
� Повышение производительности до 60%. 

� Качество кромки реза — готовое
под сварку. 

� Возможность выполнить косые кромки
под сварку. 

� Общая экономия до 20% на каждом
метре реза по сравнению с пропаном. 

� Реализуем ацетилен от 5$килограммовых
баллонов до 160$килограммовых
бандлов. 

Завтрашний успех начинается сегодня 
с Линде Газ Украина.

Разрядная рампа с подключенными 
ацетиленовыми бандлами вместимостью 160 кг

Ацетилен в термической резке — выбор лидеров

ПАО «Линде Газ Украина»

Головной офис, г. Днепропетровск: ул. Кислородная, 1 тел./факс: (0562) 35$12$25, (067) 565$62$90 

Филиал в г. Киев: ул. Лебединская, 3б тел./факс: (044) 507$23$69 

Филиал в г. Донецк: ул. Баумана, 11 тел./факс: (062) 310$19$91 

Филиал в г. Калуш: ул. Промышленная, 4 тел./факс: (034) 259$13$00 www.linde.ua
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Стационарную вакуумную ус�
тановку Nederman L�PAK приме�
няют для удаления пыли и свароч�
ных аэрозолей во многих отраслях
промышленности. 

Установка оборудована ради�
альным вентилятором, работаю�
щим от прямого привода, УЧПУ
переключателем, блоком автомати�
ки для автономной остановки и за�
пуска, системой очистки фильтров.

Очистка фильтров двухступенчатая.
При входе в систему воздушный поток сни�

жает скорость и проходит че�
рез сепаратор и рукавные

фильтры. Автоматичес�
кая очистка фильтров
осуществляется обратной
импульсной продувкой.

К преимуществам ус�
тановки L�PAK следует
отнести:
� простоту использова�

ния и обслуживания;
� компактность;

� высокую эффек�
тивность;

� наличие встро�
енного контроллера

с программируемой логикой;
� автостарт/стоп;
� дистанционное управление.

Типичные области применения установ�
ки: сварочные цеха, мастерские по ремонту
автомобилей, строительная индустрия, пред�
приятия пищевой промышленности и др.

� #1314
### «��	�
�-��+������/» (���	�-�����1��/)

ПАО «Энергомашспецсталь» (ЭМСС),
Краматорск, завершает изготовление флан�
ца крышки корпуса реактора нового поко�
ления по проекту ВВЭР�ТОИ. Фланец
представляет собой кольцо, соединяющее
крышку реактора с корпусом. На ВВЭР�
ТОИ ЭМСС для реактора также произво�
дят детали корпуса: заготовку обечайки ак�
тивной зоны; заготовку обечайки нижней
зоны патрубков.

Заготовка проходит полный цикл произ�
водства. Слиток детали фланца массой
290 т был отлит из теплоустойчивой марки
стали, специально разработанной научно�

исследовательским институтом ФГУП
«ЦНИИ КМ «Прометей». Затем деталь
прошла процесс ковки и осадки.

«Технологический процесс ковки был
смоделирован при помощи лабораторной
компьютерной программы с целью под�
тверждения правильности выбора техноло�
гических переходов и температурно�дефор�
мационных параметров, — пояснил началь�
ник технического управления ПАО «ЭМСС»
Владимир Панов. — Операция осадки заго�
товки, определяющая качество будущего
изделия, требует максимально возможных
нагрузок от пресса усилием 15000 т».

Особое внимание было уделено и терми�
ческой обработке заготовки фланца. Спе�
циалистами «Энергомашспецстали» была
применена технология термометрирования:
установка термоэлектрических преобразо�
вателей в различные сечения поковки. 

После ультразвукового контроля деталь
пройдет механическую обработку под по�
ставочные размеры. Масса товарной детали
составит почти 74 т. Фланец отправят в
Волгодонск (РФ) в филиал Петрозаводск�
маш «Атоммаш», где после сборки реактора
проведут полное тестирование. � #1315

www.i-mash.ru

2(90) 2013 �=F�[*7

��;���$ ��Q�$I$ $ ��Q��B�8$S

4

I�&,���
�+ ������
��
�+ �����������&
�+
����
���� L-PAK ��+ �����
�+ ,���
� �����'
�	 �X��(����

Техническая характеристика: L�PAK�150 L�PAK�250
Мощность, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 . . . . . . . . . . 5,5
Объем воздушного потока, м3/ч. . . . . . . . . . . 290 . . . . . . . . . 420
Производительность при –15 кПа, м3/ч . . 150 . . . . . . . . . 250
Максимальный вакуум, кПа . . . . . . . . . . . . . . –22 . . . . . . . . . –21
Площадь фильтра, м2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,1 . . . . . . . . . . 1,6
Срок эксплуатации фильтра, ч. . . . . . . . . . 5000 . . . . . . . . . 500
Уровень шума, дБА:

без кожуха . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 . . . . . . . . . . 74
с защитным кожухом . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 . . . . . . . . . . 64

Масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110 . . . . . . . . . 140
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Сварочные аппараты серии ProPAC
фирмы HYOSUNG применяют в таких от�
раслях промышленности, как судостроение
и тяжелое машиностроение. Концепция ап�
парата предполагает использование машин
для ручной дуговой сварки, механизирован�
ной сварки или строжки практически в лю�
бых погодных условиях. Переключение с
одного вида сварки на другой выполняют с
помощью тумблера на передней панели.

Возможность использования сварочных
кабелей и соединительных пакетов длиной
до 120 м позволяет оборудовать стационар�
ные сварочные посты, включающие не�
сколько источников.

Надежность и безопасность работы обес�
печивают:
� три уровня защиты платы уп�

равления от выхода из строя;
� возможность работы в сетях с

колебанием сети ±15%;
� стабильная скорость подачи

проволоки даже при длине со�
единительного пакета 120 м;

� аварийное отключение при
разрыве соединительного па�
кета;

� система защиты трансформа�
тора (система SCR).
Сварочные аппараты имеют

плавный старт и низкий коэффи�
циент разбрызгивания при сварке
в среде защитного газа. Благодаря
системе СТЕ машины ProPAC поддержива�

ют стабильную длину свароч�
ной дуги при изменении вы�

соты сварочной горелки или
неровности свариваемого из�
делия. В результате сварной
шов ровный и не имеет де�
фектов. 

Через 30 с после оконча�
ния сварки срабатывает сис�

тема энергосбережения, кото�
рая переводит машину в «спя�
щий» режим и через 1–7 мин
(в зависимости от нагрева ап�

парата) отключает вентилятор.
� #1316
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Предприятие «ВСМПО Титан Украина»
(Никополь) налаживает выпуск сварных
титановых труб. Решение о создании произ�
водства было принято руководством корпо�
рации «ВСМПО�Ависма» в ноябре 2012 г.

В декабре 2012 г. «ВСМПО Титан Укра�
ина» получило оборудование двух комп�
лектных трубосварочных линий модели
Т 50/60 для выпуска сварных титановых
труб с наружным диаметром от 12 до 60 мм
и толщиной стенки от 0,4 до 2,5 мм. 

В настоящее время заканчивается разра�
ботка проекта по организации сварочного
производства. Пуско�наладочные работы
запланированы на декабрь текущего года.

Реализация инвестиционного проекта
позволит обеспечить производство особо
тонкостенных сварных труб из сплавов ти�
тана длиной до 26 м. Планируется приме�
нять данный вид продукции в теплообмен�
ном оборудовании опреснительных устано�
вок и конденсаторах энергетических
установок. � #1317

www.metalinfo.ru
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MIG/MAG 50–350 (15–34) 50–500 (15–45) 60–670 (15–52)

MMA 60–350 (15–34) 60–500 (15–45) 80–670 (15–52)
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Защита парами металла базируется на
том, что вследствие высокой температуры
дуги металл интенсивно испаряется, и пары
защищают зону сварки. По данным В.М. Ива�
ненко и Н.М. Будника, интенсивность вы�
деления газов при сварке проволокой диа�
метром 1,6–3 мм достигает 5–8 л/мин, что
составляет 25–50% по отношению к расхо�
ду газа, подаваемого для защиты дуги в зону
сварки. Защиту только парами металла реа�
лизуют путем дополнительного подавления
вредного влияния азота и кислорода (по�
ступающих из воздушной среды) на плот�
ность и механические свойства металла шва
за счет введения в состав проволоки допол�
нительных легирующих элементов (Al, Ti,
Ce и др.), имеющих большое химическое
сродство к вышеуказанным газам и образу�
ющих с ними прочные нитриды и оксиды с
высокой температурой плавления. Способы
сварки, при которых защиту дуги осуществ�
ляют только парами металла, имеют весьма
ограниченное применение.

Широко распространена газошлаковая
защита дуги и сварочной ванны, которую
применяют при сварке электродами с по�
крытиями различных типов и порошковой
проволокой. При сварке порошковой про�
волокой для улучшения качества защиты
часто дополнительно используют актив�
ные, инертные газы и газовые смеси на их
основе.

Сварка по слою флюса находит приме�
нение при соединении алюминия и в неко�
торых других случаях. Для шлаковой защи�
ты (сварка под слоем флюса) используют

плавленные и агломерированные флюсы
различной основности.

По химическому составу шлакообразую�
щей части оксидные флюсы могут быть раз�
делены на кислые, нейтральные и основные.
Оксидные флюсы состоят из оксидов ме�
таллов и могут содержать до 10% фторис�
тых соединений. Их преимущественно при�
меняют для сварки углеродистых и низко�
легированных сталей. Флюсы солевого ти�
па состоят из фтористых и хлористых солей
металлов, а также из других, не содержащих
кислород химических соединений. Их ис�
пользуют для сварки активных металлов,
таких как алюминий, титан и др. Флюсы
солеоксидного типа состоят из фторидов и
оксидов металлов и преимущественно при�
меняются при сварке и наплавке низколеги�
рованных сталей.

Питание дуги осуществляют постоян�
ным и переменным током. При питании
плавящегося электрода постоянным током
на прямой полярности (анод (плюс) на из�
делии) глубина проплавления оказывается
меньше, чем при сварке на обратной поляр�
ности (катод (минус) на изделии).

При сварке модулированным током дугу
питают импульсами. Выделяют два вида
сварки модулированным током: импульс�
но�дуговую и пульсирующей дугой (рис. 2).
При импульсно�дуговой сварке обеспечива�
ется управляемый перенос электродного
металла. Сварку выполняют на двух энерге�
тических уровнях, соответствующих дейст�
вию импульса тока (высокий уровень) и па�
узы (низкий уровень), когда сила тока либо
равна нулю, либо имеет небольшое значе�
ние Форма импульса тока, как правило,
прямоугольная или близкая к ней (скорость
нарастания силы тока не более 10 кА/с), ча�
стота следования импульсов f более 25 Гц.

Сварка пульсирующей дугой позволяет
активно влиять на механические свойства
сварного соединения за счет термоцикличе�
ского воздействия на сварочную ванну и зо�
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Не все способы защиты зоны сварки являются универсаль�
ными. Каждый имеет свою область рационального примене�
ния. Так, защита инертными газами целесообразна при
сварке нержавеющих сталей, цветных металлов (алюминия,
титана, меди и др.) и их сплавов. Защиту активными газа�
ми, газовыми смесями, содержащими CO2, Ar, O2, использу�
ют преимущественно при сварке углеродистых и низколеги�
рованных сталей.

* Продолже�
ние. Начало
в №1–2013.
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ну термического влияния. Параметры ре�
жима сварки: время нарастания tн и спада tн
тока соизмеримы со временем импульса tн и
паузы tп (рис. 2, в). Скорость изменения си�
лы тока не более 10 кА/с, а частота следова�
ния импульсов f менее 25 Гц.

Многие характеристики процесса свар�
ки в защитных газах зависят от типа пере�
носа металла электрода, который оказывает
существенное влияние на различные техно�
логические характеристики сварочной ду�
ги, например, на тепловой баланс, простран�
ственную устойчивость дуги, интенсив�
ность протекания металлургических реак�
ций в зоне сварки, потери на угар и раз�
брызгивание, а также на глубину проплав�
ления, параметры и форму сварных швов.

Основными типами переноса металла
электрода в защитных газах являются
мелко� или крупнокапельный с короткими
замыканиями (КЗ) дугового промежутка;
мелко� или крупнокапельный без КЗ дуго�
вого промежутка; струйный процесс и вра�
щательно�струйный.

Тип переноса металла определяется за�
щитной средой, диаметром и химическим
составом электрода, силой сварочного тока
и напряжением дуги, а также другими пара�
метрами.

Для каждого типа переноса металла элек�
трода есть свой диапазон значений силы
сварочного тока и напряжения дуги (рис. 3). 

В последние годы разработан ряд про�
цессов сварки плавящимся электродом с ис�
пользованием переноса металла с КЗ: STT
(фирма Lincoln Electric); CMT (фирма
«Фрониус»); Cold Ark (фирма EWM); Fast
Root (фирма Kemppi); ВКЗ (НПО «СЭЛ�
МА�ИТС») и др. Все эти процессы реализу�
ют путем программирования питания дуги
с наличием обратных связей.

Питание дуги переменным током имеет
свои преимущества. Оно значительно эко�
номичнее с точки зрения расхода электро�
энергии. Сварка переменным током чувст�
вительна к магнитному дутью. Переменный
ток по своему технологическому воздейст�
вию на ванну подобен воздействию модули�
рованного тока с частотой 50 Гц, что позво�
ляет улучшить структуру металла шва. Но
есть и недостатки: пониженная устойчи�
вость горения дуги, повышенное разбрызги�
вание металла и насыщение его газами.

Снижение промышленной частоты сва�
рочного тока ниже 50 Гц позволяет оптими�
зировать эффект модуляции, а его повыше�
ние более 50 Гц — повысить устойчивость го�

рения дуги. Последнего также достигают пу�
тем использования специальных устройств.

Среди способов дуговой сварки плавя�
щимся электродом наиболее широко при�
меняют однодуговую сварку. Менее распро�
странена двух�, трех�, четырех� и пятидуго�
вая сварка. Увеличение количества дуг поз�
воляет не только повысить производитель�
ность, но и существенно расширить техноло�
гические возможности сварки плавлением.
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При количестве дуг две и более можно
использовать проволоку разного диаметра
и химического состава, чередовать сплош�
ную и порошковую проволоку, применять
различные схемы питания дуг, комбиниро�
вать процессы переноса металла, в более
широких пределах регулировать термичес�
кий цикл, течение металлургических про�
цессов в ванне и ее кристаллизацию, разра�
батывать эффективные технологии сварки
тонкого и толстого листа.

В качестве неплавящихся электродов
для сварочных процессов применяют глав�
ным образом вольфрамовые, значительно
реже — угольные и медные с оксидной
вставкой. Сварку вольфрамовым электро�
дом выполняют в инертных газах (аргон, ге�
лий или смеси этих газов).

