источ�
ников, постепенно затухая.

ЭМИ принято делить по частотным диа�
пазонам: радиоволны, инфракрасное, види�

мое, ультрафиолетовое, рентгеновское, гам�
ма излучение. Между диапазонами нет раз�
рывов, они иногда перекрываются, а грани�
цы между ними условны. Поскольку ско�
рость распространения ЭМИ в вакууме или
воздушной среде постоянна, то частота
колебаний жестко связана с длиной волны:
λ = сТ = с/ν, где с = 3⋅108 м/с — скорость
распространения электромагнитных волн в
вакууме.

В узком смысле термин оптическое излу!
чение применяют для обозначения излуче�
ния в видимой части спектра. В более широ�
ком смысле оптическое излучение охваты�
вает три диапазона: инфракрасное (ИК),
видимое и ультрафиолетовое (УФ) излуче�
ние. Физические свойства ОИ этих диапа�
зонов и методы исследования характеризу�
ются значительной степенью общности.
Учитывая некоторую размытость границ
диапазонов длин волн, желательно иметь
стандартные определения этих диапазонов.
В стандарте ДСТУ ISO/CIE 10526:2007
«Источники света стандартные МКО»
(Международной комиссии по освещению)
для колориметрии термин свет (видимое
излучение) «зарезервирован» для длины
волн лучистой энергии в диапазоне
400–760 нм, которые вызывают зрительную
реакцию на сетчатке глаза. Термин ОИ оп�
ределен ГОСТ 25645.321�87 «Стойкость по�
лимерных материалов радиационная. Тер�
мины и определения» (табл. 1).

Условность границ диапазонов излуче�
ния часто вызвана тем, что тип излучения
определяется не длиной волны, а источни�
ком возникновения излучения. Например,
излучение в переходной области относят к
рентгеновскому, если оно генерируется
рентгеновской трубкой, и к ультрафиолето�
вому, если оно генерируется другими ис�
точниками. Часто тип излучения определя�
ют по вызываемому им действию, напри�
мер, ионизирующее ЭМИ. К этой группе
традиционно относят рентгеновское и гам�
ма�излучение, хотя, строго говоря, ионизи�
ровать атомы может и УФ излучение
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Избыточное оптическое излучение (ОИ) является одним из
основных вредных факторов воздействия на рабочий пер!
сонал при выполнении работ, связанных со сваркой, резкой 
и наплавкой металлов. Неслучайно сварщика традиционно
изображают с защитной маской, снабженной окошком!
фильтром, снижающим световой поток от сварочной дуги
до безопасного уровня. 
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�) ���������� �!����� ����������	��� ��������
(�������� ���� ���� �� 1 �� 100 ��);

!) ��"���*���������� �������� (�������� ���� ����
�� 100 �� 400 ��, � ��� ����� �Y-L — �� 315 �� 400 ��,
�Y-B — �� 280 �� 315 ��, �Y-+ — �� 100 �� 280 ��;
������ �!����" �� 100 �� 200 �� �!������$� 	�	 �!����"
��	������� ��"���*������ — B�Y);

�) �������� �������� ����� (�������� ���� ����
�� 380–400 �� 760–780 ��);

�) ��*��	������� �������� (�������� ���� ���� ��
780 �� �� 1 ��, � ��� ����� =:-L — �� 780 �� 1400 ��,
=:-B — �� 1,4 �� 3 �	�, =:-+ — �� 3 �	� �� 1 ��).
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(УФИ) и даже видимый свет. В дальнейшем в опре�
делении диапазонов и поддиапазонов длин волн
ОИ будем придерживаться данных табл. 1, указы�
вая в случае отличий диапазон, приведенный в ли�
тературном источнике.

В ряде случаев при рассмотрении явлений, свя�
занных с ОИ, удобно использовать так называемую
квантовую природу излучения, представив его в
виде потока квантов с энергией: W = h⋅ν, где h =
= 6,63⋅10–34 Дж⋅с — постоянная Планка. В этом про�
является корпускулярно�волновой дуализм приро�
ды излучения, когда некоторые явления можно рас�
сматривать с учетом волновых свойств излучения, а
другие — с учетом квантовых эффектов. 

При оценке воздействия ОИ на различные объ�
екты живой и неживой природы обычно использу�
ют такие характеристики, как плотность потока
энергии (ППЭ) и реже — плотность энергии (ПЭ)
излучения. Плотность потока энергии (I, q) — фи�
зическая величина, численно равная потоку энер�
гии ЭМИ через единичную площадку, перпендику�
лярную направлению потока. Фактически это мощ�
ность ЭМИ (энергия в единицу времени), проходя�
щего через единицу площади поверхности. ППЭ в
СИ выражают в Вт/м2. Иногда эту величину назы�
вают интенсивностью излучения (облучения),
уровнем энергетической (оптической, тепловой)
облученности и др. Плотность энергии излуче�
ния — физическая величина, численно равная сум�
марной энергии ЭМИ, падающей в течение опреде�
ленного времени на единичную площадку, перпен�
дикулярную направлению потока. ПЭ излучения в
СИ выражают в Дж/м2. При поглощении излуче�
ния соответствующую величину называют плотно�
стью дозы облучения. При постоянной по времени
величине ППЭ величина ПЭ = ППЭ⋅t, где t — время
воздействия излучения.

В видимой части спектра ОИ при оценке воз�
действия на органы зрения (глаза) человека обычно
используются фотометрические методы. С точки
зрения фотометрии, свет — это излучение, способ�
ное вызывать ощущение яркости при воздействии
на человеческий глаз. Такое ощущение вызывает
излучение с длинами волн примерно от 380 до
780 нм, причем самым ярким представляется излу�
чение с λ около 555 нм. Поскольку чувствитель�
ность глаза к разным длинам волн у людей неодина�
кова, Международной комиссией по освещению
(МКО) введено понятие «стандартного наблюдате�
ля» как некоего среднего для людей с нормальным
восприятием. Этот эталон МКО — не что иное, как
таблица значений относительной световой эффек�
тивности излучения с длинами волн в диапазоне от
0,380 до 0,780 мкм через каждые 0,001 мкм. Яр�
кость, измеренная в соответствии с эталоном МКО,
называется фотометрической яркостью или просто
яркостью.

Мерой силы света принята международная еди�
ница, названная канделой. Кандела (cd, кд, от лат.
candela — свеча) — одна из семи основных единиц
измерения СИ, равна силе света, испускаемого в за�
данном направлении источником монохроматичес�
кого излучения частотой 540⋅1012 Гц (λ = 555 нм),
энергетическая сила света которого в этом направ�
лении составляет (1/683) Вт/ср. Выбранная часто�
та соответствует зеленому цвету. Человеческий
глаз обладает наибольшей чувствительностью в
этой области спектра. Если излучение имеет дру�
гую частоту, то для достижения той же силы света
требуется энергетическая интенсивность большей
величины. Люмен (лм) — единица измерения свето�
вого потока в СИ. Один люмен равен световому
потоку, испускаемому точечным изотропным ис�
точником, с силой света, равной одной канделе, в
телесный угол величиной в один стерадиан
(1 лм = 1 кд⋅ср). Освещенность — физическая вели�
чина, численно равная световому потоку, падаю�
щему на единицу поверхности (табл. 2). Единицей
измерения освещенности в СИ служит люкс
(1 лк = 1 лм/м2). Освещенность в фототехнике
определяют с помощью экспонометров и экспози�
метров, в фотометрии — с помощью люксметров. В
системе энергетических величин аналогичная ве�
личина называется ППЭ (Вт/м2).

В отличие от освещенности, выражение количе�
ства света, отраженного поверхностью или испус�
каемого протяженным источником света, характе�
ризуется яркостью (фотометрической яркостью).
Яркость — это поток, посылаемый в данном направ�
лении единицей видимой поверхности в единичном
телесном угле или отношение силы света в каком�
либо направлении к площади проекции светящейся
поверхности на плоскость, перпендикулярную это�
му направлению. Единица измерения в СИ — нит
(1 нт = 1кд/м2). Типичная яркость дисплея ком�
пьютера 200–300 нт. В системе энергетических ве�
личин аналогичная величина называется энергети�
ческой яркостью и измеряется в Вт⋅ср–1⋅м–2.

Спектр излучения (эмиссионный спектр, спектр
испускания) — относительная интенсивность ЭМИ
объекта исследования по шкале частот. Сильно на�
гретые вещества обычно излучают в ИК, видимом и
УФ диапазонах. Спектр излучения вещества пред�
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ставляют либо в виде горизонтальной цветовой по�
лосы — результат расщепления света от объекта
призмой, либо в виде графика относительной ин�
тенсивности, либо, например, в виде таблицы
(табл. 3). График спектра излучения твердых и
жидких тел обычно имеет вид гладкой непрерыв�
ной кривой; спектр излучения газов дополняется
еще характерными пиками (линиями) интенсивно�
го излучения на определенной длине волны. 

Тепловое излучение — ЭМИ с непрерывным спе�
ктром, испускаемое нагретыми телами за счет их
тепловой энергии. Примером теплового излучения
(ТИ) является свет от лампы накаливания или от
сильно нагретого куска металла. Основные свойст�
ва теплового излучения: ТИ происходит по всему
спектру частот от нуля до бесконечности; интенсив�
ность ТИ неравномерна по частотам и имеет явно
выраженный максимум при определенной частоте;
с ростом температуры общая интенсивность ТИ
возрастает и его максимум смещается в сторону
больших частот; ТИ характерно для тел независимо
от их агрегатного состояния. Тепловое излучение

является одним из трех элементарных видов пере�
носа тепловой энергии (помимо теплопроводности
и конвекции). Мощность ТИ объекта, удовлетворя�
ющего критериям абсолютно черного тела, описана
законом Стефана�Больцмана. В реальности интег�
ральная величина ППЭ от тел из различных ма�
териалов: qе = ε⋅C0(T/100)4, где ε — коэффициент
излучения (или степень черноты) материала; C0 =
= 5,67 Вт/м2; Т — абсолютная температура тела, К.

Спектр ТИ абсолютно черного тела имеет мак�
симум интенсивности при длине волны, определяе�
мой по закону смещения Вина: λmax = b/T, где b =
= 0,2897 см⋅К — постоянная; Т — абсолютная темпе�
ратура излучающего тела. Закон Вина объясняет,
почему при понижении температуры нагретых тел в
их спектре все сильнее преобладает длинноволно�
вое излучение (например, переход белого каления в
красное при остывании металла). Степень черноты
некоторых материалов приведена в табл. 4.

Чтобы яснее представить, каким температурам
тел соответствует спектр ОИ и какими процессами
это излучение может быть вызвано, составим таб�
лицу, в которой с длиной волны сопоставим темпе�
ратуру по формуле Вина и энергию кванта излуче�
ния в эВ (табл. 5).

Как видно, спектральный максимум ТИ тел с
температурами 1000–3000°С, характерными для
процессов сварки металлов, лежит в ИК области.
Видимое же излучение составляет незначительную
часть суммарного потока излучения и лежит в пе�
риферийной красной части спектра.

Яркостная температура Тb — эффективная ве�
личина, характеризующая спектральную плотность
излучения тел, имеющих непрерывный спектр. Она
равна температуре абсолютно черного тела того же
углового размера, что и излучающее тело, и дающе�
го такой же поток излучения с волной данной дли�
ны. Это понятие применяется в оптической пиро�
метрии для бесконтактного измерения температу�
ры тел с помощью соответствующих приборов —
пирометров.

