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�� ����
� ;MG�-20

Кромкорезательную машину МКФП�20
используют для обработки кромки стальных
листов перед сваркой. Позволяет снимать
фаску от 0 до 60 градусов, а при использова�
нии дополнительного устройства торцевать
кромку патрубков и отводов (диаметром

более 160 мм), расположенных
в вертикальном положении.

Кромкорез удобен и прост
в эксплуатации. В процессе
работы агрегат удерживается

на крае листа за счет
собственной массы,
движение по обраба�
тываемой поверхно�
сти осуществляется
на роликах. Машина оснащена двумя фрезерными головками: каж�

дая фреза содержит восемь твердосплавных пластин, обес�
печивающих качественную обработку кромок, точность и
эффективность. Пластины для обработки черного метал�

ла и нержавеющей стали имеют четыре рабочих кром�
ки, что немаловажно при длительной эксплуатации
кромкореза МКФП�20. 

Кромкорез МКФП�20 мобилен, его использование
позволяет экономить рабочее время и стоимость ре�

монта трубопроводов, строительных объектов, систем
нефте� и газопереработки и прочего тяжелого оборудования.

� #1359
��� «��'��� !��
» (�����-+���$1�$')

;���
� SF II ��� 
������ ����� 

Ручная газорежущая машина SF II лег�
кая, небольших размеров, простая в транс�

портировке и управлении. Обеспечивает
высокое качество резки и обладает следую�
щими возможностями:
� резка со свободным перемещением по

листу;
� прямолинейная резка по рельсовым на�

правляющим;
� круговая резка (диаметр круга 60 мм);
� резка скошенной V�образной кромки;
� перемещение вперед/назад;
� перемещение машины по детали.

� #1358
��� «����$��9!$�1	$» (�	
���)
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Техническая характеристика
Индикация скорости . . . . . . . . . . . . Цифровая
Скорость перемещения, мм/мин . . . . 10–850
Диапазон резки, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . 3–100
Привод . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220 В/30 Вт
Горючий газ. . . . . . . . . . . . . . Ацетилен/пропан
Габаритные 
размеры, мм . . . . . . . . . . . . . 165×135/200×370
Масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8,5

Техническая характеристика
Параметры источника 
питания . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220В/50 Гц
Двигатель . . . . . . . . . . . . . . АИРЕ 80В2 (220 В, 

однофазный, с пусковой обмоткой)
Мощность, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,1
Номинальная частота вращения, 
об/мин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2828
Потребляемый ток, А . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
Коэффициент мощности . . . . . . . . . . . . . . 0,85
Электрическая защита . . . . . . . . . Заземление
Скорость обработки, м/мин . . . . . . . . . . . . 1,5 
Максимальная ширина 
среза, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 (для угла 45°)
Диапазон регулировки угла среза, ...° . . . 0–60
Габаритные размеры, мм . . . . . 420×330×305
Масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20



#����*
�� �������� PS-1M

Компактный пистолет PS�1K разрабо�
тан для приварки метизов с зажиганием
кончика метиза в соответствии с DIN 32501.
Он рекомендован для приварки метизов к
деталям с неочищенными поверхностями,
например: оцинкованным поверхностям,
поверхностям с пленкой, образовавшейся
при прокатке металла, поверхностям с ок�
сидными пленками, штампованным поверх�
ностям, гравированным поверхностям.

Благодаря тому, что на протяжении все�
го процесса сварки метиз плотно прижат к
поверхности детали, ее лицевая сторона
остается неповрежденной даже при мини�
мальной толщине металла, то есть деталь не
подвергается механическому воздействию
со стороны метиза. � #1360

�	�!���& «����	$ "$�!!» (�	
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Компания «Стил Ворк» занимается вос�
становлением и ремонтом оборудования на
предприятиях горно�металлургического
комплекса Украины.

За годы существования компании ее спе�
циалисты накопили богатый как научный,
так и практический опыт в области повыше�
ния ресурса оборудования, которое работа�
ет в условиях интенсивного абразивного из�
нашивания, повышенных температур, дина�
мических нагрузок, высокого давления.
Компания всегда применяет комплексный
подход к решению поставленных перед ней
задач для достижения наиболее оптималь�
ного результата. 

Кроме производства биметаллических
листов SWIP, которое продолжает успешно
развиваться, компания «Стил Ворк» в мае
2013 г. выполнила работы по ремонту кана�
товедущего шкива скиповой подъемной ус�
тановки на шахте Октябрьская ПАО «Кри�
ворожский железорудный комбинат». Ре�
монт проводился в соответствии с техноло�
гией, разработанной Институтом электро�
сварки им. Е.О. Патона НАН Украины. Это
уже второй успешный ремонт шкива, вы�
полненнный без его демонтажа.

Проделанная работа дала возможность
ПАО «КЖРК» продлить срок службы ос�
новного дорогостоящего оборудования, что
позволило отсрочить инвестирование зна�
чительных финансовых средств для приоб�
ретения нового оборудования. Это, в свою
очередь, привело к снижению затрат на до�
бычу 1 т руды, что очень важно в современ�
ных условиях рынка.

Преимущества сотрудничества с ООО
«Стил Ворк» уже оценили такие лидеры в
металлургической и цементной промыш�
ленностях Украины: ПАО «СЕВГОК»,
ОАО «Арселор Миттал Кривой Рог», «Ев�
раз Сухая Балка», ПАО «Кривбассжелезо�
рудком», ПАО «Полтавский ГОК», ЧАО
«Донецксталь», ДТЭК и др. � #1361

www.steel-work.net
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Техническая характеристика
Диапазон сварки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . М3=М8 

(диаметр 2–7 мм) 
и 6–35 по длине

Материал . . . . . . . . . . . Нержавеющая сталь, 
алюминий, латунь

Длина кабеля, м. . . . . . . . . . . 3 (высокогибкий)
Габаритные размеры, мм . . . . . . 145×140×50
Масса без кабеля, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4
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За время существования гидравлическо�
го пресса (установлен взамен старого паро�
воздушного пресса в 1977 г.) технология его
ремонта с заменой колонны отработана до
мелочей и в настоящее время является пла�
новым мероприятием. 

Ниже приведена цикличность ремонт�
ных работ с заменой колонны.
Колонна пресса Год 
Северо=западная. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1991
Северо=восточная . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2006

Юго=западная . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2008
Северо=западная. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2011
Юго=восточная . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2012

Единственным «узким местом» в техно�
логической цепочке ремонта до 2006 г. была
кислородная резка колонны, так как на за�
воде не было ручных газокислородных ре�
заков большой мощности, использующих
кислород низкого давления.

Авторским коллективом в 2006 г. был
разработан и внедрен в фасоннолитейном
цехе №1 мощный ручной кислородный ре�
зак Р3�ФЛЦ для резки прибылей литья
толщиной до 500 мм (см. «Сварщик», №6,
2006). Этот резак затем нашел применение
в копровом цехе. 

В 2006 г. при замене северо�восточной
колонны пресса 10 000 т две бригады газо�
резчиков (работники копрового цеха и сер�
висного центра СЦРиОО) использовали
новый резак Р3�ФЛЦ. Время, затраченное
на резку колонны, сократилось на 15% по
сравнению со временем предыдущего де�
монтажа колонны.

