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Отличительные особенности прибора:
� легкое и удобное управление;
� большой графический индикатор

(126×64 точек) с яркой подсветкой;
� контроль изделий широкого диапазона

массы и толщины;
� автоматическое определение типа под�

ключенного датчика;
� одновременный вывод необходимой ин�

формации на индикатор;
� новый подход в статистической обработ�

ке результатов измерений, оценка раз�
броса данных в каждой серии измерений;

� вывод результатов измерений на ПК
через интерфейс USB;

� автоматическое отключение прибора;
� степень пылевлагозащиты IP54. � #1268

--- �%� «6�/���	��» (����)
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Легкий малогабаритный твердомер
предполагает два метода измерения: дина�
мический (Leeb) и импедансный ультразву�
ковой (UCI). Прибор может быть использо�
ван в различных отраслях машиностроения,
металлургии и энергетики.

Последняя разработка предназначена
для оперативного измерения твердости про�
мышленных изделий по шкалам Бринелля,
Роквелла и Виккерса, а также пересчета в
предел прочности по ГОСТ 22761�77 и диа�
гностики остаточного ресурса металла во
всех отраслях промышленности, производ�
ственных и лабораторных условиях.

При использовании динамического ме�
тода прибор осуществляет контроль твердо�
сти углеродистых сталей, а также чугунов,
цветных металлов, их сплавов. При исполь�
зовании импедансного ультразвукового ме�
тода производится измерение твердости кон�
струкционных и углеродистых сталей в по�
левых, цеховых и лабораторных условиях.

Техническая характеристика ТМ�40:
Диапазоны измерений твердости:

HRCэ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20–68
HB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95–450
HV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95–950
предела прочности Rm . . . . . . . . 370–1500

Шероховатость поверхности Ra, 
мкм, не более . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,5
Минимальная масса изделия, кг:

динамический датчик. . . . . . . . . . . . . . . . 2,0
импедансный датчик . . . . . . . . . . . . . . . . 1,0

Минимальная толщина изделия, мм:
динамический датчик . . . . . . . . . . . . . . . . 10
импедансный датчик . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

Количество запоминаемых результатов
(страниц памяти) . . . . . . . . . . . . . . 2000 (200)
Рабочий диапазон 
температур, °С . . . . . . . . . . . . . . . От –5 до 40
Питание . . . . . . . . . . . . . . . . . Два элемента АА
Габаритные размеры, мм. . . . . . . . 122×65×23
Масса электронного блока, кг . . . . . . . . . . 0,15

обычно ее изготавливают из листа. Непро�
стой задачей оказался вопрос согласования
технических характеристик рулонного про�
ката по ГОСТ 19281�89 (толщина, длина,
класс прочности). После переговоров про�
кат с установленными характеристиками
был поставлен на ОАО «Уралтрубпром» в
кратчайшие сроки.

Содействие в транспортировке длинно�
мерной трубы оказали компании ООО «Труб�
ная транспортная компания» (Москва) и
ООО «Спецэнерготранс» (Челябинск), пре�
доставившие специализированные платфор�
мы длиной 18,4 и 24,4 м. � #1269

www.rusmet.ru
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На ОАО «Уралтрубпром» впервые была изготовлена
стальная электросварная труба диаметром 530 мм с толщи�
ной стенки 20 мм, класса прочности К50, длиной 16,5 м (без
стыковочных швов), в объеме 4200 т. Данный заказ был
выполнен в сжатые сроки для нефтегазовой компании
ОАО «Ямал СПГ». Труба 530×20 мм будет использоваться
для объектов капитального строительства Южно�Тамбей�
ского газоконденсатного месторождения.

Впервые в России такая труба была сварена из горяче�
катаного рулонного проката производства компании ОАО
«Магнитогорский металлургический комбинат», тогда как
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дит программное обеспечение, которое контролирует и уп�
равляет обеими сварочными дугами. Программное обеспе�
чение TCS соединяет обе дуги с системой интеллектуаль�
ной синхронизации, разработанной компанией Kemppi. Ве�
домая дуга постоянно следит за ведущей и в соответствии с
ее параметрами выбирает параметры для себя.

Пример использования этого способа сварки — выпол�
нение углового шва на стальной поверхности, обработан�
ной грунтовкой (рисунок). В качестве основного материала
использовали сталь толщиной 6 мм, а в качестве присадоч�
ного — сплошную сварочную проволоку G3Si1 диаметром
1,2 мм. Защитный газ — Ar+18% СО2. 

В системе KempArc Pulse TCS использован процесс
WiseFusion, предназначенный для облегчения определения
сварочных параметров. Это позволяет обеспечить опти�
мально короткую дугу, а также направляет энергию дуг в
узкую зону. В результате тепловложение уменьшается, а
скорость сварки увеличивается. � #1270

���"���$ Kemppi

"����� �������������
���
��
��� MIG/MAG

Для сварки последовательными дугами
MIG/MAG могут быть использованы 
такие способы, как импульсно�импульсная,
струйно�импульсная, струйно�струйная и в
некоторых случаях импульсно�струйная
дуговая сварка. 

Две присадочные проволоки могут быть
разного диаметра и изготавливаться из раз�
личных сплавов, одна из них может быть
сплошной, а другая — порошковой. Основ�
ная идея состоит в том, что ведущая приса�
дочная проволока используется для обеспе�
чения надлежащего провара, а ведомая —
для придания формы шва.

Преимущества сварки последовательны�
ми дугами MIG/MAG по сравнению с одно�
проволочной сваркой состоят в следующем:
� при сварке тонких листов скорость свар�

ки выше;
� при сварке металла большой толщины

(тяжелые конструкции) достигается
большая плавильная мощность;

� удлиненная сварочная ванна позволяет
увеличить эффективность отвода газов, что
способствует уменьшению пористости;

� уменьшаются деформации;
� не требуется использование специально�

го защитного газа.
По сравнению с однопроволочной свар�

кой сварка последовательными дугами име�
ет некоторые ограничения. Например, необ�
ходимость применения сварочной горелки
большого размера, что ограничивает до�
ступность и уменьшает траекторию ради�
ального перемещения. Этот процесс приго�
ден только для механизированной и автома�
тизированной сварки. Воздействие магнит�
ного дутья выше, чем при однодуговой
сварке, однако его можно сократить при по�
мощи заземления заготовки.

Для данного процесса специалистами
компании Kemppi разработано оборудова�
ние KempArc Pulse TCS. В его состав вхо�
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Покрытия, нанесенные с помощью дан�
ного оборудования, способствуют повыше�
нию долговечности и экономичности двига�
теля благодаря снижению износа, коэффи�
циента трения и наличию защиты от корро�
зии. Кроме того, весь блок цилиндров ста�
новится более дешевым, компактным и лег�
ким за счет возможности замены стали алю�
миниевыми или другими сплавами с плаз�
менным защитным покрытием.

Плазменные защитные покрытия на дета�
лях цилиндропоршневой группы (рис. 1) и
элементах камеры сгорания, нанесенные с
помощью линии PLAZER ISS�75�PL, позво�
ляют в 3–4 раза уменьшить износ, увеличить
их жизненный цикл практически до выработ�
ки запаса усталостной прочности материала,
улучшить технические характеристики дви�
гателя (снизить расход топлива и масла, ко�
личество вредных выбросов, повысить мощ�
ность) и получить значительную экономию. 

Применение оборудования PLAZER
ISS�75�PL позволяет формировать на ци�
линдровой гильзе (втулке) поверхностные
слои с необходимым набором свойств. 

Линия PLAZER ISS�75�PL (рис. 2) со�
держит полувтомат 1 для абразивоструйной
обработки с абразивоструйным аппаратом 2
нагнетательного типа, напылительный по�
луавтомат 3, шкаф управления 4 линией,
плазменную установку PLAZER 75�PL, ко�
торая включает источник электропитания
5, шкаф управления 6, питатели�дозаторы 7,
плазмотрон 8 для напыления внутренних
поверхностей. 

Комплектность линии PLAZER ISS�75�
PL: установка плазменного напыления
PLAZER 75�1�PL, дополнительно укомп�
лектованная плазмотроном для внутренне�
го напыления с удлинителем; камера�полу�
автомат для плазменного напыления по�
крытий на внутренние и наружные поверх�
ности деталей типа «цилиндр», «вал» в вер�
тикальной плоскости; камера�полуавтомат
для струйно�абразивной обработки внут�
ренних и наружных поверхностей деталей
типа «цилиндр», «вал» в вертикальной пло�
скости; вращатель�манипулятор изделия;
абразивоструйный аппарат нагнетательно�
го типа; электрооборудование с программи�
руемыми контроллерами; система управле�

F�
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Оборудование PLAZER ISS*75*PL предназначено для нанесе*
ния в механизированном режиме плазменных износостойких,
коррозионностойких, кавитационностойких, жаростойких
и теплозащитных покрытий на внутренние и наружные по*
верхности гильз и других деталей цилиндро*поршневой груп*
пы мощных дизелей, рабочие поверхности которых работа*
ют в тяжелых условиях нагружения. 
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ния на базе промышленного компьютера с
программным обеспечением (операционная
система реального времени); пневмосисте�
ма и аспирационная установка с системой
очистки от пыли и аэрозолей.

Полуавтоматы абразивоструйный и на�
пылительный (рис. 3) выполнены по едино�
му принципу. Они содержат камеру, в пер�
вом случае с внутренней резиновой обшив�

кой для сохранности абразива, во втором —
с шумоизолирующей обшивкой. В камере
размещен поворотный стол для закрепле�
ния и вращения детали. Камеры оборудова�
ны также приточно�вытяжной вентиляцией
и системами датчиков. В состав полуавто�
матов входят две колонны с инструментом:
в первом случае с абразивоструйным писто�
летом, во втором — с плазмотроном. Абра�
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Техническая характеристика линии PLAZER ISS�80�PL

Установка плазменного напыления PLAZER 80*1*PL:
мощность, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . До 85
рабочий газ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Воздух + пропан или метан (до 4–10%)
сила тока, А . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150–270
напряжение, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150–300

Размеры деталей для плазменного напывления, мм, не менее: 
длина цилиндрических деталей, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63–1904
диаметр цилиндрических деталей, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20–580
длина плоских деталей, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63–1904
ширина плоских деталей, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40–500

Максимальная масса напыляемых цилиндрических деталей, кг, не более . . . . . . . . . . . . . . . . 240
Максимальная масса напыляемых плоских деталей, кг, не более . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500
Скорость перемещения плазмотрона вдоль оси, мм/с. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5–250
Скорость перемещения плазмотрона поперек оси, мм/с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5–250
Длина хода рабочего перемещения плазмотрона, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2015
Частота вращения напыляемой детали, об/мин:

наименьшая, не более. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
максимальная, не менее . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 375

Скорость перемещения сопла пистолета для струйно*абразивной обработки 
вдоль оси, мм/с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2–100
Скорость перемещения сопла пистолета для струйно*абразивной обработки 
поперек оси, мм/с. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4–180
Длина рабочего перемещения сопла пистолета для струйно*абразивной обработки, мм. . . 1700
Частота вращения шпинделя для стрйно*абразивной обработки, об/мин . . . . . . . . . 22,5–500
Тип тока электрооборудования с программированным контроллером . . . . Переменный 3*фазн. 
Частота тока, Гц. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
Напряжение сети, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 380
Напряжение цепей управления, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
Давление сжатого воздуха в пневмосистеме (оборотного воздухоснабжения), кПа: 

не менее . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500
не более . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 800

Количество раздвижных дверей в комплексе для загрузки деталей для напыления, шт. . . . . . 2
Толщина шумозащитного слоя, мм: 

полимерное покрытие. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5
пенопласт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
базальт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
стекловолокно . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5

Количество окон со светофильтром для визуального наблюдения за процессом, шт.. . . . . . . . 2
Объем воздуха, отсасываемого аспирационной установкой, м3/ч. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
Наличие фильтров очистки от пыли и аэрозолей в аспирационной установке . . . . . . . . . . . . . +
Габаритные размеры камеры*полуавтомата для напыления 
(с навесными деталями) мм, не более:

длина. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5360
ширина. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4580
высота . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2600

Габаритные размеры камеры*полуавтомата для струйно*абразивной обработки
(с навесными деталями), мм, не более:

длина. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4900
ширина. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3850
высота . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2500

Масса технологического полуавтоматического комплекса 
(без плазменной установки), кг, не более . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10900

Примечание: Полуавтоматы абразивоструйный и напылительный 
разработаны при участии ООО «Оберт».
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зивоструйный пистолет и плазмотрон име�
ют две степени свободы — возвратно�посту�
пательное перемещение и поперечное. Все
перемещения выполнены на базе регулиру�
емых приводов постоянного тока. 

Управление полуавтоматами и плазмен�
ной установкой осуществляется со шкафа
управления (рис. 4). Программное обеспе�
чение позволяет гибко управлять всеми па�
раметрами процесса и стабилизировать их. 

Плазмотрон (рис. 5) является универ�
сальным по исходному материалу — порош�
ки или проволока. В качестве плазмообра�
зующего газа используют смесь сжатого
воздуха с пропан�бутаном или природным
газом (до 4–10%).

С помощью данного оборудования в
Украине и в Российской Федерации выпу�
щено несколько тысяч гильз различного ти�
па локомотивных и судовых дизелей с плаз�
менно�напыленным покрытием. Опыт экс�
плуатации (более пяти лет) на локомотивах
с пробегом более 500 тыс. км и 5 тыс. ч на
речных дизелях подтверждает результаты
исследований. Износ втулок на речных
судовых дизелях за навигацию составляет
в среднем 0,02 мм против 0,08 по нормати�
ву. Предлагаемая технология и оборудо�
вание позволяют из отработавших свой
срок по износу внутренней поверхности
чугунных втулок (рис. 6) изготавливать
практически новые и более износостойкие. 
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Газовые турбины (рис. 1) являются одним
из наиболее сложных видов современного
энергетического оборудования. Они работа�
ют в сложных условиях эксплуатации, вы�
званных большими скоростями вращающих�
ся частей, большими напряжениями в метал�
ле, высокими давлениями и температурами
пара, вибрациями и другими факторами.

Лопаточный аппарат — наиболее ответ�
ственный и дорогой элемент турбины. От
качества материала, выполнения и установ�
ки лопаточного аппарата в значительной
степени зависят надежность и экономич�
ность эксплуатации турбины. Указанные
сложные условия работы лопаточного аппа�

рата определяют и те высокие требования,
которым должны удовлетворять не только
конструкция и материалы, из которых они
изготовляются, но и качество изготовления.
Поэтому повышенные требования предъяв�
ляются к надежности и качеству постанов�
ки заклепочных соединений при креплении
бандажной ленты к лопаткам. 

Одним из требований, предъявляемых к
технологии крепления, является плотное
прилегание бандажной ленты к торцам и
шипам всех соединяемых лопаток и надеж�
ная расклепка шипов над бандажной лентой
с обеспечением требуемой плотности при�
легания бандажей к торцам лопаток. От со�
стояния радиальных зазоров между по�
движными и неподвижными частями тур�
бины в проточной части в значительной
степени зависят надежность и экономич�
ность эксплуатации турбины. Установка
бандажных лент на пакеты лопаток придает
им необходимую жесткость, что уменьшает
вибрации и вместе с тем ограничивает по

K�����
�� ������� �����
� ��
���
��
��
��� ���������� �� ����� 30M13 
� �����
�
��� ������
�
� 
�
���� 

".F. ����
����, =.(. D���
����, ".F. =�����
��, D.(. �������, (.). K������
��, F.�. �������,
_. ). K���/��
��, ).(. �������, =/O )�!}, �.D. ������������, \#!/ (��	�	�
���)

На показатели надежности и экономичность эксплуатации
турбины большое влияние оказывает качество клепаных со*
единений, обеспечивающих требуемую плотность прилега*
ния бандажей к торцам лопаток и степень наклепа торца
поверхности лопатки. Установлено, что получение качест*
венных заклепочных соединений возможно при их локальном
нагреве специально разработанным наконечником горелки.
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высоте лопаток каналы для прохода пара,
создает условия для лучшей организации
парового потока и уменьшения его протечек. 

Для качественной установки бандажных
лент на пакеты лопаток и расклепки шипов
необходимо обеспечить правильное поло�
жение бандажа относительно оси симмет�
рии шипов всех лопаток, плотное прилега�
ние и жесткое соединение бандажа с торца�
ми соединяемых им лопаток. Уменьшение
междулопаточных сечений, нарушение пра�
вильности профилей междулопаточных ка�
налов приводят к увеличению напряжений
в рабочих лопатках и диафрагмах вследст�
вие перераспределения теплового перепада
и ускорению коррозии. В результате будут
увеличиваться шероховатость поверхности
лопаток и загрязнение отложениями, что
вызовет заметное снижение экономичности
турбины, а также может привести к неба�
лансу ротора с вытекающими отсюда вибра�
цией турбины и возрастанием напряжения
в лопатках. Таким образом, от долговечнос�
ти клепаных соединений зависит прочность
крепления и плотность прилегания бандаж�
ной ленты к торцам лопаток, а также зазор
между подвижными и неподвижными час�
тями установки (рис. 2).