Часто при оценке интенсивности воздействия
излучения и его спектральных характеристик необ�
ходимо учитывать его поглощение в среде, находя�
щейся между источником и объектом (приемником
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излучения). В нашем случае это воздушная среда.
Ослабление параллельного монохроматического
пучка света при распространении его в поглощаю�
щей среде определяет закон Бугера�Ламберта — Бера:
I = I0⋅e–kλ⋅x, где I0 — интенсивность входящего пучка;
x — толщина слоя вещества, через которое проходит
свет; kλ — коэффициент поглощения. Коэффициент
поглощения связан с безразмерным показателем
поглощения k формулой: kλ = 4π⋅k/λ . Показатель
поглощения характеризует свойства вещества и за�
висит от длины волны поглощаемого света. Эту за�
висимость называют спектром поглощения вещест�
ва. При λ < 200 нм УФИ хорошо поглощают моле�
кулы кислорода, которых в атмосферном воздухе
много. Особенно сильно такое излучение поглоща�
ет озон. С увеличением λ коэффициент поглощения
молекулярным кислородом быстро падает. Молеку�
лы же азота, которых в атмосфере больше всего, во�
обще пассивны и в поглощении этого излучения
практически участия не принимают. Также следует
отметить, что поток ИК излучения (ИКИ) погло�
щают окружающие предметы, но он не нагревает
воздух. Это происходит потому, что коэффициент
поглощения ИКИ воздухом очень низок (молекулы
азота и кислород воздуха сами по себе ИКИ не по�
глощают, а лишь несколько ослабляют в результате
рассеяния). Поэтому вся энергия от ИК излучателя
практически без потерь достигает предметов и лю�
дей в зоне его действия. 

Основные источники ОИ в сварочных и родст�
венных процессах. Перечень опасных и вредных
производственных факторов представлен в ГОСТ
12.0.003�74.ССБТ «Опасные и вредные производст�
венные факторы. Классификация». В частности, пе�
речислены физические опасные и вредные факто�
ры, прямо связанные с ОИ. Здесь рассмотрим толь�
ко факторы, связанные с повышенным уровнем ОИ
(повышенная яркость света, повышенный уровень
УФ радиации, повышенный уровень ИК радиации). 

В ГОСТ 12.3.003�86.ССБТ «Работы электросва�
рочные. Требования безопасности» и ДСТУ 2456�
94 «Зварювання дугове і електрошлакове. Вимоги
безпеки», а также в пособии О.Г. Левченко «Охоро�
на праці у зварювальному виробництві» (Левченко
О.Г. Охорона праці у зварювальному виробництві:
Навчальний посібник. — К.: Основа, 2010. — 240 с.)
систематизирован перечень опасных и вредных
производственных факторов в зоне пребывания ра�
бочего для следующих видов сварки и наплавки: 

1) ручная дуговая (без подогрева, с подогревом
изделия или многопроходная, механизированная); 

2) дуговая под флюсом (механизированная, ав�
томатическая, автоматическая с подогревом или
многопроходная); 

3) дуговая в защитных газах (без подогрева, с по�
догревом, механизированная, механизированная с
подогревом, автоматическая); 

4) электрошлаковая; 
5) контактная (точечная, шовная, стыковая, ре�

льефная) и др.
Повышенная яркость света характерна для всех

перечисленных выше видов сварки и наплавки, за
исключением дуговой под флюсом и трех видов
контактной сварки (точечная, шовная, рельефная).
Повышенный уровень УФ радиации не характерен
для дуговой сварки и наплавки под флюсом, а так�
же контактной сварки. Повышенный уровень ИК
радиации не характерен для дуговой и дуговой под
флюсом сварки и наплавки за исключением много�
проходных и связанных с предварительным подо�
гревом, а также контактной сварки, кроме стыко�
вой. Следует отметить, что повышенный уровень
ОИ во всех трех диапазонах характерен для всех ви�
дов дуговой сварки и наплавки в защитных газах, а
также электрошлаковой сварки и наплавки.

ГОСТ 12.3.003�86.ССБТ «Работы электросвароч�
ные. Требования безопасности» и ДСТУ 2456�94
«Зварювання дугове і електрошлакове. Вимоги без�
пеки» не распространяются на электросварочные
работы, выполняемые под водой, в шахтах, рудни�
ках, космосе, вакууме, взрывом и лазером, сварку
неметаллических материалов, а также на газовую и
термическую электродуговую резку и плазменную
обработку металлов на установках, генерирующих
низкотемпературную плазму. 

Виды сварки и резки, не входящие в данные
стандарты, для которых характерны опасные и
вредные факторы, прямо связанные с ОИ, следую�
щие: газовая сварка, кислородная резка, воздушно�
дуговая резка, воздушно�плазменная резка, лазер�
ная сварка и обработка, термитная сварка.

Горение сварочной дуги сопровождается излуче�
нием ослепительно ярких световых лучей и невиди�
мых глазом УФ и ИК лучей. Спектр излучения
включает участок ИК волн (3430–760 нм), види�
мый участок (760–400 нм) и УФ участок (400–
180 нм). Интенсивность лучистой энергии в основ�
ном зависит от силы сварочного тока и величины
напряжения. Очень мощное УФИ наблюдается при
сварке в среде защитных газов. Так, при аргоноду�
говой сварке неплавящимся электродом это излуче�
ние в два раза, а при аргонодуговой сварке плавя�
щимся электродом в 5–30 раз больше, чем при элек�
тродуговой сварке покрытым электродом. При со�
временных способах сварки тепловая радиация на
рабочем месте может составлять 0,35–4,2 кВт/м2.
Источниками ТИ являются дуга и в меньшей сте�
пени нагретый металл. При этом доля ИК лучей
составляет от 30 до 70% всей энергии излучения
дуги. Интенсивность ТИ свариваемых изделий и
сварочной ванны зависит от температуры предва�
рительного подогрева изделий, их габаритов и
конструкции, а также от температуры и размеров
сварочной ванны. � #1215



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 полуавтома"

тической сварки и наплавки углеро"
дистых и низколегированных сталей. 

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

АН�60, АН�60М, ОСЦ�45, АНЦ�1А, 
ОСЦ�45 мелкой фракции. 

(ГОСТ 9087�81, ТУ У 05416923.049�99, ГОСТ Р 52222�2004). 

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

жидкого стекла и сварочных электродов.

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

На заводе разработана и внедрена Система
управления качеством с 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»
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�
� �����%�!��
�����$ <�
���!�$
���� 
�
�'���$ 

�������$ �����%�����

'L' «4�������	��
��������	����� �����»

4������"� ��������� �����
�" �����#
�" +�-08, +�-08L, +�-08V2+, +�-08VL, +�-100�L 
+�-08V2+-'

03.2013

'����	�� *�����
(L' «)���������-
������ �!���������
«+���"	����-+����»
����� «+���"	����»

'����� ��������� �����
�" �����#
�" +�-08, +�-08-', +�-08L, +�-08L-', +�-08VL, +�-08VL-',
+�-08V10�L, +�-08V10�L-', +�-08V2+, +�-08V2+-', +�-08��, +�-08��-'

07.2012

4�������	�� �����
��������� *�$���
� ���	���������

4������"� ]�9�� L0-348-L, L0-348-L�, L0-348-L
, L0-348-L
�, L0-348L), L0-348-L)�, 
L0-348-B, L0-348-B�, L0-348-B
, L0-348-B
�, L0-348-B), L0-348-B)�, L0-47, 
L0-47�, L0-47
, L0-47
�, L0-47), L0-47)�, '+3-45, '+3-45�, '+3-45
�, 
'+3-45
, '+3-45), '+3-45)�, L03-1L, L03-1L�, L03-1L
, L03-1L
�, L03-1L),
L03-1L)�, L0-60, L0-60�, L0:+-28 
C������ Na

07.2015 

12.2015

V) «'������ �����
��������� ����������
=�+ ��. /.'. )�����
0L0 �	�����»

:��� J�������� L0'-4, L0'-21, L0'-4=, L0'-6, L0'-6#, L0'-6�, L0'-27, L0'-36, 
L0'-37, L0'-&�, L0'-&�/+�, L0'-&�60, L0'-&�70, L0#-2, B0-48, �#-3, '4W-6,
'4W-8, &-590, &�W-1�, &�W-3�, &��-21�, �'0= 13/45, �'0= 13/55, 3W-11, 3�-5, 3(-4,
�L-395/9, �L-400/10�, :���������-100, L0'-21�, L0'-21�, 
+:-50 
��������� /��������" ))-L019, ))-L0190, ))-L024+�, ))-L030B+, ))-L01, 
))-L03, ))-L07, ))-L0B2�, ))-L0B2��, ))-0�-L0B2��, ))-0�-L0B2�/2, ))-L059,
))-L061, ))-L063, ))-L069, ))-0�-�25V1403&, ))#-�:3, ))#-�:4, ))+-�:1, 
))+-�:2, ))-L067, ))-L068�, ))-L070� 
]�9�� �����#
�� /�����
�� � ������#����� L0-348-L, L0-348-L�, L0-348-B, 
L0-348-B�, L0-�13, L0-25, L0-72, L0-8, L0-15�, L0-17�, L0-18, L0-20+, L0-20), 
L0-22, L0-26+, L0-26), L0-42, L0-43, L0-47, L0-60, L0-65, '+3-45, '+3-45�, 
'+3-45), Y3-9, L0Y-1, L0Y-6, L0Y-25, L0Y-28, L0Y-29, L0Y-32, L0-291, L0-295,
L0:-40/25, L0:-40/35, L0:-40/55, L0:-47L, L0:-57, L0:-565, L0Y-1-1, L0Y-1-2, 
L0Y-1-3, L0Y-6-1, L0Y-6-2, L0Y-6-3, L0Y-6-4, L0Y-6-5, L0Y-35, BV+, B:+

11.2015

'L' «+�0)'
��. �.B. Y�����»
''' «Y�����-
/��	����»

+��� J�������� L0'-4, L0'-4<, L0'-21, L0'-24, L0'-&�, L0'-&�/CX, L0'-&�/60, 
L0'-&�/70, 4='-8, �0(-2, 0<-13, 0==-48V, '4W-6, '4W-8, '4W-17�, '4W-25A, &-590,
&-620, &�W-1�, &�W-3�, &��-21�, �'0== 13\45, �'0== 13\45L, �'0== 13\55, 3W-11,
3W-20, 3W-39, 3W-51, 30-6W, 30-12�, 3&-15, 3�-5, 3(-4, �L-400/10�, �L-400/10&, 
�L-112/15, �L-606/11, �L-395/9, �L-981/15, �L-902/14, �L-898/21A, �L-48�/22, �0-60�
��������� �����
�" �����#
�" +�-06�14, +�-01�1909, +�-04�1909, +�-06�1909&,
+�-07�19010A, +�-08�19010V2A, +�-08�2009V7&, +�-08�21010V6, +�-04�19011�3,
+�-10�16025L�6, +�-09�16025�6LY, +�-01�23028�3
3&, 01�1202-B=, 
+�-07�25013, 0�<�� 28-2.5-1.5, +�-08L, +�-09V2+, +�-10V0, +�-100�L