Вольфрамовые дуги могут быть с катод�
ным пятном и без него или так называемые
нормальные дуги.

Дуга с пятном имеет несколько повы�
шенное, примерно на 10%, напряжение (ка�
тодное и общее) и на 10–20% большую тем�
пературу столба дуги. Температура катода в
дуге с пятном ниже температуры поверхнос�
ти электрода нормальной вольфрамовой ду�
ги, где катодное пятно занимает всю сфери�
ческую поверхность электродного стержня.

Получению пятна на катоде способству�
ет введение в качестве добавки к вольфраму
1,5–3,0% оксидов активирующих элементов
(тория, лантана, иттрия), лучший теплоот�

вод (меньший выход) электрода и более ос�
трая заточка. В этом случае блуждание пят�
на отсутствует, повышается общая устойчи�
вость дуги, заточенный конец не оплавляет�
ся и обеспечивает сжатие дуги у катода.

Стойкость вольфрамового электрода в
первую очередь определяется плотностью
тока. Большое влияние оказывают род тока
и полярность при постоянном его значении.
Особенно мала стойкость при сварке на по�
стоянном токе обратной полярности. Это
связано с двумя причинами: на аноде выде�
ляется большее количество теплоты, чем на
катоде, боковой нагрев электрода затрудня�
ет отвод теплоты с его торца. В связи с этим
сварку вольфрамовым электродом обычно
ведут или на переменном токе, или на по�
стоянном токе прямой полярности. Харак�
теристика основных способов сварки непла�
вящимся электродом приведена в табл. 2.

Аргонодуговая сварка постоянным то�
ком прямой полярности характеризуется
максимальной проплавляющей способнос�
тью, и ее применяют для соединения изде�
лий из углеродистых, легированных сталей,
меди, никеля, титана и ряда других метал�
лов и сплавов.

Сварку переменным током наиболее ча�
сто используют при изготовлении конструк�
ций из алюминиевых и магниевых сплавов.

Использование в качестве защитного га�
за гелия повышает энергетические характе�
ристики дуги. Горение дуги в гелии проис�
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ходит при более высоком напряжении (в
1,4–1,7 раза выше, чем в аргоне). Примене�
ние гелия и аргоногелиевых смесей целесо�
образно в тех случаях, когда требуется по�
высить проплавляющую способность дуги
без увеличения силы сварочного тока.

Для расширения диапазона свариваемых
толщин и типов материалов, увеличения
производительности сварки вольфрамовым
электродом, повышения постоянства про�
плавления и качества шва в целом разрабо�
таны различные промышленные способы
сварки: с присадочной проволокой (холод�
ной или горячей), пульсирующей дугой, по�
груженной дугой, с использованием флюсов�
активаторов, несколькими дугами, трехфаз�
ной дугой, с наложением магнитных полей.

В последние годы для сварки, наплавки,
пайки, оплавления и других процессов ис�
пользуют оксидный порошковый катод,
схема которого показана на рис. 4. Он пред�
ставляет собой медный водоохлаждаемый
держатель, в глухое отверстие которого за�
прессована активная порошкообразная
вставка. В ее состав входят порошки метал�
лов (циркония или гафния), другие хими�
ческие соединения и технологические до�
бавки. Диаметр глухого отверстия 3–5 мм.

Первое включение дуги с порошкообраз�
ным катодом необходимо выполнять в кис�
лородсодержащей газовой атмосфере. При
этом активная вставка окисляется и на ней
образуется оксидная эмиссионная пленка,
служащая в дальнейшем жидким эмитте�
ром катодного электронного тока. В после�
дующем оксидный катод можно использо�
вать при горении как на воздухе, так и в лю�
бом активном или инертном газе.

Дуговой разряд отличается высокой са�
мостабилизацией. Эффект самостабилиза�
ции четко проявляется начиная с силы тока
дуги 300–325 А. Без дополнительного соп�
ла, стабилизирующего потока газа или маг�
нитного поля можно получить дугу длиной
150 мм. При этом скорость интенсивных га�
зовых потоков от катода к аноду (катодное
дутье) достигает 102 м/с. � #1318
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Пределы разрезаемых толщин для раз�
личных металлов достаточно широки. Для
сталей они составляют от 3 до 2000 мм.
Практически возможна резка стали толщи�
ной свыше 2 м при применении специаль�
ных способов резки (кислородным или кис�
лородно�порошковым копьем). 

Выбору технологических режимов сва�
рочных операций с помощью эквивалента
углерода Сэкв в сварочной науке и практике
уделяют большое внимание, несмотря на
относительный характер этого показателя.
Его выбор в качестве критерия, характери�
зующего химический состав разрезаемого
металла, имеет ряд преимуществ. В частно�
сти, величина Сэкв позволяет обоснованно
оценивать структуру участка перегрева зо�
ны термического влияния и по ней опреде�
лять вероятность образования горячих и
холодных трещин.

В разработке математических моделей
эквивалента углерода существуют два под�
хода. Первый учитывает раздельное влия�

ние каждого из элементов, входящих в со�
став стали:

Сэкв = С + Mn/kMn + Si/kSi + Cr/kCr +
+ Ni/kNi + Mo/kMo + V/kV + Cu/kCu + P/kP,

где C, Mn, Si, Cr, Ni, Mo, V, Cu, P — массо�
вые доли химических элементов; kMn, kSi,
kCr, kNi, kMo, kV, kCu, kP — коэффициенты
влияния упомянутых химических элемен�
тов на Сэкв. 

Второй подход учитывает совместное
влияние некоторых элементов:

Сэкв = С +0,155 (Сг + Мо) + 0,14 (Mn +V) +
+ 0,11 Si + 0,045 (Ni + Сu). 

Последний подход положен в основу
хорошо известной формулы разрезаемости

Cэкв = C + 0,16Mn + 0,3 (Si + Mo) + 0,4Cr +
+ 0,2V + 0,04 (Ni + Cu). 

Это позволило разработать группы (ка�
тегории) разрезаемости сталей (табл. 1).

По этой формуле была подсчитана раз�
резаемость 83 марок сталей, применяемых в
тяжелом машиностроении (в работе принял
участие техник Т.В. Копылов). Установлено,
что она подлежит значительной корректи�
ровке, так как не учитывает многие специ�
фические особенности машин этого класса.

К первой группе относят стали с невысо�
кими механическими свойствами, которые
применяют для неответственных конструк�
ций (стали 15–25, Ст3 и др.). 

Стали средней, повышенной и высокой
прочности (09Г2С, 10ХСНД, 14Х2ГМР,
17ГС и др.), широко используемые в ответ�
ственных сварных конструкциях, занимают
промежуточное положение между первой и

!��'��
�+ ��(��(��&���� ������,
,��&�
+�&�	 � &���
����������
�	
��
�������+	
;.$. ��
��, �-� ����. �	�
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	���» (E
	���������)

При производстве стальных металлических конструкций
газокислородная резка (в данном случае под ней понимается
и резка с применением горючих жидкостей) является одним
из ведущих технологических процессов. С ее помощью выпол�
няют отделочные работы на отливках (обрезка прибылей,
литников, питателей, облоя и т.п.) и удаляют металлурги�
ческие дефекты (трещины, пористость, спаи и др.); выреза�
ют заготовки из проката, отливок, поковок; проводят под�
гоночные сборочные операции; удаляют дефекты сварных
швов; разрезают конструкций на металлом и др. Она же в
подавляющем большинстве случаев является единственным
способом удаления трещин и других дефектов при восста�
новлении работоспособности вышедшего из строя оборудо�
вания в процессе эксплуатации. 
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второй группами разрезаемости. С одной
стороны, содержание С в них не превышает
0,3%, с другой стороны, значение эквива�
лента углерода может быть более 0,61%. Од�
нако вырезку заготовок из листового прока�
та толщиной до 100 мм и выше осуществля�
ют без предварительного подогрева и после�
дующей термической обработки.

В зависимости от значения эквивалента
углерода свариваемость сталей характери�
зуется как хорошая, удовлетворительная,
ограниченная и плохая. Для магистральных
трубопроводов диапазон Сэкв от хорошей
свариваемости до плохой колеблется от 0,2
до 0,41%, в то время как для машинострои�
тельных конструкций — от 0,5 до 0,9%. 

Ремонтной сварке подвергают и детали,
изготовленные из так называемых трудно
свариваемых сталей (Сэкв > 0,7%), приме�
нять которые в сварных конструкциях не
рекомендуют. После удаления дефектов га�
зовой резкой на участке перегрева зоны тер�
мического влияния неизбежно образуются
закалочные структуры, а возможности их
устранения последующей термической обра�
боткой не всегда имеются (детали после за�
вершающей механической обработки, разру�
шение узлов в процессе эксплуатации и др.). 

Разрезаемость сталей, как и их сваривае�
мость, оценивают по склонности ЗТВ к обра�
зованию трещин, что определяется структу�
рой металла после воздействия на нее источ�
ника теплоты (газового пламени, электричес�
кой дуги). При резке не всегда можно осуще�
ствить предварительный и сопутствующий
подогревы всей конструкции. При ремонтной
сварке разделок, полученных путем удаления
дефектов газовой резкой, необходимо счи�
таться с наличием закаленной структуры в
ЗТВ. Для принятия конструкторско�техно�
логических решений по выполнению ре�
монтной сварки надо знать величину Сэкв. 

Можно предположить, что формула раз�
резаемости сталей осталась неизменной.
Достаточно сказать, что первую модель
оценки свариваемости по Сэкв разработали
Deardent и O’Neil в 1940 г.

По данным автора, в настоящее время
насчитывается более 50 моделей расчета
Сэкв. Каждый исследователь применяет их
по своему усмотрению. Однако, с нашей
точки зрения, надо придерживаться руково�
дящих материалов. В ГОСТ 27772�88 «Про�
кат для строительных стальных конструк�
ций» и в ГОСТ 192811�89 «Прокат из стали
повышенной прочности. Общие техничес�
кие условия» предложено 

Сэкв = Mn/6 + Si/24 + Cr/5 + Ni/40 +
+ Cu/13 + V/14 + P/2. 

Широкое распространение получила
формула Международного института свар�
ки (МИС), рекомендованная европейским
стандартом EN 1011�2:2001 «Рекомендации
по сварке металлических материалов»:

Сэкв = C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + 
+ (Ni + Cu)/15.

Газокислородная резка сталей больших
толщин имеет ряд специфических особен�
ностей. Одна из них — насыщение поверх�
ности реза углеродом, которое носит диф�
фузионный характер. Протяженность тако�
го участка не более 0,1–0,25 мм. В незака�
ливающихся сталях (до 0,27% С) максимум
растягивающих напряжений достигается на
поверхности реза (рис. 1, а), поскольку от�
сутствуют объемные изменения от внутрен�
них структурных превращений. Это может
вызвать образование сетки поверхностных
холодных трещин глубиной 0,1–0,2 мм. 

В закаливающихся сталях (более
0,27% С и наличие легирующих элементов)
напряжения на поверхности реза носят
сжимающий характер, максимальные зна�
чения напряжений наблюдаются в закален�
ных участках (рис. 1, б). Увеличение объема
закаленного слоя при образовании мартен�
сита способствует возникновению внутрен�
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них структурных напряжений. На эти на�
пряжения накладываются тепловые (темпе�
ратурные) напряжения, вызываемые нерав�
номерным нагревом и охлаждением разре�
заемого металла. Совместное действие обо�
их видов напряжений создает условия для
образования трещин.

Предварительный подогрев способству�
ет уменьшению скорости охлаждения и в
ряде случаев уменьшению напряжений, вы�
званных структурными превращениями.
Кроме того, предварительный подогрев да�
ет возможность управлять физико�химиче�
скими и металлургическими процессами,
протекающими во время резки. 

В теории сварочных процессов разрабо�
таны модели, в которых эквивалент углеро�
да Cэкв позволяет установить зависимость
температуры предварительного подогрева
не только от химического состава, но и от
толщины разрезаемого металла. Для этой
цели рассмотрим методику Д. Сефериана. В
ней имеется понятие «полный коэффици�
ент углерода» [C] = CэквСр, который со�
стоит из химического Сэкв и размерного Ср
эквивалентов углерода. В свою очередь
химический элемент рассчитывается как

360Сэкв= 360+40 (Mn +Cr) + 20Ni + 20Mo, 

а размерный — Ср = (1 + 0,005S), где S —
толщина свариваемых листов, 0,005 — коэф�
фициент, полученный экспериментально.

Температура подогрева 

Tн =350√ [C] — 0,25.

Коэффициент 350 представляет собой
усредненную температуру мартенситного
превращения, а коэффициент 0,25 означает
верхнее содержание углерода. 

Предложено расширить применение этой
очень популярной методики и температуру
предварительного подогрева определять как 

Тпп = Мн √ [C] — C1,

где Мн — температура начала образования

мартенсита при распаде переохлажденного
аустенита, °С; С1 — верхнее содержание уг�
лерода данной марки стали.

Известно, что возможность появления
участков закаленной структуры, обладаю�
щих повышенной склонностью к образова�
нию трещин, связана с температурой мар�
тенситного превращения Мн. Ее можно оп�
ределить по диаграммам распада аустенита,
а также расчетным путем по видоизменен�
ной формуле Ценера

Мн (°С) = 550 — [360 С + 55 (Сr + Мо) + 
+ 50 (Мn + V) + 40Si + 16 (Ni + Сr)]. 

Принято считать (В.Н. Земзин и др.),
что температура подогрева должна быть вы�
ше Мн на 15°С. Решающее влияние на вели�
чину Мн оказывает углерод: чем выше его
содержание, тем ниже значение Мн. Однако
надо принимать во внимание, что чем боль�
ше содержание углерода, тем выше уровень
структурных напряжений и тем более «ща�
дящими» должны быть условия охлажде�
ния разрезанного металла (табл. 2). 

Определение структуры участка пере�
грева ЗТВ возможно при использовании
диаграмм термокинетических превращений
переохлажденного аустенита путем нанесе�
ния на них кривых скоростей охлаждения
металла при резке. 

Скорости охлаждения разрезаемого ме�
талла на участке нисходящей ветви терми�
ческого цикла в интервале температур
600–500°С (температур наименьшей устой�
чивости переохлажденного аустенита) мож�
но ориентировочно вычислить по моделям
Н.Н. Рыкалина в соответствии с граничны�
ми и другими теплофизическими условия�
ми разрезаемой конструкции.

В литературе иногда встречаются ут�
верждения, что теория тепловых процессов
при сварке Н.Н. Рыкалина является плаги�
атом работ Д. Розенталя, опубликовавшего
результаты своих исследований раньше,
чем это сделал будущий академик. Это да�
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леко не так. В сварочной литературе уделя�
ется должное внимание этим двум теорети�
кам, использовавшим основное дифферен�
циальное уравнение теплопроводности. 