На рис. 1 показан процесс кислородной
резки колонны пресса диаметром 800 мм с
осевым отверстием диаметром 220 мм, дли�
ной 22 м, массой 75 т из стали 45. На рис. 2
показана поверхность реза этой колоны.

В 2008 г. юго�западная колонна пресса и
в 2011 г. северо�западная колонна пресса
разрезались на три части резаком Р3�ФЛЦ
обычным образом, однако уже был накоп�
лен значительный материал по улучшению
конструкции резака.

К 2012 г. резак Р3�ФЛЦ был модернизи�
рован специально для новых условий рабо�
ты при резке колон, отличающихся от усло�
вий работы при резке прибылей литья:
� работа на высоте до 20 м;
� работа в стесненных условиях, при этом

кислородная струя все время должна
быть направлена в сторону от пресса;

"����

���� �����������
�� ��������-

�� ����� ����

 ����*
�
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Опыт эксплуатации ковочного пресса усилием 10 000 т в
КПЦ=2 ПАО «НКМЗ» показал, что через каждые 20 лет
необходимо заменять изношенные колонны пресса новыми. 
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� колона сечением 800 мм имеет осевое
отверстие 220 мм;

� один из двух резов выполняется под уг�
лом 20–30° к горизонту.
Модернизация резака заключалась в

следующем:
� установили инжектор с четырьмя отвер�

стиями диаметром 1 мм вместо трех;
� увеличили смесительную камеру резака;
� заменили трубку для подвода режущего

кислорода диаметром 10×1 мм трубкой
диаметром 12×1 мм;

� уменьшили длину резака на 150 мм;
� увеличили угол между резаком и голов�

кой до 30°;
� усилили все резьбовые соединения.

В результате модернизации резак стал
надежней, маневренней, легче. Мощность
пламени увеличилась, увеличилась также
мощность кислородной струи, но она стала
более мягкой, способной плавно обтекать
пустоты в плоскости реза.

В 2012 г. была заменена последняя, юго�
восточная колонна пресса. Резку выполня�
ли резаками Р3�ФЛЦ�НД (название резака
после модернизации). Общее время отрезки
частей колоны сократилось на 10%. 

На рис. 3 показан порядок удаления от�
резанных кусков пресса, на рис. 4 — резка
юго�восточной колонны пресса под архи�
травом после удаления первого куска (под
рабочей траверсой). Поверхность реза ко�
лонны и кармана под зачалку тросов, выре�
занного на монтажной площадке, показаны
на рис. 5.

Резаки Р3�ФЛЦ�НД, разработанные
специально для кислородной резки при
удалении изношенных колонн на монтаже,

хорошо показали себя в условиях, когда
давление кислорода в цеховой магистрали
падает до 0,7±0,05 МПа.

После удаления изношенной колонны
сразу начинают установку новой. � #1362
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Была поставлена задача разработать и
внедрить приспособление для вырезки вну�
тренних радиусных фасок, которое облег�
чит резку, повысит качество реза и умень�
шит затраты времени и средств на последу�
ющую обработку деталей.

Специалисты бюро газоплазменных спо�
собов сварки ПАО «НКМЗ» разработали
опытный образец и совместно с ООО «НИ�
ИПТмаш�Опытный завод» на базе серий�
ного резака Р3П изготовили для данного
устройства специальный укороченный ре�
зак с прямым расположением головки
(таблица).

Устройство (рис. 1, а) предназначено
для вырезания радиусных фасок с углом
0–60° (шаг 5°) на окружностях с внутрен�
ним диаметром от 280 до 460 мм (диаметр
может быть увеличен путем замены направ�
ляющих для роликов). Толщина разрезае�
мого металла от 20 до 150 мм. Его можно
устанавливать непосредственно на вырезае�
мой заготовке.

Приспособление представляет собой
легкую, устойчивую переносную конструк�
цию. Небольшие размеры и сравнительно
небольшая масса (не более 3 кг без учета ру�
кавов) делают его маневренным, удобным в
обращении и при транспортировке.

Приспособление состоит из рамы 1, на�
правляющих для роликов 2, опорных роли�
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Качество поверхности реза и точность размеров вырезае=
мых деталей в значительной степени зависят от применя=
емого оборудования. При использовании ручных резаков ка=
чество реза значительно хуже, чем при работе на полуав=
томатах и машинах с ЧПУ. Но с помощью полуавтоматов
невозможно вырезать внутренние радиусные фаски в отвер=
стиях, а применяемые на заводе машины с ЧПУ не могут ре=
зать под углом. Вырезанные с помощью ручной кислородной
резки фаски имеют низкое качество поверхности реза и
требуют дополнительной обработки и затрат на заварку
образующихся неровностей (вырывов).
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ков 3, подшипников направляющих 4, рей�
ки подачи резака в зону реза 5, маховика с
шестерней 6, штанги 7, рейки вертикально�
го перемещения 8, лимба 9, крепления для
резака 10 (рис. 1, б). С помощью опорных
роликов и направляющих подшипников ус�
тройство свободно вращается вокруг своей
оси по заданному радиусу. Врезание в ме�
талл происходит при вращении маховика�
шестерни. Резак под необходимым углом
устанавливают поворотом крепления и
закрепляют. 

Изменение внутреннего диаметра от 280
до 460 мм осуществляют выдвиганием�
задвиганием направляющих. Максималь�
ный диаметр может быть увеличен заменой
направляющих для роликов.

В зону реза резак подают путем плавного
поперечного смещения штанги с резаком
при помощи поворота маховика с шестер�
ней по рейке, прикрепленной к штанге. По�
сле окончания резки операцию повторяют
в обратном порядке.

Поворот устройства вокруг своей оси
как по часовой стрелке, так и против часо�
вой стрелки, выполняют при помощи роли�
ков, подшипников и ручек (рис. 2). Для об�
легчения поворота на раме устройства уста�
новлены три ручки по осям роликов.

На рис. 3 для сравнения показаны фаски,
вырезанные обычным способом с использо�
ванием ручного резака (на всем протяже�
нии реза видны значительные неровности
(вырывы), которые требуют заварки и обра�
ботки с дополнительными затратами време�
ни и средств), и с помощью разработанного
устройства (неровности (вырывы) имеются
только в месте врезания резака). Испыта�
ния проводили в цеховых условиях дейст�
вующего производства.

В цехе металлоконструкций ПАО
«НКМЗ» были проведены испытания уст�
ройства по вырезке радиусных внутренних
фасок под углом 45° с помощью нового уст�
ройства на образце с внутренним диамет�
ром 360 мм и толщиной 40 мм.

Достоинством разработанного устройст�
ва является также то, что нет необходимос�
ти искать центр круга — конструкция разра�
ботана таким образом, что отклонение цент�
ра устройства от центра круга не влияет на
качество резки.