07.2015

''' «&�.B/W&/:» :��� ��������� /��������" ))-L08, ))-L029, ))-L01, ))�-&�B6, ))-L0(2, ))�-&�B7,
))�-L0&, ))�-&�B3, ))�-&�B8, ))-L039, B�& ))-0�14V+&, B�& ))-0�35B9�3+Y,
B�& ))-0�60B9�3+Y, B�& ))-0�80�12#&, B�& ))-0�80�20#3&, B�& ))-0�200�15+1V#&,
B�& ))�-&�B57, B�& ))-0�10�14&, B�& ))-0�15�14V, B�& ))-0�15�14V02�1YA,
.B�& ))-0�15�14V02, B�& ))-0�12�1403, B�& ))-0�12�13, B�& ))-0�25�5Y�+, 
B�& ))�-&�B11, B/W&/:-0250-#�, B/W&/:-0290, B/W&/:-0290-#�2, B�& ))-
20�15V+#&, B/W&/:-0300-#�, B/W&/:-0350-#�, B/W&/:-0370-#�, B/W&/:-0370-
#�:, B/W&/:–0450, B/W&/:-0460, B/W&/:-0460:, B/W&/:-0490, B/W&/:-0465,
B/W&/:-0480, B/W&/:-0480:, B/W&/:-0480+, B/W&/:-0500-#�, B/W&/:-0500-#�:,
B/W&/: –0505-#�, B/W&/:-0550-#�, B/W&/:-0570, B/W&/:-0455, B/W&/:-0200,
/W&/:-0210�, B/W&/:-0220�, B/W&/:-0285-#�, B/W&/:-0290-#�2, B/W&/:-0390,
B/W&/:-0390+, B/W&/:-0400, B/W&/:-0410, B/W&/:-0420, B/W&/:-0470, 
B/W&/:-0471, B/W&/:-0472, B/W&/:-0479, ))�-&�B829, B/W&/:-0540, 
B/W&/:-0560, B/W&/:-0580, B/W&/:-0600, B/W&/:-0620, B�& ))�-&�B4, B�& ))�-
&�B14, B�& ))�-&�B15, B/W&/:-0500-#��, B/W&/:-0500-#�+, B/W&/:-0565, 
B�& ))-0�35B9�3+Y-�, B/W&/:-0370.01, B/W&/:-0370.02, B/W&/:-0425, 
B/W&/:-0425-1, B/W&/:-0425-2, B/W&/:-0351, ))�-&�B2, ))�-&�B8, 
B/W&/:-04800&, ))-L04, B/W&/:-0380, ))�-&�B1 
��������� /��������" ��" ������ /�� ����� ))+-�:1, ))+-�:2

03.2014

''' 0B) «B/W
&/:» :��� ��������� /��������" ))-L08, ))-L057, ))-L01, ))�-&�B6, B�& ))-0�14V+&,
B/W&/:-0290

03.2012

4L' «=�������» W�����	 J�������� L0'-4, L0'-21, L0'-27, �'0= 13/55 03.2013

''' B&: «�#L» 
������������	 J�������� �#-3, L0'-4, �'0= 13/55 02.2012

''' «&���� 
&+-=�����»

&���� J�������� L0'-4, �'0= 13/55, �#-3, L0B0�-2, &-590, &-620 
��������� /��������" ))-0�-80�20#3&, ))-0�-200�15+1V#&, ))-0�-35B9�3+Y,
))-0�-25�5Y�+, ))-0�-18�1V1�

07.2013

''' «&������� ���
«)����� &/:»

B������ J�������� �'0= 13\55, �����?� #3, L0'-4, L0'-21, L0'-36, �#-3�, �������, 3W-11
��������� �����
�" �����#
�" +�-08L, +�-08V2+

07.2012

�	�����	�-�������	��
''' � == «A���, W&
»


������������	 J�������� �'0=-13/45, �'0=-13/55Y:, 
A+:-55, �#-3, �#-3=, L0'-4, L0'-6, 
L0'-21

05.2013

1(83) 2012 +BL#\=:

�&'�*]*Q)}*^ * Q)K&��$�

44



"�����
�����
<���<��$��$

�
�
� �����%�!��
�����$ <�
���!�$
���� 
�
�'���$ 

�������$ �����%�����

''' «L#:+/W» 
����	 J�������� '4W-6, '4W-8, 0<-13, 0==-48V, �'0=-13/0</12�13, '4W-17�, 3&-15, 
3&-15:, �L-395/9, �L-981/15, �L-48�/22, �L-400/10&, �L-400/10�, 4='-8, '4W-9L,
'4W-25A, 0=L&-1, �L-606/11, �L-400/13, �'0=-13/0<-2, 3W-25/2, 3&-10, :&=-7,
L0<#-1, L0<#-2, L0<#-3�, 0=L&-5, 3&-28, 3W-11#, '4W-8#, 0<-13#, '4W-6#, 
0==-48V#, &�W-1�, &�W-3�, 3W-17, 3W-39, 3�-5, L#:-25, L#:-51, �'0=-13/45, 
�'0=-13/55, �'0=-13/85, 30-6W, 30-12�, 30-2, '40-300�, '40-400�, �0-60�, &-590,
&-620, V/Y/+&-6, V/Y/+&-7, 0#-70, 30==0-4, :���������-100, 3(-4, �0(-2, '4(-4,
3W-11 
+&� ISO 3581-A Z (199 Nb) B 2 2, &��-21�, �'0==-13/55, L0#-2, L0#-2�, 
L0#-3, L#:-13/55, �'0=-13/45L, �#-3, '4+-12, 
+:-50, �'0=-13/0</20�13, '4(-1,
'4(-2, 3(-4L, '4L-1, '4L-2, '4W-32, 30-14, '40-6, '40-7, �L-855/51, �L-582/23,
0=L&-6, 0=L&-6L�, 3&-16, 3&-16-1, '4W-36, 3W-9, '4W-41, �L-898/21, '4W/3&-31�,
'4W-19, '4W/3&-45, �L-902/14, =&+-4+, 3&-36, 3&-48, 30-24, 3W-20, 12L0/W=B&,
13:0/W=B&, 3W-51, &�W-5W, �'0==-13/45, �'0==-13/45A, �'0=-13/65, 
�'0==-13/55�, �'0==-13/55:, �'0=-13/85�, L#:-13/55�, �'0==-13/55�, L0'-4,
L0'-4, L0'-4<, L0'-21, L0'-24, '4+ –170, �-138/500, '4+-220/=&+, 
�'0==-13/45��, 3�-2��, 3W-38, 3W-45, 3�-6, 3�-7, 3�-7L, 3�-8, �'0==-13/0<,
�'0==-13/0<2, �L-606/10, 3W-21, 3W-48, 3W-59, )&-30, 3W-58, #&-45L, 3W-32, 3W-41,
3W-56, 3W-57, 3W-60, '4W-7, '4W-20, '4W-22, '4W-25, '4W-35, 3W-25/1, 3&-24, 3&-26,
3&-26�, 3&-45, 3&-50, �L-898/21L, �L-898/21A, �L-902/14, 48L-1, 48L-1&, 48-2, 48-2&,
:&=-7L, :&=-5, :&=-10, =�/&-10, W�4-1, L0B-32�, L0B-32�A, '4W-14L, '4W-27, 
'4W-28, L0'-4, '4#-1, '4#-2, '4<0-1, '4(-3, B)0-1, #&-45LL 
��������� /��������" MEGAFIL® 713R-L, MEGAFIL® 710 M-L, MEGAFIL® 715B-L,
MEGAFIL® 821R-L, MEGAFIL® 822R-L, MEGAFIL® 240 M-L, ME&MARK® R16 
��������� �/���
�� ��#�
�" +�-08L, +�-08VL, +�-10V2, +�-08V2+, +�-08V2+-', 
+�-04�1909, +�-06�1909&, +�-04�19011�3, +�-10�16025L�6, +�-07�25013, 
+�-08�2009V7&, �1, W63, �0<:& 5-1-0, 2-0, 2

02.2015

''' ):) «�	�����	�
$��� 	������»

0�	����� J�������� �'0==-13/45L, �'0==-13/55, =&+-4�, �#-3 02.2014

)L' «L����!%����» ��������" J�������� �'0= 13/45, �'0= 13/55 09.2012

''' 0)Y
«0�*��������»

:��� ��������� /��������" ))-0V� 1Y-25, ))-0V� 2Y-35, ))-0V� 3Y-50, 
))-0V� 11Y-30, ))-0V� 1Y-12Y-40, ))-0V� 13Y-45, ))-0V� 14+-60, ))-0V� 2+-30,
))-L01, ))-1
+:, ))-0�25�5Y�+, ))-0�35B9�3+Y, ))-0�45B9�3+Y, 
))-0�18�1V1�, ))-0�30�5V2+�, ))-0�30�4V2�, ))-0�10�14&, ))-0�90V130(, 
))-0�-80�20#3&, ))-0�-150�15#3&2, ))-0�-200�15+1V#&, ))-0�-14V+&, 
))-0�-19V+&, ))-0�-350�10A8&2, ))-0�-250�10A8+2, ))-0�-30�4B2�2Y+, 
))-0�-10�1709+5V&, ))-0�-10�1502&, ))-L0)�1, ))-L�)�2, ))-L�)�3

10.2012

0) ''' � ==
«
'0=:+»


����	 ��������� �����
�" �����#
�" +�-08, +�-08L, +�-08VL, +�-08VL-', +�-08V2+, 
+�-08V2+-', +�-08��, +�-08��-', +�-10V0, +�-18�V+, +�-100�L, +�-100�L-', 
+�-08V10�L, +�-08V10�L-', +�-10V2, +�-10V2-', +�-20�13, +�-12�13 
��������� �����
�" 
�/����#
�" 0�-30�V+L, 0�-65V, 0�-30�13, 0�-20�14, 0�-40�13

02.2017

''' 0)Y «�W0L» :��� ��������� /��������" ))-L0134V, ))-L0154�, ))-L0155�, ))-L0156�, 
))-L0163, ))-L0163�, ))-L0163�/1, ))-L0163�/2, ))-L0167, ))-0�-30�20�0, 
))-0�-20�7VY�+, L))-0�-40�13, ))-0�-100�15V202#, ))-L0168, ))-0�-25V2�+,
))-0�-350�8V4+4#, ))-0�-14V+&, ))-L0105, ))-0106, ))-L0122, ))-L0125, 
))-L0128, ))-L0130, ))-L0133, ))-L0170, ))-L0170�, ))-0�-19V+&, 
))-0�35B9�3+Y, ))-0�-50�4+&, ))-L0158, ))-L0185, ))-L0186, ))-L0187, 
))-0�-12�13, ))-L01, ))-L0(-2+, ))-L0(-5�, ))-0�-12�V2&+, ))-0�-180�6&5V�Y,
))-0�-20V2�+, ))-0�25V2�+&, ))-0�-15�02�VQ, ))-0�-50�9+2V#&, 
))-0�-180�9#&, ))-0�-30V20, ))-0�-30�V+L, ))-0�-10�1709+5V&, ))-0�-10�17&,
))-L0180�0-&-V, ))-L0180�-&-V, ))-0�-15�7V&, ))-0�-180�V+, ))-0�-45�5YB�+,
))-0�-70�5V3�3+2Y#, ))-0�-80�5�4Y#&, ))-0�-100�4�6Y2V+&, 
))-0�-150�15#2Y0, ))-0�-200�8&2#, ))-0�-25�5Y�+, ))-0�157, ))-0�-20�13, 
))-0�-30�13, ))-0�-180�6A8+&, ))-0�-19�V+&, ))-0�-90�4�4BY, ))-0�-90�18�Y,
))-Y�=-2, ))-0�50�14�Y, ))-�W-2+, ))-0�-100��BY, ))-L0 120

06.2012

''' «�����-&����» 4������"� ��������� �����
�" �����#
�" +�-08V2+, +�-08V2+-' 11.2012

'L' «��������"�	�� ��������-
�����	�� 	��!���� ��.=�"���»