Согласно теории квазистационарного со�
стояния Д. Розенталя, подвижный точечный
источник создает двухмерное тепловое поле
в тонком листе. У Н.Н. Рыкалина точечный
источник рассмотрен применительно к рас�
четной схеме полубесконечного тела, а на�
грев пластины осуществляется линейным
источником. Зарубежные исследователи по
формулам Розенталя рассчитывают ско�
рость охлаждения в интервале температур
800–500°С (реже 800–300°С). В отечествен�
ной практике расчетной принята скорость
охлаждения металла ЗТВ в интервале тем�
ператур наименьшей устойчивости аустени�
та 600–500°С, что позволяет использовать
широко известные диаграммы анизотерми�
ческого распада переохлажденного аустени�
та. Другое дело, что модели Н.Н. Рыкалина,
избранного в свое время вице�президентом
Международного института сварки, слиш�
ком канонизированы и не в полной мере от�
вечают теории и практике производства
массивных конструкций сложной формы. 

Что касается газовой резки металла, счи�
тается, что источниками теплоты при резке
металла являются подогревающее пламя,
теплота, выделяющаяся при сжигании
(окислении) металла внутри полости реза,
и теплота, скапливающегося на нижней
кромке шлака. Как показывает практика
удаления трещин в массивных базовых кон�
струкциях, при восстановлении работоспо�
собности тяжелонагруженного оборудова�
ния необходимо учитывать совместное вли�
яние на температурные напряжения горяче�
го шлака (температура не менее 800°С) и
температуры нижней кромки реза, являю�
щейся адиабатической поверхностью. Соче�
тание длительного воздействия шлака (рас�
средоточенного неподвижного источника,
действующего длительное время) и отража�
емой температуры от нижней кромки при�
водит к росту зерна и обезуглероживанию
металла, вплоть до образования ферритной
структуры металла, прилегающего к ниж�
ней кромке разрезаемого изделия. Резка ме�
талла большой толщины (500 мм и более) и
плотности суммарных тепловых потоков но�
сит прерывистый характер, и стационарный
режим по всей толщине реза не достигается. 

Наличие адиабатической границы раз�
резаемой детали может создать такой высо�
кий уровень температурных и структурных

напряжений, что происходит образование
магистральных трещин (рис. 2), и обрезан�
ный кусок после охлаждения до плюсовой
температуры окружающего воздуха рассы�
пается на части.

Наконец, при кислородной резке сталей
с высоким содержанием углерода (подпри�
быльные участки отливок) необходимо
учитывать возможность появления горячих
трещин. Испытания на установке ИМЕТ�1
показали, что как на восходящей ветви тер�
мического цикла, так и на нисходящей име�
ют место провалы «горячей» пластичности.
Образование горячих трещин происходит,
главным образом, когда металл поверхнос�
ти реза находится в твердо�жидком состоя�
нии. Природа их образования имеет много
общего с природой образования трещин
при сварке и обусловлена наличием напря�
жений, вызванных жестким закреплением
разрезаемых кромок, изменением объемов
жидкой и твердой фаз в разрезаемом метал�
ле под воздействием термического цикла
резки и характером структурных измене�
ний в ЗТВ. Содержание углерода в подпри�
быльных участках и его распределение
носят стохастический характер (в 2–3 раза
превышающее марочное содержание). По�
этому образование горячих и холодных тре�
щин в местах обрезки прибылей большого
сечения следует считать детерминирован�
ным событием. Естественно, технология их
удаления будет различной.

В толстостенных отливках возможно
крайне неравномерное локальное распреде�
ление серы, представляющее собой легко�
плавкую эвтектику, при общем ее содержа�
нии в пределах марочного состава (около
0,02%). В этом случае возможно образование
горячих трещин на кромках реза, а в ЗТВ —
так называемых подсолидусных трещин.
Единственным, пожалуй, методом определе�
ния вероятности появления этих трещин яв�
ляется снятие серных отпечатков по Баума�
ну. Локальное распределение серы может со�
ставлять 4 балла (близкое к 1 %). � #1319
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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

51931, Днепропетровская обл., 

г. Днепродзержинск, ул.Садовая, 87�б

Тел./факс (0569) 53�47�66, 53�47�69

E�mail: en_fleur@mail.ru

� Установки
для термообработки
сварных соединений
серии VAI™, VAS™,
Standard™,
Standard Europa™.

� Высокоскоростные
газовые горелки
для проведения
объемной терми�
ческой обработки
сосудов целиком.

� Инфракрасные
газовые и электри�
ческие нагреватели. 

� Печи в ассортименте.
� Расходные материалы 

в ассортименте (изоляция,
нагревательные элементы,
приборы контроля температуры и т. д.) 

� Сдача установок для термообработки сварных
соединений в аренду.

� Услуги по термообработке.
� Гарантийное и послегарантийное обслуживание

оборудования.

Оборудование для термической обработки из Эссена
«Ваш партнер для проведения термообработки»

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

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

www.weldotherm.if.ua

G.M.B.H. ESSEN



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 полуавтома6

тической сварки и наплавки углеро6
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»

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 свар6
ки и наплавки, а также представителем компаний
WELDING ALLOYS GROUP (Англия) и HYUNDAI
WELDING Co. Ltd (Южная Корея) в Украине

ООО «НАУЧНО6ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ ФИРМА «Элна»
ул. Антоновича, 69, г. Киев, 03150, Украина 
тел. (044) 200680625, 200685617, факс (044) 200685617
e6mail: info@elna.com.ua www.elna.com.ua
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Износостойкость наплавленного метал�
ла при нормальной и высоких температурах
оценивали по результатам склерометричес�
ких испытаний на разработанном склероме�
тре (Пат. РФ 87018), (рис. 1). Нагрузка на
алмазные инденторы Роквелла и Виккерса
составляла 4,5 Н. Топографию полученных
на наплавленном металле треков от инден�
тора анализировали по их двух� и трехмер�
ным изображениям, а также по профило�

граммам сечений треков, используя ком�
пьютерную программу Image Analysis. Кри�
терием износостойкости k при постоянной
нормальной нагрузке на индентор может
служить показатель, обратно пропорцио�
нальный полному объему Vд деформиро�
ванного индентором металла на участке
длиной 10 мм: k = 103/Vд.

Для наплавки объектов, работающих
при температурах 1000–1200°С, эффектив�
ны жаропрочные сплавы с матрицей на ос�
нове алюминида никеля Ni3Al, которые
применяют в авиакосмической промыш�
ленности как конструкционный материал
для изготовления лопаток газотурбинных
двигателей. Для получения сплавов подоб�
ного типа в виде наплавленного электро�
шлаковым способом металла разработаны
порошковая (Пат. РФ 2254219) и компози�
ционная (Пат. РФ 2274536) проволоки. 

Новые, обладающие более широкими
технологическими преимуществами про�
цессы ЭШН в токоподводящем кристалли�
заторе, реализуются при включении токо�
подводящей секции кристаллизатора и вво�
димого в шлаковую ванну второго неплавя�
щегося графитового электрода, имеющего
на рабочем торце сферическую полость, в
двухконтурную схему электропитания шла�
ковой ванны постоянным током (Пат. РФ
2232669) (рис. 2). 

Устойчивый электрошлаковый процесс,
равномерное и качественное формирование
наплавленного металла обеспечиваются
при оптимальном соотношении силы тока с
полого электрода и секции кристаллизато�
ра. Это позволяет получить в шлаке под по�
лым электродом высокотемпературную об�
ласть с максимальной температурой до
3500°С, что дает возможность быстро и ка�
чественно расплавлять композиционную
проволоку и другие наплавочные материа�
лы, содержащие разнородные по физико�
химическим свойствам металлические ком�
поненты. При взаимодействии электромаг�
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При исследовании технологических способов электрошлако�
вой наплавки применяли методы физического и математи�
ческого моделирования протекающих электромагнитных и
других физико�химических процессов. Структуру, микро�
морфологию и элементный состав наплавленного металла
изучали с помощью оптической (цифровой микроскоп
Axiovert 40 MAT), электронной (растровый двулучевой элек�
тронный микроскоп Quanta 3D FEG) и атомно�силовой (ска�
нирующий зондовый микроскоп Solver PRO�M) микроскопии.
Микрорентгеноспектральный анализ проводили с помощью
энергодисперсионного спектрометра (Genesis EDAX) в ре�
жиме использования сигналов вторичных электронов и элек�
тронов обратного рассеяния. Рентгеноструктурный анализ
фазового состава металла проводили в медном излучении на
дифрактометре ДРОН�3М.
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нитных и тепловых полей от двух источни�
ков теплоты в шлаковой ванне образуется
торообразный быстродвижущийся высоко�
температурный поток. Это способствует
увеличению по сравнению с обычным про�
цессом ЭШН времени пребывания метал�
лических капель в шлаковой ванне и повы�
шает вероятность приближения системы
«шлак—металл» к равновесному состоя�
нию, при котором металлургические реак�
ции доходят до конца.

При анализе модели движения шлака с
каплями металла установлено, что во вра�
щающихся вокруг оси электрода двух торо�
образных потоках шлака формируется не�
большая по величине результирующая си�
ла, которая, влияя на движение шлака, поз�
воляет увеличить время жизни металличес�
ких капель, что повышает эффективность
их металлургической обработки (рис. 3). С
учетом квадратичной зависимости от ско�
рости течения шлакового расплава расчет�
ное значение давления, оказываемого пото�
ком шлака на поверхность металлического
расплава, становится почти в десять раз мень�
ше по сравнению со значением при ЭШН
проволочным электродом. В результате
формируется плоская межфазная поверх�
ность на границе «шлак—металл» без обра�
зования на ней характерного для традици�
онных способов ЭШС и ЭШН кратера, вли�
яющего на качество наплавленного металла. 

Другим способом получения направлен�
но ориентированного наплавленного метал�
ла на основе легированного алюминида ни�
келя является дуговая наплавка в аргоне с
использованием композиционной электрод�
ной проволоки. Микроструктура наплав�
ленного металла показана на рис. 4. Напол�
нитель такой проволоки содержит разно�
родные компоненты и порошки металлов,
равномерно распределенные по поперечно�
му сечению проволоки, что обеспечивает
стабильное существование дуги. Конфигу�
рирование расчетного состава композици�
онной проволоки осуществляли путем ва�
рьирования способов введения исходных
компонентов в состав проволоки с помо�
щью разработанной программы AlMe�Wire�
Lab (А. с. 2010616144 РФ). Расчет произво�
дили исходя из требуемой массы проволоки
заданного диаметра и площади поперечного
сечения для типа жаропрочного наплавлен�
ного металла с химическим составом, % по
массе: 0,2–0,4 C; 3,0–3,2 W; 2,5–3,0 Mo; 1,8–
2,0 Zr; 4,1–4,4 Cr; 1,8–2,0 Ta; 10,5–11,2 Al;
Ni — остальное. 
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Анализ результатов склерометрических
испытаний показывает, что наибольшим
значением показателя износостойкости k
обладают сплавы на основе никеля и алю�
минида никеля Ni3Al (рис. 5), что можно
объяснить повышенными значениями их
термостабильности и сопротивления термо�
силовому воздействию.

Гетерогенная структура сплава
80Х4Н74Ю10М3В3Ц2 состоит из пластич�
ной матрицы на основе γ′–Ni3Al, γ�фазы и
карбидов, равномерно распределенных в
ней, что обусловливает превосходное со�
противление наплавленного металла дефор�
мированию при повышенных температу�
рах — до 1200°С. 

ЭШН с использованием горизонтальной
схемы обеспечивает качественное форми�
рование наплавленного металла с неболь�
шой долей участия в нем металла изделия,
что позволяет получить прогнозируемые
сварочно�технологические и эксплуатаци�
онные свойства покрытия уже в первом
слое наплавки.

Новая технология ЭШН (Пат. РФ
2397851), в которой предусмотрено исполь�

зование токоподводящего кристаллизатора
(ТПК) и широкого спектра присадочных и
электродных материалов, обеспечивает по�
вышенное качество тонкого (от 3 мм) и ши�
рокого (до 60 мм) слоя наплавленного ме�
талла за счет управления тепловыми про�
цессами, а также циркуляционными тече�
ниями в шлаковой ванне. В конструкции
ТПК (Пат. РФ 82615) используется кольце�
образный диэлектрический элемент, распо�
ложенный в проточке формирующей сек�
ции, который влияет на характер растека�
ния тока в шлаке с токоподводящей секции
кристаллизатора (рис. 6, а). Данный прием
позволяет переместить высокотемператур�
ную область в шлаке, сформированную
вблизи поверхности токоподводящей сек�
ции кристаллизатора, непосредственно к
металлическому расплаву. Плотность тока
в этой области в 2,5–3 раза выше, чем в ос�
тальном объеме шлака. Это приводит к по�
вышению температуры расплава и умень�
шению поверхностного натяжения на меж�
фазных границах, а также способствует ка�
чественному формированию тонкого слоя
наплавленного металла (рис. 6, б).

Результаты физического моделирова�
ния топологии полей тока и напряжения, а
также распределения плотности тока в мо�
дельной среде показали, что для создания
равномерно распределенного теплового
поля в осевом сечении шлаковой ванны
необходимо использовать два неплавя�
щихся полых электрода, расположенных на
расстоянии между их центрами, равном 
l = (1,7...2,5) dЭ. При этом вокруг электродов
в электролите формируются частично пере�
крывающиеся зоны с повышенной плотнос�
тью тока, что способствует созданию в шла�
ковой ванне единой высокотемпературной
области. В приэлектродном объеме шлака,
ограниченном полусферой с диаметром
(1,5...1,8)dЭ, обеспечиваются оптимальные
условия для плавления электронейтраль�
ной подаваемой через полость электрода
порошковой проволоки (ПП), которая с це�
лью упрочнения наплавленного металла
может содержать тугоплавкие твердые ком�
поненты.

Исследовали возможность получения
абразивостойкого наплавленного металла,
армированного частицами диборида титана
TiB2, а также ультрадисперсными карбони�
тридами TiCN, вводимыми в сварочную
ванну через наполнитель ПП. Результаты
металлографического анализа показали,
что в структуре наплавленного металла
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присутствуют равномерно распределенные
включения округлой формы с микротвер�
достью 33,5–35 ГПа, что соответствует мик�
ротвердости TiB2. Частицы диборида и кар�
бонитрида титана служат центрами крис�
таллизации в матричном расплаве, вокруг
которых образуются крупные первичные
кристаллиты других боридов и карбобори�
дов (рис. 7, а). Распределение легирующих
элементов в зоне взаимодействия частицы
TiB2 с образовавшимся вокруг нее боридом
(Fe,Cr)B (рис. 7, б, в) свидетельствует о про�
текании диффузионных процессов в пере�
ходной зоне протяженностью около 0,8 мкм
с образованием прочной химической связи
между этими боридами.