Заклепки для крепления лопаток, как
правило, изготовляют из хромистой нержа�
веющей стали. Для изготовления первых
рядов рабочих и направляющих лопаток,
ленточных и проволочных бандажей в тур�
бинах с начальной температурой газа до
500°С применяют хромистые нержавеющие
стали марок 20Х13, 30Х13, 40Х13. С целью
повышения прочности заклепочных соеди�
нений и соответственно надежности креп�
ления лопаток к бандажам была применена
сталь 30Х13 — более прочная, чем 20Х13, и
более пластичная, чем сталь 40Х13. Данная
сталь обладает высокой прочностью, сохра�
няя ее при высоких температурах, хороши�
ми пластическими свойствами, сопротивле�
нием ползучести и эрозионному разруше�
нию, коррозионной стойкостью, высоким
декрементом затухания, хорошей способно�
стью к механической обработке и др. 

Отдельные сегменты бандажной ленты,
предварительно выгнутые соответственно
дуге расположения шипов, необходимо на�
девать без всякого натяга отдельных лопа�
ток, так как это может создать дополнитель�
ное напряжение в хвостах лопаток и приве�
сти к их изгибу в тангенциальном и осевом
направлениях. Посадка на шипах не должна
быть напряженной, но шипы не должны за�

ходить в отверстия в бандаже с зазором
больше 0,05—0,15 мм на сторону в зависи�
мости от толщины бандажа (рис. 3).

Постоянные заклепки должны входить в
отверстия плотно, под легкими ударами
ручника массой не более 500 г с одинако�
вым усилием по всей длине отверстия, при
этом ни слабые заклепки, ни слишком тугие
применять не следует (рис. 4).
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В процессе расклепки шипов из стали
30Х13 без подогрева вследствие недостаточ�
ной вязкости материала и наклепа при по�
вторных ударах в них появляются трещины
(рис. 5, а). Наличие трещин в заклепках —
недопустимый дефект, так как они будут слу�
жить причиной аварии при эксплуатации
из�за обрыва бандажа. Известно, что наклеп
в местах расклепки бандажа является оча�
гом местных напряжений, способствующих
разрушению лопаток. Чаще всего именно в
зонах концентрации напряжения при опре�
деленных условиях начинается и развивает�
ся разрушение рабочих лопаток, дисков и
других деталей турбины. Повышенная проч�
ность материала шипов требовала больших
усилий для расклепки, что приводило к по�
явлению наклепа и вызванного им коррози�
онного изнашивания на торцах лопаток. 

Для ослабления наклепа, предупрежде�
ния повышения жесткости и хрупкости за�
клепки, а также уменьшения внутренних
напряжений было предложено применить
предварительный подогрев заклепки. Для
мартенситных сталей рекомендуемая тем�
пература начала расклепки 1150°С, а темпе�
ратура конца — 850°С. Если горячая обра�
ботка заканчивается при чрезвычайно низ�
кой температуре, то необходим повторный
нагрев, который позволит устранить воз�

можный наклеп и избежать больших напря�
жений. Стали мартенситного класса облада�
ют температурным интервалом хрупкости
450–500°С, поэтому их следует хорошо про�
гревать в начале процесса и в процессе
клепки. Нагрев обычными горелками шипа
(заклепки) привел бы к неизбежному мест�
ному нагреву поверхности бандажа и лопат�
ки и вызвал бы появление в них остаточных
напряжений, которые отрицательно влияют
на ресурс работы. Поэтому в качестве ис�
точника нагрева была предложена горелка
со специально разработанным наконечни�
ком, имеющая окислительное пламя и обес�
печивающая локальный нагрев (рис. 6). Тем�
пература нагрева заклепки до пластичного
состояния, при которой в ней не появляют�
ся трещины и не происходит перегрев бан�
дажа и лопатки, составляла 1150°С (рис. 5, б).

Таким образом, применение предвари�
тельного локального подогрева шипов горел�
кой с концентрированным нагревом за счет
особой конструкции наконечника позволи�
ло устранить образование трещин на поверх�
ности заклепок, предупредить появление
остаточных напряжений в бандажной ленте
или снизить их, а также уменьшить степень
наклепа торцевой поверхности лопатки, т. е.
повысить надежность и экономичность экс�
плуатации турбины. � #1272
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Для строящегося в Ка*
захстане (г. Экибастуз)
завода по производству
железнодорожных стре*
лочных переводов фирма
«НАВКО*ТЕХ» поста*
вила роботизированный
комплекс РК755*К для
МИГ*сварки деталей
этих изделий — «под*
кладка с упором» и «под*
кладка с подушкой».

Комплекс выполнен в виде за�
крытой кабины (рис. 1) с двухпози�
ционным поворотным столом, кото�
рый позволяет совместить загруз�
ку/выгрузку изделий в одной пози�
ции с их сваркой в другой. На каж�
дой позиции свариваются одновре�
менно по два изделия (рис. 2) с их
поворотом в четыре положения от�
носительно горизонтальной оси. В
комплект поставки входят два сбо�
рочно�сварочных приспособления
для сборки (на прихватках) деталей
перед их сваркой роботом.

В качестве промышленного ро�
бота применен робот AM�100iС
(рис. 3) с устройством управления
R�30iА производства фирмы FANUC
Robotics. Кроме него, в состав комплекса входят:
высокоточный двухпозиционный поворотный стол
с двумя четырехпозиционными кантователями,
сварочная оснастка (горелка, устройства ее защиты,
очистки и смазки противопригарной жидкостью),
комплект сварочного оборудования, сборочно�сва�
рочные приспособления, металлоконструкции ком�
плекса и средства безопасности.

Принцип работы ком�
плекса состоит в следую�
щем. Сварщик�оператор
устанавливает собран�
ные на прихватках сва�
риваемые детали в од�
ной из двух позиций по�
воротного стола. После
нажатия на пульте опе�
ратора кнопки «Пуск»
планшайба стола пово�
рачивается, и детали из
позиции загрузки пере�

мещаются в позицию сварки. Сварка
роботом первой группы установлен�
ных деталей выполняется по про�
грамме, предварительно записанной
при обучении робота. В процессе
сварки детали кантуются в положе�
ние, наиболее удобное для сварки
того или иного шва. Во время сварки
первой группы деталей оператор на
второй позиции стола выгружает
сваренные изделия и устанавливает
вторую группу деталей, по оконча�
нии сварки инициирует смену пози�
ций поворотного стола. После свар�
ки заданной партии изделий робот по
отдельной программе перемещает го�
релку в позицию ее очистки и смазки. 

Средства безопасности исключа�
ют возможность нахождения оператора в зоне дей�
ствия подвижных частей комплекса (звенья робота
и планшайба стола) во время их движения.

С более подробной информацией о предприятии
«НАВКО*ТЕХ» и выпускаемом им оборудовании для
автоматической и роботизированной дуговой свар*
ки можно ознакомиться на сайте http://www.navko*
teh.kiev.ua. � #1273
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Износостойкая порошковая проволо�
ка. Для получения износостойких покры�
тий используют сплошную и порошковую
проволоку из сталей мартенситного класса
(типа 40Х13), ПП, в шихту которой введе�
ны карбиды бора, вольфрама, хрома, а так�
же ПП, обеспечивающие в покрытии струк�
туру метастабильного аустенита (МСА).
Материалы, содержащие углеродистый МСА
в качестве структурной составляющей, от�
личаются экономичностью легирования,
показывают высокую стойкость в различ�
ных условиях механического изнашивания
(абразивного, ударно�абразивного, гидро� и
газоабразивного, эрозионного, кавитацион�

ного, адгезионного, усталостного и др.). Это
обусловлено тем, что при контактном на�
гружении поверхности энергия внешнего
воздействия расходуется, в первую очередь,
на преобразование микрогетерогенной струк�
туры МСА в дисперсный мартенсит. В ре�
зультате при эксплуатации повышаются твер�
дость и износостойкость таких материалов. 

Исследование материалов со структурой
МСА для применения в различных областях
ведется в УрФУ (ранее УПИ) с середины
1950�х годов. В настоящее время в рамках
этого направления разработана и запатенто�
вана ПП для металлизации марки ППМ�6.

Ниже представлены результаты анализа
фазового состава и структуры покрытий,
полученных методом активированной дуго�
вой металлизации (АДМ) с помощью по�
рошковой проволоки, состав которой бли�
зок к составу проволоки 150Х8Т2. Толщина
покрытия 1,0 мм, основа — низкоуглеродис�
тая сталь. Травление продольных и попе�
речных шлифов производили царской вод�
кой, микротвердость измеряли на приборе
ПМТ�3 при нагрузках 50 и 100 г.

Металлографический анализ попереч�
ных шлифов покрытий показал (рис. 1), что
структура покрытия имеет характерный
волнообразный характер расположения
структурных составляющих. Покрытие
имеет хорошее соединение с основанием,
трещин не обнаружено, оксидный слой тон�
кий, есть редкие утолщения или пустоты,
граница между покрытием и основанием
зигзагообразной конфигурации.

Согласно рентгеноструктурному анали�
зу, фазовый состав напыленного покрытия
поверхности представляет собой совокуп�
ность металлической основы, первичных
карбидов титана (TiC), карбидов хрома, а
также оксидных фаз. Структура металличе�
ской основы представляет собой мартенсит
и остаточный аустенит, количество послед�
него составляет около 50%. Микротвер�
дость покрытия 620–820 МПа.

&��������� ���������� ���������
��. ������
�. ��������, ������	
� ��
�����
�/ � 
������ ��������
_.". K������, �-� ����. �	��, =.). b��.���, �	��. ����. �	��, +�	������ �������� ��	���,

<.(. ^�������, �-� ����. �	��, ".=. ������
, +�]+ (K�	���������)

Для повышения ресурса машин различного назначения эф*
фективно нанесение газотермических покрытий, стойких к
изнашиванию и газовой коррозии. Нанесение покрытий из
порошковой проволоки (ПП) металлизацией отличается
высокой технологичностью. Лучшее качество при реали*
зации этих процессов обеспечивает активированная дуговая
и сверхзвуковая газовая металлизация. При сопоставимом
качестве производительность первого процесса выше в
5–7 раз, до 15 кг/ч при напылении стали. Второй процесс
удобнее для работы в монтажных условиях, поскольку в ка*
честве энергоносителей требуется только газ. Ниже пред*
ставлены результаты разработки порошковой проволоки,
покрытия из которой отличаются стойкостью к изнашива*
нию при температурах до 200°С (износостойкие) и к газо*
вой коррозии при температурах до 700°С (жаростойкие).

���. 1.
&�������	
/\!-
�
������ �

�
�
$�
�
�
��
�
�
��
150�8_2,
×200



�%M�#F#:)) ) #D#&7$#=(�)%

15 5(87) 2012 &Y/�^"�

Покрытия были подвергнуты сорока�
кратной обкатке металлическим шариком
диаметром 10 мм из стали ШХ15 при скоро�
сти движения 0,158 м/с. Нормальная на�
грузка на образец составила 10 Н. После
обкатки на рабочей поверхности количест�
во остаточного аустенита уменьшилось до
20%, а мартенсита соответственно возросло,
что указывает на метастабильность аусте�
нита и его способность к мартенситному
γ → α превращению при рабочем нагруже�
нии. Трещин и отколов на обкатанной по�
верхности не обнаружено. 

Микротвердость поверхности (HV100)
после обкатки возросла в среднем на
25–30%, до уровня 800–1100 МПа (рис. 2).
Для сравнения, согласно измерениям, мик�
ротвердость до/после обкатки составила
420/500 МПа для покрытий из стали У8,
250/300 МПа — из стали 08Г2С.

Адгезионная прочность составила 40–
45 МПа, что соответствует уровню для ни�
хрома, типовому материалу для подслоя.
Такое значение связано, очевидно, с повы�
шением температуры частиц за счет тепло�
ты экзотермических реакций железа с ком�
понентами шихты.

Полученные характеристики твердости
и адгезионной прочности достаточны для
обеспечения надежности покрытий на по�

верхностях деталей типового применения.
Это шейки валов/осей под подшипники ка�
чения и скольжения, рабочие поверхности
штоков гидроцилиндров, плоские направ�
ляющие. На рис. 3 показаны примеры при�
менения покрытий со структурой МСА, по�
лученных активированной дуговой метал�
лизацией из проволоки ППМ�6. 

Жаростойкая порошковая проволока.
Для повышения жаростойкости деталей,
работающих в условиях высокотемператур�
ной газовой коррозии, например трубы то�
почных экранов и пароперегревателей бой�
леров тепловых электростанций, применя�
ют, в частности, нанесение защитных по�
крытий дуговой металлизацией системы
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легирования Fe�Cr�Al. Их жаростойкость
обусловлена формированием на поверхнос�
ти оксидной пленки Al2O3, которая характе�
ризуется высокой температурой плавления,
химической и термической стабильностью.
Однако протекание при нагреве покрытий
процессов локальной высокотемператур�
ной коррозии, диффузии кислорода и азота
в подокалинные слои приводят к снижению
жаростойкости.

Авторами разработана жаростойкая ПП
указанной системы легирования марки
ППМ�7, в состав которой дополнительно
введены кремний и титан.

Исследования показали, что введение
титана препятствует развитию локальной
высокотемпературной коррозии. В покры�
тии при этом образуются термодинамичес�
ки стабильные и жаростойкие карбиды TiC.
При этом предотвращается формирование
железохромистых карбидов (Fe,Cr)7C3 и
шпинелей (Fe,Cr)2O3, обладающих низки�
ми защитными свойствами (рис. 4).

При нагреве за счет диффузии железа к
поверхности окалины, а также диффузии
кислорода и азота в подокалинные слои
происходит образование оксидов железа
Fe2O3 и нитридов алюминия AlN, что нега�

тивно сказывается на жаростойкости по�
крытий. Для торможения указанных диф�
фузионных процессов в шихту разработан�
ной ПП был введен кремний, в результате
чего образовался подокалинный диффузи�
онно�барьерный слой оксида SiO2, при этом
не формировались Fe2O3 и AlN.

Для разработанных ПП после нагрева по�
крытий до 700°С были проведены изучение
структуры и испытания на жаростойкость.
На рис. 5 видно, что в структуре преоблада�
ет оксид алюминия, его количество увели�
чивается при добавлении кремния и титана,

Испытания на жаростойкость проводи�
ли при выдержке в течение 24 ч при тем�
пературе 700°С. Удельная потеря массы
образцов с АДМ�покрытием составила
0,4 г/(м2⋅ч). Это на порядок ниже аналогич�
ных значений для перлитных и мартенсит�
но�ферритных сталей, широко используе�
мых в котлостроении, таких как 12Х1МФ
(ГОСТ 20072) и 1Х12В2МФ (ГОСТ 5632) —
10–80 г/(м2⋅ч), и сопоставимо с показате�
лем для аустенитных сталей 1Х18Н12Т и
Х23Н18 (ГОСТ 5632) — 0,1–0,4 г/(м2⋅ч).

Представленная износо� и жаростойкая
проволока освоена в серийном производ�
стве. � #1274

9������ O Al Si Ti Cr Fe ���:�
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Оценка свариваемости металла тяжелона*
груженных массивных конструкций сложной
формы из трудносвариваемых сталей, в том
числе и бывших длительное время в эксплуа*
тации, позволяет выполнять восстанови*
тельные работы на конструкциях с повреж*
денным металлом.

Анализ соответствующих документов
Германии, США, Великобритании и других
стран показывает, что общепринятое опре�
деление свариваемости в них отсутствует. В
частности, рекомендация ISO R 581, разра�
ботанная IХ Комиссией МИС «Поведение
материалов при сварке», послужила осно�
вой для стандарта ISO R 581�1980. В нем от�
мечается, что свариваемость зависит от че�
тырех факторов — материала, технологиче�
ского процесса, типа конструкции и ее
функционального назначения.

Тем не менее, общая суть понятия «сва�
риваемость» одна — металл сварных соеди�
нений не должен иметь трещин, а его меха�
нические свойства должны соответствовать
служебным характеристикам, определен�
ным техническими требованиями чертежа,
нормативно�технической документацией
и т. п. Рассмотрим, насколько современное
состояние понятия свариваемости отвечает
требованиям ремонтной сварки массивных
конструкций индивидуального тяжелого
машиностроения

В подавляющем большинстве случаев вос�
становительные работы выполняют на конст�
рукциях из сталей, у которых Сэкв > 0,8...0,9.
Эти стали называют трудносвариваемыми
и в сварных конструкциях не применяют, в
связи с этим данных о их свариваемости в
литературных источниках нет. Содержание
углерода в этих сталях (60ХН, 75ХМ,
9Х2МФ и др.) превышает 0,45%, поэтому
математические модели расчета сваривае�
мости непригодны. В подавляющем боль�
шинстве случаев приходится пользоваться
справочными данными по распаду пере�
охлажденного аустенита.