��������" J�������� L0'-4, �#-3, �'0= 13/45, �'0= 13/55 
��������� �����
�" �����#
�" +�-08, +�-08L, +�-08V2+

01.2013

''' «)������» 
����	 J�������� L0'-4, L0'-4<, L0'-21, L0'-24, �'0= 13/65, �'0= 13/85, �#-3�, 
�'0= 13/55, �'0= 13/55+�, �'0=13/45, �'0= 13/45+�, 0==-48V, '4W-6, '4W-8, 
3W-11, 0<-13, �0-60�, 30-6W, '40-300�, '40-400�, 0#-70, 30==0-4, 30-12�, 
'4W-1�, '4W-25A, '4W-9L, 3&-28, &-590, &-620, 4='-8, �L-400/10�, �L-400/10&, 
�L-395/9, �L-981/15, �L-48�/22, 3�-5, 3W-39, &��-1�, &��-21�, &�W-3�, �0(-2, 3(-4,
3&-15W, L0#-2, �#-3, �'0== 13/0<, �'0==13/0<2 
��������� �����
�" �����#
�" +�08, +�-08L, +�08V2+, +�08�� +� 08��YL, +�-
04�19011�3, +�-08�20019V7&, +�-07�25013, +�-04�1909, +�-10�16025L�6, 0�-30�V+L

03.2013

�VB) «V�*���» :��� J�������� '4W-8, '4W-6, 3W-11, 0==-48V, 0<-13, �L-395/9, �L-981/15, �L-48/22�,
�L-400/10�, �L-400/10&, 4='-8, '4W-9L, '4W-25A, �'0=-130<, :&=-7, '4W-17�, 3�-5,
L0<#-1, L0<#-2, 0=L&-5, 3&-28, '4W-17�, 3&-15, L0'-4, �'0= 13/45, �'0=13/55,
�'0=13/85, 3�-5, 3W-39, , &�W-1�, &�W-21�, &�W-3�, &-590, &-620, 0#-70, V/Y/+&-6,
V/Y/+&-7, 30-6W, 30-12�, 30==0-4, '40-300�, '40-400�, �0-60�, 30-2, 3(-4,
'4(-4, �0(-2, :'�+'�'W/3-100

02.2013

''' «/	��-)�$�» 4������"� J�������� �#-3, L0'-4, L0'-21, L0'-4<, L0'-24, '4+-12, �'0=13/45,
�'0=13/45+�, �'0=13/55, �'0=13/55+�, 3�-5, 3W-39, 3W-20, 3�-2��, 30-6W, 30-
12�, &-590, &-620, 0#-70, �0-60�, '40-250, '40-300, '40-400, B+0-5, '40-3, '40-5,
13:0/W=B&, 30===-4, '4q-1, L0#-2�-3, 3(-4, :���������-100, '4W-8, '4W-6, 3W-
11, 0<-13, 0==-48V, 3&-15, �L-395/9, �L-606/11, �L-981/15, �L-400/10�, �L-400/10&,
�L-898/21, �L-898/21A, 4='-8

02.2014

�&'�*]*Q)}*^ * Q)K&��$�
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''' «V����» :����� #�� J�������� 3W-11, '4W-8, L0'-21, �'0= 13/45, �L 400/10�, �L 395/9, 3&-15, 
'4W-17�, �'0=-13/0<, �'0=-12�13, 0<-13, 0==-48V

10.2012

''' )0Y
«V�����	���������»

W"��� J�������� L0'-4, L0'-21, L0'-27, L0'-36, �#-3, �'0= 13\45, �'0= 13/55, 0#-70,
30==0-4, &-590, &-620, 3(-4, 3W-11

18.05.2012

«(����� ������-
���������������
	��������	� *����
«#�����»


������������	 ��������� /��������" B/W&/:-0250-#�, B/W&/:-0290, B/W&/:-0350-#�,
B/W&/:-03 70-#�, B�& ))-0� 14V+&, B/W&/:-0220�, ))-L01, ))-L08, ))�-&�B6,
B/W&/:-0480+, B/W&/:-0500-#�, B/W&/:-0505-#�, B/W&/:-0550-#�, B�& ))-0�
25�5Y�+, B�& ))-0� 35B9�3+Y, B/W&/:-0620, B�& ))-0� 80�20#3&

09.2012

''' ):) «+������
�**�	������� �������»


����	 ������ ���
�� �1, �2, �3 
������ ����

�� W+59, W63

04.2015

''' «�	���������	�» 
������������	 ��������� +B-08, +�-08L, +�-08V2�, +�-08V2+-', +�-08V�, +�-08VL-' 02.2012

''' )) «�����» A������
:����	�� �!�.

��������� +�-08L, +�-08V2+ 01.2013

4L' «���	�������
�����»

+.-)����!��� J�������� 3�-5, &��-21�, �'0=-13/45L, �'0=-13/55, �#-3, '4+-12, L0'-4, 3W-39,
&�W-1�, &�W-3�, &�W-5, �L-395/9, �L-48�/22, �L-400/10�, �'0==-13/0<, '4W-6, 
3&-15, 3W-11, 3&-28, 0<-13, '4W-8, 0==-48V, '4W-9L, 30-6W, 30-12�, &-590, 3(-4,
�'0=-13/01-A:, �0(-2, «:���������-100», �W4-52U, �W4-74.70

04.2015

''' «+��������"-�����:
��������� ���������»
'L' «+��������"-�����»
Y����� '�����	�� �����

'���
(��������
B�������	��
�!�.

J�������� L0'-4, L0'-21, L0'-36, L0'-&�, �#-3, �#-3L, �'0= 13/45, �'0= 13/55,
�'0== 13/45L 
��������� �����
�" �����#
�" +�-08V2+

06.2012

'L'
«W������������	��
���	������� �����»

���	�� J�������� W�4�'0=-13/55, W�4L0'-4&, W�4'4+-4&, W�4�#-3, W�4'4+-4,
W�4L0'-4, W�4'4+-12, W�4'4+-6, W�4�'0=-13/45, W�4WA��, W�4&��-21�, W�43�-5,
W�4�'0=-13/65, W�4�'0=-13/55�, W�4B=-10-6/+�-08L, W�4�#-3&, W�4�#-3+,
W�4�#-3L, W�4�'0=-13/55L, W�4�'0=-13/55+, W�4WA-60, W�4L0'-6, W�4L0'-21,
W�4'4+-18, W�4&�W-1�, W�4&�W-3�, W�4&�W-5, W�43W-17, W�43W-39, 
W�4�'0=-13/85, W�4�'0=-13/85�, W�40=L&-3�, W�43W-11, W�4'4W-7, W�4'4W-8,
W�4'4W-6, W�4-8, W�40<-13, W�43&-15, W�4�L-395/9, W�4�L-400/10�, W�4'4W-36,
W�4L0<#-1, W�40=L&-5, W�4'4W-5, W�40==-48V, W�43W-9, W�4-99, W�4'4W-9L,
W�4-29/9, W�4L0<#-2, W�4'4W-19, W�4'4W-20, W�4�'0=-13/0</12�13, 
W�4'4W-17�, W�4�L-981/15, W�40=L&-1/04�1909, W�4'4W-25A, W�43&-28, W�4-11,
W�44='-8, W�4:-04, W�4:&=-5, W�4&-620, W�4&-590, W�4-4, W�430==0-4, 
W�430-6W, W�40#-70, W�4'40-6, W�4�'0=-13/0</20�13, W�4'40-300�, 
W�4'40-400�, W�4L0)-13, W�430-12�, W�40(-2, W�43(-4, W�4�0(-2, W�4'4(-2,
W�4'4(-6, W�4L03/'4�-3, W�4:���������-100, W�4'4A-2�, W�4'4#-1

06.2015

'L' «����������� –
�����	»

�����	 J�������� L0'-&�, L0'-36, 4='-8, :���������-100, �0(-2, �#-3, �#-3�, 0==-48V,
'4L-1�, '4L-2�, '4W-6, '4W-8, '4W-9L, &-590, &620, '40-6, &�W-3�, &��-21�, 
�'0=-13/45, �'0=-13/55, �'0=-13/65, �'0=-13/85, �'0==-13/45L, 3W-9, 3W-11, 
3&-15, 3�-5, 3(-4, �L-395/9, �L-400/10�, �L-400/10&, �V�-50:, L0'-21, 0<-13, 
'40-300�, '40-400�, &�W-1�, �'0==-13/55R, �'0==-13/45R, 3W-39, 30-6W,
30==0-4, �0-60�, 0=L&-1, 0=L&-5, L0<#-1, L0<#-2, '4W-25A 
��������� �����
�" �����#
�" +�-06�1909&, +�-04�19011�3, +�-07�25013, 
+�-10�16025L�6, +�-08V2+-O, +�-08V1+-O

06.2015

4L' «�+LA-+B�W» +��	�-
)����!���

J�������� �'0==-13/45, �'0==-13/45A, �'0==-13/45#, �'0==-13/55, 
�'0==-13/55#, '4+-12, �#-3, L0'-&�, ': 46.00, ': 53.70 
]�9�� OK Flux 10.71, OK Flux 10.74

04.2015

Y���� Bohler
Schweisstechnik

L����� J�������� FOX 2, 5 Ni, FOX C� 2 Kb, FOX EV 63, FOX 20 MVW, FOX C� 5 Kb, FOX EV
65, FOX BVD 100, FOX C� 9 Kb, FOX EV 70, FOX BVD 110, FOX DCMS Kb, FOX EV 70
Mo, FOX BVD 85, FOX DCMS Ti, FOX EV 70 PIPE, FOX BVD 90, FOX DCMV, FOX EV 75,
FOX BVD RP, FOX DMO Kb, FOX EV 85, FOX C 9 MV, FOX DMO Ti � ������ ���	� 
��������� /��������" A7 PW-FD, CN 23/12-MC, EAS 4 PW-FD (LF), A7-FD, 
CN 24/9 LDX PW-FD, EAS 4M-FD, A7-MC, CN 24/9 LDX-FD, EAS 4M-MC � ������ ���	� 
��������� �/���
�� ��#�
�" 2, 5 Ni-IG, DCMS, EML 5, BW VII, DCMS-IG, Ni 1-IG, 
BW XII, DMO, P 23-IG, CM 2-IG, DMO-IG, P 24-IG, CM 5-IG, DMV 83-IG, P 92-IG, CM 9-IG,
EMK 6, 20 MVW-IG, CN 22/9 N-IG � ������ ���	�

06.2015

Y���� ESAB AB q���� J�������� ': 21.03, ': 23.50, ': 43.32, ': 46.00, ': 46.16 � ������ ���	� 
]�9�� Flux 10.30, ': Flux 10.63, ': Flux 10.37, ': Flux 10.74, OK Flux 10.62
���������, /����� �/���
�� ��#�
�" ': Autrod 12.34, ': Autrod 12.40, 
': Autrod 13.10SC � ������ ���	� 
��������� /��������" Shield-Bright 308L, Shield-Bright 309L, Shield-Bright 316L,
Shield-Bright 347, Shield-Bright 308L X-tra � ������ ���	�

05.2013

Y���� ESAB Sp z.o.o. )��"�� J�������� ': 46.00, ': 48.00 
]�9�� ': Flux 10.62, ': Flux 10.63, ': Flux 10.71, ': Flux 10.72, ': Flux 10.73,
': Flux 10.74, ': Flux 10.76, ': Flux 10.77, ': Flux 10.81, ': Flux 10.97 
��������� /��������" OK Tubrod 14.01, OK Tubrod 14.02, OK Tubrod 14.03,
OK Tubrod 14.04, OK Tubrod 14.05, OK Tubrod 14.12 � ������ ���	�

05.2013

Y���� ESAB Vamberk,
s.r.o

(��� ���������, /����� �/���
�� ��#�
�" OK Autrod 308L, OK Tigrod 308L, 
OK Autrod 347Si, OK Tigrod 347Si, OK Autrod 308LSi � ������ ���	� 
��������� /��������" OK Tubrod 14.10, OK Tubrod 14.11, OK Tubrod 14.27,
OK Tubrod 14.28 � ������ ���	� 
]�9�� OK Flux 10.00, OK Flux 10.03, OK Flux 10.05, OK Flux 10.06, OK Flux 10.07,
OK Flux 10.09 � ������ ���	�

05.2013
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Y���� ESAB Mor Kft B����� J�������� Pipeweld 6010, Pipeweld 7010, Pipeweld 8010, OK Femax 33.80, OK 43.32,
OK 43.33 � ������ ���	� 
]�9�� OK Flux 10.30, OK Flux 10.61, OK Flux 10.69, OK Flux 10.70, OK Flux 10.71,
OK Flux 10.80, OK Flux 10.81, OK Flux 10.82, OK Flux 10.83, OK Flux 10.87, OK Flux 10.88

05.2016

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

V������ J�������� UTP 068 HH, UTP 694, UTP Antinit DUR 300, UTP 700 � ������ ���	�
��������� �����
�" �����#
�" UTP A 2133 �n, UTP A 2535 Nb, UTP A 63 � ������ ���	� 
���/�� ��" /���� UTP 1 M, UTP 570 K, UTP 3040, UTP 35, UTP 1 MR, UTP 6 M, 
UTP 3040�, UTP 36 � ������ ���	� 
]�9�� UTP Flux 4 Mg, UTP Flux 570 Zn, UTP Flux HF � ������ ���	�

05.2013

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

03.2014

Y���� Castolin Eutectic
Ireland Ltd.