Установлено, что пребывание ультради�
сперсных частиц TiCN в металлическом
расплаве приводит к их частичному раство�
рению и коагуляции с последующим обра�
зованием колоний укрупненных до 1–3 мкм
частиц неправильной формы (рис. 8, а). В
то же время в наплавленном металле содер�
жатся включения размером от 15 до 50 нм,
что косвенно может свидетельствовать о со�
хранении в нерастворенном виде некоторо�
го количества наноразмерных частиц TiCN,
служащих центрами кристаллизации для
других тугоплавких соединений.

Склерометрические испытания наплав�
ленного металла показали, что при скрайби�
ровании поверхности микрошлифа упроч�
няющие частицы TiB2 оказывают существен�
ное сопротивление его движению. При этом
на поверхности упрочняющей частицы от�
сутствуют следы растрескивания и выкраши�
вания (рис. 8, в), что свидетельствует о доста�
точной прочности самой частицы и ее надеж�
ном закреплении в матрице сплава. В реаль�
ных условиях столкновение частиц TiB2 и аб�
разива должно приводить к разрушению по�
следнего вследствие его меньшей твердости.

Формирование сложной композицион�
ной структуры с высокой объемной долей
упрочняющих фаз способствует увеличе�
нию относительной износостойкости на�
плавленного металла по сравнению с изно�
состойкостью стали 45 в отожженном со�
стоянии до 12,5, а по сравнению с износо�
стойкостью металла, наплавленного дуго�
вым способом проволокой ПП–АН170М
(ПП�Нп 150Х15Р3Т2), она повышается по�
чти в пять раз. Результаты выполненных
исследований легли в основу разработки
состава ПП (Пат. РФ 2397851) для электро�
шлаковой наплавки деталей машин и инст�
румента абразивностойким сплавом систе�
мы легирования C�Cr�Ni�Ti�B. � #1320
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Обладая специальными характеристика�
ми, механизм подачи проволоки VR 5000
Case идеально подходит для применения в
сложных производственных условиях. Ус�

тойчивый прочный корпус с направляющи�
ми и надежные разъемы с фиксаторами поз�
воляют тянуть    механизм подачи проволо�
ки непосредственно за шланг�пакет свароч�
ной горелки. Новая технология подключе�
ния исключает возможность ослабления со�
единений в процессе использования. Кор�
пус выполнен из слабо воспламеняющегося
материала, устойчивого к воздействию пы�
ли, влаги, воздуха с повышенным содержа�
нием соли и соленой воды. Благодаря не�
значительным внешним габаритным разме�
рам (507×200×320 мм) механизм легко про�
ходит в люки и различные технологические
отверстия диаметром до 350 мм. Продуман�
ная форма корпуса VR 5000 Case защищает
устройство от случайных зацеплений и оп�
рокидывания в процессе использования.
Панель управления утоплена, что миними�
зирует вероятность ее повреждения. Эрго�
номичная ручка и небольшая масса (менее
10 кг) позволяют с легкостью переносить
механизм VR 5000 Case даже на большие
расстояния. При этом использование
шланг�пакетов длиной до 70 м (сварочные
системы с газовым охлаждением) сущест�
венно увеличивает зону действия механиз�
ма подачи. Байонетное соединение с внут�
ренним фиксатором позволяет сварщику
быстро и надежно подключать шланг�пакет
сварочной горелки и соединительный
шланг�пакет (рис. 1–3).

:�	�
�(& ,���'� ,��������
VR 5000 Case ��+ ������ � ����
�	
,���(�������

�	 ������+	

Компания Fronius представляет на рынке особо прочный и
компактный механизм подачи проволоки. Механизм VR 5000
Case создан специально для работы в пыльной, влажной и со�
лесодержащей среде. В сочетании с источниками питания
серии TransSteel он является оптимально согласованной ком�
плексной системой для применения, прежде всего, в судост�
роении, для    строительства добывающих платформ и же�
лезнодорожных подвижных составов, а также для различ�
ных монтажных работ.
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По обеим сторонам устройства располо�
жены откидные боковые панели с быстро�
действующими защелками, которые удобно
открывать и закрывать даже в перчатках.
Они обеспечивают оптимальный доступ к
зажимным роликам, разъемам шланг�паке�
тов, плате двигателя и катушке с проволо�
кой. В механизме VR 5000 Case можно уста�
новить катушку массой 5 кг и диаметром
200 мм. Функция ComfortWire предназна�
чена для автоматической заправки проволо�
ки, что значительно экономит время. И, на�
конец, четырехроликовый привод способст�
вует постоянной и надежной подаче прово�
локи при сварке.

В зависимости от производственных за�
дач механизм подачи проволоки VR 5000
Case может поставляться в различной ком�
плектации. Компания Fronius предлагает
варианты с водяным и газовым охлаждени�
ем. Исполнение Synergic дает возможность
сварщику использовать интегрированную
сварочную технологию Steel Transfer Tech�
nology в виде специально разработанных
графических характеристик Steel, Steel
Root, Steel Dynamic и Steel Prime для вы�
полнения широкого спектра задач.

По желанию заказчика устанавливается
дополнительный регулятор расхода газа,
при помощи которого можно настраивать и
контролировать количество подаваемого
защитного газа прямо на механизме подачи.
Опциональный сетевой выключатель пре�
дотвращает риск непроизвольного поджига
дуги в процессе транспортировки. Помимо
этого, пользователь может заказать меха�
низм VR 5000 Case с разъемом для электро�
додержателя на задней панели устройства
для выполнения сварки MMA.

Таким образом, новый механизм подачи
проволоки представляет собой продуман�
ное до мельчайших деталей устройство для
применения в специфических условиях ра�
боты и при неблагоприятных условиях ок�
ружающей среды. Механизм подачи прово�
локи VR 5000 Case отлично дополняет су�
ществующую линейку механизмов подачи
проволоки для источников питания серии
TransSteel для сварки MIG/MAG.

тел. +38 0 44 277 21 41 
факс +38 0 44 277 21 44

ООО «Фрониус Украина»
07455 Киевская обл., Броварской р�н,

с. Княжичи, ул. Славы, 24
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Компания ООО «Фрониус Украина» стано�
вится еще ближе к потребителю. 27 февра�
ля 2013 г. состоялось торжественное от�
крытие третьего филиала ООО «Фрониус
Украина». Открытие нового офиса в Дне�
пропетровске будет способствовать высо�
кому уровню компетенции на местах и га�
рантирует максимальную гибкость и опе�
ративность при работе с предприятиями
региона. Демонстрационный зал филиала с
полной линейкой сварочного оборудования
дает возможность увидеть инновационные
разработки фирмы Fronius и убедиться в
практической выгоде их использования.

Приглашаем всех желающих посетить но�
вый офис ООО «Фрониус Украина», кото�
рый находится по адресу: г. Днепропет�
ровск, пр�т Газеты «Правда», 127б.
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В последние годы назрела необходи�
мость создания новых машинных резаков
для резки металлов большой толщины с це�
лью замены физически изношенных реза�
ков РГМ�9 и резаков других марок, произ�
водство которых прекратилось. На рынке
появились резаки «Донмет�516», которые
эксплуатируют на МК им. Дзержинского, и
резаки РГКМ�3, разработанные авторским
коллективом настоящей статьи, внедрен�
ные на ПАО «НКМЗ», АО «Азовэлектро�
сталь», «Интерпайп НТЗ», МК им. Серова,
«Уралмаше» и других предприятиях.

Резаки РГКМ�3 выпускают в двух вари�
антах: 
� внутрисоплового смешивания рабочих

газов с принудительным водяным ох�
лаждением — для разделительной резки
поковок и слитков, нагретых до темпера�
туры 800°С, и фигурной вырезки деталей
из плоских поковок;

� внешнего смешивания рабочих газов без
принудительного охлаждения для раз�
делки крупных заготовок на габаритные
куски.
Конструкция резака РГКМ�3 с мунд�

штуками внутрисоплового и внешнего сме�
шивания рабочих газов показана на рис. 1. 

Рабочая часть резака РГКМ�3 включает
головку 1, накидную гайку 2, уплотнитель�
ное кольцо из отожженной меди 3, внутрен�
ний мундштук 4 и наружный мундштук 5.
При замене мундштуков, рассчитанных на
другую толщину, необходимо открутить на�
кидную гайку 2, снять наружный мундштук
5 и кольцо 3, выкрутить внутренний мунд�
штук 4, затем вкрутить другой внутренний
мундштук, рассчитанный на толщину заго�
товки, которую необходимо резать, устано�
вить кольцо 3 и наружный мундштук 5, за�
фиксировать их накидной гайкой 2. По�
скольку внутренний и наружный мундшту�
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До начала 2000�х годов для механизированной машинной
резки металлических заготовок толщиной до 1200 мм наибо�
лее широко применяли резак РГМ�9, установленный на
УОПП�1, и резак «Стрела», который и в настоящее время
используют на многих предприятиях. Лучшие зарубежные
аналоги, например резак Gigant фирмы Messer Grissheim, не�
смотря на многочисленные попытки их внедрения, не при�
жились. При эксплуатации этих резаков необходимо выдер�
живать высокие требования к качеству кислорода и горю�
чего газа, а давление кислорода и горючего газа в цеховых
магистралях должно быть не ниже соответственно 1,5 и
0,1 МПа. Кроме того, их использование подразумевает высо�
кую культуру производства. Цена зарубежных аналогов на
порядок выше по сравнению с ценой резака РГМ�9, а замет�
ных преимуществ при работе они не показывали.
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ки затягиваются с большим усилием, эти
операции производят в специальной мас�
терской. Это долгий и трудоемкий процесс,
поэтому оператор машины газовой резки
(МГР) зачастую устанавливает на резак
мундштуки, рассчитанные на максимальную
толщину заготовки (1200 мм), и работает с
ними постоянно. При резке заготовок толщи�
ной от 300 до 800 мм имеет место неоправ�
данно завышенный расход кислорода и горю�
чего газа, при этом ширина реза увеличена.

Работа резака с мундштуками внешнего
смешивания показана на рис. 2, резака с
мундштуками внутрисоплового смешива�
ния — на рис. 3. Техническая характеристи�
ка резака приведена в таблице.

В настоящее время в копровом цехе
НКМЗ работают две машины для кисло�
родной резки крупногабаритного металло�
лома, снабженные резаками внешнего сме�
шивания РГКМ�3. Их используют много
лет, они безопасны, надежны и долговечны.
Однако их комплектуют системой мунд�
штуков, рассчитанной на максимальную
толщину разрезаемой заготовки 1200 мм, и
при резке заготовок меньшей толщины рас�
ходы энергоносителей и ширина реза со�
ответствуют максимальным значениям, что
снижает эффективность использования
оборудования.

Было принято решение разработать и
внедрить газокислородный резак внешнего
смешивания, в котором замена мундштуков
непосредственно на машине не вызывала
бы затруднений, занимала мало времени и
не требовала высокой квалификации газо�
резчика. Учитывая постоянный рост цен на

энергоносители, было решено повысить КПД
резака (снизить расход кислорода и природ�
ного газа в пересчете на 1 т переработанного
лома минимум на 10%) за счет изменений
его конструкции на основе наработок, полу�
ченных при эксплуатации резака РГКМ�3. 
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Такой резак был создан — это газокисло�
родный резак РГКМ�5 (рис. 4, а). Он имеет
моноблочное исполнение мундштука, кана�
лы для режущего кислорода, подогреваю�
щего кислорода и горючего газа рассчитаны
и расположены так, что герметичность не�
обходимо обеспечить только между канала�
ми для горючего газа и окружающей атмо�
сферой по одной контактной поверхности. 

Рабочая часть резака РГКМ�5 (рис. 4, б)
включает головку и моноблочный мунд�
штук. При подготовке оборудования для
резки заготовки заданной толщины доста�
точно один мундштук заменить другим, не�
обходимым в данном случае. Это легко сде�
лать прямо на машине в течение 2–3 мин.
Оператор МГР получает возможность при
резке заготовок различной толщины посто�
янно использовать мундштуки, обеспечива�
ющие оптимальный расход энергоносите�
лей, при этом получается минимальная для
данной толщины ширина реза.

Из таблицы следует, что резак РГКМ�5 в
отличие от резака РГКМ�3 имеет значи�
тельный запас мощности, это позволяет при
одном и том же расходе энергоносителей

разрезать заготовки большей толщины, чем
заявленные в паспорте, т.е. это снижает рас�
ход энергоносителей в расчете на 1 т пере�
работанного лома (повышает КПД резака).

С целью выяснения технологических
возможностей резака РГКМ�5 в копровом
цехе завода производили резку заготовок
различной степени сложности разными
мундштуками (№1, №2 и №3), причем
мундштуки меняли прямо на МГР по мере
поступления заготовок.

На рис. 5 показана резка шейки прокат�
ного валка из стали 60ХН диаметром 600 мм
мундштуком №1, который рассчитан на
500 мм разрезаемой толщины. Мундштук
№1 имеет большой запас мощности, режет
заготовку без отставания линии реза (допу�
скается отставание на 10–20% от толщины),
и толщина заготовки 600 мм — не предел.

С использованием мундштука №1 мож�
но решить и более сложные задачи. На
рис. 6 показана продольная резка шайбы из
стали 30Х13 толщиной 500 мм, выполнен�
ная с помощью перемещения машины по
рельсам. Этот мундштук так же успешно
применяли при резке поковки толщиной
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600 мм из группы металлоотходов Б57 —
сталь 20Х12ВНМФ (рис. 7). Возможность
резки мундштуком №1 некоторых марок
высоколегированных сталей с их вязким и
высокотемпературным шлаком говорит о
том, что факел резака имеет достаточно
высокую температуру по его длине.

Мундштук №2 рассчитан на толщину за�
готовок до 800 мм, но, чтобы выяснить его
возможности, была выполнена резка бочки
прокатного валка диаметром 1300 мм из
стали 60ХН (рис. 8). Зафиксировано проре�
зание на глубину 1200 мм. Образовавшаяся
перемычка толщиной 100 мм была легко
ликвидирована ручным резаком.

На рис. 9 показана резка мундштуком
№2 скрапины толщиной 800 мм с содержа�
нием неметаллических включений до
20–40%, расположенных неравномерно по
ее объему. Горизонтально расположенный
резак перемещался снизу вверх. 

С использованием мундштука №2 была
также произведена резка слитка диаметром
1700 мм (рис. 10). Было прорезано 1400 мм
по толщине, недорезанный остаток толщи�
ной 300 мм устранен ручным резаком. 