Поскольку наряду с ручной резкой зна�
чительное место в производстве занимает
резка с помощью полуавтоматов (резатель�
ных машин�тележек), было принято реше�
ние механизировать процесс кислородной

резки с использованием полуавтомата
«Смена�2М», позволяющего плавно пере�
мещать резак. Полуавтомат «Смена�2М»
устанавливают на специальную площадку.
Крепление полуавтомата к устройству раз�
работано таким образом, что при попадании
роликов полуавтомата на неровности коле�
бания от них не передаются на устройство.
Таким образом, крепить разработанное
приспособление к полуавтомату «Смена�
2М» или перемещать в ручном режиме мо�
жет рабочий. � #1363
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В настоящее время более или менее рационально
сварочные работы организованы на действующих
крупных предприятиях, на которых еще со времен
СССР сохранились бюро, отделы или управления
по сварке и главный сварщик. На небольших пред�
приятиях часто вообще нет специалистов со средне�
техническим либо высшим образованием по сварке.
В этом случае вопросами координации сварочных
работ занимаются непрофессиональные специалис�
ты, для которых сварка — это дополнительная на�
грузка. И это приводит к негативным последствиям.

Позволю себе напомнить читателям об основных
факторах, влияющих на качество сварных соединений:
� квалификация сварщиков и персонала по раз�

личным способам контроля;
� технические характеристики и состояние сва�

рочного оборудования, инструмента, оснастки,
приспособлений;

� качество основных и сварочных материалов;
� качество сборки под сварку;
� технологичность сварной конструкции;
� рациональный выбор технологии сварки.

Для обеспечения необходимого качества сварных
швов на предприятии должна функционировать со�
ответствующая система, а чтобы эта система работа�
ла, ею должно управлять должностное лицо, которое
могло бы влиять на указанные факторы и несло пер�
сональную ответственность за конечный результат —
за качество изготовления сварной конструкции. Ре�
шения, принимаемые этим должностным лицом от�
носительно сварки и по другим вопросам, прямо
либо косвенно влияющим на сварку, должны быть
окончательными и не подлежать обжалованию.

С этой целью в структуре управления предприяти�
ем такой руководитель должен, по нашему мнению,
занимать должность не ниже главного технолога, т. е.
его положение должно позволять прямо влиять на

указанные выше факторы. На предприятиях Герма�
нии, например, надзорное лицо (за сваркой) в завод�
ской иерархии занимает положение чуть ниже техни�
ческого директора, и это позволяет ему в максималь�
ной степени влиять на качество сварочных работ.

А кто же отвечает за качество сварочных работ
на наших предприятиях? Единый тарифно�квалифи�
кационный справочник предусматривает должность
«Главный сварщик», в то же время в некоторых до�
кументах и требованиях фигурирует должность
«Руководитель сварочных работ», без четко пропи�
санных обязанностей, прав и ответственности.

Пришло время подготовить Государственный
стандарт по организации сварочных работ на про�
мышленных предприятиях Украины любой формы
собственности, с его регистрацией в Министерстве
юстиции. Этот стандарт должен быть обязательным
к исполнению, для чего надзор за его исполнением
необходимо возложить на территориальные органы
Госгорпромнадзора, тем более что на выполнение
сварочных работ предприятия должны получать со�
ответствующее разрешение от органов Госгорпром�
надзора. В стандарте необходимо предусмотреть за�
дачи и функциональные обязанности должностного
лица, ответственного на предприятии за сварку, его
права и ответственность, образование, стаж работы в
сварочном производстве и другие требования. Есте�
ственно, один человек не в состоянии выполнить все
необходимые работы и мероприятия, поэтому стан�
дартом должна предусматриваться возможность и не�
обходимость создания соответствующей службы, вза�
имодействующей с другими службами предприятия.

Мне могут возразить — зачем создавать новый
документ, если есть ДСТУ ISO 3834? Отвечу: ISO
3834 создавался для Европейских стран с учетом
организации труда на предприятиях стран Запад�
ной Европы, с учетом менталитета и образа жизни
граждан Европы. У нас все по�другому. Да и перей�
ти на ISO 3834 — дело добровольное, зависящее от
администрации предприятия.

Обращаюсь к неравнодушным читателям с
просьбой направлять в редакцию журнала
«Сварщик» свои предложения по улучшению ор!
ганизации сварочных работ на промышленных
предприятиях. Обществу сварщиков Украины, в
свою очередь, необходимо решить вопрос об
исполнителе!разработчике Государственного
стандарта «Организация сварочных работ на
промышленных предприятиях». � #1364
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Известно, что сварка относится к специальным тех=
нологическим процессам, так как качество сварных
соединений достоверно проконтролировать сущест=
вующими методами невозможно, а недостатки про=
цесса изготовления сварной конструкции могут про=
явиться в процессе ее эксплуатации. Поэтому для
обеспечения должного качества сварных соединений
на предприятиях, изготавливающих сварные конст=
рукции либо выполняющих сварочные работы, долж=
ны быть грамотно организованы как основные про=
цессы, так и подготовительные и вспомогательные. 
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При дуговой сварке плавящимся элект�
родом под воздействием магнитного дутья
нарушается стабильность горения дуги,
увеличивается разбрызгивание металла, на�
рушается формирование шва, образуются
несплавления, непроплавления, шлаковые
включения и другие дефекты. Как правило,
природу магнитного дутья связывают с воз�
действием следующих факторов:
� остаточной намагниченностью сваривае�

мых изделий;

� изменением направления силы тока (по�
вороты линий тока) при его прохожде�
нии через электрод, дугу и изделие;

� асимметричным расположением ферро�
магнитных материалов вокруг дуги;

� неравномерным растеканием тока в сва�
риваемом изделии.
Остаточная намагниченность возникает

в результате технологической обработки
свариваемых заготовок и деталей при вы�
полнении операций перед сваркой. На рис. 1
показаны средние значения приращения
остаточной намагниченности конструкций
после выполнения различных технологиче�
ских операций.

Значение индуктивной составляющей на�
магниченности ферромагнетиков зависит и от
пространственного расположения относите�
льно магнитного поля Земли и может значи�
тельно превышать нормы допустимой намаг�
ниченности при сварке не только электронным
лучом, но и дуговыми способами (таблица).

Остаточную намагниченность устраняют
размагничиванием либо применяют компен�
сирующие контуры и магнитные шунты, пре�
пятствующие отклонению сварочной дуги.

Способы размагничивания включают:
� статическое размагничивание с помощью

внешнего равномерно меняющегося поля;
� динамическое размагничивание с ис�

пользованием знакопеременного перио�
дического магнитного поля;

� термическое размагничивание, предус�
матривающее нагрев конструкции до
температуры выше точки Кюри (768°С).
В практике сварочного производства

при выполнении швов дуговой сваркой пла�
вящимся электродом стремятся использо�
вать для размагничивания сварочные ис�
точники питания. Так, размагничивание
труб постоянным током производят с помо�
щью сварочного или оголенного провода се�
чением 35–50 мм2, наматываемого на трубу
(рис. 2). Количество витков зависит от сте�
пени намагниченности трубы. В качестве
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источников постоянного тока используют
сварочные выпрямители или преобразова�
тели силой тока 500–1000 А.