=������ �/���� � ���� /������ CoroResist, HardTec, Rototec, EutroLoy PE, Eutalloy SF,
Gritalloy, TungTec, UltrAloy, CobalTec, EutroLoy � ������ 
J�������� Castinox D, Castinox E, Chamfertrode, CutTrode, EutecDur, EutecTrode,
EutecTrode CaviTec � ������ ���	� 
��������� � /����� ARC, EnDOtec, Eutronic Arc � ������ ���	�

07.2014

Y���� Messer Eutectic
Castolin

Y����� <�������� ��" /���� Castolin, Baguette, Baguette RB, Baguette RX, Baguette Xuper, Fil,
Paleczka, Pate, Paste, Castosil, Stab � ������ 
]�9�� ��" /���� Castolin, Activatec, Alutin, CastoClean, Flux, Glass Flux, PastaFlux,
Paste � ������

07.2014

Y���� Castolin GmbH V������ J�������� Castinox D, Castinox E, Chamfertrode, CutTrode, EutecDur, EutecTrode,
EutecTrode CaviTec, EutecTrode CP, EutecTrode E, EutecTrode EC, EutecTrode X,
EutecTrode XHD, Xuper, XuperAbraTec, EutecDur, XuperNucleoTec, Castolin, CP, E, EC,
ToolTec, UltraMax, Ultimium
��������� � /����� ARC, EnDOtec, Eutronic Arc, TeroMatec, TeroMatec OTW, CastoDur,
CastoDur EG, ToolTec, CastoTig, CastoMag, CP, LaserTech, Castolin, CastoWig, OTW

07.2014

Y���� Drahtzug Stein
wire & welding

V������ ��������� /��������" MEGAFIL 710 M, MEGAFIL 713 R, MEGAFIL 731 B, MEGAFIL
821R, MEGAFIL 822R 
��������� �����
�" �����#
�" SDA 2, SDA S2 
]�9� ���	� ST 65

10.2012

Y���� Bohler Schweiss-
technik Deutschland

V������ J�������� UTP 068 HH, UTP 7200, Phoenix SH Multifer 130, UTP Antinit DUR 300, UTP
722 Kb, Phoenix SH Multifer 180 � ������ ���	�

06.2015

Y���� Multimet Sp.z.o.o )��"�� ��������� �����
�" �����#
�" IMT2, IMT3, IMT9 08.2012

Y���� ISAF S.p.A =���� ��������� �����
�" �����#
�" IS 10, IS 5, IS 10S, IS TS, IS T, IS C, IS D2, IS
SUPERIOR, CARBOFIL 1, CARBOFIL 1-A � ������ ���	�

04.2012

Y���� Uab Anyksciu
Varis

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

10.2012

Y���� Lincoln Electric
Italia S.r.l.

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

06.2013

Lincoln Smitweld B.V. 0��������� J�������� Cumulo, Ferrod 135T, Ferrod 160T, Ferrod 165A, Baso 100, Baso 120, 
Baso 26 V, Baso 48 S, Baso G, Conarc 48, Conarc 49, Conarc 49C, Conarc 51, Hyrod 7018,
Kardo � ������ ���	� 
��������� �����#
�" LNM 25, LNM 27, LNM 12, LNM 19, LNM 20, LNM 28, LNM Ni1,
LNM Ni2.5 � ������ ���	�

09.2013

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

)��"�� ��������� /��������" Outershield 71C, Outershield 71E-H, Outershield 71M-H 06.2013

Y���� AB Sandvik
Materials Technology

q���� ��������� 19.9.L; 19.9.Lsi; 19.9.Nb; 19.9.NbSi; 19.12.3.L; 19.12.3.Lsi; 19.13.4.L;
19.12.3.Nb � ������ ���	� 
D�
�� 19.9.L; 19.9.LNb; 19.12.3.L; 24.13.L; 23.12.L; 22.11.L; 24.13.LNb; 23.11.LNb
� ������ ���	� 
J�������� 19.9.LR; 19.9.NbR; 19.12.3.LR; 19.12.3.LRHD; 19.12.3.LRV; 23.12.2.LR � ������ ���	�

12.2013

Y���� Trafielerie Di
Cittadella Spa

=���� ��������� /��������" FILEUR ARS-HP, FILEUR ARS, FILEUR ARS 5, FILEUR ARS 10
� ������ ���	�

12.2013

Y���� Spawmet sp.
Z.o.o

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

03.2014

Y���� Selectarc
Industries

Y����� J�������� Selectarc 18/8MnBCW, Selectarc Inox2509Mo, Selectarc Ni 690, Selectarc
HBMnCr, Selectarc B7016Sp, Selectarc 308 HR, Selectarc INOX 385 � ������ ���	�

10.2015

Y���� «RYWAL-RHC
Sp.z.o.o.

)��"�� J�������� Electrode MOST 6012, Electrode MOST 6013, Electrode MOST 346, 
Electrode MOST 246, Electrode MOST 7018, Electrode MOST 308 L-16 � ������ ���	� 
��������� �����
�" �����#
�" GOLD G3Si1, GOLD G4Si1 SG3, MOST SG2 ITS,
MOST SG3 ITM, MOST NiMoCr, MOST MIG 308 L Si � ������ ���	�

04.2016

Y���� Kaynak Teknigi
Sanayii Tic A.C.

&���� J�������� AS R-116, AS R-132, AS R 143, AS R 144, AS R 146, AS R 204, AS B 235, 
AS B 248, AS B 255, AS P 307, AS P308L, AS P 308 Mn, AS P 308 Mo, AS AlSi5 
� ������ ���	� 
��������� �����#
�" AS SG2, AS SG3, AS S1, AS S2, AS S2 Si, AS S2 Mo, STARWELD
MW308Si, STARWELD MW316LSi, STARWELD TW308Si, STARWELD TW316LSi

05.2016



���� (���
 <�
������$ "�>����� �:������ #������� &�8���>��
�, �
�����:

27.03–30.03
:���, �������������
����������� ����� 

��������!��!��	�.
=���������. 
)��������� — 2012 

IV ������������
����������������� ������	� 

''' «�������������
����������� �����» 
www.iec-expo.com.ua 

17.04–19.04
:���, B���������� �����
«:����	���)����»

&��!�& Y������ �	�����
2012 

+���������������� ��������	�
������	� � ������������� ��������

B3 «:����	���)����»
www.weldexpo.com.ua

17.04–19.04
:���, B���������� �����
«:����	���)����»

)������	�&������
�	����� 2012

+���������������� ��������	�
������	� � ������������� ��������

B3 «:����	���)����»
www.weldexpo.com.ua

17.04–19.04
:���, B���������� �����
«:����	���)����»

=������� �����������
2012

+���������������� ��������	�
������	� � ������������� ��������

B3 «:����	���)����»
www.weldexpo.com.ua

17.04–19.04
:���, B���������� �����
«:����	���)����»

W������� ������
�	����� 2012

+���������������� ��������	�
������	� � ������������� ��������

B3 «:����	���)����»
www.weldexpo.com.ua

17.04–19.04
:���, B���������� 3����
«:����	���)����»

)�����	��� 2012:
+���	�. #����������
����������. 0��������-
$%�� 	������". &��!�-
��������� ���������

+����������������� ������������
������	�

0&: «=������� ���	�������	�
��. /.'. )�����» 0L0 �	����� 
�/ 308, :���, 03150 �	�����
&��./*�	�: +380 (44) 200–80–89 
e-mail: sv@ntk.in.ua

22.05–25.05 4������"�, :���	 )���� 
��������������.
���������� 

XX ������������ ������������-
����� ������	� �������������
�!��������� � ���������� 

4�������	� &))
http://www.cci.zp.ua 

22.05–25.05 4������"�, :���	 )���� W��"�-2012 
VIII ������������ ������-
���	�����	� ������	�-	��*������ 

4�������	� &))
http://www.cci.zp.ua

24.04–26.04 4������"�, :���	 )���� 
:�������� �
���	��������	�

+���������������� ������	�
	���������� � ����������
	������	������� ����������

4�������	� &))
http://www.cci.zp.ua

29.05–01.06

����	, +�����������-
������ �����������
����� «�	������!���»

)���������� �����:
����������. 0����.
�������**�	�������"

������������� ����������� *����
�������!���$%��, �!��������"���,
�������������	��, �����������	��
�������� ��������������

B3 «�	������!���»
http://www.expodon.dn.ua

18.09–21.09

����	, +�����������-
������ �����������
����� «�	������!���»

����������-201 

9- ������������
����������������� ������	� �����,
�!���������, ���������� � �����	���
�����-�������������	��� 	�����	�� 

B3 «�	������!���»
http://www.expodon.dn.ua

18.09–21.09

����	, +�����������-
������ �����������
����� «�	������!���»

��������������-2012
11- ����������������� ������	�
(��������!��!��	�, ����	�)

B3 «�	������!���»
http://www.expodon.dn.ua 
+380 (62) 381-21-36 

18.09–21.09

����	, +�����������-
������ �����������
����� «�	������!���»

&��!� � �������	�
+���������������� ������	�
�����	���, �!��������� � ���������� 

B3 «�	������!���»
http://www.expodon.dn.ua 
+380 (62) 381-21-36 

16.10–19.10

������������	,
�4+
 «������»

���)���-2012
12- ������������ ������	�
�������������, ��������!��!��	�
� ������������� �!��������� 

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

16.10–19.10

������������	,
�4+
 «������»

W���	�-2012

7- ������������ ������	�
�������� �����	���, ����������,
�!��������� � ����������
�� ������������ ���" 

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

04.04–06.04

������������	,
�4+
 «������»

������)���-2012

12- B���	�����	� ������������-
����� ������	� ��������	�, ������-
�!������� � ���	��������	�
� ������������� �������� 

�	�������� «������»,

������������	 
http:// www.expometeor.com

09.10–11.10
���"	��, )B3
«#����� �	�������»

:=)
15- ����������������� ������	�
	������"��-���������"��� ���!����

''' «�	���+�����»
www.expos.com.ua 

0�!�"
:����� #��, 
�����
�������� � ���������

)������������".
=���������. &���������

B�����	�-*���� � �������������
��������

''' «:�����» www.kratos.net.ua

20.11–23.11
:���, �������������
����������� �����

��������!��!��	�,
�	����&��, �	�+���	�,
�	�)����&��

XI ������������� ������������
*����-2012

''' «�������������
����������� �����» 
www.iec-expo.com.ua 

Q���
���� �������� 
� 2012 .