Ремонтной сварке подергают также ме�
талл, имеющий в силу масштабного факто�
ра и технологической наследственности ис�
ходную поврежденность. Деградация ме�
талла увеличивается в процессе длительно�
го производственного цикла, монтажа, при
первом рабочем нагружении, эксплуатации.
В некоторых случаях восстановление рабо�
тоспособности разрушенных базовых дета�
лей тяжелонагруженного оборудования не�
обходимо выполнять при наличии трещин.

Принято считать, что при значении па�
раметра трещинообразования Рω < 0,286,
входящего в состав параметрических урав�
нений Ито — Бессео, образование трещин
маловероятно. При ремонтной сварке швов
большой толщины сварочными материала�
ми типа Э50А (электроды марки УОНИ
13/55) Рω составляет менее 0,185. Много�
проходный шов большой толщины являет�
ся слабым местом. Вероятность образова�
ния трещин в нем исключительно велика.

Конструкторско�технологическое обес�
печение ремонтной сварки конструкций ин�
дивидуального тяжелого машиностроения
(прессового, дробильно�размольного, экс�
каваторного, прокатного и других видов
оборудования и машин) представляет со�
бой документ, содержащий большое коли�
чество требований (рис. 1), и каждый раз
они носят индивидуальный характер. 

Основной проблемой при принятии ре�
шения о выполнении ремонтной сварки
конструкций индивидуального тяжелого
машиностроения является обеспечение га�
рантированного результата. Под ним по�
нимается эксплуатация восстановленного
оборудования в течение установленного
срока, что определяется, в первую очередь,
свариваемостью металла. Поэтому была
разработана методика критериального мно�
гофакторного подхода к свариваемости де�
талей с металлом, структура которого полу�
чила ту или иную степень деградации под
влиянием масштабного фактора, а также в
силу принципа конструкционной и техно�
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логической наследственности и эксплута�
ционного нагружения. 

Для принятия управляющих конструк�
торско�технологических решений при вы�
полнении ремонтной сварки базовых дета�
лей тяжелонагруженных машин принят
блочно�иерархический подход. Рассмотрим
его на примере шагающего экскаватора.

Произведем декомпозицию: машина
(шагающий экскаватор) — базовая конст�
рукция — узел — деталь (рис. 2). Принцип
иерархичности свариваемости означает
структурирование представлений о ремон�
тируемой детали по степени детальности
описаний, а принцип блочности (декомпо�
зиции) — разделение представлений каждо�
го уровня на ряд составных блоков с воз�

можностью раздельного поблочного проек�
тирования. 

Для начала отметим, что напряженно�
деформированное состояние массивной
отливки будет значительно изменяться в
процессе длительного производственного
цикла. В итоге перед началом сварочных
работ оно будет значительно отличаться от
уровня, заложенного в чертеже. Релаксация
напряжений может вызвать образование
трещин.

В частности, ремонтную сварку базовых
деталей из трудносвариваемых сталей при�
ходится выполнять в полевых условиях при
низких температурах, когда предваритель�
ный подогрев или последующая термичес�
кая обработка практически невыполнимы.
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Сварке может подлежать металл, под�
вергнутый в процессе эксплуатации значи�
тельной деградации — деформационному
(дробильно�размольное, прессовое и др.
оборудование) или термодеформационно�
му (прессовое оборудование, тормозные
шкивы буровых установок и др.) старению.
В каждом случае подход к вопросам свари�
ваемости (технологической, конструкцион�
ной и эксплутационной прочности) будет
различным. Поэтому введено понятие «функ�
циональной свариваемости» (рис. 3, 4). 

На каждом иерархическом уровне ис�
пользуют свои понятия системы, подсисте�
мы и элементов. На уровне 1 (верхнем уров�
не) конструкция, повергаемая сварке, рас�
сматривается как система S, состоящая из n
взаимосвязанных и взаимодействующих
подсистем Si (рис. 5).

Каждый из элементов в описании уров�
ня 1 также представляет собой сложный
объект, который, в свою очередь, рассмат�
ривается как система Si на уровне 2. Эле�
ментами систем Si являются объекты Sij,
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j = 1,2, ..., mi (где mi — количество элементов
в описании системы Si). Элементы Sij выде�
ляют по функциональному признаку. Деле�
ние элементов на уровни происходит
вплоть до появления элементов, которые
дальнейшему делению не подлежат. Рас�
смотрим это положение на примере учета
теплофизической обстановки при выполне�
нии восстановительных работ на массив�
ных конструкциях сложной формы (рис. 6).

Ремонтную сварку конструкции тяжело�
нагруженного оборудования следует рас�
сматривать как систему, имеющую иерар�

хический характер, состоящую из подсис�
тем и элементов. Разработан универсаль�
ный подход и критерии оценки сваривае�
мости металла массивных конструкций
сложной формы тяжелонагруженного обо�
рудования, подвергаемого ремонтной свар�
ке. Характеристика материала «сваривае�
мость» напрямую связана с изменением
свойств (деградацией) на всех этапах его
жизненного цикла, поэтому при разработке
конструкторско�технологических решений
целесообразно применение термина «функ�
циональная свариваемость». � #1275
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Что касается вещества, то в общем слу�
чае оно представляет собой совокупность
дискретных образований, обладающих мас�
сой покоя (атомы, молекулы и то, что из них
построено). При сварке плавлением к веще�
ству могут быть отнесены материал элект�
рода, присадочный материал, свариваемый
материал, защитная среда и др. 

Решение вопросов свариваемости кон�
кретного материала, обеспечение требуемо�
го качества швов и соединений сварных
конструкций, при достаточной производи�
тельности, является главной задачей техно�
логии сварки. При различных технологиях
сварки плавлением эту задачу решают за
счет выбора типа, мощности и распределен�
ности (концентрации мощности) источни�
ков нагрева, комбинирования электродного
и присадочного материалов в части формы

и химического состава, вида и состава защи�
ты зоны сварки, а также других способов и
приемов.

Наиболее существенное различие сва�
рочных источников нагрева определяется
не физической природой носителей энер�
гии (дуга, электронный луч, лазерный луч,
газовое пламя и др.), а максимальной кон�
центрацией мощности, увеличение или
уменьшение которой приводит к качествен�
но новым их свойствам. Решающее значе�
ние имеют также характеристики защитной
и окружающей сред, в которых источники
действуют.

Комбинирование электродного и приса�
дочного материалов в части формы и хими�
ческого состава лежит в основе разработки
большинства технологий сварки плавлени�
ем. Важнейшую роль играют состав и вид
защиты зоны сварки, которые можно варьи�
ровать в зависимости от решаемых задач.

Очевидно, что, изменяя вид и количест�
во вводимой энергии и вещества, техноло�
гии сварки можно совершенствовать и раз�
вивать в широких пределах, поскольку не
существует принципиальных препятствий
для комбинирования и программирования
подачи энергии и вещества в рабочую зону.

Практическое осуществление такого
подхода при разработке конкретных техно�
логий, решающих определенные задачи,
требует большого объема информации.
Прежде всего, необходимо знать, какой вид
энергии и вещества, в каком количестве, по
какой программе и в каком месте ввести,
чтобы получить при этом необходимый тех�
нологический эффект и изделие с требуе�
мыми характеристиками. В технологичес�
ких системах информационную составляю�
щую реализуют, как правило, с помощью
подсистемы управления. Следовательно,
технология сварки, как и многие другие тех�
нологии обработки материалов, оперируют
с энергией, веществом и информацией. По�
средством воздействия и взаимодействия
потоков энергии, вещества и информации
происходит преобразование предмета обра�
ботки (рис. 1). При этом поток энергии вза�
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С физической точки зрения сварку определяют как процесс
получения монолитного соединения материалов за счет вве*
дения и термодинамически необратимого преобразования
энергии и вещества в месте обработки. Отмечают, что
сварку и родственные технологические процессы можно осу*
ществлять, подавая в рабочую зону тепловую и (или) меха*
ническую энергию по выбранной программе или используя
при необходимости сочетание энергии различных видов.
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имодействует с потоком вещества и предме�
том обработки, а непрерывный информаци�
онный обмен осуществляется между всеми
участниками процесса.

В сварочном производстве получили
распространение комбинированные техно�
логические процессы, в которых одновре�
менно используют два и более одно� или
разнородных источников энергии, типов и
составов защитных сред, электродных и
присадочных материалов.

В случае применения разнородных ис�
точников энергии, воздействующих на одну
зону обработки (например, сварочную ван�
ну), вследствие чего совместный результат
превосходит сумму результатов действия
каждого из составляющих энергетических
источников, процесс называют гибридным.
В последние годы возрос интерес к гибрид�
ным процессам сварки, в которых использу�
ют комбинированную энергию лазерного
луча, плазмы, электрической дуги.

Целью настоящей работы является ана�
лиз существующих и определение новых
возможных направлений совершенствова�
ния технологии сварки плавлением на осно�
ве комбинирования энергии и защитной
среды, подаваемых в рабочую зону.

Комбинирование источников энергии и
защитных сред. При сварке плавлением
основными источниками энергии являются
газовое пламя, электрическая дуга, низко�
температурная плазма, электронный луч и
луч лазера.

Несмотря на существующие различия
физической природы носителей энергии в
источниках сварочного нагрева и процессов
ее преобразования в теплоту, в них обнару�
живаются общие закономерности и харак�
теристики, позволяющие классифициро�
вать их по единым признакам.

Обычно для сравнительного описания
источников сварочного нагрева различной
физической природы достаточно восполь�
зоваться такими общими характеристика�
ми, как мощность Р и максимальная кон�
центрация мощности ε0. Предельные харак�
теристики вышеупомянутых источников
сварочного нагрева, а также эффективные
КПД нагрева различных источников, пред�
ставляющие отношение мощности, переда�
ваемой свариваемому изделию в виде теп�
лоты, к общей мощности, отбираемой от ис�
точника энергии, приведены в табл. 1.

Области, занимаемые различными источ�
никами нагрева в координатах мощность —
концентрация мощности, показаны на рис. 2.

Практически каждый из приведенных
выше источников термической энергии
благодаря своим достоинствам достаточно
широко используется в промышленности и
имеет свою технологическую нишу.

Различные источники нагрева, обеспе�
чивающие концентрацию мощности до
104 Вт/см2 и используемые для сварки стали,
титана, алюминия со скоростью 10–100 м/ч,
передают эту мощность в глубь металла пу�
тем теплопроводности при температурах
поверхности в пятнах нагрева металлов,
близкой к температуре их кипения. Испаре�
ние свариваемых металлов при этом незна�
чительно. Источники с такой концентраци�
ей мощности (ε0 ≤ 104 Вт/см2) могут быть
названы чисто термическими. Существуют
в них также потоки плазмы или газа, на�
правленные к свариваемому изделию и ока�
зывающие на сварочную ванну динамичес�
ких напор. Однако это внешнее силовое
воздействие на ванну при традиционных
способах сварки невелико, и оно мало влия�
ет на основные характеристики дуги и пла�
мени как на источники нагрева. Теплота от
них передается в глубь металла от поверх�
ности нагрева примерно одинаково по всем
направлениям, и изотерма плавления имеет
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форму, близкую к полусфере. При концент�
рации мощности ε0 ≥ 104 Вт/см2 начинают
проявляться качественные изменения в
свойствах источников. Эта мощность уже
не может быть отведена путем теплопровод�
ности, и тепловое равновесие поверхности
нагрева наступает при испарении части ме�
талла. Пары, истекая из пятна нагрева с вы�
сокой скоростью, оказывают на него давле�
ние отдачи, направленное в сторону, проти�
воположную направлению струи пара. Это
давление, действуя на металл, образует в
нем канал и открывает доступ к стенкам ка�
нала носителей энергии в источнике нагре�
ва (электронов, ионов, фотонов). При опре�
деленной глубине канала наступает его теп�
ловое и механическое равновесие. Чем вы�
ше концентрация мощности в источнике
нагрева, тем при большей площади боковой
поверхности канала по сравнению с его
входным отверстием (нормальным пятном
нагрева) наступает такое равновесие, тем
глубже образующийся канал. Следователь�
но, источники нагрева с концентрацией мощ�
ности ε0 > 105 Вт/см2 оказывают на свари�
ваемые металлы не только тепловое, но и
существенное механическое воздействие.

Значительное механическое воздействие
на жидкий металл ванны оказывают и по�
токи электродуговых плазменных струй, ге�
нерируемых плазмотронами, концентрация
мощности в которых сравнительно невели�
ка (ε0 ≤ 105 Вт/см2). Но в отличие от дейст�
вия реакции отдачи, возникающей в пятнах
нагрева высококонцентрированными ис�
точниками, эти струи создают сильный ди�
намический напор на ванну и зачастую вы�
носят жидкий металл, образуя рез вместо
шва. Лишь регулирование этого напора спе�
циальными приемами обеспечивает его ис�
пользование в целях повышения глубины
проплавления. Таким образом удается уве�
личить глубину шва по сравнению с его ши�
риной в 2–3 раза.

В реальных технологиях сварки тепло�
вое воздействие на металл изменяется в ши�
роких пределах как в части мощности и рас�
пределенности источников по отношению к
свариваемым заготовкам, так и в отноше�
нии их перемещения или времени действия.
При этом существенно изменяется характер
распределения температуры в свариваемых
изделиях, скорость их нагрева и охлажде�
ния, течение термодеформационных про�
цессов. Изменение теплового воздействия
во времени оказывает влияние на размер
кристаллитов металла шва и зернистость
зоны термического влияния, характер тон�
кой структуры металла шва, характер изме�
нения фазового состава металла, образова�
ние пор, неметаллических включений, раз�
личного рода трещин и других дефектов.

При сварке желательно нагревать и рас�
плавлять лишь минимальное количество
металла, необходимое для образования со�
единений. Избыточное количество нагрето�
го и расплавленного металла не только вы�
зывает излишний расход энергии и допол�
нительные затраты времени, но и расширя�
ет зону структурных превращений в метал�
ле, увеличивает степень деформаций изде�
лия при сварке и приводит к другим неже�
лательным последствиям.

Чем более концентрированный источ�
ник, тем меньше зона нагрева и расплавле�
ния. Однако применение концентрирован�
ных источников сварочного нагрева обу�
славливает необходимость повышения точ�
ности изготовления заготовок с целью
уменьшения зазоров и других отклонений в
стыках. Естественно, это может увеличи�
вать затраты на изготовление изделий. Кро�
ме того, высококонцентрированные источ�
ники нагрева (лазерный, электронно�луче�
вой) реализуют посредством технологичес�
ких систем, которые являются более доро�
гими по сравнению с системами, созданны�
ми на базе менее концентрированных ис�
точников нагрева, например электрической
дуги. Поэтому с целью снижения требова�
ний к заготовкам, улучшения формирова�
ния швов, уменьшения скорости охлажде�
ния шва и зоны термического влияния ис�
пользуют различные технологические при�
емы.

К таким приемам относят подачу допол�
нительной присадки, использование раз�
личных форм колебаний источника нагре�
ва, импульсно�периодическое действие ис�
точника нагрева и использование несколь�
ких источников.
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Направление, предусматривающее ис�
пользование нескольких источников нагре�
ва, развивается особо интенсивно (см., на*
пример, Г.И. Лащенко. Современные техно*
логии сварочного производства. — К.: Еко*
технологія, 2012. — 720 с.).

В табл. 2 приведены существующие и
возможные сочетания способов сварки
плавлением на основе двойных комбинаций
источников энергии применительно к со�
единению металлических материалов. Есте�
ственно, что количество возможных спосо�
бов сварки может быть расширено за счет
тройных комбинаций источников термиче�
ской энергии. Внутри конкретного способа
сварки плавлением можно применять раз�
личные способы защиты металла от воздуха
(табл. 3). 

В случае применения нескольких источ�
ников нагрева для каждого из них могут
быть использованы как одинаковые, так и
различные по составу и конструкторскому
исполнению способы защиты. � #1276

Продолжение в следующем номере журнала.
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Совместно со специалистами ОАО «ЕВ�
РАЗ Объединенный Западно�Сибирский
металлургический комбинат», ООО «Урал�
Техно�Плазма НТ» и лаборатории НИЧ
НТИ(ф) УрФУ в сентябре 2011 г. был раз�
работан, изготовлен, смонтирован и принят
в эксплуатацию технологический комплекс
поверхностного упрочнения чугунных и
стальных валков горячей прокатки сорто�
вых профилей, шеек валков и бандажей ро�
ликоправильных машин. Он создан на базе
вальцетокарного станка 1К826 и универ�
сального двухрежимного модуля — поверх�
ностной электродуговой (ЭДЗ) и плазмен�
ной закалки (ПЗ). При работе модуля в обо�
их режимах используется дуга прямого дей�

ствия. Ранее запланированное размещение
установки ПЗ на отдельном вальцетокар�
ном станке было заменено интегрировани�
ем ее в уже существующую и давно работа�
ющую установку аргонодуговой закалки.
Радикальные изменения конструкции уз�
лов и электрической схемы установки вы�
полнены с целью получения нового моду�
ля — установки «двойного» назначения.
Были разработаны и изготовлены: новое
устройство сканирования (отклонения)
дуги для возможности попеременной ра�
боты на имеющихся аргоновых горелках и
на поставляемых плазмотронах; универ�
сальное устройство поджига дуги (осцилля�
тор), отвечающее требованиям обоих техно�
логических процессов; система блокировки
по давлению аргона, позволяющая исполь�
зовать этот плазмообразующий газ при
существующих нормах безопасности в дей�
ствующем производстве. Кроме вновь раз�
работанной системы, сохранили и адапти�
ровали к двухрежимной работе ранее ис�
пользовавшуюся систему блокировок по
расходу, давлению и температуре охлажда�
ющей горелку жидкости.