Чугунный «козел» (чугун, застывший в
разливочном ковше или в полезном объеме
доменной печи) диаметром 1500 мм и дли�
ной 2000 мм обычно разделывают на куски
вручную с помощью кислородного копья.
Попытка резать его на МГР резаком РГКМ�5

с мундштуком №2 закончилась успешно.
Последовательность операций была следу�
ющая: горизонтально расположенным реза�
ком с торца заготовки рабочим перемеще�
нием машины по рельсам сделано три над�
реза, затем в специальном приямке с помо�
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щью подъемного крана образовавшиеся
пластины отбили от тела «козла», после че�
го его вернули к МГР и дорезали остаток
(рис. 11). Поскольку температура воспламе�
нения чугуна выше, чем температура плав�
ления, и воспламенять приходится жидкий
металл, то при врезке (начале резки) необ�
ходимо хорошо прогреть место врезания,
затем постоянно поддерживать высокую
температуру фронтальной части полости
реза. Характеристики факела мундштука
№2 соответствуют этим требованиям.

Определить предельную толщину заго�
товки, которую можно резать с помощью
мундштука №3, рассчитанного на толщину

1200 мм, не удалось. Слитки диаметром
1500 мм были многократно разрезаны без
заметного отставания линии реза (рис. 12).

По предварительным расчетам замена
резаков РГКМ�3 на резаки РГКМ�5 в коп�
ровом цехе ПАО «НКМЗ» позволит:
� снизить потребление энергоносителей

(кислород и природный газ) соответст�
венно на 12 и 8%;

� снизить безвозвратные потери металла
за счет уменьшения ширины реза, упрос�
тить подбор нужного мундштука для за�
данной толщины;

� повысить эксплуатационные качества ре�
зака и его ремонтоспособность. � #1322
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В конструкции гидроцилиндра, как правило, имеются
кольцевые соединения «корпуса» с «крышкой» (рис. 1)
и «проушины» со «штоком» (рис. 2). Предприятием
«НАВКО�ТЕХ» (Киев) создана установка АС305�1М
(рис. 3) для дуговой автоматической сварки плавя�
щимся электродом в смеси газов на основе аргона по�
воротных кольцевых швов таких соединений длиной
от 70 до 2 000 мм и диаметром от 40 до 160 мм.

Особенности установки:
� быстрая наладка для сварки изделий разных

типоразмеров;
� возможность выполнять сварку с колебаниями

горелки (плавная регулировка амплитуды и час�
тоты, остановка в среднем положении);

� высокая надежность и ремонтопригодность. 
Последовательность работы на установке:
1. Ручная загрузка свариваемых деталей с зажи�

мом «корпуса» (или «штока») в патроне с опорой
его на один (или два) суппорта и фиксация «крыш�
ки» (или «проушины») пневмоприжимом.

2. Нажатие оператором кнопки «Пуск», после
чего в автоматическом режиме выполняются следу�
ющие операции:
� опускание горелки в начало шва; 
� зажигание дуги при неподвижном изделии; 
� вращение изделия со сварочной скоростью и с

регулируемым перекрытием начала и конца шва,

а также с колебаниями (при необходимости)
горелки; 

� заварка кратера и гашение дуги; 
� подъем горелки;
� возврат всех механизмов в исходное положение.

3. Ручная выгрузка сваренного изделия.
Установка АС305�1М изготовлена по заказу и

эксплуатируется на ООО «Гидросила�ТЕТИС»
(Мелитополь, Запорожская обл.).

С более подробной информацией о предприятии
«НАВКО�ТЕХ» и описанием выпускаемого им обору�
дования для автоматической и роботизированной
дуговой сварки можно ознакомиться на сайте:
http://www.navko�teh.kiev.ua. � #1323
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Производитель стали HARDOX 400 —
шведская компания SSAB Oxelosund. Хими�
ческий состав и механические характеристи�
ки приведены соответственно в табл. 1 и 2.

Сочетание высокой прочности и вязкости
достигается благодаря оригинальному и сба�
лансированному химическому составу ста�
ли, а также уникальному технологическому
процессу упрочнения (закалка + отпуск). 

Сталь HARDOX 400 устойчива к любым
видам изнашивания при трении, ударе, при
трении скольжения, к деформационному из�
нашиванию. Сталь легко обрабатывается ме�
ханически, принимает необходимые формы
при обработке давлением, хорошо разрезает�
ся термическими способами резки, а также
сваривается всеми известными методами. 

Газопламенную резку стали HARDOX 400
толщиной до 10 мм выполнить так же про�
сто, как и резку обычных конструкционных
сталей. Резка толстых листов требует осо�
бого внимания. В случае с толстыми листа�
ми появляется опасность замедленного рас�
трескивания по кромке реза в период от 48 ч
до нескольких недель после проведения

резки. Предварительный нагрев перед рез�
кой является лучшим способом устранения
опасности растрескивания. Температура
предварительного нагрева зависит от тол�
щины листа, например для толщины
60–80 мм она составляет 150°С, а при тол�
щине более 80 мм — повышается до 175°С.
Еще один способ исключения растрескива�
ния — пониженная скорость резки. Данный
способ можно использовать в качестве аль�
тернативы, однако он менее надежен. Для
увеличения надежности возможно сочета�
ние обоих способов одновременно.

Независимо от того, используются ли
вышеупомянутые способы исключения рас�
трескивания, режим замедленного охлажде�
ния снижает опасность растрескивания по
кромке реза. Замедленного охлаждения
можно достичь, если сразу же после резки
горячие заготовки сложить друг на друга и
накрыть их теплоизоляционным покрытием. 

Последующий нагрев заготовок после
резки также является одним из способов,
позволяющих исключить растрескивание.
Температура нагрева должна быть в преде�
лах 150–250°С, а период выдержки — не
менее 5 мин на 1 мм толщины листа.

Наилучшим способом исключения рас�
трескивания является использование гид�
роабразивной резки. 
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C Si Mn P S Cr Ni Mo B

3–10 0,14 0,70 1,60 0,025 0,010 0,30 0,25 0,25 0,004 0,33

10–20 0,14 0,70 1,60 0,025 0,010 0,50 0,25 0,25 0,004 0,37

20–32 0,18 0,70 1,60 0,025 0,010 1,00 0,25 0,25 0,004 0,48

32–45 0,22 0,70 1,60 0,025 0,010 1,40 0,50 0,60 0,004 0,57

45–51 0,22 0,70 1,60 0,025 0,010 1,40 0,50 0,60 0,004 0,57

51–80 0,27 0,70 1,60 0,025 0,010 1,40 1,00 0,60 0,004 0,65

80–130 0,32 0,70 1,60 0,025 0,010 1,40 1,50 0,60 0,004 0,73

�?	
 = � + Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Cu+Ni)/15.
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Для стали HARDOX 400 наиболее важ�
ные параметры процесса сварки — это тем�
пература предварительного подогрева и
температура между проходами, погонная
энергия, присадочные материалы, последо�
вательность сварки и размер зазора в стыке.
Применение правильной температуры
предварительного подогрева и соблюдение
температуры между проходами обеспечива�
ют недопущение холодных трещин благода�
ря минимизации содержания водорода в
швах. Рекомендованная температура подо�
грева и проходов зависит от толщины сва�
риваемого металла, например при толщине
50 мм она составляет 175°С. При повышен�
ной влажности и снижении температуры
окружающей среди ниже плюс 5°С темпера�
туру подогрева следует увеличить на 25°С.
Для сварки стали HARDOX 400 использу�

ют, как правило, низколегированные низко�
водородные (менее 5 мл водорода на 100 г
металла) присадочные материалы, выбор
которых зависит от прочности стали и тол�
щины проката. Допускается использование
высоколегированных материалов.

Хорошая свариваемость и обрабатывае�
мость стали HARDOX 400 делают ее весьма
перспективным конструкционным матери�
алом для изготовления горного дробильно�
сортировочного оборудования, кузовов ка�
рьерных самосвалов, загрузочно�разгрузоч�
ных устройств, бункеров, систем пульпо�
проводов, ковшей экскаваторов и т. д. Сле�
дует отметить широкую практику исполь�
зования стали HARDOX 400 вместо стали
10ХСНД в сварнолитой конструкции ков�
шей шагающих экскаваторов, что дает уве�
личение объема ковша на 10%. � #1324
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Воздействие шума на организм человека. Про�
явление вредного воздействия шума на человека
весьма разнообразно и не ограничивается только
органом слуха. Шумовая болезнь характеризуется
рядом симптомов: наряду со снижением слуховой
чувствительности нарушается работа нервной, сер�
дечно�сосудистой и других систем организма. Тем
не менее, оценка приемлемости шума основана, в
первую очередь, на выявлении воздействия шума на
органы слуха человека. Степень повреждения орга�
нов слуха зависит от многих факторов: временного
характера протекания шумового процесса и его про�
должительности, уровня шума и его частотного со�
става, индивидуальной чувствительности человека
и его стажа работы, а также сочетания воздействия
других вредных производственных факторов. Но
только уровень шума и его продолжительность оп�
ределяют границы безопасного действия шума.

При безопасных уровнях шума снижение чувст�
вительности органов слуха выражается во времен�
ном повышении порога слышимости, которое исче�
зает после окончания шумового воздействия. Крат�
ковременное снижение остроты слуха под воздейст�
вием шума с полным восстановлением после его
прекращения расценивают как слуховую адапта�
цию и рассматривают как нормальную физиологи�
ческую реакцию организма на шум. Например, при
воздействии постоянного шума в течение 10 мин с
частотной полосой 1200–2400 Гц и уровнем звуко�
вого давления (УЗД) 100 дБ непосредственно по�
сле прекращения шума чувствительности слуха по�
нижается. И если раньше порог слышимости на час�
тоте 4000 Гц был 5 дБ, то после шумового воздейст�
вия звук надо усилить до 20 дБ, чтобы его услы�
шать. Однако такое понижение слуха продолжится

не более получаса, после чего порог слышимости
восстанавливается. Увеличение времени воздейст�
вия шума и повышение его уровня увеличивают
сдвиг порога слышимости и удлиняют период вос�
становления. Если тот же шум длился 100 мин, но
уже с уровнем 100 дБ, порог слышимости на часто�
те 4000 Гц превысит 30 дБ, а для восстановления
нормального слуха потребуется 36 ч.

Длительное воздействие на слух человека ин�
тенсивного шума, превышающего предельно допу�
стимый уровень (ПДУ), приводит к тугоухости —
необратимой потере слуха, характеризуемой посто�
янным повышением порога слышимости вплоть до
полной потери слуха. ПДУ шума — это уровень
фактора, который при ежедневной работе, но не бо�
лее 40 ч в неделю в течение всего рабочего стажа, не
должен вызывать заболеваний или отклонений в
состоянии здоровья. Соблюдение ПДУ шума не ис�
ключает нарушения здоровья у лиц, обладающих
сверхчувствительностью. Как правило, оба уха
страдают одинаково. Тугоухость развивается посте�
пенно, и в первые годы работы в условиях шума ра�
бочие не замечают снижения слуха, хотя при этом
нередко жалуются на головную боль, шум в голове
и раздражительность. Почти всегда наибольший
сдвиг порога слышимости наблюдается на более
высокой частоте, чем частота шума, вызвавшего
сдвиг. Наиболее поражающей оказывается область
частот от 2000 до 5000 Гц, где чувствительность ор�
гана слуха наивысшая. На начальной стадии туго�
ухости снижение слуха на 10 дБ практически нео�
щутимо, поскольку речевые частоты 500–2000 Гц
еще не поражены. Со временем наступает субъек�
тивное ощущение понижения слуха в речевом диа�
пазоне звуковых частот, и оно фиксируется при
снижении слуха на 20 дБ. И уже при 10�летнем ста�
же работы риск полной потери слуха составляет
10% в условиях 90 дБА шумового воздействия,
30% — при 100 дБА и 50% — при 120 дБА.

ПДУ шума зависит от его частотного состава и
временного характера протекания шумового про�
цесса. Согласно «Санитарным нормам производ�
ственного шума, ультразвука и инфразвука»
(ДСН 3.3.6.037�99), ПДУ непрерывного шума ха�
рактеризуется эквивалентным уровнем шума с час�
тотной коррекцией А и равен 80 дБА. В инфразву�
ковом диапазоне ПДУ равен 105 дБ во всех октав�
ных полосах частот, а в ультразвуковом — он, на�
пример, равен 88 дБ в октавной полосе со среднеге�
ометрической частотой 31,5 кГц и не превышает
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Сварочные технологии, несмотря на их постоянное
совершенствование, продолжают оставаться ис�
точниками многих опасных и вредных производст�
венных факторов, в том числе и акустического шу�
ма. С психофизиологической и социоэкономической
точек зрения, шум — это любой нежелательный звук,
наносящий вред здоровью человека, мешающий вос�
приятию полезных сигналов и снижающий его рабо�
тоспособность. В структуре профессиональной за�
болеваемости такой вид «шумовой болезни», как ту�
гоухость, вместе с заболеваниями органов дыхания,
опорно�двигательного аппарата и с вибрационной
болезнью составляют ведущую группу профессио�
нальных заболеваний работников промышленности.



�Q!#�# �!.�#

37 2(90) 2013 �=F�[*7

110 дБ для всех частот выше 63 кГц. ПДУ на рабо�
чих местах для импульсного и тонального шумов на
5 дБ ниже соответствующих значений для постоян�
ного шума.

Исследования показали, что уровень шума, ко�
торый на протяжении рабочего дня не превышает
ПДУ, не представляет опасности для органов слуха
человека. Такой шум, в первую очередь, утомляет. В
подобной шумовой среде падает производитель�
ность труда, чаще возникают производственные
ошибки, появляются связанные с усталостью голо�
вные боли, раздражительность и прочие неприят�
ные симптомы. Чем громче шум, тем короче должна
быть продолжительность его воздействия. Время
безопасного воздействия непрерывного шума со�
кращается в два раза при каждом превышении его
ПДУ на 3 дБА при условии, что суммарная акусти�
ческая энергия или доза шума, воздействующая на
человека, та же. Не следует находиться более 4 ч в
шумовой среде с уровнем 83 дБА, более часа — при
уровне 89 дБА. Но уже звук силой 140 дБ, вызывая
боль в ушах, практически неприемлем.