Типовая методика размагничивания
предусматривает:
� определение величины и направления

магнитного поля трубы;
� намотку катушки вокруг трубы;
� подключение катушки к одному или

двум сварочным источникам постоянно�
го тока (см. рис. 2, а, б). Последователь�
ное соединение источников используют
при размагничивании труб диаметром
более 1000 мм;

� пропускание тока по катушке с замерами
остаточного намагничивания. В процес�
се размагничивания при необходимости
регулируют силу тока или изменяют его
направление;

� уменьшение силы тока до нулевого зна�
чения после окончания размагничива�
ния в течение одной минуты с целью
плавного снижения магнитного потока.
Затем источник питания выключают.
Концы труб размагничивают по такой

же технологии (рис. 2, в). Размагничивание
с разрывом магнитной цепи (рис. 2, г) осуще�
ствляют включением в электрическую цепь
электрододержателя с металлической плас�
тиной. Размагничивание производят при си�
ле тока 300 А, замыкая на 10 с сварочный
электрод, вставленный в электрододержа�
тель, на металлическую пластину с последу�
ющим отсоединением. После каждого цикла
замыкания�отсоединения проверяют вели�
чину намагниченности и при необходимос�
ти продолжают процесс размагничивания.

Размагничивание собранных стыков про�
изводят по схеме, показанной на рис. 2, д.
Размагничивание переменным током вы�
полняют по описанной выше методике, ис�
пользуя сварочные трансформаторы силой
тока 500–1000 А. При этом дополнительно
в схему размагничивания включают сталь�
ную проволоку диаметром 1,5–3,0 мм и
длиной 500–1000 мм, которая служит уст�
ройством для плавного снижения силы тока
и размагничивающего поля (рис. 3, а). Эта
проволока в процессе размагничивания ра�
зогревается и перегорает, обеспечивая плав�
ное прекращение размагничивания.

После замера значения размагничива�
ния при необходимости операцию повторя�
ют. Корневой шов заваривают сразу после
завершения процесса размагничивания. От�
дельные участки состыкованных труб дли�
ной 100–200 мм могут быть размагничены с

помощью электромагнитов. При этом элек�
тромагнит устанавливают на собранный
стык так, чтобы северный полюс N электро�
магнита размещался на кромке трубы, име�
ющей южный полюс S намагниченности, и
наоборот (рис. 3, б). Для размагничивания
постоянными магнитами используют ци�
линдрические или С�образные постоянные
магниты (рис. 3, в). � #1365
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� 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

ЧАО «Спецсплав»
Украина, г. Днепропетровск, ул. Курсантская, 1д

тел.: (0562)�35�50�25, факс: (056)�374�19�12

e�mail: spetssplav@mail.ru, www.spetssplav.dp.ua

� Разработка, производство, внедрение
сварочных и наплавочных материалов, 
а также технологий их применения:

– флюсы для сварки и
электрошлакового переплава;

– проволоки порошковые для сварки,
наплавки и металлизации;

– ленты порошковые наплавочные;

– сплавы, в том числе порошковые
для наплавки, легирования,
раскисления и модифицирования.

� Оказание услуг по выполнению
наплавочных и других ремонтно�
восстановительных работ деталей горно�
металлургического, энергетического
и машиностроительного оборудования.

� Наплавка специализированными
материалами и механическая обработка
прокатных валков и других тел вращения
массой до 50 тонн.

� Разработка и изготовление
специализированного оборудования
для механизированной дуговой наплавки.



ООО «УКРНИХРОМ»
49070, г. Днепропетровск,
пр. Пушкина, 40 Б
тел./факс: +380 562 33�74�35

+380 56 372�70�25
www.ukrnichrom.com.ua

ООО «УКРНИХРОМ»
49070, г. Днепропетровск,
пр. Пушкина, 40 Б
тел./факс: +380 562 33�74�35

+380 56 372�70�25
www.ukrnichrom.com.ua

Дистрибьюторы:
ПП «УКРГАЗСЕРВИС�КОМПЛЕКС»
г. Киев, ул. Окружная, 10
тел. +380 44 222�72�95

+380 50 446�93�76
www.ugs.kiev.ua

ООО ПНФ «ГАЛЭЛЕКТРОСЕРВИС»
79034, г. Львов, ул. Навроцкого, 10 А
тел.  + 380 32 239�29�15, 239�29�16
факс +380 32 239�29�17
ges@tsp.net.ua
www.ges.lviv.ua

ООО «ТДС»
03127, г. Киев, 
пер. Коломиевский, 3/1
тел.  +380 44 596�93�75
факс +380 44 596�93�70
welding@welding.kiev.ua
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Электронно�лучевая сварка (ЭЛС) по�
добно лазерной позволяет концентрировать
энергию на очень маленькой площади. При
соударении электронов с поверхностью обра�
батываемого объекта их кинетическая энер�
гия почти полностью переходит в тепловую,
мощность которой приблизительно равна

Р = Iп Uуск; Iп = ne/t,

где Iп — сила тока в электронном пучке;
Uуск — ускоряющее напряжение; n — число
электронов в пучке; e — заряд электрона; 
t — время.

Часть электронов отражается от обраба�
тываемой поверхности. На рис. 11 приведе�
ны кривые зависимости коэффициента от�
ражения α электронов от заряда z ядра эле�
мента и для сравнения — коэффициент от�
ражения света от длины волны λ лазерного
излучения для стали и алюминия. Согласно
этим данным, при взаимодействии электро�
нов с поверхностью металлов отношение
мощности, уносимой отраженными элек�
тронами, к мощности пучка для железа
(стали) составляет 0,25–0,3 и лишь для эле�
ментов с большими атомными номерами
(вольфрам) достигает 0,5. В то же время
большинство металлов на длине волны
10 мкм оптического излучения (именно та�
кая длина волны характерна для СО2�лазе�
ров) имеют коэффициент отражения
0,85–0,95. Для других типов лазеров коэф�
фициент отражения несколько ниже.

Характерно, что при увеличении энер�
гии электронов отражение последних
уменьшается. Этот эффект связан с тем, что
максимум энерговыделения электронного
пучка находится не на поверхности твердо�
го тела, а на некотором расстоянии под ней.

Незначительная часть (0,1–3%) кинети�
ческой энергии электронов преобразуется в
рентгеновское излучение.

Электронный пучок генерируется в эле�
ктронно�лучевой пушке, схема которой по�
казана на рис. 12. Катод 2, выполненный в
виде таблетки из лантан�борида, разогрева�
ется бомбардировкой электронами, извле�
каемыми из накаливаемой током вольфра�
мовой спирали 1 и ускоряемыми полем спе�
циального источника бомбардирующего на�
пряжения. Испускаемые котодом электро�
ды ускоряются в электрическом поле высо�
кой напряженности, создаваемом между ка�
тодом 2 и анодом 4. Форму катода, управля�
ющего электрода 3 и анода 4 согласуют с
ускоряющим напряжением и выбирают та�
кой, чтобы получить минимальный диаметр
пучка — кроссовер. Расходящийся за крос�
совером пучок фокусируют с помощью маг�

1.4. Электронно!лучевая сварка. При электронно=лучевой
обработке материалов используют тепловую энергию, вы=
деляющуюся при столкновении быстро движущихся элек=
тронов с веществом. Повышая скорость движения электро=
нов и их кинетическую энергию, а также увеличивая число
электронов, движущихся в данном объеме (плотность пуч=
ка), можно создавать чрезвычайно высокую концентрацию
тепловой энергии во времени и пространстве, приводящую к
нагреву, плавлению, испарению, тепловому взрыву вещества
в зоне торможения или электронного пучка.
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нитной линзы 5 в плоскости свариваемого
изделия 7 или близкой к нему. Диаметр фо�
кального пятна определяет максимальную
концентрацию (плотность) мощности пуч�
ка и его технологические возможности. Ве�
личина пятна определяется диаметром
кроссовера и расстоянием а и б плоскостей
их расположения от оптического центра
магнитной линзы:

dп = dкр (b/a).