Новое программное обеспечение блоков
сканирующего устройства и системы бло�
кировки по газу позволило интегрировать
все узлы установки в автоматизированную
систему управления комплексом на базе
программируемого контроллера фирмы
Siemens серии S7�300.

Из�за больших габаритных размеров и
массы закаливаемые прокатные валки уста�
навливают в вальцетокарном станке, мало
приспособленном для проведения этого
процесса. Для обеспечения качества зака�
ленных участков и соблюдения всех техно�
логических режимов от оператора ПЗ и
ЭДЗ требуется определенная подготовка и
опыт. Система автоматизированного управ�
ления комплексом индицирует и стабили�
зирует все технологические параметры, осу�
ществляет все необходимые блокировки,
своевременно останавливает работу ком�
плекса в случае аварийных ситуаций, что

K������� ��. ������

�-��
���
�
�����
�
�. ������
�	 ������ 
$.=. D��
�����, )_"(() +�]+ ()����� _	���), (.:. !���
, (.=. <���
���, O/O «KY�/} }&!�»

()
�
��
��'�), (.(. D���
����, OOO «+�	�-_���
-=�	
�	 )_» ()����� _	���)

Модернизация имеющегося на предприятии оборудования,
расширение его функциональных возможностей позволяют
сократить затраты на приобретение дополнительного обо*
рудования для реализации нового технологического процесса,
не требуют увеличения или радикальной реконструкции
производственных площадей и коммуникаций. Это в полной
мере относится к участку изготовления прокатных валков
рельсобалочного цеха ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК», где был выпол*
нен основной этап проекта «Внедрение системы упрочнения
прокатных валков». 
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позволяет добиться более высоких произ�
водственных показателей и упрощает рабо�
ту оператора.

Закалочный комплекс (рис. 1) состоит
из генератора плазменной дуги — плазмо�
трона (аргонодуговой горелки), источника
питания электрической дуги, системы под�
жига и сканирования дуги (рис. 2), системы
подачи и регулирования расхода газа
(рис. 3), системы охлаждения узлов плазмо�
трона (горелки) и автоматизированной сис�
темы управления с устройством ввода и вы�
вода параметров. Все узлы комплекса име�
ют двухстороннюю связь с контроллером
автоматизированной системы управления.
В процессе работы контроллер непрерывно
следит за параметрами двухрежимного мо�
дуля и механизмов станка, предупреждает о
возникновении нештатных ситуаций и при
выходе параметров за допустимые пределы
блокирует работу комплекса, предотвращая
грубое оплавление поверхности упрочняе�
мых калибров валка или выход из строя
плазмотрона. Индикация и изменение пара�
метров осуществляются с помощью опера�
торской панели пульта управления. Вывод
текстовых сообщений о неисправностях и
их подтверждение выполняется с помощью
второй операторской панели на шкафу уп�
равления комплексом. 

В качестве примера рассмотрим влияние
на качество закаленной полосы расстояния
от сопла плазмотрона до изделия. Сила тока
дуги обратно пропорциональна расстоянию
(при разомкнутой системе управления си�
лой тока дуги), а расстояние прямо пропор�
ционально напряжению дуги. В процессе
закалки оператору приходится вручную
ориентировать плазмотрон относительно
поверхности упрочняемого калибра при не�
прерывном вращении детали. Постоянно
поддерживать точное расстояние от сопла
до изделия проблематично, особенно при
закалке валков со сложным профилем ка�
либров. При уменьшении расстояния мо�
жет произойти оплавление поверхности, а
при увеличении — уменьшение глубины
упрочненного слоя. Закаливая валок на
данном комплексе, оператор задает с пульта
управления режим закалки, предусмотрен�
ный технологической инструкцией для дан�
ного валкового материала и диаметра уп�
рочняемого участка поверхности калибра.
С помощью обратной связи по напряжению
дуги и вычисляемой линейной скорости в
данной точке поверхности калибра валка по
его диаметру корректируется сила тока.

Значения напряжения и силы тока дуги по�
ступают в аналого�цифровые преобразова�
тели (АЦП) контроллера через модули
гальванической развязки. При колебаниях
длины дуги, связанных с изменением про�
филя закаливаемого калибра, контроллер
изменяет силу тока, исключая опасность
оплавления поверхности или снижения
глубины упрочненного слоя. Оператор и
визуально может судить о стабильности го�
рения дуги, своевременно изменяя положе�
ние (ориентацию) плазмотрона. 

Для получения участков с одинаковой
глубиной упрочненного слоя линейная ско�
рость перемещения плазмотрона или горел�
ки относительно поверхности валка должна
иметь определенное и стабилизированное
значение. Это обеспечивают с помощью
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замкнутых систем регулирования скорости
главного привода и скорости подачи суп�
порта. Оператор с пульта управления мо�
жет плавно изменять скорость. К функциям
контроллера относится также слежение за
температурой и расходом охлаждающей
жидкости, давлением и расходом аргона,
заданной и фактической силой тока дуги. 

Технологический комплекс позволяет
закалять валки сразу после их токарной об�
работки. Грузоподъемность станка 1К826
обеспечивает установку на нем практически
всех ремонтируемых (перетачиваемых) в
УИПВ РБЦ валков. ПЗ опытных комплек�
тов валков разных клетей для прокатки
швеллеров и рельсов повысила их стой�
кость на 24–127% и наработку на 24–84%.
На рис. 4 показаны упрочненные ПЗ участ�
ки сложного по конфигурации пятого кали�
бра валка предчистовой клети для прокатки
рельсов Р65. 

Электродуговая закалка по производи�
тельности уступает плазменной в 2–3 раза

из�за меньшей ширины упрочняемой поло�
сы и затруднена при закалке фрагментов ка�
либров сложной конфигурации. Однако ло�
кальность нагрева дает существенные пре�
имущества. Меньший разброс значений
твердости и меньшая зона частичного отпу�
ска при наложении полос делает ЭДЗ пред�
почтительной при закалке ровных цилин�
дрических поверхностей, например шеек
валков (рис. 5). По глубине упрочнения она
не уступает плазменной закалке. За счет
высокой твердости на шейках предупрежда�
ются поверхностные задиры и исключаются
затраты на трудоемкую перешлифовку, в
2–3 раза снижается расход материалов для
опорных подшипников скольжения. Таким
образом, использование двухрежимного
модуля закалочного комплекса и техничес�
ки и экономически оправданно. Для смены
режима ЭДЗ на режим ПЗ необходимо
только закрепить на суппорте станка вместо
аргонодуговой горелки плазмотрон и пере�
ключить режим (способ) закалки в специ�
альном окне операторской панели. При
производительности поверхностной закал�
ки 0,2–2 м2/ч комплекс обеспечивает при
двухсменном режиме работы операторов
упрочнение всех комплектов валков пло�
щадки №2, необходимых для выполнения
годовой программы проката. При необходи�
мости комплекс может быть использован
как обычный вальцетокарный станок для
токарной обработки валков с использовани�
ем одного из двух суппортов.

Использование вальцетокарного станка
в качестве базового минимизировало расхо�
ды на создание комплекса плазменно�дуго�
вого упрочнения прокатных валков. Кроме
того, он спроектирован с учетом возможной
малозатратной модернизации двухрежим�
ного модуля. Совершенствование автомати�
зированной системы управления комплек�
сом предполагает выполнение задания и
поддержание нужной линейной скорости
перемещения дуги путем ввода в систему
номера чертежа валка или значений диамет�
ров упрочняемого участка поверхности. 

После окончания реконструкции ОАО
«ЕВРАЗ ЗСМК» и перехода на новые тех�
нологические схемы передела в прокатном
производстве с использованием новых вал�
ковых материалов планируется завершаю�
щий этап проекта «Внедрение системы уп�
рочнения прокатных валков» — отработка
технологии, перепрограммирование двух�
режимного модуля и закалка 100% валков
рельсовой площадки №2. � #1277
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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

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�технический центр «СЕПРОЗ»
при ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины 
на соответствие требованиям
ДСТУ ISO 9001:2009 (ISO 9001:2008, IDT). Продукция сертифицирована в НАКС, УкрСЕПРО, 

Системе Российского Морского Регистра
судоходства, Госстандарте 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»



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

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

www.migateh.com.ua

ТЕ
ХН

ОЛ
ОГ

ІЇ,
 Щ

О 
ЗБ

ЕР
ІГ

АЮ
ТЬ

 Е
НЕ

РГ
ІЮ #D#&7$#=(�)%

��. ������ � �����

#(# «�����������
�-
���������
�� �����

«^���� "�F<(»

#D#&7$#=(�)%
��. ������ � �����
� ���
�*�������� � ����.������ ��. ������

X����������. )
������� (<<() 
� !����������� ��. ������ � ����� ��J��
�	


���� (<):/<(:).
� 7���
���� ��. ��
�
���
���� ������


�����.J���. X��������� (�):).
� 7���
���� ������
�-������

�� �����

������� (7=!&).
� <���
� ��. ��
����
�� �����
�� ������ (<�).
� #��������
�� ��. �������
�. ��
����
���

������
��� ����
��� (&K", K�).
� "�����
�� ��������.
� <���
� ��. ��	�
�������

���
������ ������ ��� ������
(<K" � <K^).

� <�
����.���� ������
��.
� ���
����� ����J����.

� Y�� 
�
���
�	��� �����(�'��
�	�
. 
� #	�	�����
� � �������
� 
�������	���. 
� =���
-�	�	�
���� �	�
��. 
� �	
�	�
��	 � �
��	��	 	��
�	��
��
�	���� �
������
�

��� ��	��� � �	��	���.
� O������� � �
������	'�� �
 H�����	�	'�� 
�
���
�	���.
� ~��
�	� �������	� ���� �
 +��	���.

95000, �. &��(��
�
��, +��	��	, ��. #����	�	 Y	������	, 32/
_��: +38 (0 652) 66-85-37, 58-30-55, 58-30-50. ]	��: 58-30-53

E-mail: sales@selma.crimea.ua www.selma.ua

• Производство электродов:
АНО�4; АНО�21; АНО�36; VISWELD E6013
МР�3; УОНИ 13/45; УОНИ 13/55

ул. Артема, 6, г. Артемовск,

Донецкая область, 84500, Украина

Тел.: +38 (062) 340!19!11, 341!13!42; (0627) 44!02!50

Факс: +38 (062) 340!19!10; +38 (0627) 44!02!50

e!mail: office@vistec.dn.ua

www.vistec.com.ua



ных передач, валов отбора мощности, катков, траков, ро�
торов турбонагнетателей дизельного двигателя и др.;

� электропромышленности при изготовлении деталей вы�
соковольтной аппаратуры, выводов бумагомасляных
конденсаторов, штанг электродержателей, алюминиево�
медных переходников и др.;

� инструментальном производстве при массовом изготов�
лении концевого режущего инструмента (фрезы, сверла,
метчики). 
Применение сварки трением пластмасс обширно: это

трубы, сосуды, фитинги, буксы, крышки, картеры и роторы
насосов, поршни, детали клапанов, детали стиральных ма�
шин, елочные украшения, поплавки, бобины для пряжи,
корпуса пиротехнических изделий, шкивы, корпуса элект�
рических батарей, помпы, фильтры, крыльчатки и другие
изделия. 

Благодаря использованию сварки трением с перемеши�
ванием решают задачи повышения качества сварных конст�
рукций, производительности и улучшения условий труда. 

В настоящее время основными областями применения
сварки трением с перемешиванием являются: 
� судостроение (палубные надстройки, переборки, эле�

менты корпуса);
� аэрокосмическая промышленность (элементы фюзеля�

жа, крыльев, топливные и баки для криогенных жидкос�
тей, корпуса ракет);

� железнодорожный транспорт и метро (корпуса вагонов,
рамы и основания поездов метро);

� автомобильная промышленность (узлы крепления дви�
гателя, диски колес, рамы автомобилей);

� электротехническая промышленность (корпуса электро�
моторов, токоподводы, параболические антенны, шины);

� строительная индустрия (алюминиевые мосты и трубо�
проводы, теплообменники и кондиционеры);

� пищевая промышленность (емкости для пива, упаковка
и др.). � #1278

Способ роликовой сварки трением
(рис. 8) разработан фирмой Gook Technolo�
gies (Великобритания). При выполнении
сварки этим способом к сжатым заготовкам
из листового материала подводят ролик, вра�
щающийся с угловой скоростью 1600 рад/с.
Скорость его перемещения относительно
свариваемых заготовок составляет 0,1–
2,0 мм/с. Удельное усилие на ролик 0,2–
0,5 МПа. Вращающийся ролик за счет тре�
ния инициирует выделение тепловой энер�
гии и генерирует ультразвуковые колеба�
ния, способствующие разрушению оксид�
ных пленок. Применение роликовой сварки
перспективно для соединения тонколисто�
вых материалов. 

Способ сварки трением с перемешива�
нием (СТП, английский эквивалент FSW)
был запатентован Британским институтом
сварки в 1991 г. Отличительной особеннос�
тью способа (рис. 9) является использова�
ние специального вращающегося инстру�
мента с утолщенной частью — заплечиком
(буртом) и выступающей частью — штырем
(стержнем). Вращающийся штырь погру�
жают в свариваемые детали, при этом в ре�
зультате трения выделяется теплота, а ме�
талл переходит в тестообразное состояние.
После этого инструмент, перемещаясь, об�
разует непрерывный шов. 

Промышленное использование сварки
трением. Сварку трением широко применя�
ют в ведущих отраслях производства:
� автомобилестроении при изготовлении

деталей рулевого управления, кардан�
ных валов легковых и грузовых автомо�
билей, полуосей, картеров задних мостов
автомобилей, клапанов двигателей внут�
реннего сгорания, цилиндров гидросис�
тем и др.;

� тракторостроении при изготовлении де�
талей рулевого управления, планетар�

�(b) K#�"7F{�(|))
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Трудности отрасли черной металлургии
Японии в настоящее время связаны с сокра�
щением внутреннего потребления стали и
экспорта, прежде всего, в Китай и Южную
Корею. По сравнению с докризисным пери�
одом общее потребление стальной продук�
ции в Японии сократилось на 26%. В
табл. 2 приведены данные потребления ста�
ли в ряде отраслей промышленности и
строительстве Японии [2].

За последнее десятилетие структура про�
изводства стальной продукции в Японии за�
метно изменилась: выпуск специальной
стали увеличился на 50%, а обычной — сни�
зился на 20%. Япония наряду с Германией и
Швецией является мировым лидером по
производству специальной стали. В 2011 г.
доля выпуска специальной стали составила
22,6% общего объема производства стали в
Японии. Спрос на специальную сталь посто�
янно растет, что позволило очень быстро
восстановить докризисный объем ее произ�
водства. В 2010 г. производство специальной
стали по отношению к предыдущему году
возросло на 53%, а обычной лишь на 19% [3]. 

В структуре производства специальной
стали конструкционная составляет около
44% (25% — углеродистая сталь, 19% — ле�
гированная сталь), высокопрочная — 23%,
нержавеющая — 15%. На долю других видов
стали (автоматной, подшипниковой, пру�
жинной, инструментальной, жаропрочной
и пр.) приходится 18% выпуска специаль�
ной стали.

Япония — один из мировых лидеров по
производству нержавеющей стали. В 2011 г.
в мире было произведено 32,1 млн. т нержа�
веющей стали, из которой 67% (21,4 млн. т) —
в странах Азии. После разрушительного
землетрясения в Японии значительно уве�
личился спрос на продукцию из нержавею�
щей стали. В 2011 г. в Японии было произ�
ведено 3,58 млн. т нержавеющей стали; им�
порт увеличился на 13,6% и достиг 189,3 тыс. т,
а экспорт сократился на 7,6% и составил
1,2 млн. т [4].
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Основные конструкционные материалы. По объему про*
изводства стали Япония занимает второе место в мире.
Отрасль черной металлургии после значительного (–27%)
сокращения выплавки стали в 2009 г. не смогла в 2010–
2011 гг. достичь докризисного уровня производства 2008 г. —
118,7 млн. т. Более того, снижение производства и потреб*
ления стали было отмечено в 2011 г. и прогнозируется до
2013 г. Показатели производства и потребления стали в
Японии в период 2010–2012 гг. приведены в табл. 1 [1].