Задолго до наступления тугоухости у человека
нарушается работа нервной системы. Изменения в
работе нервной системы обусловлены ее тесными
связями со слуховым органом. В свою очередь, на�
рушения в работе нервной системы вызывают рас�
стройство в работе различных органов и систем ор�
ганизма. Наблюдаются чувство тяжести и шума в
голове, возникающее к концу работы, повышенная
раздражительность и слезливость, нарушение сна,
быстрая утомляемость, понижение аппетита, неспо�
собность сконцентрировать внимание, снижение
памяти. Изменения сердечно�сосудистой системы
на начальных стадиях воздействия шума сопровож�
даются неприятными ощущениями и ноющими бо�
лями в области сердца. Функциональные сдвиги,
возникающие в системе кровообращения под влия�
нием интенсивного шума, со временем могут приве�
сти к стойким изменениям сосудистого тонуса, спо�
собствующим развитию гипертонической болезни.
Наличие в спектральном составе шума дискретных
тонов, особенно ультразвукового или инфразвуко�
вого диапазона частот, усиливает вредное действие
шума. Органы человека имеют собственную резо�
нансную частоту, и под воздействием звука такой
же частоты работа органа может быть нарушена
вплоть до полной остановки. Самым опасными счи�
таются частоты от 6 до 9 Гц.

Примерно 10% людей имеют повышенную чув�
ствительность к шумовому воздействию, и, следо�
вательно, нарушение здоровья у них наступает
раньше. Установлено, что это, как правило, эмоцио�
нально неустойчивые люди. Болезненные измене�
ния, возникающие в условиях шума, являются ре�
акцией организма на воздействие многих раздражи�
телей. Частота и выраженность их в значительной

мере зависят от наличия других сопутствующих
факторов, от тяжести и напряженности труда. На�
пример, в условиях действия интенсивного шума
повышенная эмоциональность усиливает тенден�
цию к сосудистой гипертонии.

Таким образом, вредное воздействие шума на че�
ловека определяется рядом физических факторов,
природа которых и основные понятия рассмотрены
ниже.

Физическая природа шума. В современной на�
уке под шумом понимают беспорядочные колеба�
ния различной физической природы, отличающие�
ся сложностью временной и спектральной структу�
ры: механические (звук, вибрация), электромагнит�
ные (свет, радиоволны, тепловые колебания) и сме�
шанного типа — их сочетания. В настоящем обзоре
рассматрены исключительно механический шум в
воздушных и жидких средах, в которых, как прави�
ло, и проводят сварку. Источниками механического
шума в сплошной среде являются любые процессы,
вызывающие локальные изменения или колебания
термомеханических величин (температуры, давле�
ния, плотности и др.), которые затем звуковыми
волнами переносятся в невозмущенную часть среды.

Термином «звук» обычно обозначают слуховые
ощущения человека, вызываемые действием упру�
гих колебаний на орган слуха человека. Хотя чело�
век слышит звук частотой от 16–20 Гц до 15–20 кГц
(пределы диапазона изменяются в зависимости от
индивидуальных различий), обычно диапазон
слышимости принимается равным 16 Гц — 20 кГц.
В широком смысле понятие «звук» охватывает весь
существующий частотный диапазон упругих волн.
Принято называть волну с частотой ниже и выше
диапазона слышимости, соответственно, инфра�
звуком и ультразвуком (табл. 1).

Распространение волн в жидкостях и газах опи�
сывается нелинейными уравнениями аэрогидроди�
намики. Состояние среды в звуковой волне харак�
теризуется избыточным или звуковым давлением
p (Па), равным разности между давления в звуко�
вой волне и давлением в невозмущенной среде,
плотностью среды ρ (кг/м3) и вектором скорости
колебаний частиц →ν (м/с).

Большинство реальных звуковых процессов
имеют невысокую амплитуду и частоту, и на не
слишком больших расстояниях влиянием вязкости
и теплопроводности среды можно пренебречь. Та�
кая среда считается упругой, и звуковые волны в
ней называют упругими. Действительно, величины,

������� 1. G�����
�� ���,�(�
� (���� � ��(��	�

��:
���� <��"�:
�� 4��"�:
� $���
�, �]

%����	
��
 (15–20)·103–109

M�	�	
�� ���������� 16–20000

*�j�	
��
 0–16



2(90) 2013 �=F�[*7

�Q!#�# �!.�#

38

характеризующие упругие волны, как правило,
очень малы (на пороге слышимости звуковое давле�
ние равно 2⋅10–5 Н/м2 = 0,2 ГПа, а на болевом поро�
ге слышимости — 2⋅102 Н/м2 = 0,02 МПа; при этом
смещение частиц в волне составляет от 10–9 до
1,0 мм на частоте звука 1000 Гц). В классической
акустике поведение упругих звуковых волн в одно�
родной среде довольно точно описывается линей�
ными волновыми уравнениями. А это означает, что
волны распространяются независимо друг от друга,
и в звуковом поле действует принцип суперпози�
ции. Усиление или ослабление волн при их наложе�
нии друг на друга при одновременном распростра�
нении в пространстве порождает такие явления, как
интерференция и дифракция волн.

Простейшими звуковыми волнами являются
волны, обладающие пространственной симметрией:
плоские, сферические и цилиндрические. Парамет�
ры таких волн, помимо времени t, зависят только от
расстояния r до источника звука. Волны более
сложных форм, при определeнных условиях, часто
можно рассматривать как их комбинации.

Любая плоская волна имеет плоский фронт бес�
конечной протяженности. В действительности, нео�
граниченных плоских волн не бывает. Но для прак�
тических оценок волну с протяженностью фронта
порядка десяти длин волн можно считать прибли�
зительно плоской. В плоской волне отношение зву�
кового давления к скорости частиц одинаково во
всех точках звукового поля и называется акусти�
ческим или волновым сопротивлением среды
p/v = ρc. Волновое сопротивление в воздухе плот�
ностью 1,21 кг/м3 при нормальных атмосферных
условиях (температуре 20°С и атмосферном давле�
нии 105 Па) равно 416 кг/(с⋅м2), а в воде значитель�
но больше — 149⋅104 кг/(с⋅м2). 

Сферическая волна с увеличением расстояния
от источника звука убывает пропорционально 1/r.
Структура цилиндрической волны существенно
сложнее структуры плоской и сферической волны,
но на больших расстояниях от оси симметрии осла�
бевает с расстоянием приблизительно как 1/√⎯r.

Поскольку форма волны влияет на ее затухание
в пространстве, на практике важно ее определять
хотя бы приближенно. Если источник звука имеет
размеры, во много раз превышающие длину излуча�
емой волны, то вблизи источника звуковое поле
можно считать плоским. Но вдали от источника
звуковое поле следует рассматривать как сферичес�
кое. С другой стороны, при малых размерах источ�
ника звука звуковое поле имеет сферический или
цилиндрический фронт.

Гармоническая волна. На практике в большин�
стве случаев произвольные колебания частицы в
каждой точке среды могут быть представлены с по�
мощью преобразования Фурье в виде суммы или
интеграла гармонических колебаний разных частот.

Поэтому вместо изучения волн с произвольной за�
висимостью от времени можно изучать только гар�
монические волны, законы излучения, распростра�
нения, отражения, поглощения которых намного
проще, чем для волн с иной зависимостью от време�
ни. Другая практическая причина состоит в том, что
человек по�разному реагирует на звуки различных
частот, поэтому для оценки шумового воздействия
необходимо проводить его частотный анализ.

Звуковое давление p(x,t) в плоской гармоничес�
кой волне имеет вид p(x,t) = Apsin(kx – ωt + ϕ), где
Ap, ω, k, ϕ — соответственно амплитуда, угловая
(циклическая) частота, волновое число и начальная
фаза колебаний, значения которых постоянны.
Такой звук называется чистым тоном, и его ча�
стота и период определяются соотношениями
f = 1/T = ω/2π, длина волны λ = 2π/k, полная фаза
kx — ωt + ϕ и скорость волны c = f/k = λ/T. В воз�
духе при нормальных условиях скорость звука рав�
на 344 м/с, и длина звуковой волны изменяется от
17 мм до 22 м.

Особенностью упругих волн является перенос
энергии без перемещения вещества. Перенос энер�
гии в звуковом поле в данной точке характеризует�
ся интенсивностью звука I, Вт/м2, и плотностью
звуковой энергии w, Дж/м3. Интенсивность звука в
данной точке в выбранном направлении определя�
ют как среднюю звуковую энергию, проходящую в
этой точке в единицу времени через единицу пло�
щади поверхности, перпендикулярной к выбранно�
му направлению. Плотность звуковой энергии w
равна усредненной по времени энергии волны в
данной точке. 

Для плоских и сферических звуковых волн ин�
тенсивность или сила звука I =⎯p2/ρc, где⎯p2 —
среднеквадратическое или эффективное значение
звукового давления, определяемое как 

Величину⎯p2 называют также средней мощно�
стью звука, так как она связана с его энергетиче�
скими характеристиками.

Поскольку эффективное давление⎯p2 (именно
его измеряют на практике для оценки параметров
шума) гармонической волны в каждой точке среды
равнo половине квадрата еe амплитуды:⎯p2 = A2

p /2,
то плотность звуковой энергии w =⎯p2/ρc2 = I/c.

Изменение силы звука при распространении.
Для защиты от шума необходимо знать причины,
изменяющие параметры звуковой волны при ее рас�
пространении. Изменения происходят вследствие
расширения звукового поля, взаимодействия вол�
ны с встречающимися на пути преградами и погло�
щения еe средой.

Область среды, в которой распространяются
звуковые волны, называют звуковым полем, звуко�
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вое поле в безграничном пространстве —
свободным акустическим полем. Процесс
формирования звукового поля в помеще�
нии связан с явлениями реверберации
(многократного отражения) и диффузии
(рассеивания). Звуковое поле, состоящее из
большого числа отраженных волн с различ�
ными направлениями, в результате чего
плотность звуковой энергии одинакова по
всему полю, называют диффузным акус�
тическим полем. 

Расширение фронта звуковой волны.
При распространении звуковой волны в
идеальной однородной среде ослабление
силы звука вызвано расширением звуково�
го фронта, что приводит к увеличению объ�
eма звукового поля, а, следовательно, к сни�
жению плотности звуковой энергии. Вдали
от источника звука его интенсивность будет
снижаться пропорционально примерно 1/r2

для сферической волны, а для цилиндриче�
ской примерно 1/r. Плоская же волна рас�
пространяется без изменений. Поэтому уд�
воение расстояния распространения волны
снижает интенсивность сферической волны
в четыре раза, а цилиндрической только в
два раза.

Взаимодействие звуковой волны с гра�
ницами раздела сред. Основные особен�
ности поведения звуковой волны на гра�
нице раздела двух акустических сред рас�
смотрим на примере нормального падения
плоской гармонической волны на плоскую
неподвижную границу раздела двух сред.
На границе раздела двух однородных сред 
с акустическими сопротивлениями R1 =
= ρ1c1 и R2 = ρ2c2 (волна падает из среды 1 в
среду 2) возникают отраженная и проходя�
щая волны. Для интенсивности звука I ко�
эффициенты отражения KrI и прохождения
KtI (отношение энергии отражeнной волны
и, соответственно, проходящей волны к
энергии падающей волны) определяются
только относительным волновым сопро�
тивлением ξ = R2/R1 = ρ2c2/ρ1c1 и равны
KtI = 4ξ/(1 + ξ)2, KrI = (1 – ξ)2/(1 + ξ)2. Их
значения не зависят от того, из какой среды
и с какой частотой падает звуковая волна на
границу раздела. Из этого следует, что при
равенстве акустических сопротивлений от�
ражения нет, и звуковая волна проходит че�
рез границу, как если бы ее не было. Если
же R2/R1 >> 1 (падение на достаточно жест�
кую стенку), то происходит почти полное
отражение волны, так же как и в другом
предельном случае при падении на доста�
точно мягкую стенку R2/R1 << 1. Напри�

мер, для границы раздела «воздух�вода» от�
носительный коэффициент волнового со�
противления ξ = 3600 (тогда как для грани�
цы раздела вода�воздух ξ = 2,7⋅10–4) и через
границу проходит лишь 0,001 часть энергии
падающей волны, остальная часть отража�
ется. Другими словами, почти вся энергия
остается в той среде, из которой волна пада�
ет на границу раздела сред при выполнении
условия R2/R1 >> 1 или R2/R1 << 1.

Поглощение звука. В реальной среде
потеря энергии волн происходит также
вследствие ее диссипации, т. е. перехода
звуковой энергии в тепловую из�за дей�
ствия сил вязкости и теплопроводности,
действием которых на малых расстояниях
обычно пренебрегают. Хотя диссипативные
силы очень малы по сравнению со зву�
ковым давлением, именно длительное
действие таких сил приводит к оконча�
тельному угасанию распространяющихся
звуковых волн. Угасание гармоничной
волны описывается экспоненциальным
законом. Для характеристики временного
поглощения экспоненциальный закон име�
ет вид p(t) = p0exp(–αt), где α — временной
коэффициент поглощения звука. Заметим,
что вследствие свойства экспоненциально�
сти доля поглощаемого звука постоянна 
на одинаковых отрезках пробега независи�
мо от расстояния до источника звука. В дис�
сипативной среде коэффициент поглоще�
ния α волны частотой ω связан с парамет�
ром вязкости среды зависимостью α ∼ ω2η.
Таким образом, в вязкой среде высокие ча�
стоты поглощаются сильнее, вот почему
вдали от источника звук воспринимается
более низким.

Восприятие шума человеком. Описание
воздействия звукового поля на человека в
величинах физических параметров интен�
сивности и давления крайне неудобно. Ухо
безболезненно улавливает звуки, интенсив�
ность которых может различаться в 100
триллионов раз (1014). Такой широкий диа�
пазон восприятия звука обусловлен тем,
что органы чувств человека реагируют не на
изменение амплитуды входного воздейст�
вия, а на изменение величины его логариф�
ма. Об этом прямо говорит психофизиоло�
гический закон Вебера�Фехнера: интенсив�
ность ощущения пропорциональна лога�
рифму интенсивности стимула. Поэтому
для характеристики уровня звука приняли
логарифмическую шкалу величин, посколь�
ку по ней изменение уровня звука на одну
единицу означает изменение интенсивнос�
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ти звука в 10 раз. Логарифмическую едини�
цу силы звука назвали «бел» (Б) в честь
изобретателя телефона Александра Белла
(1847–1922). Однако оказалось, что прак�
тичнее пользоваться десятыми долями бе�
ла — децибелами (дБ). Заметим, что деци�
бел — величина относительная: 0 дБ соот�
ветствует значению 10–12 Вт/м2. Предель�
ный уровень тонального звука, вызываю�
щий болевые ощущения, равен 140 дБ, или
100 Вт/м2 (правда, встречаются и такие зна�
чения для болевого порога, как 10 и даже
1 Вт/м2).

Для оценки силы звука используют следу�
ющие параметры. Уровень интенсивности
звука LI = 10 lg(I/I0), где I0 = 10–12 Вт/м2.
Уровень звукового давления (УЗД)
Lp = 10 lg(⎯p2/p0

2), где пороговое значение
p0 = 2·10–5 Па. Уровень звуковой мощнос�
ти источника шума LW = 10 lg(W/W0), где
W0 = 10–12 Вт. Величины I0, p0 и W0 называ�
ются опорными уровнями, соответственно,
LI, Lp и W0 и являются международно при�
знанными. 