Электроны характеризуются максималь�
ным отношением заряда к массе e/m, поэто�
му траектория их движения существенно
меняется даже в слабых магнитных полях.
Это обстоятельство широко используют
для управления электронными пучками
при сварке. При выходе из пушки пучок
проходит через отклоняющую систему 6
(см. рис. 12) из двух взаимно перпендику�
лярных магнитных полей, каждое из кото�
рых в свою очередь перпендикулярно к оси
пучка. Меняя величину и закон изменения
тока в отклоняющих катушках, можно до�
биться изменения положения пучка в про�
странстве и его движения практически по
любому закону.

Современные пушки формируют пучки
с углом схождения α1 = 0,02 рад. Макси�
мальный технологический эффект достига�
ют в наиболее узкой части пучка, а именно в
его фокальной плоскости.

Плотность энергии электронного пучка
может изменяться в достаточно широких
пределах от 102 до 5⋅108 Вт/см2.

Использование вакуумной защиты при
ЭЛС позволяет существенно влиять на ка�
чественные характеристики процесса. Ва�
куум не только является защитной средой,
предохраняющей металл от действия атмо�
сферы, но и ускоряет и более полно завер�
шает термодинамические процессы, проте�
кающие в расплавленном и нагретом метал�
ле. Кинетическая роль вакуума наиболее
ярко проявляется в резком ускорении выхо�
да газов из металла, а термодинамическая —
в значительно более полном удалении при�
месей. Установлено, что вакуумная среда
активно воздействует на нагретый расплав�
ленный металл, обеспечивая его дегазацию,
повышение плотности, удаление оксидов,
примесей и загрязнений как с поверхности,
так и из внутренних слоев металла.

Вакуум сильно влияет на проплавление
металла особенно при соединении элемен�
тов большой толщины. В начальный период
сварки из�за высокой концентрации энер�

гии в пятне нагрева и высокого температур�
ного градиента происходит преимуществен�
но испарение металла. В дальнейшем по ме�
ре нагрева металл плавится и образуется
сварочная ванна. Под воздействием реак�
тивного давления паров, которое усилива�
ется под влиянием вакуума, жидкий металл
оттесняется из зоны нагрева и образуется
сварочная ванна. При этом оголяемые глу�
бинные слои металла, воспринимая энер�
гию электронов, плавятся, испаряются, вы�
тесняются, образуется паро�газовый канал
и наступает динамическое равновесие всех
сил, действующих на сварочную ванну
(давление электронного пучка, давления
силы тяжести, давления отдачи при испаре�
нии, давления паров в канале, поверхност�
ного натяжения и др.).

В электронно�лучевой пушке обычно со�
здают вакуум 10–3 Па, а в рабочей камере в
процессе работы — менее 5⋅10–2 Па. Такой ва�
куум обеспечивает надежную работу элект�
ронно�лучевой пушки при высоких напря�
жениях и позволяет остро фокусировать пу�
чок при отсутствии соударения электронов
с молекулами остаточного газа. Современ�
ное состояние вакуумной техники (рабочие
камеры объемом 400 м3 с высокопроизводи�
тельными системами вакуумирования) поз�
воляет использовать это преимущество и
при сварке относительно больших деталей.
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В ряде случаев прибегают к локальному вакуу�
мированию зоны сварки. При этом электронно�лу�
чевую пушку монтируют на вакуумной камере, ко�
торую устанавливают на свариваемом изделии и пе�
ремещают в направлении сварки. В этом случае из�
делие является частью вакуумной камеры. Сварку
можно вести неподвижными установками в так на�
зываемом локальном вакууме и подвижными — мо�
бильном вакууме. И в том, и в другом случае обрат�
ную сторону свариваемого участка нужно гермети�
зировать. При сварке в мобильном вакууме для
этой цели применяют обратный уплотнитель, пере�
мещающийся синхронно со сварочной пушкой.
Изоляцию от атмосферы обеспечивают системой
ступенчатого вакуумирования. Уплотнительная си�
стема выполнена так, чтобы полностью исключить
ее повреждение горячим усилением сварочного шва
или действием теплоты, выделяющейся при сварке.
Для предотвращения попадания воздуха через еще
не заваренный зазор последний закрывают фольгой.

С помощью системы ступенчатого вакуумирова�
ния электронный пучок можно выводить из вакуу�
ма в атмосферу. Мощность его при выходе быстро
уменьшается, поэтому указанный способ сварки при�
меняют относительно редко. До последнего времени
ЭЛС с выводом пучка в атмосферу и защитой зоны
сварки инертными газами применяли исключитель�
но для соединения тонколистовых материалов в авто�
мобилестроении. Ведутся также работы по примене�
нию этого способа сварки в крано� и судостроении.

Кроме вакуума, основными параметрами ЭЛС
являются ускоряющее напряжение Uуск, сила тока
пучка Iп, скорость сварки Vсв, расстояние от пушки
до изделия и от пушки до плоскости фокусировки.

В общем виде среднюю глубину проплавления
можно определить по формуле

Н = 0,4ηпр Р/Vсв SB,

где ηпр — полный тепловой КПД; Р — мощность эле�
ктронного пучка; Vсв — скорость сварки; S — тепло�
содержание единицы объема расплавленного ме�
талла; B — среднее значение ширины шва.

Экспериментально установлено, что В = (1–2)
(здесь dп — диаметр пучка). При одинаковом диамет�
ре пучка с ростом ускоряющего напряжения Uуск глу�
бина проплавления увеличивается. На рис. 13 пока�
заны макрошлифы стали 1Х18Н9Т, проплавленной
электронными пушками, сформированными при раз�
личных ускоряющих напряжениях (30, 60 и 100 кВ).

При сварке на низковольтных установках (уско�
ряющее напряжение менее 50 кВ) получают мень�
шую глубину проплавления, чем глубина при свар�
ке на высоковольтных (ускоряющее напряжение до
200 кВ). При высоких ускоряющих напряжениях
уменьшается диаметр пучка в фокусе. Поэтому от�
клонения от оптимальной фокусировки влияют на
процессы сварки в меньшей степени, снижается
требуемая погонная энергия, уменьшается ширина
швов и коробление свариваемых изделий. Однако в
отличие от низковольтных установок при работе на
высоковольтных установках должна быть предус�
мотрена защита от рентгеновского излучения.