7����
�
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���� (���
 <�
������$ "�>����� �:������ #������� &�8���>��
�, �
�����:

28.02–02.03
:�������	,
:�������	� ����	�

+�!���	�� ������-
������ *���� 2012

����������. ��������!��!��	�.
W��"�. +���	�

:�������	� ����	� 
www.vistavki.ru 

27.03–30.03
0�����!���	, 3����
������������� ��������

��������������.
��������!��!��	�.
+���	�. 
���������� — 2012 

������������ �����������������
����������� ������	� �������-
�������, �����	�, �!���������,
����	��, ������������ � ����������
�� �!��!��	� �������. +���	�,
��������� �!����������, ��������� 

ITE «+�!���	� [����	�»
www.exponet.ru 

13.03–15.03

)&[ — )����!����	�
��������	� ����	�
2011 +��	�-)����!���,
����������� 	�����	�
«W���	���» 

)����!����	� �����-
���	� ����	� 2012:
«����������. W�������
����», «��������!��!��-
	�», «��������������»,
«L�����!��"�� �����-
��������"», «=�*����-
��	���� �������������
���������», «)��-
��������� ���������»

������������� ������������������
������	� #������	�-*�����	��
������������ *����. IV
:��*������ «0������������� �
�������������» 

V) «#/+&�:®»
http://www.lenexpo.ru
http://www.ptfair.ru/ 

27.03–30.03

0�����!���	,
�������������
B���������� 3����
«ITE +�!���	� ����	�»

��������������.
��������!��!��	�.
+���	�. ���������� —
2012 

B�����	� ��������������, �����	�,
�!���������, ����	��, ������������
� ���������� �� �!��!��	� ������� 

������������� B����������
3���� «ITE +�!���	� ����	�»
http://www.sibmetalexpo.ru 

03.04–05.04
B��������, B���������	��
������ ������

��������������.
��������!��!��	�.
+���	� — 2012 

13- Q!������ �����������������
������	� �!��������� � �����������
�� ��������!��!��	�, ������-
��������"���� ������������,
���������� �!��������� 

B3 «3�������	� ����	�»
http://www.exponet.ru

15.05–18.05
+��	�-)����!���, B����-
������ ����� «W���	���»

+���	�-2012
������������ �����������������
������	� 

«W���	���» 
http://www.lenexpo.ru 

28.05–01.06 ���	��, �	�������� ��������!��!��	�. 2012

13- ������������ ������������-
����� ������	� «'!����������,
���!��� � ����������� �� �������-
�!��!�����$%�� ��������������» 

�	�������� http://www.expocentr.ru

28.05–01.06 ���	��, �	�������� ����������-W�����
������������ ������	� �����,
�!���������, ���������� � �����	���
�������������	�� �������������� 

�	�������� http://www.expocentr.ru

28.05–01.06 ���	��, �	�������� &��!�. #����- 2012
������������ ������	� ���!���
�������������� � ���!���������

�	�������� http://www.expocentr.ru

28.05–01.06 ���	��, �	�������� L�$�����/3������-2912
������������ ������	� ��
��$����$, ������� ��������,
����������, ���������� � �����	��� 

�	�������� http://www.expocentr.ru

19.06–21.06
:����", B3 «:�����	�
����	�»

Techno+���	� — 2012 +���������������� ������	� 
'L' «:�����	� ����	�» 
www.expo-kazan.ru

19.06–21.06
:����", B3 «:�����	�
����	�»

��������������.
��������!��!��	�.
:����" — 2012 

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

'L' «:�����	� ����	�» 
www.expo-kazan.ru

26.06–29.06
0����� 0�������, B:
«0���������	� ����	�»

��������������. +���	�
=���������

11- ������������ ������	�
B4L' «0���������	� ����	�»
www/yarmarka.ru

26.06–29.06
0����� 0�������,
«0���������	� ����	�»

+���	� 2012 16- +���������������� ������	�
B4L' «0���������	� ����	�»
www/yarmarka.ru

11.09–13.09
+������, 
B3 «+�*��-�	���» 

&�����	���. +���	�. )��-
!���. '!����������-2012 

11- +����������������
����������� ������	� 

B3 «+�*��-�	���» www.vmost.ru 

04.09–06.09 +��	�-)����!���


�*�	���	���.
0��������$%��
	������" � ���������	�
� ��������������

13- ����������������� ������	� www.restec.ru 

18.09–21.09
=����	, :��"�����-
�����������"��� �����
«4�����"�»

��������������.
����������. �������-
�!��!��	� — 2012 

11- ������������
����������������� ������	� 

B���������� 3���� «�������»
http://www.vcudmurtia.ru 

19.09–21.09
+��	�-)����!���,
:���������� �����
«)����:�������»

«��� ������-2012» IX ������������� *���� www.restec.ru 

25.09–28.09
+��	�-)����!���,
����������� 	�����	�
«W���	���» 

#������	��
�����������	 2012

������������� ������������
*����. +����������������� ������-
	�: «)����	���», «&�����	���»,
«+�!	�����	����», «��������������.
+���	�. ��������!��!��	�»,
«=��������� � ���������	�», «0���-
����������», «L������», «[����	�
	������������ �!���������»

«W���	���» http://www.lenexpo.ru 

25.09–28.09
+��	�-)����!���,
����������� 	�����	�
«W���	���» 

Stockmash 2012
V ������������ ����������-
������� ����	� ������������
����������������� �!���������

«W���	���» http://www.vmost.ru 

25.09–27.09 ���	��, �	�������� &�����!��!��	�-2012
6- ������������ ����������-
������� ������	� ���������� �
�!��������� �� ������!��!��	� 

�	�������� http://www.expocentr.ru

&�
�'���� � �������� �
����. 

'����"
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���� (���
 <�
������$ "�>����� �:������ #������� &�8���>��
�, �
�����:

27.03–29.03 :����, )��"�� Welding-Kielce-12 
������������ ������	�
��������!��!��	�

Targi Kielce Zakladowa 1 25-672 Kielce Poland
+48 41 365 12 22 +48 41 345 62 61

26.03–30.03

$����"���*,
V������

Tube Dusseldorf 2012
������������ ������	� ���!���
���������

www. rikexpo.ru

10.04–13.04
����	,
A��������

+���	� � ���	� 2011

������������ ������������-
����� ������	�. '!����������,
���������, ������������	��
�������� �� ����������
������������, ���!��� 	������ 

4L' «����	�	���» 
���.: + 375-17-226 98 58, 226 90 83 
*�	�: +375-17-226 98 58, 226 99 36 
e-mail: e_fedorova@solo.by, julia@minskexpo.com

23.04–28.04
V�������,
V������

Hannover Messe 2012 )���������� ������	�

Deutsche Messe AG Messegel�nde 30521
Hannover 
Fon: +49-511-89-0 · Fax: +49-511-89-32626
http://www.messe.de info@messe.de

09.05–12.05 A����", =���� LIMIERA 2012

������������ ������	� �����
� �!��������� �� �!��!��	�
��������� �������, ���!, ���������
��!��, �!��!��	� �����������,
�������� ��	�����

www. rikexpo.ru

15.05–18.05 3��"�, +������
Welding & Cutting Fair
2012 

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

Celjski Sejem d.d. Deckova 1 3102 Celje 
Fon: +386-3-5433000 · Fax: +386-3-5419164
http://www.ce-sejem.si 
info@ce-sejem.si

15.05–18.05 A���, (���
Varjenje in rezanje
2012

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

www. rikexpo.ru

22.05–25.05 0����, +����	� Eurowelding 2012
������������ ������	� �� ����	�
� ��������� ����������

Agrokomplex-Vystavnictvo Nitra Vystavna 4 949 01
Nitra Slovakia +421 37 6572 111 

29.05–01.06 )�����", )��"�� Welding-2012
������������ ������	�
��������� ����������

Poznan International Fair Ltd. ul. Glogowska 14 
60-734 Poznan Fon: +48-61-869-2000 
Fax: +48-61-869-2999 http://www.mtp.pl

29.05–01–06 )�����", )��"�� Metalforum 2012 
B�����	� �����������, ���������
���� � ��������!��!�����$%��
��������������

Poznan International Fair Ltd. ul. Glogowska 14 
60-734 Poznan Fon: +48-61-869-2000 
Fax: +48-61-869-2999 http://www.mtp.pl

04.06–07.06 q�����, :����
Beijing Essen
Welding&Cutting

+���������������� ������	�.
+���	� ���	� � ������	�

www. rikexpo.ru

12.06–14.06
q�������,
V������

LASYS
������������ ������	� �������
�� �������� �!��!��	� ����������

Landesmesse Stuttgart GmbH Messepiazza 1
70629 Stuttgart Fon: 0711-18560-0 
Fax: 0711-18560-2440 
http://www.messe-stuttgart.de 
info@messe-stuttgart.de

09.09–11.09

$����"���*,
V������

Aluminium 2012
������������ ������	�
��$�������� ���������

www. rikexpo.ru

10.09–14.09 A���, (��� Welding Brno 2012 ������������ ������	� ����	�
Brno Trade Fairs and Exhibition Vystaviste 1 64700
Brno Czech Republic 
+420 541 151 111 +420 541 153 070 

18.09–22.09
q�������,
V������

AMB 2012
������������ ������	�
��������!��!��	�

www. rikexpo.ru

'	�!�" +���!��, &���� TATEF 2012
������������ ������	�
���������� �!��!��	� �������

www. rikexpo.ru

'	�!�" :��	��, )��"�� Blach-Tech-Expo
������������ ������	�
�� ��������!��!��	�

www. rikexpo.ru

09.10–11.10
q�������,
V������

+omposites Europe
2012

7- /�������	� ������	�-*����
	���������� ����������, ����������
� �� ���������

www. rikexpo.ru

12.10–15.10 B���, L�����
Schweissen Join-Ex
2012

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

www. rikexpo.ru

23.10–27.10
V�������,
V������

EuroBLECH 2012
������������ ������	�
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С 22 по 25 ноября 2011 г. в Киеве на территории
Международного выставочного центра прошел 10!й
юбилейный Международный промышленный форум. 

Промышленный форум ежегодно проходит по
распоряжению КМУ, что является высшим уров�
нем признания выставки со стороны государства.
С 2005 г. форум вошел в список ведущих промыш�
ленных выставок мира,
официально признанных
Всемирной ассоциацией
выставочной индустрии.

Организаторами форума выступи�
ли Государственное агентство по уп�
равлению государственными корпо�
ративными правами и собственнос�
тью, УНК «Укрстанкоинструмент»,
ООО «Международный выставоч�
ный центр». 

Промышленный форум проходил в двух павиль�
онах на площади 17 000 кв. м. В специализирован�
ных выставках приняли участие 494 компании из
32 стран мира. Форум посетили 10 607 человек. В
рамках Форума было представлено 5 националь�
ных экспозиций: Белорусской Республики, Россий�
ской Федерации, Словацкой Республики, Турции и
Чешской Республики.