Среднее значение квадрата звукового
давления в некоторой точке звукового поля,
состоящего из волн разной частоты, равно
сумме величин средних квадратов звуковых
давлений отдельных волн, пришедших в эту
точку. Суммарный уровень звукового дав�
ления данной точке, генерируемый n источ�
никами с уровнями звукового давления чи�
стых тонов LIi, i = 1, 2, …, n в данной точке,
определяется соотношением 

Если уровни одинаковы Li = Lp, то Lсум =
= Lp + 10 lg(n). Два чистых тона разной час�
тоты, но имеющие одно и то же среднеквад�
ратическое значение звукового давления,
создают общий уровень звукового давления
всего на 3 дБ больше, чем уровень звуково�
го давления одного из них. Из формулы лег�
ко получить простое правило суммирова�
ния уровней звука двух различных волн
(табл. 2). Здесь D — разность двух склады�
ваемых уровней, A — добавка к более высо�
кому уровню, необходимая для получения
суммарного уровня. При разности уровней
звука больше 10 дБ вкладом более слабой
волны можно пренебречь.

Характеристика шума в децибелах не да�
ет полного представления о силе его воздей�
ствия, так как звуки, имеющие одну и ту же
интенсивность, но разную частоту, на слух
воспринимаются как неодинаково громкие:
имеющие низкую или очень большую час�
тоту (вблизи верхней границы воспринима�
емых частот), ощущаются как более тихие
по сравнению со звуками, находящимися в
средней зоне.

Громкость звука — субъективное вос�
приятие силы звука. Громкость главным об�
разом зависит от амплитуды и частоты зву�
ковых колебаний. Единицей абсолютной
шкалы громкости является сон. Громкость
N в 1 сон — это громкость непрерывного чи�
стого тона частотой 1 кГц, создающего УЗД
40 дБ. Звук громкостью 2 сона типичный
слушатель воспринимает как вдвое более
громкий, чем звук в 1 сон.

Уровень громкости звука LN — другой
оценочный параметр звука, единица изме�
рения которого — фон. Он численно равен
УЗД (дБ), создаваемого синусоидальным
тоном частотой 1 кГц такой же громкости,
как и измеряемый звук (равногромким дан�
ному звуку). Уровень громкости в фонах не
пропорционален изменению громкости зву�
ка. Звуки с уровнями громкости 20 и 40 фон
не отличаются по громкости в два раза.
Установлено, что для чистых тонов увели�
чение уровня громкости LN на 10 фон при�
близительно соответствует удвоению гром�
кости N в сонах и имеет вид N = 2(LN — 40)/10.
На рис. 1 показано семейство кривых рав�
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ной громкости, называемых также изофона�
ми. Они представляют собой графики стан�
дартизированных зависимостей УЗД от ча�
стоты при заданном уровне громкости. С
помощью этой диаграммы можно опреде�
лить уровень громкости чистого тона ка�
кой�либо частоты, зная уровень создаваемо�
го им звукового давления.

При исследовании шумов обычно слы�
шимый диапазон разбивают на полосы час�
тот и определяют звуковое давление, интен�
сивность или звуковую мощность, приходя�
щиеся на каждую полосу. Как правило,
спектр шума характеризуется уровнями на�
званных величин, распределенными по ок�
тавным полосам частот. Как и интенсивнос�
ти звука, частоты измеряют в логарифмиче�
ском масштабе, поскольку человек оценива�
ет изменение частоты в соответствии с лога�
рифмической, а не линейной шкалой. Но
поскольку диапазон частот намного короче,
чем диапазон интенсивностей, масштабиро�
вание не десятичное, а двоичное.

Октава в акустике — безразмерная еди�
ница частотного интервала между нижней
fн и верхней fв частотами, логарифм отно�
шения которых log2(fв/fн) = 1. Более де�
тальное исследование шума проводят в
третьoктавных полосах частот, для которых
log2(fв/fн) = 1/3. Октавная или третьоктав�
ная полоса обычно задается среднегеомет�
рической частотой fсг = (fн · fв)1/2. Стан�
дартные октавные среднегеометрические
частоты имеют следующие значения, Гц:
2, 4, 6, 8, 16, 31.5, 63, 125, 250, 500, 1000, 2000,
4000, 8000, 16000, 31500, 63000 и т. д.

При измерении уровня шума неравно�
мерную чувствительность человеческого уха
к звукам разных частот приходится коррек�
тировать с помощью специальных частотных
фильтров, измеряя так называемый взвешен�
ный уровень звука, который приблизитель�
но соответствует восприятию человеческо�
го уха. Полученная в результате измерений
величина имеет размерность дБА. Здесь
буква А означает, что взвешенный уровень
звука получен с использованием частотной
характеристики А. Корректированный уро�
вень звукового давления LA называется
уровнем звука и определяется соотношени�
ем LA = L – ∆LA (табл. 3). Уровень звука
представляет собой результирующий УЗД

во всем диапазоне слышимых частот с по�
правками частотной характеристики А.

Хотя характеристика дБА не отражает
точно физиологическую реакцию человече�
ского организма, простота измерения дела�
ет ее очень удобной при практическом при�
менении. Например, удвоение громкости
приблизительно соответствует усилению
уровня шума на 10 дБА или увеличению
давления в три раза.

Воздействие непостоянного шума на че�
ловека описывают две характеристики шу�
ма — эквивалентный (по энергии) уровень
звука LAэкв (дБА) и доза шума Д (Па2⋅ч).

LAэкв определяется как уровень звука по�
стоянного широкополосного шума, кото�
рый имеет то же самое среднее квадратичес�
кое звуковое давление, что и данный непо�
стоянный шум в течение определeнного ин�
тервала времени 

где pA(t) — текущее значение среднего квад�
ратического звукового давления с учетом
коррекции «А» шумомера; Т — время дейст�
вия шума, ч.

Доза шума или звуковое воздействие Д
(Па2⋅ч) — интегральная величина, учитыва�
ющая акустическую энергию, воздействую�
щую на человека, за определeнный период
времени, и определяемая по формуле 

Следует отметить, что с физической точ�
ки зрения эквивалентный уровень и доза
являются аналогами и возможен их взаим�
ный пересчет, однако в физиолого�гигие�
ническом отношении эти два параметра
отличаются принципиально: эквивалент�
ный уровень определяется по логарифми�
ческой шкале в децибелах от порога вос�
приятия, а доза — в долях от допустимой
дозы, являющейся порогом вредного воз�
действия, и оцениваются в линейных вели�
чинах. Эквивалентный уровень отражает
среднее значение уровня шума за смену, а
доза характеризует суммарную энергию
шума за смену. � #1325
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На конкурс приглашаются сварщики из Украины и других стран,
имеющие опыт работы. 

Конкурс будет проходить в следующих номинациях:

Победители и призеры конкурса в личном и командном зачетах награждаются:

Памятным кубком Бенардоса.
Дипломом Общества сварщиков Украины.
Ценными подарками и денежными премиями.
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Заявки на участие в конкурсе принимаются до 10 мая 2013 г. по адресу:
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покрытым электродом
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дуговая сварка металличес=
ким плавящимся электродом
в активных газах

дуговая сварка вольф=
рамовым электродом
в инертных газах

газовая сварка
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Сварочное производство Уралмашзаво�
да пережило несколько этапов.

Первый этап создания сварочного про�
изводства (1928–1933 гг.) начался одновре�
менно со строительством завода. Специали�
сты, проектировавшие завод, предложили
начать его строительство с сооружения цеха
металлоконструкций (ЦМК). Эту идею го�
рячо поддержал начальник строительства
Александр Петрович Банников. 15 июля
1928 г. состоялась торжественная закладка
первого камня в основание фундамента
первого цеха — цеха металлоконструкций.

В изготовлении металлоконструкций
дуговая сварка в те времена почти не приме�
нялась. Сварные конструкции были боль�
шой редкостью. Металлоконструкции вы�
полнялись с помощью клепки (рис. 1). Воз�
ле ЦМК размещался огромный плац для
производства клепальных работ. Это был
тяжелый малопроизводительный труд. К
тому же клепальные молотки издавали та�
кой шум, что рабочие быстро теряли слух.
Клепальщиков называли «глухарями». 

Также 15 июля 1928 г. Управление стро�
ительством Уралмашиностроя организова�
ло отдел по проектированию, производству
и возведению металлических сооружений.
Его возглавил молодой инженер Григорий
Петрович Михайлов.

Первый производственный цех будуще�
го завода вошел в строй 15 июля 1929 г. на
три месяца раньше намеченного срока:
группа проектировщиков во главе с
Г.П. Михайловым заранее подготовила чер�
тежи конструкций каркасов цехов.

Г.П. Михайлов родился 1 января 1899 г.
в Елабуге. Первоначальное образование он
получил в реальном училище (1916 г.), а в
1924 г. окончил Московский институт ин�
женеров путей сообщения. Молодой специ�
алист прекрасно знал, что такое металло�
конструкции. В 1927–1928 гг. Г.П. Михай�
лов руководил строительством нового мар�
теновского цеха Пермского пушечного за�
вода, и он начал применять сварку при изго�
товлении металлоконструкций.

Надо учесть, что Г.П. Михайлов работал
на заводе, где его горный управитель
Н.Г. Славянов создал дуговую сварку плав�
лением металлическим электродом. Под его
руководством было отремонтировано более
1600 наименований различных деталей осо�
бо ответственного назначения: гребные
валы пароходов, сосуды давления, лафеты
пушек и многое другое. Восстановленные
конструкции успешно эксплуатировали
долгое время. Поэтому можно предполо�
жить, что Г.П. Михайлова захватили разра�
ботки Н.Н. Славянова, и он видел в них
будущее развитие производства металло�
конструкций.

Но его позицию многие не разделяли,
сварные конструкции особого энтузиазма
не вызывали. Поэтому первоначально с по�
мощью сварки изготовляли хозяйственный
инвентарь, емкости, лестницы, ограждения
и др. Постепенно задачи усложнялись. В
1930 г. были спроектированы и изготовле�
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О показательном сварочном производстве Уралмашзавода
сказано много, работы его ведущих специалистов и рабочих
отмечены высокими государственными наградами. Приве�
дем лишь отдельные моменты истории, малоизвестные
широкому читателю.
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ны сварные междуэтажные перекрытия. У
современного инженера первая сварная
ферма, предназначенная для первого меха�
нического цеха, вызвала бы улыбку. Она
представляла собой смесь элементов, явля�
ющихся традиционными составными час�
тями такого рода конструкций (пояса, рас�
косы и др.), и большого числа дополнитель�
но установленных различных уголков, ко�
сынок, накладок. По мере совершенствова�
ния ферм число дополнительных крепеж�
ных деталей уменьшалось. Таким образом,
сварные металлоконструкции стали первой
продукцией Уралмашзавода, точнее Урал�
машиностроя.

Сооружение будущего гиганта тяжелого
машиностроения потребовало большого ко�
личества металлоконструкций, которые на�
до было изготовлять на месте. Однако в то
время практически отсутствовала отечест�
венная и зарубежная литература по этому
вопросу. Г.П. Михайлов сыграл выдающу�
юся роль в коренном изменении взглядов
на сварку. По его инициативе были орга�
низованы курсы по обучению сварщиков 
и специализации инженерно�технических
работников (проектировщиков, конструк�
торов и технологов). Для проведения за�
нятий были приглашены крупнейшие оте�
чественные специалисты сварочного дела
проф. В.П. Вологдин, проф. К.К. Хренов и
др. Первый выпуск курсов в 1930 г. насчи�
тывал 39 человек, а в 1932 г. — уже 50 чело�
век. В 1932 г. были созданы курсы для ин�
женеров�сварщиков (рис. 2). 

Такая подготовительная работа немед�
ленно дала результаты. Для строящегося за�
вода были изготовлены мачты для прожек�
торов высотой 24 м, дымовые трубы высо�
той до 40 м. Была выполнена сварка газо�
провода протяженностью 3 км. К качеству
сварки подобных сооружений предъявляют
исключительно высокие требования. Про�
ектирование таких конструкций иначе как
технической дерзостью не назовешь. А в то
время обоснованных норм и технических
условий к сварным конструкциям еще не
было. Многое определялось интуицией,
грамотностью и смелостью проектанта. Еще
до официального пуска завода ЦМК Урал�
машиностроя изготовил 27 тыс. т металло�
конструкций для строящегося завода тяже�
лого машиностроения и для других гиган�
тов отечественной промышленности: Маг�
нитогорского металлургического комбина�
та, Первоуральского Ново�трубного завода
и других заводов.

Помимо Г.П. Михайлова, большая роль
в организации базы по проектированию и
изготовлению металлоконструкций на
Уралмашзаводе принадлежит конструкто�
ру, а затем старшему мастеру Д.Г. Ницбергу
(будущему коммерческому директору
Уралмашзавода), конструктору Д.И. Бере�
нову (впоследствии главному инженеру
Уралмашзавода), технологам В.Н. Соловье�
ву, А.А. Кириллову, А.А. Урбанскому и др.

К середине 1930�х годов Уралмашзавод
стал признанным лидером по изготовлению
сварных конструкций крупных размеров.

На третьем Всесоюзном автогенном
съезде (Москва, март 1931 г.) немецкий спе�
циалист Шмуклер демонстрировал как
крупнейшее достижение сварную подкра�
новую балку длиной 5 м. Выступивший на
следующий день в качестве докладчика от
строящегося завода Г.П. Михайлов расска�
зал об опыте изготовления сварной конст�
рукции подкрановых балок для кранов гру�
зоподъемностью 50 т и длиной пролета 10 м. 

Инженер необычайно широкого круго�
зора, Михайлов известен фундаментальны�
ми разработками способов расчетов конст�
рукций экскаваторного оборудования, ка�
натных дорог. Он также занимался проек�
тированием железных дорог и железнодо�
рожных мостов. Г.П. Михайлов был челове�
ком невероятной работоспособности. Не от�
рываясь от Уралмашзавода, в 1931 г. он по
совместительству работает помощником за�
ведующего кафедрой металлоконструкций,
а в 1932–1934 гг. — заведующим кафедрой
строительной механики и металлоконст�
рукций. В 1933 г. заканчивает еще один
вуз — Уральский металлургический инсти�
тут. Через несколько лет он организовал
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одну из первых отечественных кафедр сварочного
производства, которую он возглавлял (с перерыва�
ми) до своей кончины в 1958 г.

По инициативе Михайлова в 1932 г. была созда�
на исследовательская группа, которую возглавил
Алексей Алексеевич Кириллов. В дальнейшем она
переросла в многопрофильную сварочную лабора�
торию. Когда в 1962 г. был создан научно�исследо�
вательский подотдел отдела главного сварщика
Уралмашзавода, она стала основой для создания ла�
бораторий для исследования сварочных процессов,
наплавки, механизированных способов сварки, эле�
ктрошлаковой сварки, проблем металловедения и
электротехники.