������� 1. !�����������, ��������
��, X������ � ������
�����, ��
. �


���/ 2009 2010 2011
2012

("��:��))

=�
�
�
����
 87,5 109,6 107,6 104,3

Y �
� �����:


����	� ��	�� 71,4 84,9 83,2 –

���'�	���	� ��	�� 16,1 24,7 24,4 –

�
�����	�	��� ��
�	� 76,7 97,8 94,8 –

=
��������� 56,8 69,3 64,1 63,7

Q���
�� 33,3 43,4 41,2 43,5

"��
�� 3,0 5,3 7,2 8,3

������� 2. =
����

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

����, ��
. �

-�����/ 2008 2010 2011
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("��:��))

11/10
(%)

12/11(%)
("��:��))

&��
��������
 13,4 18,6 19,0 19,3 2,5 1,7

Y �
� �����:

��
��$����
� 7,1 13,0 13,8 13,9 6,6 0,5

��	��	���
� 3,3 5,6 5,2 5,4 –6,9 4,7

=�
��$����
��� 37,5 29,9 30,7 30,1 2,4 –1,7

Y �
� �����:

	��
�
�������
���� 15,6 10,6 10,9 11,0 3,5 0,7


���� �	$��
���
���� 4,2 4,5 5,1 5,2 11,1 2,5

H�����
�	$��
���
���� 2,1 3,3 3,2 3,3 –1,1 1,0

���
���
���� 5,8 6,0 5,6 4,8 –6,2 –15,0

Y���
 67,2 48,5 49,7 49,5 2,5 –0,4
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В структуре производства нержавеющей
стали Японии (табл. 3) доминирует произ�
водство аустенитной, с низким содержани�
ем углерода нержавеющей стали серии 300
и мартенситной стали серии 400 [5].

Около 80% всей производимой в стране
продукции из нержавеющей стали (2011 г. —
2,8 млн. т) составляет толстолистовой про�
кат, основными потребителями которого
являются: автомобилестроение, производ�
ство бытовой техники, строительство, энер�
гетика, промышленное машиностроение,
судостроение, машиностроение. 

Алюминий занимает второе место по по�
треблению среди основных конструкцион�
ных материалов, несмотря на то, что почти
70% внутреннего потребления алюминия
Япония обеспечивает за счет импорта. Про�
изводство первичного алюминия очень не�
значительно и постоянно сокращается. В
2011 г. в Японии было произведено 4,7 тыс.т
первичного алюминия. Прогнозируется,
что в дальнейшем производство первичного
алюминия в стране будет сокращаться еже�
годно на 2,3% и составит в 2016 г. 4,33 тыс. т.
В то же время средний ежегодный рост про�
изводства вторичного алюминия возрастет
до 3,1%, а объем его производства достигнет
в 2016 г. 1,19 млн.т. 

По данным Японской алюминиевой ас�
социации, потребление алюминия в 2011 г.
составило около 3,8 млн. т. По прогнозу,
внутренний спрос на алюминий в Японии
будет расти и достигнет в 2035 г. 6,5 млн. т.
В структуре потребления алюминиевой
продукции более половины (53%) занимает
прокат и прессованный профиль, 32% — ли�
тье, 15% — другие продукты. Основные от�
расли — потребителями алюминиевой про�
дукции — транспорт (36%), строительство
(14%), производство изделий из металла
(12%), пищевая промышленность (13%). 

Сварочные материалы. Данные об объе�
ме и структуре производства и внутреннего
потребления основных групп сварочных
материалов за период 2008–2012 гг. пред�
ставлены в табл. 4 и 5 [8]. 

������� 3. !����������� ��
��
�	 �����

������/J�� ����� � ����, %

=�:���/������ 
���$ 300 
���$ 400 (��:��

!�� 58,2 28 13,8

*�
��� 45,0 45,0 10,0

K��
�	 65,0 15,0 20,0

�
��� 75,0 20,0 5,0

���	� 60,0 15,0 25,0

������� 4. K���������

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


������J� ��������J
2008 2009 2010 2011 2012 ("��:��))

�J�. � +��$, % �J�. � +��$, % �J�. � +��$, % �J�. � +��$, % �J�. � +��$, %

=
������ H�����
�� 47,5 13,4 32,6 12,8 35,6 12,7 35,5 12,9 36,0 12,8

=�
�
�
�	:

��� ��	���
�
� (�%�
� � (�%�

51,2 14,4 40,9 16,1 43,2 15,4 42,2 15,3 44,0 15,6

���
$�	� 131,1 40,0 78,1 30,7 92,7 33,0 89,2 32,4 91,0 32,4

��� ��	��� TIG � ������
(�	

�	� ��	��	 � ��
�	)

2,7 0,7 2,2 0,8 2,1 0,7 2,3 0,8 2,3 0,8

�
�
$�
�	� 122,3 34,5 100,7 39,6 107,3 38,2 106,4 38,6 108,0 38,4

Y���
 354,8 100,0 254,5 100,0 280,8 100,0 275,6 100,0 281,3 100,0

������� 5. K���������

�� ����� � ��������� ��������
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�J�. � +��$, % �J�. � +��$, % �J�. � +��$, % �J�. � +��$, % �J�. � +��$, %

=
������ H�����
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40,2 11,2 30,4 12,1 32,6 11,3 31,2 10,8 31,2 10,7

���
$�	� 167,5 46,7 97,5 38,7 122,2 42,3 123,8 43,0 125,9 43,2

��� ��	��� TIG � ������
(�	

�	� ��	��	 � ��
�	)

2,1 0,7 1,8 0,7 1,7 0,6 1,9 0,7 1,9 0,6

�
�
$�
�	� 108,0 30,1 93,6 37,1 101,9 38,6 101,8 35,4 102,5 35,2

Y���
 358,4 100,0 252,0 100,0 289,2 100,0 287,8 100,0 291,4 100,0



По объему потребления сварочных ма�
териалов (2011 г.) Япония занимает четвер�
тое место в мире (291 тыс. т) после Китая
(3 000 тыс. т), Европы (570 тыс. т) и Север�
ной Америки (430 тыс. т). 

После кризиса 2009 г. объем производст�
ва и потребления сварочных материалов в
Японии возрос, но не достиг докризисного
уровня. В среднем объем производства сва�
рочных материалов в 2012 г. составит около
80% от показателей 2008 г. 

В структуре потребления сварочных ма�
териалов доминирует сплошная и порошко�
вая проволоки, доля которых по оценке в
2012 г. составит соответственно 43 и 35%. В
послекризисный период производство по�
рошковой проволоки превысило объем про�
изводства сплошной проволоки, а объем по�
требления порошковой проволоки в 2012 г.
практически достигнет докризисного уров�
ня. Объем потребления сплошной проволо�
ки остается стабильно высоким, особенно в
автомобилестроении, но ее доля в структуре
производства сократилась почти на 8%. Рас�
тет спрос на порошковую проволоку, в част�
ности, для сварки низкоуглеродистой стали
в судостроении. Основной стандарт произ�
водимой порошковой проволоки 1,2–1,6 мм,
при этом идет работа по коммерциализации
и стандартизации порошковой проволоки
диаметром 1 мм. Доля производства покры�
тых электродов в общей структуре произ�
водства сварочных материалов в 2009–
2012 гг. была достаточно стабильной, на
уровне 13%, но в структуре потребления она

постепенно уменьшается и составляет уже
только 10%. Доля потребления проволоки
для сварки в инертном газе (TIG) невысо�
ка — менее 1%, но объемы применения этого
сварочного процесса возрастают, особенно
в машиностроении и энергетике. 

Структура потребления сварочных мате�
риалов в основных отраслях промышленно�
сти и строительстве Японии приведена на
рис. 1 [9].

Доля производства сварочных материа�
лов с высокой добавочной стоимостью в
Японии постоянно возрастает, и они поль�
зуются высокой репутацией во всем мире. К
их числу относят материалы для сварки
хромомолибденовой стали и нержавеющей
стали. Например, доля сварочных материа�
лов, предназначенных для сварки нержаве�
ющих сталей, составляет 3–4% в общей
структуре производства сварочных матери�
алов. Медленное восстановление экономи�
ки, в частности автомобилестроения и судо�
строения — основных потребителей нержа�
веющей стали, сдерживает рост производст�
ва этого вида сварочных материалов. В
табл. 6 представлены данные об объеме
производства сварочных материалов для
сварки нержавеющих сталей [10]. 

В структуре производства сварочных
материалов для сварки нержавеющей стали
основную долю занимают порошковая про�
волока — 50% и около 25% сплошная прово�
лока для дуговой сварки металлическим
плавящимся электродом в среде инертного
газа (MIG), что заметно отличается от об�
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щей структуры производства обычных сва�
рочных материалов (см. табл. 3). Вследст�
вие постоянного спроса на нержавеющую
сталь в отраслях судостроения, нефтехи�
мической промышленности, ядерной и теп�
лоэнергетики значительного сокращения
спроса на сварочные материалы в 2012 г. в
этом секторе не ожидается. Возможно сни�
жение производства не более чем на 3–4%. 

Объем производства сварочных матери�
алов для сварки алюминия в Японии со�
ставляет около 1,2 тыс. т (75% — сварочная
проволока и 25% — электроды), 99% кото�
рого потребляется на внутреннем рынке.
Объем потребления сварочных материалов
для сварки алюминия, включая импорт, со�
ставляет около 1,8 тыс. т. Основные отрасли
потребители: судостроение — 36%, железно�
дорожный транспорт — 36%, автомобилест�
роение — 18%, другие отрасли — 10% [11].

Объемы внешней торговли сварочными
материалами в Японии также восстанавли�
ваются после спада в 2009 г. В 2011 г. объем
экспорта сварочных материалов составил
45,7 тыс. т (2008 г. — 49,5 тыс. т). В структу�
ре экспорта более 60% составляет порошко�
вая проволока, предназначенная для сварки
в среде защитных газов (MAG). Основными
торговыми партнерами Японии являются
Китай, страны АСЕАН, Республика Корея,
США, страны ЕС. В Китай экспортируется
сплошная проволока для автомобильной
промышленности, порошковая проволока
для судостроения, а также сварочные мате�
риалы с высокой добавленной стоимостью
для энергетики, строительства, машиност�
роения. Страны АСЕАН — Индонезия, Таи�
ланд, Вьетнам — преимущественно импор�
тируют из Японии сплошную проволоку и
покрытые электроды для автомобилестрои�
тельной и машиностроительной отраслей;
Республика Корея — порошковую проволо�
ку для сварки низкоуглеродистой, низко�
температурной и хромомолибденовой стали
для отраслей судостроения и энергетики;
США — порошковую проволоку для сварки
нержавеющей стали для энергетики; страны
Европы — порошковую проволоку для
сварки нержавеющей, низкоуглеродистой,
низкотемпературной и высокопрочной ста�
ли для судостроения и энергетики. Также
стабильно осуществляются поставки сва�
рочных электродов в Россию для сварки
трубопроводов, сплошной и порошковой
проволоки — в Индию. 

Импорт сварочных материалов состав�
ляет около 20% от объема их производства

и также растет; в 2011 г. он достиг 54 тыс. т.
Основную долю, более 70% импорта, со�
ставляет сплошная проволока. Основной
торговый партнер — Республика Корея, ко�
торая поставляет почти 2/3 всех импорти�
руемых Японией сварочных материалов, в
основном, сплошную проволоку.

Японские компании�производители сва�
рочных материалов занимают активную по�
зицию на национальном и мировом рынке
сварочных материалов. Разработка и произ�
водство новых сварочных материалов —
это, прежде всего, отклик производителей
на запросы рынка и проблемы, возникаю�
щие в различных отраслях промышленно�
сти: повышение качества продукции, про�
изводительности и экономической эффек�
тивности производства, снижение эколо�
гической нагрузки на рабочую и окружа�
ющую среду. 

Одним из ведущих мировых производи�
телем сварочных материалов и оборудова�
ния является компания Kobe Steel, Ltd. Для
судостроения компанией разработан высо�
коскоростной тройной тандемный метод
сварки с одной сварочной ванной
(TRIFARCTM Process), который позволил
существенно повысить скорость и стой�
кость к порообразованию при сварке угло�
вых швов. Для повышения скорости сварки
толстолистового проката и увеличения вы�
хода наплавленного металла был разрабо�
тан тандемный метод сварки SEGARCTM.
Этот процесс газоэлектрической дуговой
сварки (EGW) в тандем разработан на осно�
ве SEGARCTM процесса с применением од�
ного электрода и предназначен для сварки
вертикальных швов корпуса корабля. Для
сварки стыковых соединений металла раз�
ных толщин компанией KOBELCO разра�
ботан высокоэффективный процесс дуго�
вой сварки под флюсом RTTM, отлично за�
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рекомендовавший себя на практике. При�
менительно к этим процессам разработана
также серия сварочной порошковой прово�
локи TRUSTARCTM [9].

Сварочное оборудование. Япония —
признанный лидер в мировом производстве
современного сварочного оборудования, осо�
бенно в части автоматизированных и робо�
тизированных сварочных установок и сис�
тем. Доля Японии на мировом рынке свароч�
ного оборудования составляет около 15%. 

В 2011–2012 гг. в Японии продолжился
процесс наращивания производства свароч�
ного оборудования после более чем 60%
спада производства в период кризиса
2009 г., но уровень докризисного производ�
ства не был достигнут. Существенное влия�
ние на темп восстановления производства
сварочной техники Японии в послекризис�
ный период оказали невысокий и неста�
бильный рост производства в основных от�
раслях промышленности и строительстве,
продолжающаяся депрессия западной эко�
номики, а также рост объемов серийного
производства японских товаропроизводи�
телей на территории Китая. 

В табл. 7 приведены данные об объеме
производства (в количественном и стоимо�
стном выражении) основных типов свароч�
ного оборудования за 2008–2011 гг. и про�
гноз на 2012 г. [12].

По объему производства и потребления
сварочного оборудования Япония занимает
четвертое место в мире после Китая, стран
ЕС и США. На внутренний рынок постав�
ляется около 85% всего производимого в
стране сварочного оборудования. В струк�
туре производства доминирует оборудова�
ние для дуговой сварки (более 90%), из ко�
торого 50% составляют автоматы и полуав�
томаты. Значительно возрос спрос на обо�
рудование для дуговой сварки вольфрамо�
вым электродом в среде инертных газов
(TIG) и источники питания на переменном

токе (АС), которые находят все большее
применение в судостроении и секторе ре�
монта. Объем производства этого оборудо�
вания уже превысил докризисный уровень
и ожидается, что количественный объем его
производства составит в 2012 г. 49 тыс. шт.
Спрос на машины для контактной сварки
также восстанавливается. 

Объем внешней торговли Японии сва�
рочным оборудованием весьма значителен.
В последние годы импорт составлял более
половины, а экспорт почти 40% от объема
внутреннего производства сварочного обо�
рудования. В период финансово�экономи�
ческого кризиса 2008–2009 гг. экспорт и
импорт различных типов сварочного обору�
дования существенно сократился. В табл. 8
и 9 приведены данные об объеме экспорта и
импорта сварочного оборудования в
2008–2010 гг. [12].

В структуре производства сварочного
оборудования Японии значительно вырос�
ли объемы автоматического и полуавтома�
тического оборудования. В современных
сварочных системах (сварочный аппарат —
источник питания) в основном используют
цифровые системы управления. Примене�
ние мощных компьютеров и инверторных
схем для высокоскоростного эффективного
управления процессом сварки позволило
значительно повысить производительность
и уровень автоматизации сварочного обору�
дования. В настоящее время решается зада�
ча перехода от частичной автоматизации
технологических процессов сварки к широ�
кой роботизации и созданию полностью
безлюдных технологий сварки и производ�
ства сварных конструкций. 

Япония является мировым лидером в
области производства промышленных ро�
ботов и автоматизации производства. В
2011 г. объем продаж промышленных робо�
тов составил 5,7 млрд. дол. (447,824 млрд.
иен). Прогнозируется, что в 2012 г. количе�
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ственный объем производства сварочных
роботов возрастет на 26%, а стоимостной на
25% и составит соответственно 23 400 еди�
ниц и 61 млрд. иен. Сварочные роботы со�
ставляют около 24% от всего объема внут�
ренних поставок промышленных роботов и
около 15% объема поставок на экспорт. В
табл. 10, 11 приведены данные стоимостно�
го и количественного объемов производст�
ва, поставок на внутренний рынок и экс�
порт промышленных роботов и манипуля�
торов для сварки [13]. Подавляющую часть

производимых и потребляемых в стране ро�
ботов составляют роботы для дуговой и
контактной сварки, более 70% которых при�
меняется в автомобилестроении [20]. 

Уровень роботизации и автоматизации
сварочного производства в промышленности
и строительстве Японии достаточно высок.
На рис. 2 показан уровень автоматизации
дуговой сварки в защитном газе (GMAW) в
различных отраслях промышленности [14]. 

Автоматизация сварочных процессов
тесно связана с ростом применения новых
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технологий сварки — лазерной, гибридно�
лазерной, сварки трением с перемешивани�
ем и роботизацией технологического про�
цесса производства на основе данных спо�
собов сварки. Лазерные и гибридно�лазер�
ные технологии сварки широко применяют
во многих отраслях промышленности: авто�
мобилестроении, судостроении, транспорт�
ном машиностроении. Активно ведутся раз�
работки передвижного лазерного оборудо�
вания применительно к сварке в судострое�
нии, предложен способ сварки диодным ла�
зером в космосе и др. 