Поскольку диаметр остро сфокусированных элек�
тронных пучков равен нескольким миллиметрам, для
обеспечения одинакового и равномерного проплав�
ления обеих кромок требуется совмещение пучка с
плоскостью стыка с погрешностью не более ±1 мм.

Предварительное совмещение пучка обычно вы�
полняет оператор вручную до вакуумирования ка�
меры и включения электронного пучка. Наблюде�
ние за процессом совмещения может осуществлять�
ся с помощью волоконно�оптических систем.

Наиболее эффективными системами позицио�
нирования электронного пучка и наблюдения за
процессом сварки являются растровые телевизион�
ные устройства, в которых для этих целей исполь�
зуют вторичную эмиссию электронов из зоны воз�
действия пучка.

Установлено, что при изменении мощности пуч�
ка Р за счет увеличения Iп ширина шва В возрастает,
а глубина проплавления Н практически не изменя�
ется. В процессе формирования швов при ЭЛС мо�
гут образоваться специфические дефекты: пустоты
в корне шва (холодные затворы), полости большой
протяженности (ложные каналы), узкие щели в
плоскости симметрии шва. При кристаллизации
шва могут появляться трещины и поры. Сварка мо�
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жет сопровождаться разбрызгиванием и выплеска�
ми расплава из сварочной ванны, что связано с на�
рушением гидродинамической стабильности сва�
рочной ванны.

Упомянутые выше дефекты и недостатки устра�
няют путем использования различных приемов:
полного проплавления, развертки наклона элек�
тронного пучка, применения присадки, сварки сме�
щенным и расщепленным пучком, модуляции тока
электронного пучка и др.

В отличие от других сварочных источников на�
грева электронный пучок весьма чувствителен к дей�
ствию магнитных полей. Остаточные магнитные по�
ля в изделиях из ферромагнитных материалов от�
клоняют электронный пучок, что приводит к ис�
кривлению его траектории и образованию непровара
стыка по всей толщине. Компенсировать отклонение
пучка при сварке тонколистовых металлов можно
частично с помощью отклоняющей системы свароч�
ной пушки либо более радикальным способом —
размагничиванием. При сварке толстолистового ме�
талла и в случае неравномерной намагниченности
стыка необходимо производить размагничивание.

Размагничивание проводят различными спосо�
бами: за счет нагрева свариваемого ферромагнитно�
го материала выше точки Кюри, при помощи внеш�
него равномерно меняющегося магнитного поля,
посредством внешнего знакопеременного периоди�
ческого магнитного поля.

Электронно�лучевую сварку в нижнем положе�
нии осуществляют как без подкладки, так и на под�
кладке. Эту технологию сварки применяют для со�
единения сталей толщиной до 40 мм, титановых и
алюминиевых сплавов толщиной до 80 мм. Наибо�
лее предпочтительна сварка с горизонтальным и
вертикальным расположением стыка. Сварку в по�
толочном положении применяют только в исклю�
чительных случаях при соединении элементов тол�
щиной до 20 мм.

Электронно�лучевая сварка обладает рядом су�
щественных достоинств, к которым относят:
� высокую концентрацию энергии в электронном

пучке и локальность нагрева, позволяющих по�
лучать швы с отношением глубины к ширине
до 50 и малое время пребывания металла в рас�
плавленном состоянии;

� минимальные деформации свариваемого изделия;
� надежную защиту расплава сварочной ванны от

окисления и насыщения азотом за счет вакуума;
� возможность регулирования с высокой точнос�

тью энергетических и геометрических парамет�
ров электронных пучков и на этой основе точно�
го дозирования энергии, вводимой в сваривае�
мое изделие;

� возможность сварки сложных конструкций в уг�
лублениях и труднодоступных местах за счет то�
го, что расстояние от пушки до зоны сварки

обычно составляет 50–200 мм, а при применении
мощных пушек может быть увеличено до 1500 мм.
В качестве недостатков, присущих ЭЛС, выде�

ляют:
� необходимость тщательной подготовки сварива�

емых поверхностей (размагничивание, очистка,
обеспечение зазора в стыке не более 0,1–0,3 мм);

� сложное и дорогостоящее сварочное оборудова�
ние (вакуумная техника, высокоточные механиз�
мы перемещения, высоковольтная электроника,
системы управления);

� большую продолжительность подготовительных
операций (монтаж�демонтаж свариваемого изде�
лия, вакуумирование�развакуумирование, тести�
рование электронной пушки и других функцио�
нальных систем, наведение на стык и др.);

� трудности правильного выбора режима сварки,
наблюдения за зоной сварки, слежения за свари�
ваемым стыком, контроля пространственно�энер�
гетических характеристик электронного пучка;

� ограниченную свариваемость ряда металлов и
сплавов из�за вакуума и высокой энергии элек�
тронного пучка:

� невозможность сварки неэлектропроводных ма�
териалов;

� необходимость защиты от рентгеновского излу�
чения. 
На основе анализа приведенных выше досто�

инств и недостатков, свойственных ЭЛС, а также
соответствующих экономических расчетов кон�
кретный потребитель принимает решение о приме�
нении этого способа для решения своих задач. Бла�
годаря ЭЛС эффективно решают сложные произ�
водственные задачи в автомобилестроении, аэроко�
смической и других отраслях промышленности,
при создании изделий из различных сталей, алюми�
ниевых и титановых сплавов.

Альтернативой ЭЛС обычно является лазерная
сварка. По некоторым данным экономически лазер�
ная сварка выигрывает или сравнима с электронно�
лучевой при мощности пучков до 5 кВт (толщина
металла до 6 мм). При большей мощности ЭЛС счи�
тается более экономичной, чем лазерная. С этим
нельзя полностью согласиться, так как затраты сле�
дует оценивать с учетом конструктивных особенно�
стей изделия (используемых материалов, формы и
габаритов), а также объемов производства.

За последние 10–15 лет оба способа сварки не�
прерывно совершенствовались. ЭЛС совершенство�
валась за счет применения электроники, систем уп�
равления, вакуумирования и энергетических источ�
ников. Лазерная сварка развивается в направлении
повышения мощности лазеров, их КПД и систем уп�
равления. Ее огромное преимущество в том, что ее
можно использовать вне вакуума, но пока только в
диапазоне толщин материала до 20 мм. � #1366

Продолжение в следующих номерах журнала.
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Технология, основанная на этом спосо�
бе, разработана в ИЭС им. Е.О. Патона и
предназначена для получения защитных
покрытий из карбида ванадия и карбида
хрома на изделиях из железоуглеродистых
сталей и сплавов в солевых расплавах на ос�
нове буры с добавлением карбидообразую�
щих элементов.

Процесс отличается экологической чис�
тотой, экономичностью, простотой. Основ�
ными операциями являются: погружение
деталей в расплав буры, содержащий карби�
дообразующий элемент; выдержка при за�
данных температуре и времени; охлажде�
ние, которое может быть проведено в режи�
ме закалки; очистка от остатков буры в ки�
пящей воде. Процесс может осуществлять�
ся в условиях обычного термического уча�
стка в цехе.