На Форуме традиционно были представлены
отечественные станкоинструментальные заводы:
ХЗКПО «Пригма�Пресс» (Хмельницкий), ХК
«Микрон» (Одесса), ОАО «Одесский завод ради�
ально�сверлильных станков», ПАО «Краматорский
завод тяжелого станкостроения», ОАО «Прес�
смаш» (Ивано�Франковск), ЧП «Чип» (Новово�
лынск) и другие. Здесь специалисты впервые могли
посетить стенд флагмана отечественного машино�
строения АО «Мотор Сич».

Наряду с постоянными участниками — Белару�
сью, Словакией и Турцией — после годичного пере�
рыва представительным и многочисленным был на�
циональный павильон Чехии. И несомненным ук�
рашением десятилетнего юбилея Форума можно
считать экспозицию России, состоявшуюся под па�
тронатом Министерства промышленности и тор�
говли Российской Федерации.

Еще одной новинкой 2011 г.,
которая привлекла к себе по�
вышенный интерес посетите�
лей, можно назвать участие
мирового лидера, одного из
крупнейших производителей
металлообрабатывающего обо�
рудования DMG (Германия).

Особым интересом у посе�
тителей Форума пользовалось
оборудование представи�

тельств европейских и японских стан�
коинструментальных компаний, та�
ких как OKUMA, Spinner Werkzeug�
maschinenfabrik GmbH, Knuth Werk�
zeugmaschinen GmbH, Sodick Compa�
ny Ltd, Behringer GmbH и др.

Широкомасштабными и насыщен�
ными были экспозиции украинских
дилеров: AFTGroup ТМ (Киев), «Аб�
планалп Украина» (Киев), ООО «АК�
МА�Станкоимпорт» (Днепропет�
ровск), ТД «Алиста» (Днепропет�
ровск), ООО «Батекс» (Киев), ООО
ТЦ «ВариУс» (Днепропетровск),
ООО «Вебер Комеханикс Украина»,

ООО «Дельта» (Днепропетровск), ЗАО ДИТЦ
«Контакт» (Днепропетровск), СП «Стан�Ком�
плект» (Киев), «Сфера�Техно» (Киев). 

Одним из показателей улучшения состояния
отечественного рынка стал тот факт, что объем экс�
позиций инструментальных компаний превысил
даже докризисные размеры. Участниками выставки
стали фирмы Sandvik Coromant, Seco АВ, Iscar,
Guehring OHG, Walter, Kennametal, Bahco, Nuova,
Harditalia, «Проминструмент», «Инстайл», «Киев�
инструмент», «Инструменты», «Полтавский алмаз�
ный инструмент», «Днепр�Инструмент», «Досс�
Инструмент», «Будэкс Технологии» и другие.

Тесное сотрудничество государственных органов
и отечественных производителей в сочетании с луч�
шими на сегодняшний день в Украине организацион�
ными и техническими возможностями Международ�
ного выставочного центра позволили провести Про�
мышленный форум на достойном уровне. � #1216
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На протяжении второй половины ХХ в.
продолжалось совершенствование алюми�
ниевых сплавов и технологий их обработки.
Повышение эксплуатационных качеств в
первую очередь, прочности, новых алюми�
ниевых сплавов с литием достигалось на�
гартовкой и термической обработкой, по�
этому задача сужения зоны термического
влияния оставалась актуальной. Перед
сварщиками ставилась задача разработать
технологии с минимальной зоной разогре�
ва. При этом, как правило, с добавлением в
сплав нового компонента, повышающего
прочность, жаро� и криогеностойкость,
ухудшалась свариваемость.

ИЭС им. Е.О. Патона и другие организа�
ции СССР успешно решали все проблемы
ракетостроения, совершенствуя и создавая
новые технологии, основанные на дуговых
процессах. Сложнее обстояли дела с кон�

тактной и электронно�лучевой сваркой, не�
смотря на то, что к середине 1950�х в ИЭС
им. Е.О. Патона впервые в мире на основа�
нии кольцевого трансформатора были со�
зданы машины для стыковой контактной
сварки рельсов и стыков труб. Однако с
мягкими алюминиевыми сплавами, да еще
и с раскатанными в тонкий широкий лист,
возникали проблемы, например, прилипа�
ние к зажимам, неравномерный токоподвод
и др. История поиска решений составит от�
дельную книгу, результаты научных иссле�
дований изложены в десятках статей, техно�
логии и конструкции зарегистрированы в
многочисленных авторских свидетельствах
и патентах. А о темпах решения и внима�
нии, которое уделялось этим проблемам,
можно судить по десяткам протоколов сове�
щаний у директора. Например, таких: 

Протокол №374 от 4.10.63 г. «О проек�
тировании и изготовлении специализиро�
ванной машины для стыковой сварки круп�
ных профилей из сплава АЦМ». 

Протокол №439 от 26.10.63 г. «Рассмот�
рение схем машины для контактной стыко�
вой сварки сложных кольцевых профилей
из сплава АЦМ. Обязать т. Кучука�Яценко
решить в Москве на заводе «Хруничева» во�
прос энергопитания установки мощностью
4000 кВА». 

Протокол №485 от 18.11.63 г. «Об ут�
верждении эскизного проекта машины для
стыковой сварки сложных профилей алю�
миниевых сплавов на заводе им. Хрунчева и
организационных мероприятиях по даль�
нейшей работе». 

Протокол №41 от 18.01.64 г. «О работе по
контактной сварке изделия из алюминиевых
сплавов. Отметить успешную разработку
технологии контактной сварки профилей
из сплавов алюминия, которая благодаря
прессэффекту обеспечивает конструктив�
ную равнопрочность сварных соединений». 

Протокол №147 от 2.03.64 г. «Рассмот�
рение эскизного проекта машины для прес�
совой сварки алюминиевых колец для орга�
низации п/я 186. /Днепропетровск/». 
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С самого начала работы ИЭС им. Е.О. Патона в области ра!
кетостроения Б.Е. Патон выбрал несколько направлений со!
здания технологий изготовления крупногабаритных конст!
рукций из алюминиевых сплавов. Несмотря на то, что спосо!
бы, основанные на дуговых процессах, заняли лидирующие по!
зиции и обеспечили производство в СССР ракетно!космичес!
кой техники, контроль и творческое участие директора ин!
ститута в продвижении контактной и электронно!лучевой
сварки не ослабевали. Новые технологии обеспечили высокое
качество соединений из высокопрочных алюминиевых сплавов. 
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И так далее. В результате за короткое время бы�
ли выполнены исследования и созданы технологии
(руководитель отдела С.И. Кучук�Яценко) и разра�
ботаны установки (руководитель отдела В.А. Са�
харнов) для сварки колец из прессованных профи�
лей, плит и поковок высокопрочных алюминиевых
сплавов диаметром более 500 мм, листов шириной
до 2000 мм, толщиной до 50 мм. 

Сергей Иванович Кучук�Яценко еще на пред�
дипломной практике начал изучать процессы плав�
ления при контактной сварке и после окончания в
1953 г. Киевского политехнического института был
направлен на работу в ИЭС им. Е.О.Патона. Свой
трудовой путь от инженера до заведующего отде�
лом и заместителя директора института по научной
работе он начал с успешного запуска в эксплуата�
цию опытного экземпляра машины для сварки сты�
ков трубопроводов. С того времени он сделал зна�
чительный вклад в создание технологий и оборудо�
вания для сварки трубопроводов, рельсов и других
изделий различного назначения из многих конст�
рукционных материалов. Эти разработки являются
предметом экспорта и продажи лицензий многим
зарубежным фирмам. Результаты исследований
профессора, академика НАН Украины С.И Кучука�
Яценко физико�химических процессов при сварке в
твердой фазе известны во всем мире.

О внедрении первых машин для сварки шпанго�
утов (К393) и сварки листов и обечаек сечением до
100 000 мм2 (К767) из высокопрочных сталей рас�
сказал академик Российской Академии космонав�
тики им. К.Э.Циолковского бывший главный инже�
нер ЮМЗ В.А.Андреев: «К мировым лидерам в про�
изводстве ракетно�космической техники, безуслов�
но, относятся ПО «Южмашзавод» им. А.М.Макаро�
ва, КБЮ им. М.К.Янгеля... Сварочное производство
в ракетостроении — один из важнейших технологи�
ческих переделов. Здесь решаются вопросы, кото�
рые определяют прочность, герметичность, эксплу�
атационную надежность, экономичность летатель�
ных аппаратов. Новые научно�технические пробле�
мы в каждом поколении ракет требовали постоян�
ного повышения уровня технологий и оборудова�
ния... По техническому уровню сварочных техноло�
гий и сварных конструкций изделия Южмаша и
КБЮ занимали самые передовые позиции. Приве�
ду один из примеров. Напряженные 60�е годы. Со�
здаются новые тяжелые межконтинентальные бал�
листические ракеты на жидких компонентах («Са�
тана»). Обострены проблемы герметичности и на�
дежности топливных систем ракет в условиях по�
вышенного срока эксплуатации в заправленном со�
стоянии. Топливные баки ракет — крупногабарит�
ные сварные сосуды из алюминиевых сплавов, ко�
торым присущи известные проблемы сварки. Од�
ним из основных направлений повышения стабиль�
ности качества, исключение субъективных отрица�

тельных факторов есть механизация и автоматиза�
ция производственных процессов... К началу серий�
ного производства ракет удалось освоить механизи�
рованные способы сварки всех сварных швов баков,
которые определяют герметичность, кроме одно�
го — на стыках шпангоутов, ответственных конст�
руктивных элементов, выполняемых ручной арго�
нодуговой сваркой. Уже к этому времени имелся
факт появления негерметичности в эксплуатируе�
мой ракете на одном из таких швов. Главный свар�
щик В.В.Бородин обращается к Б.Е. Патону и полу�
чает предложение о начале освоения на заводе прин�
ципиально новой для алюминиевых сплавов техно�
логии контактного стыковой сварки с полной авто�
матизацией, программированием процесса и запи�
сью параметров, которые подтверждают качество. В
те годы в институте этим процессом занимались ака�
демик В.К.Лебедев, член�корреспондент С.И.Кучук�
Яценко, д.т.н. В.Т.Чередничек, к.т.н. В.А.Сахарнов,
к.т.н. Г.П. Сахацкий, к.т.н. В.И. Тищура, старший
научный сотрудник Л.А. Семенов, другие ученые и
специалисты. Инженеры�сварщики КБЮ и Южма�
ша, в число которых входили В.В.Бородин, Л.Г.Че�
пур, А.Ф. Гриценко, В.А. Андреев, В.И. Москаленко,
А.М.Юрковский и другие, развернули работы по из�
готовлению оборудования и освоению технологии.

К концу 1967 г. технология контактной стыко�
вой сварки шпангоутов ракет совместными усилия�
ми была освоена в производстве Южмаша. Сварены
первые крупногабаритные детали. Наступил ответ�
ственный этап принятия решения, которое и побу�
дило автора этого рассказа вспомнить и зафиксиро�
вать момент истины. 