Объем производства промышленных ла�
зеров, предназначенных для обработки раз�
личных материалов, включая лазеры для
сварки и резки, по сравнению со странами
Европы и США в Японии незначительны.
Производство Японии удовлетворяет толь�
ко около 30% внутреннего спроса на лазеры
и лазерные системы, а спрос постоянно рас�
тет. Япония входит в пятерку стран основ�
ных мировых импортеров лазеров. В
табл. 12 приведены данные об объеме и
структуре производства в Японии промыш�
ленных лазеров для обработки металла [12]. 

Мировой объем продаж промышленных
лазеров и лазерных систем составил в
2011 г. соответственно 1956 и 7060 млн. дол.
Технологические лазеры, предназначенные
для обработки металла (сварки, резки, мар�
кировки, сверления и др.), составляют око�
ло 55% общего производства промышлен�
ных лазеров. На долю Японии приходится
около 15% общемирового потребления про�
мышленных лазеров и систем. 

Фирмы Nissan Tanaka Co., Panasonic
Welding Systems Co., Miyachi Co., Sumitomo
Heavy Industries, Ltd., Koike Sanso Kogyo/
Koike Aronson входят в число ведущих ми�
ровых производителей лазерных машин
для сварки и резки. Высоким спросом на
внутреннем рынке Японии пользуются ма�
шины для лазерной резки металла средних
и малых толщин. Значительная часть про�
дукции также экспортируется в США, Ка�
наду, Мексику [15, 16]. 

Японские товаропроизводители техники
для сварки и родственных технологий опти�
мистично оценивают перспективы роста
производства и рынка в ближайшие годы,
как в количественном, так и в стоимостном
выражении. Предпринятые в после кризис�
ный период меры по повышению эффектив�
ности производства и продаж позволили
снизить стоимость продукции и увеличить
объем продаж. В частности, рост продаж
был обеспечен четкой ориентацией произ�
водителей и дилеров на обеспечение запро�
сов каждой отдельной отрасли промышлен�
ности и конкретных потребителей товара
внутри страны и за рубежом, что позволило
увеличить объем экспортных поставок тех�
ники для сварки и родственных технологий
в 2011 г. на 10%.
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"����� ����������

�.:. %*���
�� — 75 ��� 
)����
����� 75 ��� �� �
. �����
�. � 50 ��� �
��
��
��, 
���
��, ����
�
������� �
��J�����

�� ��.����
���� ������� ��	
������	 
���, ���*������ ��*���� ������
�����
���
�
� ��	
������
� �
���������� «M���������� ������	
������� �
������»
������/ :��
�������� %^)<%�K#.

)��
�	� #���
������ K(�����
 �������� 
���� �
 ������� ���'�	����
� � 
��	��� ����
��-

���
�	��� ��	���� $�
� �}!. ���� �	����� �������
� — ���	��
��������� �
��
�� ��	���,

�	
�	�
��	 ��	�
���� � �	��	�
���� �	����	�
�.

=
��� 
�
��	��� � 1967 �. +��	����
�
 
	
��
�
 �
�����������
�
 ��������	 �
 ���'�	���
��� «O�
���
�	��� � ����
-

�
��� ��	�
��
�
 ��
�
�
����	» ).#.K(�����
 �

��	��� �	�
�	�
��% ��	��� � 
����� ��	��
�
 ��	����	 
	�
�	 ��.

Y./. !	��$��	. Y 1975 �. �
��� 
	���� �	����	���
� �������	'�� �	
�	��� 
	���������� ��	��
�
 ��	����	 
�������-

��� �
 �
��� ���	� ��	���. O� ������	�� ���
����������
� ��	���� � 
��
���� �
�
� �������, �	
�	�
��� ��
'���
�

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

�
��
��
����, ����
��
���� ��	��� � '������

���	�
�. ���
�
��� �	
�	�
��
� ��	�
���� � ����	�
���� �	����	�
� ��� ��	���, �	��� �
�
�
��
��
� �	��	���.

& 1985 �. �
 2004 �. �

��	���� �	(���� ��	��� +��	����
� ��������
-���	�
������
� 	�	�����. Y 2010 �. 
	�����

�
��
����% �������	'�%. /��
� �
��� 190 ���	���� �	�
�, � �
� ����� �

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

����
� ��	�
���� ���'�	���
����: «}�	�%�	��� ���'>	����� ��	��� > ���	�>�», «!��	�

�	����
 > ����>��	 
��
��	 
�	�-

��� 
’���	��». ).#.K(�����
 ���
�
��� 	����	����
�, �������� ����
� ���'�	��
��
�	���� �
���
� �
 
	���� ������-

�	'�� =��	

���
�
 �
���	�������
�
 ���������
�
 �����������	 � \
��	���
� �
���	�������
� �	$��
���
������
�

	�	����� (��	�	�
���). 

& 2012 �. 
� — ��
(���
� �	(���� ��	��� )_+ «�	���
����� �
������������� ��������».

).#.K(�����
 	�����
 ��	������ � 
���������
� ��
��, �������� ����
� &
���	 O������	 ��	����
� +��	���, ����-

���	����� �	���
���
�
 
��	���
�
 
�������� H�
�
 
������	, �������	����� �
������ �
 �
��
�
��� �	��
�.

"�����
� ��������.�� ������. :��
�������� � /������, ������ �������., ������., 
���	 �������
��!
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. �. �
���	�. "������

�� ��	
���
�� ������
�
� ������������.
2012. — 720 �.

"
�
���� �	��	������ �	
����� � �
���$�����
�	��� ���������
�
 ��
��� ��	�
��
�

��
�
�
����	 � �	�����	 �
�
�
������ ��	���� �
������'��. \	�	 �	�	���������	 �
������-
��� �
������'�
���� �	����	�
�, 
���	�� ���� �
��$���� �
��
��� �
�
�
������ ��	����
�
������'��, ��
��� ���	��
	'�� � 	��
�	��
	'�� ��	�
��
�
 ��
�
�
����	. O�������
����'��� ���	������ �	�����
� ��	���� �
������'��. =�������� �
��������� H�����
��-
�
���, ��	
������, �	
����� � (���'�
���� ����
�
��� ��	���, �	��	���, �	������� � ��
-
�� ��	���, 	�%�������� ���	�
�, ���	�
��� ���	�
� � ��	���	��. 

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

�. �. ������. !����������� X��������� ��. ���
�� ��
���� ������. 
2009. — 464 �.

\��	���
 
���	�� ��� ��	��� ����
�
������
�
 ��
'���	 ��
�
�
����	 ���	��������� �
-
������ H�����
�
� ��� ����
� ���
�
� ��	���, ����������� �	����	�� � 
�
���
�	���.
\	�� ��
���������� 
��
�� ��
'���
�, ��
���	%��� �	� ��� �
�
�
������, �	� � ��� ���-
������� H�����
�
�. O�
�
� ����	��� ������
 �
��
�	� 
���������� �	�����	 ��
���'��.

\�� ��������
-���������
�
 ����
�	�	, �	����
� � �	�
��� H�����
���� ��
�
�
����,
�
��� ���� ���
��

�	�	 ��� ��������	���
� �
��
�
��� � �
��$���� ��	��(��	'��.

�. �. 
�
�	��, �. �. ����������	��, �. �. ���!��.
!�����

�. 
�������. 2007. — 292 �.

�	���
����� 
��
���� ��
�
�� ��	
����
� �	��	���. O�
�
� ����	��� ������
 ��	
���-
�
-�
�
$�
�
� �	��	���, �

�
��%��� ����������
 �	�$����� ���� ���	�
�, �	��	�������
���	��
��
�	���� ��
�
�
�. =�������� ����
�	��� � �	��	�
���� �
�
$�	�, �	���
�����

��
���� ��
�
�� �� ��
�
�
����	, ����
�
�������� 
�
����
��� ��	
����
� �	��	��� �
���
���	 ���
�	 �����
� ��	
����
-�
�
$�
�
� �	��	���, �	���
����� ������� �	��	�-
�� ���	 �	�	������� ���	���. =�����	����� �	��� �������� 
� 
�
���
�	��� ��� ��	
���-
�
� �	��	���, �	���
����� �
������'�� 
��
���� �
�
� ���	�
�
�, �	�� �� �	�	����������.

�	�����	�	 �	 ��������
-����������� �	�
����
�, 
	���	%����� �
���	�
������� �
���
������� ���	��� �	$�� � ���	��
�
�. !
��� ���� �
��
�	 �������	� ��

�.


. �. �
���	�. "������ ��
���� ������ ����� ����.J���. X���������.
2006. — 384 �.

�	���
����� ����������� ����� ��
�
�
� ���
�
� ��	��� ��	��� ��	������� H�����
�
�
(\&=Q) � 
���� �
��
�� ��	���	��
��� ��	���. "
�
���� �
��������� ������	������ 
�
H�����������
� H((������
��� ��
'���	, (
����
�	��� $�
�, ��
�
�
�������
��� � H�
�
��-
������ �
�	
	����� \&=Q. =�������� �
��������� ��
�
�� ��	��� � ����������� �	
���-
��� 
	������ ����, �

�
��%��� �������
�	�� ����
��
����� � ��	���	��
� �
�����, ����-
$	%��� (
����
�	��� ���	��	 $�	 � �
��$	%��� ��
�
�
�������
��� ��	���. =��������
�������� 
 ��������� � �
������
�	���� ��
�
�	� ���
�
� ��	��� ��	������� H�����
�
�.

�	�����	�	 �	 ��������
-����������� �	�
����
�, 
	����� �

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

�. ". #�$��	��, �. �. ������. &��
�. ��
���. ������. <��������.
#��������
��. ��	
���
�.. 2006. — 360 �.

�	���
����� (�
��
-���	������������ ��
'���� ��� ����
� ���
�
� ��	��� �
�������
H�����
�	��. \	�� �	�	���������� � ��	���(��	'�� H�����
�
�, ������	����	 �
�����	��-
�	 ��
��$������ �	�
�, ���
����� ���	��� � ����
� 
�
���
�	���. "
�
���� ���
������-
��� ����
�
��� ��	��� ��	���, �����	 � '������ ���	��
� � �� 
�
����
���. �	���
����� ��-
(���� ��	���� �
�������� � ������� �� 
��	
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ВЫСОКОЕ 
КАЧЕСТВО 

плюс 

низкая 
цена

Диаметр 
3,0 и 4,0 мм 

Со склада 
в Киеве 

Доставка
заказчику

АНО&36 СУПЕР — 
электроды по цене производителя 

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

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

Легкое начальное и повторное зажигание.

Стабильное горение дуги и улучшенный повторный поджиг.

Малые потери металла от разбрызгивания.

Хорошее формирование металла шва.

Легкая отделимость шлаковой корки.

Равномерное плавление покрытия.

Рутил&целлюлозное покрытие.

Рекомендуется для сварки и ремонта конструкций из стали, тонких и
средних по толщине сечений. Хорошо перекрывают относительно
широкие зазоры, малочувствительны к качеству подготовки кромок,
наличию гальванических покрытий, ржавчины и других загрязнений.

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

83058, Донецк, ул. Левобережная, 35

(062) 345�15�62, (050) 326�95�71

E�mail: emita�elma@ukr.net

http://elma�emita.dn.ua

Ширина сетки от 600 до 3100 мм
Размер ячейки 25...200 мм
Диаметр проволоки 1,6...12 мм
Количество одновременно свариваемых точек — до 82
Подача поперечного прутка — поштучно из бункера
Отсутствие гибких электрических соединений 
между выводами трансформатора и электродами
Равномерная загрузка трех фаз. Экономичность

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.
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Конкурс проходил на учебно�аттестаци�
онной базе ОИАЦ «Прометей» по следую�
щим номинациям: ручная дуговая сварка
покрытым электродом (метод 111), дуговая
сварка плавящимся электродом в активных
газах (метод 135), дуговая сварка вольфра�
мовым электродом в инертных газах (метод
141). Был также проведен конкурс в допол�
нительной номинации — сварка методом
135 на новом сварочном аппарате, разрабо�
танном НПФ «Сварконтакт» (Харьков). 

В конкурсе приняли участие сварщики
из Украины, Республики Беларусь и Рос�
сийской Федерации — всего 37 человек с
21 предприятия. Председатель жюри кон�
курса — директор НПЦ «Сварка и восста�
новление деталей» (Одесса) канд. техн. на�
ук В.И. Дегтярь.

Финансовую поддержку конкурсу ока�
зали АО «Одесский припортовый завод»,
ПАО «Азот» (Черкассы), НПЦ «Сварка и
восстановление деталей» (Одесса), ООО
«Фрониус Украина» (Киевская обл.), ООО
«ЭСАБ Украина» (Киев), ООО «Бинцель
Украина» (Киев), ЧАО «Восток�сервис Ук�
раина» (Киев). 

Призы победителям, призерам и дипло�
мантам конкурса предоставили такие укра�
инские фирмы и организации, как ООО
«3М Украина», (Киев), ООО «Фрониус
Украина» (Киевская обл.), ООО «ЭСАБ
Украина» (Киев), МЧП «Далет» (Одесса),
ООО НПФ «Сварконтакт» (Харьков), за�
вод автогенного оборудования «ДОНМЕТ»
(Краматорск), фирма «Плазмотехнология»
(Одесса), ЧАО «Восток�сервис Украина»
(Киев).

Конкурсанты состязались как в выпол�
нении практических заданий по сварке
стальных пластин и труб, так и в знании те�
ории, нормативных положений и техники
безопасности.

Победители и призеры конкурса:
� номинация 111:

1*е место — А.В. Булыга (ОАО «Белт�
рансгаз», Минск, Республика Беларусь);
2*е место — Р.Г. Гарин (ООО «Карат»,
Ачинск, Российская Федерация);
3*е место — С.А. Тихонов (АО «Одес�
ский припортовый завод», Южный, Ук�
раина), А.В. Король (ОАО «Брестобл�
газ», Брест, Республика Беларусь).

� номинация 135:
1*е место — А.В. Волочай (ОАО «Крю�
ковский вагоностроительный завод»,
Кременчуг, Украина);
2*е место — В.А. Медник (ОАО «Бела�
руськалий», Солигорск, Республика
Беларусь);
3*е место — С.Н. Силюк (РУП « Брест�
энерго», Белоозерск, Республика Бела�
русь).

� номинация 141:
1*е место — И.Л. Немченко (ЗАО «Но�
вокраматорский машиностроительный
завод», Краматорск, Украина);
2*е место — Р.Г. Гарин (ООО «Карат»,
Ачинск, Российская Федерация);
3*е место — В.И. Шкарбута (ПАО
«Азот», Черкассы, Украина), А.С. Мас�
ловский (ОАО «Гродно Азот», Гродно,
Республика Беларусь).
В дополнительной номинации конкурса,

введенной оргкомитетом по предложению
ООО НПФ «Сварконтакт», выполнялась
дуговая сварка плавящимся электродом в
активных газах с помощью нового свароч�
ного аппарата ВИСТ�500С и подающего
механизма ПДГ�500�4С с целью выявления
их достоинств и недостатков. Конкурсанты
сваривали по два образца из стальных плас�
тин толщиной 10 мм: тавровое соединение
вертикальным угловым швом и стыковое
соединение в нижнем положении на весу.
По окончании работы конкурсанты запол�
нили анкеты с отзывами о работе нового
сварочного аппарата, созданного в ООО
НПФ «Сварконтакт».

Победителями и призерами в дополни�
тельной номинации стали:

1*е место — Р.Г. Гарин (ООО «Карат»,
Ачинск, Российская Федерация);

IX <����
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Ежегодный IX Международный конкурс профессионального
мастерства сварщиков состоялся в Одессе с 13 по 17 авгус*
та 2012 г. Организатор конкурса — Общество сварщиков
Украины (ОСУ). Председатель оргкомитета — вице*прези*
дент ОСУ д*р техн. наук А.А. Кайдалов, зам. председате*
ля — председатель правления Одесского областного отделе*
ния ОСУ А.Н. Воробьев. 
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2*е место — Д.Ю. Алюшкевич (ПРУП
«Гроднооблгаз», Гродно, Республика
Беларусь);
3*е место — А.В. Волочай (ОАО «Крю�
ковский вагоностроительный завод»,
Кременчуг, Украина).
Им были вручены призы от ООО НПФ

«Сварконтакт» и фирмы «Плазмотехноло�
гия».

По решению ОИАЦ «Прометей» за луч�
шее качество выполненных сварных швов
награждены Международным сертифика�
том Bureau Veritas сварщики:

А.В. Волочай (ОАО «Крюковский вагоно�
строительный завод», Кременчуг, Украина);

Р.Г. Гарин (ООО «Карат», Ачинск, Рос�
сийская Федерация);

Д.Ю. Алюшкевич (ПРУП «Гроднообл�
газ», Гродно, Республика Беларусь).

В этом году оргкомитет при поддержке
спонсоров учредил приз за лучшие команд�
ные результаты. Сварочной маской типа «Ха�
мелеон» награжден руководитель команды
из Ачинска Красноярского края Российской
Федерации А.Н. Стесиков (ООО «Карат»).