Покрытия получают при температуре
850–1050°С в течение 0,5–3,0 ч, при этом не
требуются защитные среды и пониженное
давление. Основное требование к материа�
лу основы изделия состоит в том, что кон�
центрация углерода на поверхности должна
составлять не менее 0,5% для образования

карбида хрома Cr7C3, 0,55% — для образова�
ния карбида ванадия VC. Толщина покры�
тия на изделиях составляет 5–15 мкм и за�
висит от содержания углерода в матрице и
природы легирующих элементов в сталях, а
также температуры и времени выдержки
процесса.

Увеличение содержания углерода как в
самой стали, так и в ее поверхностном слое
(в случае предварительной цементации)
при одних и тех же режимах (температуре и
времени выдержки) позволяет существенно
увеличить толщину карбидного слоя. Изме�
нение толщины карбидного слоя, получен�
ного на стали 60Г с содержанием 0,6% С и
на стали ХВГ с содержанием 1,0%С при
одинаковых режимах насыщения (Т=950°С,
t=2,0 ч), показано на рис. 1. Повышение со�
держания углерода в самой стали приводит
к увеличению толщины карбидного слоя и
его микротвердости. При этом состав кар�
бида ванадия изменяется от VC0,75 до
VC0,87. Микротвердость образующихся кар�
бидованадиевых покрытий составляет
26000–28000 МПа (рис. 2).

Сочетание высокой твердости и доста�
точной пластичности, высокая прочность
сцепления с основой, износостойкость и
коррозионная стойкость карбидованадие�
вых и карбидохромовых покрытий, а также
малая толщина слоя (в пределах 5–15 мкм),
практически не изменяющая размеров дета�
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Перспективным направлением в химико=термической обра=
ботке металлов является получение карбидных покрытий
на поверхности углеродистых и легированных инструмен=
тальных сталей безэлектролизным способом из солевых
расплавов.
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лей и не нарушающая остроту режущих
кромок, сохранение чистоты поверхности
(шероховатость поверхности с Ra ≥ 0,5 мкм
не ухудшается после нанесения диффузи�
онного слоя), делают покрытие из карбидов
перспективными для применения в промы�
шленности.

Детали с покрытием из карбида ванадия
можно эксплуатировать при температуре до
400°С, а с покрытием из карбида хрома — до
850–900°С. Эти покрытия повышают уста�
лостную прочность углеродистых сталей и
снижают скорость коррозии в морской и
пресной воде, в растворах кислот и щелочей.

Применение карбидованадиевых и кар�
бидохромовых покрытий для упрочнения
различных видов инструмента, в том числе
режущего, деталей машин, работающих в
условиях трения и изнашивания, включая
ударные нагрузки, прессоштампового инст�
румента, деталей, работающих в агрессив�
ных средах, позволяет повысить долговеч�
ность инструмента от 3 до 30 раз и более: 

Инструмент Увеличение срока 
службы, разы

Матрица для глубокой вытяжки . . . . . . . . 30
Пуансон и матрица для холодного
прессования порошков (в сравнении
с борированными) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4–6
Инструмент для калибровки отверстий
(дорнов) в деталях из нержавеющей 
стали . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
Деревообрабатывающий инструмент. . . 4–6
Сверла для бумаги . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5–6
Ножи для резки керамической массы . . . 4–6
Пуансоны для калибровки . . . . . . . . . . . . . . 3–6
Инструмент для обработки 
резины и кожи . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
Пуансоны холодновысадочных 
автоматов роликового производства . . . 2–3
Детали пресс=формы для производства
лекарственных таблеток. . . . . . . . . . . . 45–50

Детали с карбидными покрытиями ши�
роко применяют в различных отраслях про�
мышленности. Детали с покрытием карбида
хрома используют в текстильной промыш�
ленности (стойкость бегунков увеличилась
в 3–4 раза). В литейной промышленности
покрытие Cr7C3 эффективно работает на де�
талях оснастки литейных машин при литье
из алюминия и цинка под давлением, а так�
же при формировании изделий из стекла.

Одним из примеров применения упроч�
няющих коррозионно� и износостойких по�
крытий являются покрытия, полученные
методом диффузионного нанесения карби�

да хрома Cr7C3 и карбида ванадия VC на де�
талях компрессора, — плунжерные пары и
шариковые клапаны клапанных пар ком�
прессора, изготовленных из стали ХВГ.

Проведены производственные испыта�
ния деталей с покрытием Cr7C3 в установке,
предназначенной для проведения до� и
сверхкритической СО2�экстракции расти�
тельного сырья и других процессов с ис�
пользованием сверхкритического СО2 в ди�
апазоне давлений 5–50 МПа, температурой
экстракции 20–80°С и скоростью циркуля�
ции СО2 до 60 кг/ч (рис. 3). Получены по�
ложительные результаты: детали с покры�
тием Cr7C3 увеличили ресурс работы ком�
прессора высокого давления более чем в
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13 раз по сравнению с деталями без покры�
тия. В настоящее время детали сохраняют
работоспособность.

Результаты испытаний свидетельствуют
о перспективности применения коррози�
онно� и износостойкого покрытия Cr7C3
для упрочнения тяжелонагруженных дета�
лей технологического оборудования хими�
ческой, фармацевтической, пищевой про�
мышленности, а также лабораторного обо�
рудования для исследования свойств СКФ�
СО2 и других СКФ (сверхкритический
флюид).

Контроль управления давлением и тем�
пературой в магистралях низкого, среднего
и высокого давления осуществляют блоком
управления и индикации, работающим в ав�
томатическом режиме. 

Установка апробирована на раститель�
ном сырье, которое обрабатывалось для по�
лучения натуральных лекарственных и пи�
щевых экстрактов.

Технологию экстрагирования на уста�
новке СО2 можно применять во многих об�
ластях, связанных с высокими диффузион�
ными и растворяющими свойствами СКФ�
СО2. Например, нанодиспергирование, по�
лучение новых материалов (легирование
полимеров), очистка от радиоактивных за�
грязнений, высококачественное равномер�
ное окрашивание, экстрагирование расти�
тельного сырья и др. � #1367

Техническая характеристика 
установки:
Давление экстракции, Па . . . . . . . . . . До 4000 
Давление выдержки, Па . . . . . . . . . . . . До 5000 
Объем экстрактора, л . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 
Количество сепараторов . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
Объем сепаратора, л . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
Производительность насоса, л/мин . . . . . . . 2
Рабочая среда=экстрагент. . . . . . . . . . . . . СО2
Режим работы . . . . . . . . . . . Циркуляционный 

по замкнутому контуру
Установка давления . . . . . . . . . . . . . . . . Ручная 

и автоматическая
Установка температур . . . . . . . . . . . . Ручная

и автоматическая
Установка расхода . . . . . . . . . . . . . . . . . Ручная
Температура рабочей среды 
в экстракторе, °С . . . . . . Регулируемая до 80 
Расход рабочей среды, 
л/мин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Регулируемый до 2 
Мощность насоса, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
Мощность нагревателей, кВт . . . 6×1,5+2×1
Габаритные размеры, мм: 