И снова нельзя не отметить роль Г.П. Михайло�
ва, но на этот раз как крупнейшего ученого�электро�
техника. Он создает новое научное направление —
сварку трехфазной дугой. По сравнению с однофаз�
ной сваркой производительность при этом способе
возрастает в 1,5–2 раза, а экономия электроэнергии
составляет 25–30%. 

Основы сварки переменным током разработал
академик В.Ф. Мицкевич в 1903–1905 гг. В «Сва�
рочном вестнике» (1927 г.) и в журнале «Электри�
чество» (1932 г.) сообщалось о больших затрудне�
ниях, связанных с трехфазной сваркой. Так, инже�
нер И. Зак писал, что схемы, предложенные Голь�
слэгом в США, Шмидтом в Германии, Бетено во
Франции, Клинкгамером в Голландии теоретичес�
ки неправильны и практически неприемлемы. Дру�
гие авторы считали, что основная причина, задер�
живающая внедрение этого
способа сварки, — отсутствие
специальных сварочных транс�
форматоров. Эту проблему ре�
шил проф. Н.С. Сиунов, буду�
щий ректор УПИ им. С.М. Ки�
рова. Для питания сварочным
током был разработан специ�
альный трансформатор.

Под руководством Г.П. Ми�
хайлова был проведен огром�
ный комплекс работ. Он вклю�
чал исследование трехфазной
электрической дуги и ее воз�
действие на процесс сварки; ис�
следование различных спосо�
бов сварки трехфазной дугой;
разработку сварочных материа�
лов, оснастки и оборудования
для трехфазной сварки и дру�
гие принципиально важные
вопросы.

Ко второму этапу создания
сварочного производства отно�
сится предвоенный период
1933–1941 гг., когда сварку ста�

ли применять при изготовлении машин и оборудо�
вания, она становится процессом, заменившим
клепку. С использованием сварки стали произво�
дить мостовые и козловые краны, вагранки и другие
ответственные конструкции, например станины фа�
нерных прессов. Тогда специальная фанера широко
применялась в производстве боевых самолетов. 

Описывая два периода становления сварочного
производства Уралмашзавода, нельзя не отметить
Владимира Евгеньевича Волынко (1900–?). Судя
по архивным данным, это была исключительно нео�
рдинарная личность с совершенно необычной судь�
бой. Первоначально он учился в Екатеринбурге в
горном институте, созданном по прямому указанию
Николая II. Во время гражданской войны сначала
воюет на стороне белых, затем переходит на сторо�
ну красных. В 1920 г. студент третьего курса Мос�
ковской горной академии уезжает на практику на
золотоносные прииски и в вуз не возвращается. На
различных приисках он занимает достаточно ответ�
ственные должности, а в 1923 г. резко меняет свою
специальность: становится электросварщиком. В
1925–1926 гг. В.Е. Волынко выполняет восстанови�
тельные работы конструкций особо ответственного
назначения на Надеждинском металлургическом
заводе (ныне город Серов). Вызывает удивление
талант, ум и дерзость этого молодого человека. Да�
же в наши дни найдется не много специалистов,
способных решать задачи на таком высоком инже�
нерном уровне. Свой опыт Волынко обобщил в
цикле лекций для специалистов сварочного произ�

водства «Дуговая сварка в ре�
монтном деле». По оценке
крупнейшего авторитета того
времени А.Н. Огиевского — это
было первое в мире подобное
издание.

С 12 января 1930 г. Влади�
мир Евгеньевич — работник
Уралмашинстроя в должности
инструктора электросварки
ЦМК. Затем он работал инже�
нером�проектировщиком, стар�
шим инженером сварки, заведо�
вал курсами по подготовке
сварщиков для Уралмашзавода.
Среди наиболее ярких работ
Волынко, выполненных совме�
стно с А.А. Урбанским и други�
ми электросварщиками, — свар�
ка бака вместимостью 700 м3

водонапорной башни Урал�
машзавода, пожалуй, одного из
самых значимых памятников
эпохи конструктивизма, широ�
ко известного под названием
«Белая башня» (рис. 3). Подоб�

���. 3. &	�����
 D���� ������
��� 
����-
��
����
�	 — �����	����	� �	��� 	���-
��
���	 !.=. ������ (1929 �.) 



��!#�$}H $���!$$

49 2(90) 2013 �=F�[*7

ная работа была сделана в Чикаго, но вместимость
бака была много меньше.

О признании уникальности работ В.Е. Волынко
свидетельствуют многочисленные факты. Он при�
нял участие в работе 1�го Всесоюзного автогенного
съезда специалистов сварочного производства.
В.Е. Волынко неоднократно избирали членом
Уральского областного бюро инженеров и научных
работников сварочного дела. К сожалению, В.Е. Во�
лынко повторил печальную судьбу многих людей
того времени. 

После ликвидации Российской ассоциации про�
летарских писателей (РАППП) в Свердловск был
сослан Леопольд Авербах, племянник Я.М. Свердло�
ва, дальний родственник видного партийного деяте�
ля В. Бонч�Бруевича. Он был назначен редактором
уралмашевской многотиражной газеты, а затем из�
бран секретарем парткома завода. Кстати, именно
Авербах послужил для М.А. Булгакова прообразом
Воланда в романе «Мастер и Маргарита». Авербах
сожалел, что на Уралмашзаводе до сих пор не было
публичных политических дел. Случай подвернулся.
Из�за элементарной безграмотности и безответст�
венности рабочих — вчерашних крестьян, сгорел куз�
нечный цех, в те годы крупнейший в Европе. В ходе
процесса, на котором Авербах был главным обвини�
телем, обвинения были предъявлены 10 крупней�
шим заводским специалистам. Четверо из них были
приговорены к расстрелу. В.Е. Волынко присудили
10 лет. Его дальнейшая судьба неизвестна. В 1956 г.
он письменно обратился в отдел кадров Уралмашза�
вода с просьбой выслать трудовую книжку. На этом
следы этого талантливого специалиста потерялись.

Сварщики Уралмашзавода в 1930�е годы приня�
ли участие в реализации одного из самых грандиоз�
ных проектов современности.

Эта история началась на Первом съезде Советов
СССР, состоявшемся в 1922 г., где С.М. Киров
предложил «воздвигнуть новый дворец рабочих и
трудящихся крестьян» на месте «дворцов банкиров,
помещиков и царей». Но тогда эта идея «еще не вы�
зрела». О ней вспомнили в 1924 г., когда возник во�
прос об увековечении памяти В.И. Ленина. «Нужно
построить грандиозное здание, которое должно
стать одновременно памятником В.И. Ленину, Ко�
минтерну и образованию Союза ССР», — таково
было решение руководства Всесоюзной Коммунис�
тической партии (большевиков).

В середине 1930�х годов Уралмашзавод присту�
пил к изготовлению сварных конструкций для
Дворца Советов. Для них отечественными метал�
лургами была создана сталь марки ДС («Дворец
Советов»). По тем временам она считалась особо
прочной. Технологам и рабочим Уралмашзавода
нужно было освоить принципиально новую марку
стали и в короткие сроки наладить производство
сварных конструкций.

Одной из особенностей этой стали было наличие
в ней меди. Этот элемент, помимо повышения кор�
розионной стойкости металла, вызывает красно�
ломкость, то есть при ее сварке возникает повышен�
ная опасность образования горячих трещин, что бы�
ло недопустимо. Требовалось разработать приемы и
режимы заготовительных операций, сборки и свар�
ки особо ответственных конструкций. С 1940 г. на�
чался монтаж каркаса сварных конструкций соору�
жения, причем он выполнялся очень быстрыми
темпами. 

Начавшаяся Великая Отечественная война вне�
сла свои коррективы. Уже в сентябре — октябре
1941 г. из подготовленных для монтажных работ
сварных металлоконструкций были изготовлены
противотанковые ежи для обороны Москвы. В этой
работе принимали участие и уралмашевцы.

Уралмашзаводу была поставлена задача в крат�
чайшие сроки освоить производство броневой ста�
ли и обеспечить ее выпуск в требуемом объеме. За�
дача казалась неразрешимой, так как южные метал�
лургические заводы находились на оккупирован�
ной фашистами территории. Поэтому заводскими
специалистами было предложено в качестве основы
использовать сталь «ДС», которая осталась на
Уралмаше. Затем настала очередь собранного кар�
каса Дворца Съездов. После оккупации Донбасса
стальные конструкции Дворца Советов были ис�
пользованы для сооружения мостов вновь постро�
енных железнодорожных магистралей. По ним пе�
ревозили уголь, добытый в северных районах, в
центральные районы страны.

Полученный опыт позволил Уралмашзаводу в
очень короткие сроки уже в послевоенные годы, в
период восстановления разрушенного войной хо�
зяйства, освоить производство особо ответствен�
ных конструкций индивидуального тяжелого ма�
шиностроения из аналогичной марки стали
10ХСНД, в состав которой также входит медь.

В конце прошлого века при сооружении Храма
Христа Спасителя выяснилось, что грандиозный
фундамент Дворца Советов сохранился, поэтому
цикл работ, связанный с его изготовлением, был
коротким. Возможно, в фундаменте храма со�
хранились изделия первого поколения уралма�
шевских сварщиков — уникальные металлоконст�
рукции. 

Еще студентами мы знали, что на Уралмашзаво�
де работает легенда отечественной и мировой ре�
монтной сварки Вячеслав Алексеевич Батманов
(рис. 4) и что самым молодым среди уралмашевских
начальников цехов является Николай Рыжков —
начальник сварочного цеха № 31 (бывший ЦМК),
одного из самых сложных цехов. Тогда мы, конечно,
не предполагали, что симпатичный долговязый па�
рень будет последним Председателем Совета мини�
стров СССР.



В.А. Батманова я увидел летом
1957 г. во время прохождения
практики на Уралмаше: невысоко�
го роста, широкоплечий, очень
скромно одетый. Тогда 67�летний
Вячеслав Алексеевич защищал
дипломный проект. Его блестящий
доклад был посвящен холодной
сварке чугуна, одним из основате�
лей которой он был сам.

После окончания института я
начал работать в отделе главного
сварщика Уралмашзавода. С Бат�
мановым встречались редко, ко
мне он обращался не иначе, как
«товарищ Панов». А моим началь�
ником В.А.Батманов, заведующий
лабораторией сварочных процес�
сов, стал в 1965 г., мы проработали
вместе до его кончины в 1969 г. 

Это была ярчайшая личность во всех отношени�
ях. Получил всестороннее домашнее образование,
часто цитировал А.С. Пушкина. Его отец А.Н. Бат�
манов — петербуржец, адвокат, народоволец, арес�
тант Петропавловской крепости, высланный в Ека�
теринбург. Он занимал ведущее положение в куль�
турной жизни Екатеринбурга тех лет, был одним из
основателей легендарного Уральского общества
любителей естествознания (УОЛЕ). 

Осваивать сварку Батманов начал еще до первой
мировой войны в Санкт� Петербурге, работая свар�
щиком на Путиловском заводе и «Северной вер�
фи». Поступил в Императорский электротехничес�
кий институт имени Александра III. В 1916 г. окон�
чил военное училище, получил первое офицерское
звание — прапорщик. В 1918 г. В.А. Батманов был
мобилизован в Белую армию. Гражданскую войну
он закончил в Красной армии. Служил в радиотех�
нических войсках.

Секреты сварочного мастерства В.А. Батманов
продолжал осваивать на судоверфи в Николаеве,
затем на Верх�Исетском заводе (Свердловск) и дру�
гих предприятиях.

Сварочная энциклопедия, изданная в США в
1930 г., свидетельствует, что в то время Батманов
был мировым лидером в вопросах ремонтной свар�
ки особо ответственных толстостенных конструк�
ций. Его известность не имела границ. Есть предпо�
ложения, что Батманов имел контакты с Американ�
ским сварочным обществом.

Работы Батманова до сих пор поражают вообра�
жение: 1926 г. — устранение трещины длиной 2,5 м
в чугунном цилиндре реверсивной паровой маши�
ны (Надеждинский металлургический завод); с
1935 г. В.А. Батманов — уралмашевец, его трудовая
книжка пестрит благодарностями за произве�
денные восстановительные работы; 1936 г. — ре�

монтная сварка цапфы валка диа�
метром 800 мм прокатного стана;
1939 г. — высококачественный ре�
монт цилиндра парореверсивной
машины в короткие сроки.

Ему был вручены аттестат от�
личника социалистического сорев�
нования (за подписью наркома
танковой промышленности Малы�
шева), почетный значок москов�
ского Метростроя за разработку
технологии ремонтной сварки тю�
бингов для Московского метропо�
литена, а в 1966 г. он был награж�
ден медалью «За трудовую до�
блесть». 

Как раритет, у меня хранится
записная книжка Батманова с пе�
речнем предстоящих и выполнен�
ных работ. Работоспособность бы�

ла потрясающей. Даже в возрасте 72 лет его рабо�
чий день длился не менее 12 часов.

Широко известны книги Вячеслава Алексеевича
по ремонтной сварке, они изданы на европейских
языках и востребованы и сейчас. Сам В.А. Батманов
был прекрасным сварщиком. До войны электроды
для устранения крупных дефектов делали следую�
щим образом: прутки диаметром 10–12 мм обматы�
вали асбестовым шнуром, который крепили к
стержню проволокой, затем окунали в жидкое стек�
ло и высушивали. Какую физическую силу надо
было иметь, чтобы держать в течение смены такую
тяжесть. Сила тока доходила до 1000–1100 А. А
ведь еще надо было управлять огромной массой
расплавленного металла и обеспечивать высокое
качество сварки.

Когда Батманов делал ремонтную сварку мас�
сивных деталей, рядом лежали пакетики с раз�
личными ферросплавами, время от времени Вя�
чеслав Алексеевич производил легирование метал�
ла шва большой толщины. Он не просто наугад
сыпал порошки, этому предшествовал тщательный
расчет. 

В декабре 1941 г. сломалась станина пресса, на
котором штамповали заготовки валков для прокат�
ки броневых сталей, самолетных пропеллеров, дета�
лей танков и самоходок. Надо было иметь огромное
мужество и глубокое понимание поведения металла
базовой детали тяжелонагруженного оборудования,
чтобы в такой страшной обстановке (в случае не�
удачи мог грозить тюремный срок) предложить аб�
солютно новый прием — вварку пакета пластин в
жесткий контур. Впоследствии специалисты назо�
вут такой прием «батмановским» швом. Когда же
работа была успешно проведена в кратчайшие сро�
ки, Вячеслава Алексеевича спросили, чем его отбла�
годарить. Он попросил тарелку супа. � #1326
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