На техническом семинаре для конкур�
сантов и гостей были представлены подроб�
ные доклады о средствах индивидуальной
защиты сварщиков, абразивных материалах
и инструментах производства компании

«3М» (ООО «3М Украина», Киев); о сва�
рочных аппаратах и технологических про�
цессах сварки, разработанных в компании
«Фрониус» (ООО «Фрониус Украина»,
Киевская обл.); о новых сварочных горел�
ках (ООО «Бинцель Украина», Киев); о но�
вом инверторном источнике питания для
дуговой сварки (ООО НПФ «Сваркон�
такт», Харьков); о спецодежде, спецобуви и
других средствах охраны труда (ЧАО «Вос�
ток�сервис», Киев); о художественной свар�
ке (Общество сварщиков Украины, Киев).

Для и гостей конкурса были организова�
ны экскурсия по Одессе и прогулка на яхте.

Подготовка и проведение конкурса свар�
щиков были организованы на высоком
уровне. Работа конкурса освещалось мест�
ным телевидением. Информация о конкур�
се приведена также на сайте Одесского об�
ластного отделения Общества сварщиков
Украины www.tzu.od.ua.

Следующий конкурс сварщиков состо�
ится в июле�августе 2013 г.
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Всего на ассамблее 2012 г. были заре�
гистрированы 525 делегатов и экспертов,
131 сопровождающее лицо и 44 студента, а
также 38 представителей категории «моло�
дой профессионал МИС» (лица с дипло�
мами и/или сертификатами системы аттес�
тации персонала Международного инсти�
тута, активно работающие в сварочном
производстве).

Принимающими организациями высту�
пили Американское сварочное общество
(AWS), Институт сварки им. Эдисона и Со�
вет исследований в области сварки (WRC).

Неотъемлемым событием ежегодных ас�
самблей Международного института свар�
ки является вручение наград за выдающие�
ся работы в области сварки и родственных
технологий. В 2012 г. было вручено девять
наград. Номинациями 2012 г. стали:
� Технология производства и соединения

(награда Анри Граньона категории А).
� Свойства и свариваемость материалов

(награда Анри Граньона категории В).
� Проектирование и технологичность кон�

струкций (награда Анри Граньона кате�
гории С).

� Обучающие видеокурсы и компьютер�
ные программы для различных катего�
рий сварочного персонала (награда Анд�
ре Лероя).

� Фундаментальные исследования в обла�
сти сварки и родственных технологий
(награда Йошиаки Арата).

� Разработка и усовершенствование стан�
дартов в области сварки (медаль Томаса).

� За активную работу в рамках проектов
МИСа (награда Артура Смита).

� За личный вклад в развитие сварочных и
родственных технологий (награда Евге�
ния Патона).

� Награда за лучшую статью в журнале
Welding in the World.
Награда Анри Граньона (вручается с

1992 г.). Награда вручается ежегодно побе�
дителям международного конкурса среди
авторов научных работ, посвященных ис�
следованиям в области сварки и родствен�
ных технологий. Основная ее цель — при�
влечение молодых специалистов. Конкурс�
ная работа может быть частью диссертации
магистра, кандидата, доктора наук или про�
мышленным проектом, выполненным од�
ним автором. В данной номинации возмож�
ны четыре категории:
категория А — технология производства и
соединения;
категория В — свойства и свариваемость
материалов;
категория С — проектирование и техноло�
гичность конструкций;
категория D — вопросы охраны здоровья.

В 2012 г. награду категории А получил
Йи Хуанг (США) за работу «Управление
переносом металла с заданными параметра�
ми при гибридной лазерной сварке».

Номинант получил степень бакалавра по
специальности «Сварка» и магистра по спе�
циальности «Обработка материалов» в Тех�
нологическом университете г. Харбин (Ки�
тай). В 2006 г. он поступил в Университет
Кентукки (Лексингтон, Кентукки, США) и
в 2011 г. защитил диссертацию в области
электротехники. В настоящее время Йи Ху�
анг работает инженером в компании Roman
Engineering Service (Ливония, Мичиган,
США). Он изучает процессы сварки с пони�
женным тепловложением, гибридную ла�
зерную сварку, лазерную сварку и пайку,
разрабатывает припои, не содержащие сви�
нец, занимается мониторингом, управлени�
ем и оптимизацией сварочных процессов.
Он является автором более 20 статей в ве�
дущих технических изданиях. В 2011 г. был
отмечен Американским обществом свар�
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65*я Ежегодная ассамблея Международного института
сварки (МИС) прошла 8–13 июля 2012 г. в Hyatt Regency
Denver и Colorado Convention Center в Денвере, Колорадо
(США). Это престижное мероприятие в четвертый раз
проводится в Соединенных Штатах, ранее ассамблеи были
проведены в Нью*Йорке (1961), Бостоне (1984) и Сан*
Франциско (1997). Сохранились высокие показатели посе*
щаемости предыдущих лет, в общей сложности в мероприя*
тии приняли участие 799 человек из 49 стран.
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ки — получил Серебряную медаль А.Ф. Де�
виса в категории «Машиностроение».

Награда категории В была присуждена
Марии А.В. Бермехо (Испания) за работу
«Влияние легирования (эквивалентного
хрома и никеля) на процессы структурного
превращения аустенит�феррит и феррит�
аустенит в аустенитных нержавеющих ста�
лях при сварке». М. Бермехо получила сте�
пень бакалавра по специальности «Промы�
шленная химия» в Университете Барсело�
ны (Испания). В 2000 г. она получила ква�
лификацию Международный инженер по
сварке, а позднее — степень магистра свар�
ки, успешно представив работу по сварке
алюминия неплавящимся электродом. В
2010 г. защитила диссертацию, посвящен�
ную математическому моделированию
структурного состава швов в изделиях из
нержавеющих аустенитных сталей, и на се�
годняшний день продолжает исследования
структурных превращений при кристалли�
зации. Одна из ее исследовательских работ
в этом направлении в нынешнем году была
удостоена награды Анри Граньона.

Награда в категории С была вручена
М. Фараджиану (Германия) за статью
«Поведение сварочных остаточных напря�
жений под действием механической нагруз�
ки». М. Фараджиан — выпускник бакалав�
рата Политехнического университета Теге�
рана (Иран) по специальности «Механика
твердых тел» и магистратуры Королевского
технологического института (Стокгольм,
Швеция) по специальности «Обработка ме�
таллов». Получив квалификацию Между�
народного инженера по сварке, он начал ка�
рьеру исследователя. С 2007 г. изучает вли�
яние остаточных напряжений на усталост�

ную прочность сварных швов в Институте
сварки в Брауншвейге (Германия). В 2011 г.
защитил диссертацию в Университете Бра�
уншвейга и получил грант на исследования
от Фонда поддержки исследовательских
работ Германии.

Награда Андре Леруа (вручается с
1980 г.). В 2012 г. награду получил Джон
С. Петковшек (США), представитель ком�
пании Lincoln Electric, за интерактивный
курс по технике безопасности в сварке.
Призер — выпускник магистратуры Госу�
дарственного университета г. Кливленд
(США) по специальности «Химия» — рабо�
тает в компании с 1980 г. В течение 32 лет
занимался проблемами, связанными со сва�
рочным производством. С 2000 г. занимает
пост генерального директора компании по
охране труда и окружающей среды, активно
работает над средствами снижения влияния
производственных процессов на здоровье
людей. Также разрабатывает материалы об�
разовательного характера для сотрудников
компании и заказчиков, принимает участие
в национальных программах защиты при�
родных ресурсов, активно участвует в рабо�
те комиссии Американского сварочного об�
щества по охране здоровья.

Награда Йошиаки Арата (вручается с
1994 г.). Награду Й. Арата в 2012 г. получил
проф. Герт дер Оуден (Нидерланды).
Проф. Оуден защитил диссертацию по фи�
зике твердых тел в Университете Амстерда�
ма (Нидерланды). Свои исследования он
продолжил в Университете Иллинойса
(США), затем работал ассистентом в лабо�
ратории компании Philips, где занимался
фундаментальными исследованиями физи�
ки дуги и металлургии сварки. Позднее по�
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лучил пост технического директора в отде�
ле сварки той же компании, на котором про�
работал с 1976 по 1980. В 1980–2005 гг. ра�
ботал профессором кафедры сварочных
технологий и неразрушающего контроля
Технологического университета Делфта
(Нидерланды). Его научные исследования
охватывают физику сварочной дуги, реак�
ции с газовой фазой при сварке, управление
и мониторинг сварочных процессов, гиб�
ридную лазерную сварку, соединение ме�
таллов с керамикой, неразрушающий кон�
троль сварных швов. Хорошо известны его
исследования колебаний сварочной ванны
и зависимость от них проплавления, запа�
тентован алгоритм измерения и управления
проплавлением. 

Проф. Оуден возглавляет несколько ко�
митетов в Институте сварки Нидерландов
(NIL), в частности, стратегический комитет
по исследованиям в сварке. В 1995 г. был
награжден Почетной медалью NIL. В 1990–
1992 гг. занимал пост Вице�президента МИС.

Медаль Томаса (вручается с 1997 г.). В
2012 г. Медаль Томаса была вручена Деви�
ду Р. Болсеру (США). В течение более
30 лет он принимал активное участие в раз�
работке и производстве конструкций из ти�
тана, нержавеющих сталей и алюминиевых
сплавов для нужд авиа� и ракетостроения,
участвовал в программах Antisubmarine Ro�
cket Launcher Guide, Harpoon Missile, HyFly
Missile, Peacekeeper Propellant Tank, Space
Station Freedom Propellant Tank, Space
Shuttle’s Aft Propulsion Subsystem, National
Aerospace Plane, Tokamak Physics Experiment,
Small Diameter Bomb, Massive Ordnance
Penetrator, C�17, F�15, F�18, AV�8B, MD�11,
737, 787. В настоящее время работает в ис�
следовательском отделе компании Boeing.

Девид Болсер участвует в работе комис�
сий Американского сварочного общества и
МИС. Он является инициатором и одним
из разработчиков документа AWS D17.3 —
указаний по сварке трением с перемешива�
нием алюминиевых сплавов, применяемых
в авиационной промышленности. Позднее
под его руководством комитетом МИС был
разработан стандарт ISO/FDIS 25239 «Свар�
ка трением с перемешиванием алюминия».

Награда Артура Смита (вручается с
2001 г.). Призером 2012 г. стал Кристиан
Аренс (Германия). К. Аренс получил обра�
зование в области строительства, до 1984 г.
занимался проектированием стальных кон�
струкций, мостов и узлов ракетостроения.
Получив диплом инженера по сварке, в

1984 г. он возглавил отдел по обучению и
обеспечению качества в Институте сварки
Германии, стал членом Общества сварки
Германии. В течение 8 лет выполнял обя�
занности председателя национальной экза�
менационной комиссии, более 20 лет воз�
главлял Общество по подготовке и аттеста�
ции инженеров�сварщиков.

В 1980�90�х годах К. Аренс был коорди�
натором по организации Института сварки
Китая, а также участвовал в проведение
первых курсов для инженеров по сварке в
Корейской республике. С 1992 г. он прини�
мает активное участи в работе МИС, был
членом и председателем нескольких комис�
сий, на протяжении 9 лет был председателем
Группы А Международного комитета по ак�
кредитации. С 1997 г. работает аудитором в
системе МИС, а с 2004 г. — ведущий ауди�
тор по дистанционному обучению. В 2007 г.
К. Аренс был удостоен Немецкой награды в
области обучения, а в 2010 г. — Почетной
международной награды Американского
общества сварки в области сертификации.

Награда Евгения Патона (вручается с
2000 г.). В данной номинации возможны
две категории:
категория А (присуждается в нечетные го�
ды) — за прикладные исследования и разра�
ботки, успешно внедренные в различных
отраслях;
категория В (четные годы) — за разработку
нового промышленного оборудования,
материалов и конструкций, прошедших
успешное изготовление и внедрение.

Награду Евгения Патона в 2012 г. по�
лучил Михаэль Шесны (Германия). Свою
карьеру он начал в качестве инженера в
компании АВВ, где три года занимался раз�
работкой первого в мире локомотива, рабо�
тающего от переменного тока с тиристор�
ным преобразователем частоты на 5,6 МВт,
а также первого в Европе 1,8�мегаваттного
тиристорного преобразователя для поездов
метро. С 1980 г. он является владельцем и
директором компании EWM Hightec Weld�
ing GmbH. Долгие годы принимал участие в
разработке многочисленных инноваций в
области сварки, на которые получил 46 па�
тентов. В числе его разработок: источники
питания для сварки MIG/MAG импульс�
ным током, в том числе, быстродействую�
щие с обратными связями; синергетический
инверторный источник питания для сварки
MIG/MAG с цифровым управлением; пер�
вый инверторный источник «чоппер» на
40 кГц для сварки TIG постоянным и пере�



!#$:#�#=K( K($&#=

51 5(87) 2012 &Y/�^"�

менным током с управляемой частотой тока
(20–200 Гц); первый в мире синергетичес�
кий источник для сварки TIG. Он прини�
мал участие в разработке и проектировании
наибольшего в мире тиристорного преобра�
зователя для сталеплавильного завода Nu�
corsteel (Дарлингтон, США), целого ряда
сварочных источников питания с цифровым
управлением для процессов MIG/MAG,
TIG, плазменной и ручной дуговой сварки.
В числе его недавних разработок установки
EWM�activArc для сварки TIG переменным
и постоянным током, EWM�forceArc для
сварки MAG и EWM�coldArc с высокоско�
ростным инвертором и микропроцессор�
ным управлением.

Награда за лучшую статью в журнале
Welding in the World (в 2012 г. вручена
впервые). Награда предоставляется Меж�
дународным институтом сварки за лучшую
статью, опубликованную в одном из шести
выпусков журнала, предшествующих ас�
самблее. Награду от имени коллектива ав�
торов получил Томас Брудер (Германия)
за статью «Изучение эффектов перегрузки
под действием распределенной нагрузки в
соединениях из высокопрочных сталей».

Неофициальная награда Мисс Между�
народный институт. Наряду с вручением
медалей и дипломов в официальных номи�
нациях своеобразной традицией летних ас�
самблей МИС стала награда «Мисс Между�
народный институт». Учредителем награды
является Национальный комитет сварщи�
ков Украины. В качестве награды глава ук�
раинской делегации вручает настоящее
произведение искусства — титановую розу,

изготовленную мастером производственно�
го обучения МУАЦ ИЭС им. Е.О. Патона
Г.Г. Дочкиным. Каждый год он изготавли�
вает новую розу, поэтому каждая из победи�
тельниц в данной номинации получает уни�
кальный подарок.

В 2012 г. председатель делегации Украи�
ны академик НАНУ проф. К.А. Ющенко
вручил награду Веронике Сувиль, ведущей
сотруднице редакции журнала Welding in
the World. � #1281
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Судостроение является одним из основ�
ных потребителей металла высокого каче�
ства. Еще до того, как сварка вытеснила
клепку почти во всех отраслях производст�
ва, в судостроении к корпусной стали
предъявляли повышенные требования. За�
дачей металлургов было обеспечение необ�
ходимых физико�химических свойств в со�
четании с такими служебными характерис�
тиками, как коррозионная стойкость, ста�
бильность прочностных показателей по все�
му объему изделия и др. В 1930�е годы Ма�
риупольскому заводу им. Ильича было по�
ручено выпускать толстый лист для судост�
роения. Требовался металл особо высокого
качества. Однако снизить содержание фос�
фора и серы до требуемой нормы и добить�
ся равномерного распределения примесей
не удавалось, потому что в мартеновских
печах шлак контактирует лишь с относи�
тельно небольшой поверхностью ванны
жидкой стали. И тогда инженер�металлург
А.С. Точинский предложил наводить в печи
достаточное количество шлака и с возмож�
но большой высоты сливать его в ковш вме�
сте со сталью. Из раздробленных на отдель�
ные капельки металла и шлака в ковше об�
разовывалась шлакометаллическая «эмуль�
сия». Поверхность контакта шлака с метал�
лом возросла в десятки и сотни раз, и шлак

очистил сталь — количество нежелатель�
ных примесей было сведено до требуемого
уровня. А между прочим, сталь эта была
нужна для... клепаных кораблей.

Разрушение сварных конструкций вы�
звало дополнительные требования к метал�
лу и недоверие к способам сварки. Впрочем,
еще в начале прошлого века суда, сваренные
О.Кьельбергом, В.П.Вологдиным и други�
ми, убедительно свидетельствовали о пре�
имуществе новой технологии соединения, в
том числе и о высокой прочности. В СССР с
конца 1920�х годов внедрением сварки
(ручной дуговой и газовой) занялись в
Ленинграде, Николаеве, Киеве, Горьком.
Впервые научное обоснованные требования
к корпусным судостроительным сталям в
1939 г. дал Ю.А.Шиманский. В 1942 г. в
США на верфи Кайзера была внедрена ав�
томатическая сварка под флюсом сухогру�
зов типа «Liberty» и др. В это время коллек�
тив Института электросварки был занят
проблемами автосварки танков, но Е.О. Па�
тон нашел возможность написать книгу
«Автоматическая сварка в судостроении».
В послевоенные годы в отраслевом ЦНИИ
технологии судостроения (до 1947 г. —
«Оргсудпром») разворачиваются комплек�
сные исследования техники сварки, проч�
ности морских судов и др. Уже к концу
1940�х годов были разработаны корпусная
сталь и технология сварки крейсеров проек�
та 68�бис (см. «Сварщик» №4–2012). 