Это было не простое решение. Оно было слож�
ным для генерального конструктора и представите�
ля заказчика, поскольку ракета находилась факти�
чески уже в серийном производстве. Оно было не
простым для завода и Института электросварки
им. Е.О. Патона, так как нужно было иметь абсо�
лютную уверенность, что новшество, имеющее оче�
видные преимущества, полностью отработано в
производстве, все в нем изучено, надежно и в тече�
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ние долгих лет в эксплуатации не возникнут ника�
кие непредвиденные ситуации. Краеугольным до�
кументом, поставившем точки в этом решении, яви�
лось ответственное заключение академика Б.Е.Па�
тона, давшего соответствующие гарантии. С этого
момента началась новая эпоха в производстве свар�
ных корпусов ракет на Южмаше. «Повезло» этой
технологии, повезло специалистам завода и инсти�
тута, которые отдали ей много лет своей творческой
жизни. «Повезло» ракетам, которые стали одними
из самых надежных в мире. Это было только начало
вхождения технологии контактной стыковой свар�
ки в ракето� и авиастроении. Она была освоена на
ведущих предприятиях отрасли... К середине 1970�х
годов в отрасли был накоплен большой научный и
практический опыт применения этой технологии.
Наступил период формирования технологических
решений для нового (последнего в истории) поко�
ления ракет СС�18 — распространить технологию
контактной стыковой сварки на продольные швы
обечаек, обеспечивая практически равнопрочность
их с укрепленным нагартовкой основным метал�
лом. Только специалисты по проектированию и
производству ответственных емкостей, которые ра�
ботают под давлением агрессивных продуктов и
экстремальных условий полетов, могут оценить
смелость и эффективность этого предложения.

Мне пришлось быть участником технического
обсуждения этой идеи у Б.Е.Патона. Все понимали,
насколько оно ответственно, сложно в осуществле�
нии. По сути, для обеспечения прочностных, а сле�
довательно, весовых характеристик корпусов ракет
предлагалось совсем новое решение... В изобрета�
тельстве такие шаги принято называть пионерски�
ми. Понадобились и соот�
ветствующие новые подхо�
ды в разработке и создании
стыкосварочной машины
(индекс К�767), новые реше�
ния в энергетическом обес�
печении процесса. А главное
было в том, что этот, связан�
ный с риском шаг, был толь�
ко первым на пути создания
новой более мощной ракеты.
Снова и снова в кабинете
академика Б.Е.Патона рас�
сматривали и принимали от�
ветственные решения. В ре�
зультате напряженной рабо�
ты коллектива завода и ин�
ститута решение было най�
дено! Это была огромная по�
беда. Благодаря повышению
конструктивной прочности
и надежности, резкому по�
вышению производительно�

сти работы был полученный большой технический
и экономический эффект». 

Один из главных заказчиков — министр общего
машиностроения СССР и министр тяжелого маши�
ностроения СССР С.А. Афанасьев так оценил ре�
зультат создания и внедрения контактной сварки:
«Ракетные комплексы стратегического назначения
(РКСП) созданы в нашей стране с применением
большого объема электросварочных работ. Голов�
ной организацией, которая разрабатывала и внедря�
ла все многообразие электросварочных работ, был
украинский Институт электросварки им. Е.О.Пато�
на, директором которого является Борис Евгение�
вич Патон. Он лично руководил разработкой и вне�
дрением новейших технологических процессов эле�
ктросварки на днепропетровском Южном машино�
строительном заводе (Южмаш). Разрабатывался и
четко выполнялся план общих работ Института
электросварки, КБЮ и завода Южмаш — по каждой
ракете. Была отработана система: НИР — ОКР —
серия... Такая система себя оправдала и была при�
менена при работе с другими организациями. При
контактной сварке шпангоутов прочность сварного
шва и основного металла практически была близ�
кая. (Ракета «Протон»). Американцы, будучи на
этом заводе, когда пришли в цех сварки, стали вдруг
делать зарисовки и записи в своих книжках. Когда
их спросили: «Что вас заинтересовало?», они отве�
тили: «Это грандиозно, у нас такого нет!». 

До сих пор технологии и оборудование для кон�
тактной стыковой сварки обечаек ракет являются
беспрецедентными и пользуются огромным внима�
нием и уважением специалистов ракетостроитель�
ных компаний всего мира. По электросварке ракет�

но�космическая отрасль
страны шагнула далеко впе�
ред, и это заслуга талантли�
вого ученого, директора Ин�
ститута электросварки им.
Е.О.Патона, президента
Академии наук Украины.
Колоссальная заслуга Бори�
са Евгениевича Патона в
том, что ни одна стоявшая на
боевом дежурстве ракета не
потекла, в том числе и «Са�
тана» Р�36. Так был создан
ракетно�ядерный щит на�
шей Родины.

Первый секретарь ЦК
КПСС Н.С. Хрущев, кото�
рый посетил Южмаш, харак�
теризуя уровень технологии
и организации ракетного
производства, сказал, чтобы
припугнуть Запад, что мы
делаем ракеты как сосиски».

+������� ��������$� 
� �	���� � ��	�����������
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кина. (Известно, что в США
отказались от разработки та�
кого оружия, когда подсчи�
тали стоимость решения за�
дач, возникших на пути реа�
лизации подобной идеи).
Среди таких проблем — вес
ракетного комплекса с пус�
ковым контейнером состав�
лял 126 т, а вместе с вагоном
достигал 200 т. Чтобы не на�
много превышать разрешен�
ные нормы, была спроекти�
рована специальная сцепка
из трех вагонов, на которой
и «растянули» комплекс.
Извне поезд, где, кроме ра�
кетного комплекса, разме�
щалась сложная аппаратура
управления, другое оборудо�
вание и помещения для бое�
вой команды, ничем не отли�
чался от обычных пассажир�
ских поездов. (Рассказыва�
ли, что один обходчик, про�
стукивая колеса, уловил, что
«пассажирские» вагоны пе�
регружены). Так как нагруз�
ка на рельсы все же остава�
лось больше нормы, для обеспечения движения
БЖРК на десятках тысяч километров путей были
заменены рельсы, шпалы, стрелочные переводы.
Под руководством С.И.Кучука�Яценко была разра�
ботана технология контактной сварки рельсов уси�
ленного профиля. На базе Павлоградского механи�
ческого завода создали базу для строительства же�
лезнодорожных ракетных поездов. В соответствии с
постановлением Совета Обороны СССР от 9 авгус�
та 1983 г. были созданы ракетные комплексы РТ�
23УТТХ (РС�22В, SS�24) с трехступенчатой твер�
дотопливной ракетой 15Ж61 с десятью боеголовка�

ми индивидуального наведе�
ния на цели. (Американцы
называют БЖРК «Scalpel»,
а командир гвардейской ра�
кетной дивизии гвардии ге�
нерал�майор Г.Д.Баженов по�
лучил псевдоним «Хирург»). 

Первый ракетный поезд
вышел из Павлоградского
завода 20 октября 1987 г.
Выход поездов с этого сек�
ретного вокзала можно было
заметить, но вскоре они «те�
рялись» на протяженных до�
рогах страны и становились

неуязвимыми. Первый ракетный полк (с базой в
Костроме) встал на боевое дежурство уже в декабре
этого же года. Всего было развернуто три таких ра�
кетных дивизии. 

В 1991 г. президент Российской Федерации
Б.Н. Ельцин по просьбе США загнал полки с
БЖРК на известные для них базы без права выезда.
А от уникального производства в Украине остались
только тысячи тонн ядовитого ракетного топлива.
Впрочем, мероприятия по улучшению железных
дорог способствовали повышению их грузоподъем�
ности и пропускной способности. � #1217

Контактная сварка разработана в ИЭС им. Е.О.Патона
не только для изделий из сплавов на основе алюминия, но и
для изделий из сплавов магния, титана, нержавеющих и жа�
ропрочных сталей, которые также применяются в ракетно�
космической технике. Особое значение для усовершенство�
вания ответственных конструкций имеет контактная сварка
композитных материалов с высоким термическим КПД, ма�
лыми припусками и соединением разных материалов. При�
годилась для целей обороны и контактная сварка рельсов.

В начале 1960�х годов, после создания ракеты БРСД Р�12,
в ОКБ�586 были проведены проектные изыскания по разра�
ботке на ее основе боевого железнодорожного ракетного
комплекса (БЖРК). Однако возникли многочисленные на�
учно�технические проблемы, которые решались под руко�
водством Главного конст�
руктора академика В.Ф. Ут�
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���» ������������� ����������"�� �	��	�  5%.

�������
�" � ����
��-�������
%�" ������� «/�� ����+»:
*����� ������� ����� �!���	� 205×285 ��; 
�� �!���	� 210×295 ��; �
����

�� /��" ��" ������
� �
!�������
�	 �+������
�� 
� ��
�� 20 ��.
}���
��: TIF CMYK 300 dpi ��� EPS Illustrator for PC 5–11,
include placed images (CMYK 300 dpi ��� bitmap 600 dpi,
��	�� � 	�����), ��� CorelDraw 9–12, ��	�� � 	�����.

��/����������
�� ���������: �������"�� ��������	�
� ��������� *���� � ������� ��������� ��	���. #������
��	��� ������ ����� ��������������" �����	�������.

��������: ���	��� 3.5’’ — 2 	���� *���� ��� ������, ���
*���-���	, ��� CD-ROM.

)����� ���������� � ��������� ����� — �� 15-�� �����
��������� ����� (��������, � №3 — �� 15.05)

#�	��������" ��	������� ������: $. :. )����������
���./*.: (0 44) 287-66-02, (050) 413-98-86 (��!.)
e-mail: welder.kiev@gmail.com, tr@welder.kiev.ua
http://www.welder.kiev.ua/

�� �
����

�	 ����
���	

��
���- 	�>���, �� ���.* 1��
**

1 ������ 210×295 4000 550

1/2 ������ 180×125 2000 275

1/4  ������ 88×125 1000 140

�� ����
���	 ��
��
�� ������� 

������!� 	�>���, �� ���.* 1��
**

1 (�����) 215×185 9000 1200

8 (�������) 210×295
(����� �!���	�

205×285)

6000 800

2 � 7 5500 750

�� ����
���	 �
����

�� �������

���. (<�
���-) 	�>���, �� ���.* 1��
**

3 (1 ������) 210×295 5000 700

4 (1 ������) 210×295 4800 650

5–6 (1 ������) 210×295 4500 600

5–6 (1/2 ������) 180×125 2300 300



т./ф. +38 044 200�80�89 www.paton�expo.kiev.ua

НАУЧНО"ТЕХНИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС

«ИЭС им. Е.О. Патона»

Сварка.
Родственные
технологии

Трубопроводный
транспорт

Неразрушающий
контроль

ПРОМЫШЛЕННЫЕ ВЫСТАВКИ

ПАТОН ЭКСПО 2012

Общество сварщиков
Украины Ассоциация ОКО

Киевская Торгово"
промышленная 

палата

Украинское Общество
неразрушающего

контроля и технической
диагностики

Ассоциация
промышленного

арматуростроения 
Украины

ПРИ СОДЕЙСТВИИ:

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

Киев

17–19 апреля 2012
ВЦ «КиевЭкспоПлаза»

ОДНОВРЕМЕННО В ВЦ «КиевЭкспоПлаза»
ПРОЙДУТ СЛЕДУЮЩИЕ ВЫСТАВКИ:

Выставка энергетики, электро�
техники, энергоэффективности
компании «Евроиндекс»

http://www.elcom.ua/

Kyiv Technical Trade Show 
компании ТДС�Экспо:

� Проволока & метизы � Трубы & фитинги
� Листовой металл � Инженерия поверхности

http://www.weldexpo.com.ua/

Входной «билет» — Ваша визитка!

Национальная 
Академия наук 

Украины

Национальная 
акционерная компания
«Нафтогаз Украины»

НАУЧНО�ТЕХНИЧЕСКИЕ КОНФЕРЕНЦИИ:
� Пути повышения эксплуатационной безопасности

и долговечности железнодорожного транспорта на основе
инновационных технологий сварки и родственных процессов

� Неразрушающий контроль и техническая диагностика



� 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
«Ваш партнер для проведения термообработки»

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

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

www.weldotherm.if.ua

G.M.B.H. ESSEN
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