Значительное внимание судостроению
продолжает уделять Е.О.Патон и ставит за�
дачу — создать высокотехнологичные спо�
собы сварки для военного кораблестроения.
Разрабатывается техника сварки корпусов
на заводах «Ленинская кузница» (Киев),
«Красное Сормово» (Горький), №444 (Ни�
колаев) и других. А.А. Казимиров курирует
внедрение технологии, серийных автоматов
и специальных шланговых полуавтоматов
для сварки под флюсом судового набора,
магнитных стендов, спроектированных
В.Е. Патоном, П.И. Севбо и др. Одновре�
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Ежегодно в мире тонут десятки судов. Причина некоторых
аварий — недостаточная прочность их конструкции. А по*
скольку ее рассчитывают на самые жесткие, почти неверо*
ятные условия эксплуатации — при «постановке» корпуса
на вершину волны и между волнами, нередко подозрение па*
дает на плохое качество изготовления. Сварка в судострое*
нии является одной из ведущих и завершающих технологий,
и эта технология, чаще всего в сочетании с неадекватным
качеством свариваемого металла, может быть причиной
катастроф. Например, таких, как с американскими сухо*
грузами серии «Liberty» (см. «Сварщик», № 4–2012). Но осо*
бое внимание судостроители уделяют подводным лодкам,
так как, помимо других нагрузок, они подвергаются всесто*
роннему объемному сжатию, растущему при погружении на
каждые 10 м на 1 атмосферу. 
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менно в ИЭС Е.О. Патон развернул исследования,
направленные на создание материалов для судост�
роения — экономнолегированных сталей (А.Е. Ас�
нис) и высоколегированных сталей и сплавов
(Н.И. Каховский). Для многопроходной сварки ко�
рабельных атмосферостойких сталей был создан аг�
ломерованный флюс АНК�561 (К.К. Хренов). При
изготовлении блоков секций и на стапеле угловые
швы сваривали в положениях, отличных от нижне�
го, тонкими электродами диаметром 1,0–1,4 мм ру�
тилового типа АН�21 и др. (И.К. Походня). Со вре�
менем на многих заводах блок�секции массой 100 т
и больше начали изготовлять поточным методом
при комплексной механизации работы на всех по�
зициях. Цикл строительства военных кораблей и
крупнотонажного промышленного флота заметно
сократился. 

Основная задача по созданию специальных кор�
пусных сталей, обладающих высокой прочностью и
пластичностью, высокой сопротивляемостью хруп�
кому разрушению коррозии и, естественно, хоро�
шей свариваемостью была возложена на ЦНИИ
конструкционных материалов «Прометей». Здесь
с 1949 г. исследованиями влияния пластической
деформации на структуру и свойства высокопроч�
ной корпусной стали и материалов для атомных
реакторов занялся И.В. Горынин. В 1958 г. он ста�
новится заместителем директора по науке, с 1977 г.
возглавляет институт. (В 1979 г. его избирают член�
корреспондентом Академии наук СССР, в 1984 г. —
действительным членом АН СССР). В течение не�
скольких десятилетий под его руководством разра�
батываются высокопрочные свариваемые конст�
рукционные материалы, в первую очередь, в соот�
ветствии с требованиями развивающегося судост�
роения. (Следует отметить, что Президиум АН

СССР присудил И.В. Горынину премию имени
П.П. Аносова, а Российская академия наук награди�
ла Золотой медалью им. Д.К. Чернова).

Но если с задачами строительства надводного
флота как в СССР, так и за рубежом металловеды,
металлурги, сварщики и другие смежники справля�
лись и даже работали «на опережение», то менее ус�
пешно обстояли дела со строительством подводных
лодок. С каждым новым поколением возрастала
проектная глубина погружения, а это означало, что
с добавлением каждых 10 м давление на корпус уве�
личивается на 1 атм и нагрузка на 1 м2 возрастает на
10 т. Поэтому для строительства подводных лодок
требовался все более толстый металл с повышенны�
ми служебными характеристиками. (Следует отме�
тить, что толстый стальной лист был необходим
также для производства труб магистральных газо�
проводов, атомных реакторов, тяжелого и транс�
портного машиностроения и др.). 

Причины аварий и гибели кораблей тщательно
расследуются. И бывает, что комиссия обнаружива�
ет дефекты проката и сварных соединений. Первой
из неудачно сваренных подводных лодок, как бы
продолжившая «традицию» «Liberty», стала атом�
ная подводная лодка ВМФ США «Thresher»
(«Морская лисица») с регистрационным номером
SSN�593. Опытный экземпляр нового класса субма�
рин отличался обтекаемыми формами и прочнос�
тью, рассчитанной на рекордное погружение до
330 м. Самая современная по тем временам подлод�
ка не всплывая могла преодолеть 200 тыс. км, то
есть совершить пятикратное кругосветное путеше�
ствие. Вооружения не было, зато на борту были три
офицера с верфи, представитель штаба и семнад�
цать инженеров и техников, всего 129 человек. Ут�
ром 9 апреля 1963 г. из гавани Портсмута она вы�
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шла на испытания. В 7 ч 47 мин 10 апреля
1963 г. лодка погрузилась в океан, а в 9 ч
18 мин на сопровождающем корабле был за�
регистрирован мощный низкочастотный
сигнал — стальной корпус не выдержал
сильного давления, и подлодка развалилась
на части. Корабль исчез навсегда. Почему
это произошло? Такие внешние причины
катастрофы, как нападение врага, встреча с
НЛО, столкновение с другим кораблем, са�
ботаж, были сразу отвергнуты. 

Случай с «Thresher» — не только круп�
нейшая катастрофа ВМС США в мирное
время. Впервые в мире затонула атомная
подводная лодка. Комиссия изучила произ�
водственную документацию, исследовала
почти готовые к пуску следующие корабли
этой серии, расчеты заложила в ЭВМ и
установила, что из�за множества наруше�
ний любой выход на максимальную глуби�
ну мог оказаться смертельно опасным, а ка�
тастрофа была неизбежна. Контр�адмирал
Остин отметил, что такой массы ошибок и
недочетов с лихвой хватило бы, чтобы поса�
дить на дно целый флот. На первом месте
стояло качество сварочных работ. В частно�
сти, в многочисленные стыки трубопрово�

дов атомного реактора, которые должны
тщательно свариваться, оказались запаяны
по причине их труднодоступности. Пайка
же не выдерживала расчетной нагрузки.
Поэтому, если в трубопроводной системе
появилась хотя бы маленькая трещина,
мощность насоса, поставляющего холодную
воду для реактора, резко упала. Реактор от�
ключился, цистерны перестали продувать�
ся, всплытие затормозилось и, более того,
лодка начала падать в глубину. Электричес�
кому двигателю, который в аварийных слу�
чаях заменяет реактор, требуется на «раз�
гон» от 10 до 50 с. За это время отказали
практически все жизненно важные системы
«Thresher», вторая попытка накачать цис�
терны сжатым воздухом не удалась. Как ни
странно, испытания проводили на краю
океанской впадины Уилкинсона — более чем
двухкилометровой пропасти. Но субмарина
могла развалиться, даже не достигнув про�
ектной глубины, потому что корпусную тол�
столистовую специальную высокопрочную
сталь сваривали многослойными швами
вручную буквально какими попало элект�
родами, не выдерживая параметры режима. 

27 июня 1963 г. подводные фотосъемки с
помощью глубоководного батискафа за�
фиксировали несколько больших стальных
обломков, изогнутые металлические и
пластмассовые части разной величины.
Среди обломков «Thresher» не обнаружили
атомного реактора, и о его состоянии до сих
пор ничего неизвестно. О недостатках мате�
риала корпуса, низком качестве сварочных
работ говорил на заседаниях комиссии Кон�
гресса США адмирал Риковер: «Микротре�
щины в сварных соединениях прочного
корпуса, изготовленного из стали HY�80,
давно беспокоили меня. Как это ни печаль�
но, но основной конструкционный матери�
ал наших атомных подводных лодок весьма
склонен к усталостному разрушению в мес�
тах сварных соединений...». 

Гибель дизельной подводной лодки Ти�
хоокеанского флота СССР К�129 с борто�
вым номером 574, выполнявшей задачи по
скрытному патрулированию, напрямую не
связана со сваркой. Это был еще дизельный
корабль, вооруженный баллистическими
ракетами Р�13 подводного старта с ядерны�
ми боеголовками большой мощности и дву�
мя ядерными торпедами. Однако обычный
«случай» — таран американской подлодки
позволяет определить оплошности и совет�
ского кораблестроения. 9 марта 1968 г. ко�
рабль не вышел на связь. В это время, в раз�
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гар боевых действий во Вьетнаме, амери�
канские ВМС тщательно прослеживали курс
советских кораблей в стратегически важной
части Тихого океана. Подводный ракетоно�
сец не мог бесследно раствориться в океане.
Но точное место гибели корабля и 98 чле�
нов экипажа советскому командованию не
было известно. В течение 73 суток лодку ис�
кали десятки кораблей Камчатской флоти�
лии и авиация Северного флота. Тем не ме�
нее, точное место гибели знало командова�
ние ВМФ США. Поэтому из нескольких
версий о причинах гибели наиболее вероят�
ной был таран американской подлодки
«Sword�fish» («Меч�рыба»), «крутившейся»
рядом с нашим кораблем. По данным раз�
ведки, в эти же дни «Sword�fish» прибыла в
японский порт Йокосуко, и к ее ремонту
привлекался только американский персонал. 

Почти пять месяцев специалисты США
тайно готовились к подъему советской под�
лодки, лежащей на глубине 5000 м: обследо�
вали ее положение глубоководным батиска�
фом, убедились в том, что корпус как будто
цел, спроектировали и построили специаль�
ный док — камеру с раздвигающимся дни�
щем и мощными захватами. Однако при
подъеме подлодка разломилась в том месте,
куда пришелся удар «Sword�fish», и амери�
канцам удалось поднять только часть ко�
рабля с тремя носовыми отсеками, в кото�
рых находились торпеды, но не оказалось
самого главного — секретного кода. А из
разломившегося отсека вывалилась ракета,
и грабители ретировались, испугавшись то�
го, что из разламывающейся лодки старту�
ют ракеты с ядерными зарядами (естествен�
но, в заранее заданном направлении). Так
недостаточная прочность сварных конст�
рукций «обеспечила» сохранение тайны
приборов, шифров, конструкций ракет и др.

Почему же лучшие по составам, прекрас�
но сваривающиеся корабельные стали ино�
гда оказывались причиной аварий и даже
катастроф подводных лодок? Дело в техно�
логии производства полуфабрикатов — в
особенностях и возможностях литья и обра�
ботки давлением (совсем как при изготов�
лении булатной стали).

Толстолистовая сталь прокатывается из
крупных слитков или непрерывнолитых за�
готовок. В процессе плавки и разливки ме�
талл подвергают всевозможной обработке,
физическому и химическому воздействию,
и, казалось бы, отливка должна быть абсо�
лютно пригодной для получения высокока�
чественного проката. Для изготовления

корпуса суда применяют наиболее качест�
венные углеродистые (Ст.3С, Ст.4С, Ст.10,
Ст.15, Ст.25, 15Л, 25Л) и низколегирован�
ные стали (СХЛ�4, 09Г2, СХЛ�45, 09ГДН,
08ГДНФ, 08ГДНЛ, 08ГДНФЛ), а также
стали других марок, которые имеют высо�
кую прочность, достаточную пластичность
при холодной и горячей обработке, удовле�
творительную свариваемость, стабильность
механических свойств после разных видов
обработки и при эксплуатации готовой
конструкции. 

Особенности традиционной металлур�
гической технологии таковы, что чем толще
прокат, тем ниже его пластичность, вяз�
кость, сопротивление воздействию нагру�
зок, температур, давлений. Кроме того, все
эти свойства оказываются неодинаковыми
в разных направлениях, например, по тол�
щине листа. Это потому, что толстый лист
наследует от крупного слитка его химичес�
кую неоднородность и неметаллические
включения, которые вытягиваются вдоль
направления прокатки, образуя строчечную
структуру. Стремление повысить качество
толстого металла привело в 1950�60�х годах
к созданию в ИЭС им. Е.О. Патона под лич�
ным руководством Б.Е. Патона ряда новых
металлургических технологий, в частности,
электрошлакового (ЭШП), плазменного и
электроннолучевого переплавов. Так, при
ЭШП рафинирование шлаками очищает
металл от вредных примесей, а кристалли�
зация, идущая снизу вверх, обеспечивает
получение хорошей структуры. Более того,
в ИЭС (Б.Е. Патон, Б.И. Медовар, В.Я. Са�
енко, Л.Б. Медовар и др.) была реализована
идея Н.Т. Гудцова, предложившего для
улучшения структуры будущего слитка
вводить в изложницу перед заливкой стали
макрохолодильники в виде металлических
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стержней, пластин. ИЭС им. Е.О. Патона в
содружестве с Институтом проблем литья
АН УССР и рядом промышленных пред�
приятий удалось создать принципиально
новый класс металлических материалов,
которые названы армированными квазимо�
нолитными материалами — АКМ. Холод�
ные вкладыши из стали, содержащие мини�
мум вредных примесей, способствуют уве�
личению скорости кристаллизации и обра�
зованию однородной дисперсной структу�
ры, препятствуют развитию ликвационных
процессов. При последующей прокатке тол�
стый лист из такого слитка по свойствам со�
перничает с листом ЭШП, а по принципу
получения многослойной стали напоминает
процесс ковки�сварки клинков из булатной
стали. Для АКМ были применены малопер�
литные стали типа 09Г2 с добавками Nb, V,
Ti, Mo, Ni: 09Г2ФБ, 09Г2БТ и пр.

Опираясь на достижения многих НИИ,
КБ и предприятий, занимающихся совер�
шенствованием материалов, судостроители
решили сложнейшую проблему повышения
тактико�технических характеристик под�
водных лодок, надежности, запаса плавуче�
сти и живучести. Началось их массовое
строительство. С середины 1950�х годов
ЦКБ «Рубин» (Ленинград) наращивает
темпы проектирования новых подводных
лодок. В 1960–1964 гг. на заводе «Севмаш»
(Северодвинск) было построено первое по�
коление атомных подводных ракетонос�
цев — проект 658 («Hotel»). А в целом
ВМФ СССР к концу 1964 г. имел 325 ди�

зельных и 46 атомных подводных лодок
(в том числе 8 с баллистическими ракетами
и 19 — с противокорабельными). Были до�
стигнуты высокие тактико�технические ха�
рактеристики. Так, подлодка К�162 проекта
661, заложенная 28 декабря 1963 г., после
преодоления ряда технологических трудно�
стей имела скорость длительного подводного
хода до 44 узлов, т. е. на 10–12 узлов боль�
ше, чем у авианосцев и кораблей НАТО.

Более чем за 50 лет строительства атом�
ных подводных ракетоносцев трех поколе�
ний был достигнут значительный прогресс
в их техническом уровне и боевой эффек�
тивности. Совершенствовалось ракетное и
торпедное вооружение, совершенствова�
лась техника сварки корпусной стали. Были
построены атомные стратегические подвод�
ные крейсеры проектов 667А («Yankee»),
667Б («Delta I»), 667БД («Delta II»),
667БДР («Delta III»), 667БДРМ («Delta
IV»). Тяжелый атомный подводный крей�
сер третьего поколения проекта 941 («Ty�
phoon») с твердотопливными баллистичес�
кими ракетами с разделяющимися боего�
ловками лег в основу морской стратегичес�
кой системы «Тайфун». Появились и новые
проблемы, вызванные переходом на под�
водные лодки из титановых сплавов, однако
это уже другая история. Всего со стапелей
заводов Советского Союза сошло около ты�
сячи подводных лодок. (Точную цифру дей�
ствующих в составе ВМФ СССР на начало
1990 г. установить не удалось). В 1992 г. ру�
ководство Российской Федерации по пред�
ложению США отказалось продать Индии,
КНР и ряду других стран подлодки проек�
тов 1965–70�х годов, и более 100 лодок бы�
ли выведены из строя, причем расходы на
утилизацию соизмеримы с постройкой но�
вых кораблей. 

Научный и промышленный потенциал
УССР в области судостроения к концу
1980�х годов входил в первую десятку ми�
рового судостроения. Однако к началу
ХХI в. заводы Николаева, Керчи, Херсона,
Феодосии, Киева, сотни других предприя�
тий, КБ и НИИ, работавших на судострои�
тельную промышленность, оказались без
заказов и государственного финансирова�
ния. Авианесущий крейсер «Украина» уда�
лось продать КНР, остальные недостроен�
ные суда пущены на металлом, единствен�
ная дизельная подводная лодка, доставшая�
ся Украине при разделе флота распавшего�
ся Советского Союза, ремонтировалась
почти два десятилетия... � #1282
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