компрессора . . . . . . . . . . . . . . . 820×770×440
технологического шкафа. . . 1620×630×330
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Разработка и 
изготовление 
оборудования 

для механизированной дуговой наплавки
РМ�9 — 
установка
автоматической
дуговой 
наплавки 
гребней
железнодорожных
колесных пар

�

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

ИЗРМ–5 —
универсальная
установка
автоматической
дуговой наплавки
малогабаритных
цилиндрических
деталей 

�

РМ�15 —
универсальная

установка
автоматической

дуговой наплавки 
деталей горного

оборудования

�

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

ПРОДАЖА СРЕДСТВ 
ИНДИВИДУАЛЬНОЙ ЗАЩИТЫ 
компании 3М

Официальный 
дистрибьютор 
компании 3М 

в Украине

info@biko.com.ua www.biko.com.ua

Центральный офис: 
г. Донецк, ул. Куйбышева, 80г

тел. (062)345�12�30

Филиал в Днепропетровске:
ул. Артельная, д. 9, офис 15

тел. (056)794�52�69



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

ПАО «Запорожстеклофлюс» 
Украина, 69035, г. Запорожье,
ГСП'356, ул. Диагональная, 2.
Отдел внешнеэкономических
связей и маркетинга

Тел.:  +380 (61) 289–0353; 289–0350 
Факс: +380 (61) 289–0350; 224–7041 
E'mail: market@steklo.zp.ua
http://www.steklo'flus.com

Официальный представитель ПАО «Запорожстеклофлюс» по реализации
флюсов сварочных на территории Российской Федерации 
ЗАО «ЕвроЦентр», г. Москва. Отгрузка со складов Москвы,  Курска.
Тел. (495) 646–2755, 988–3897 — Коваленко Людмила Викторовна,
Кащавцев Владимир Викторович, Кащавцев Юрий Викторович

Украинское предприятие
ПАО «Запорожский завод сварочных
флюсов и стеклоизделий» является
на протяжении многих лет одним
из крупнейших в Европе производителей
сварочных флюсов и силиката натрия.
На сегодняшний день мы предлагаем
более 20 марок сварочных флюсов. 

СВАРОЧНЫЕ ФЛЮСЫ
для автоматической и полуавтома>

тической сварки и наплавки углеро>
дистых и низколегированных сталей. 

АН'348'А, АН'348'АМ, АН'348'АП,
АН'47, АН'47ДП, АН'60, АН'60М, 

АН'20С, АН'20П, АН'26С, АН'26П, АН'
67, ОСЦ'45, ОСЦ'45M. 

(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.

Нашим предприятием освоено промышленное
производство специальных плавленых продук'
тов'шлаков для использования в шихте при
производстве керамических флюсов, порошко'
вых проволок и других сварочных материалов.
Марка MS – марганцевый шлак, индекс основ'
ности по Бонишевскому менее 1,0.
Марка CS – шлак нейтрального типа с рафини'
рующими свойствами, индекс основности по
Бонишевскому 1,1.
Марка AR – шлак алюминатно'рутилового типа
с хорошими сварочно'технологическими свойст'
вами, индекс основности по Бонишевскому 0,6.
Размер частиц: 0,05–0,63 мм (50–630 микрон)
Влажность: не более 0,025% при 200°С.

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

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



Для выполнения экспериментов для раз�
работки технологии сварки горизонталь�
ных швов на вертикальной плоскости была
смонтирована лабораторная установка, на
которой сваривали обечайки из натурных
образцов труб. После сварки обечаек прово�
дили контроль качества сварного шва
(УЗД, гаммаграфирование), затем из свар�
ного соединения изготавливали образцы
для механических и металлографических
исследований. По результатам испытаний
корректировали параметры сварочного
процесса для последующих экспериментов.

С целью уменьшения массы башни пояс�
ные трубы ствола башни были изготовлены
из стали ИЗ�138 с повышенными прочност�
ными характеристиками. Такую сталь впер�
вые использовали при строительстве объек�
тов башенного типа, поэтому необходимо
было исследовать ее свариваемость. При
проведении экспериментов возник ряд
трудностей. В частности, на начальном эта�
пе экспериментов не удавалось получить
положительные результаты при испытании
образцов на загиб (требование 180°). Необ�
ходимые механические свойства были по�
лучены после применения простого техно�
логического приема — наплавки отжигаю�
щих валиков на нижней и верхней кромках
стыка (рис. 1).

�%W�"D"9(( ( "B"&/$",��(%

25 5(93) 2013 ';)�{*6

Телебашня представляет собой решетчатую свободно
стоящую цельносварную конструкцию. В среднем сечении
ствол башни имеет восьмигранник, по углам которого уста�
новлены поясные трубы, соединенные между собой раско�
сами и распорками. Нижняя часть башни оканчивается че�
тырьмя ногами с разносом точек опоры на фундаменты,
расположенные по окружности диаметром 90 м. В верхней
части башня уступом переходит в антенный ствол цилинд�
рической формы диаметром 4,0 м в нижнем основании.

Технология автоматической сварки была разработана в
ИЭС им. Е.О. Патона (1968–70 гг.). Основные задачи, кото�
рые необходимо было решить на начальном этапе при вы�
боре технологии и техники сварки, заключались в следую�
щем: обеспечить высокое качество сварного шва и равно�
прочность сварного соединения и основного металла и
обеспечить максимально возможную производительность
сварочного процесса при монтаже. Экспериментальные ра�
боты выполняла группа сотрудников ОКТБ ИЭС (ведущие
инженеры Л.Н. Копылов, В.М. Зиль, руководитель группы
В.С. Кривошея) под руководством начальника отдела тех�
ники дуговой сварки В.Я. Дубовецкого и начальника отдела
сварки в строительстве д�ра техн. наук Б.Ф. Лебедева. В ра�
боте участвовали также научно�исследовательские лабора�
тории института.
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В этом году исполняется 40 лет со дня ввода в эксплуата=
цию уникальной башни Киевского телецентра. Началу мон=
тажа первой в Европе цельносварной башни высотой 385 м
предшествовал большой объем работ по созданию проекта
башни (выполнен институтом Укрпроектстальконструк=
ция). Принятый разработчиками конструкции башни способ
монтажа «подращиванием» дал возможность выполнять
сварку и сборку колонн башни с монтажных площадок, рас=
положенных на постоянной высоте 18 м. Способ монтажа
«подращиванием», редко используемый при строительстве
высотных объектов, позволил при наращивании наиболее на=
груженных элементов ствола башни (восемь вертикальных
поясных колонн из труб диаметром 550 мм с толщиной
стенки 18 и 22 мм) применить автоматическую сварку.



В результате экспериментальных работ
были определены основные параметры тех�
нологического процесса, разработана тех�
ника автоматической сварки горизонталь�
ных кольцевых стыков, обеспечивающая
получение бездефектных швов. Установлен
оптимальный вид разделки кромок труб
монтажного стыка с минимальной площа�
дью поперечного сечения сварного шва —
V�образная разделка со скосом нижней
кромки 11° и верхней 27°. Разработанный
технологический процесс обеспечивал рав�
нопрочность сварного соединения и основ�
ного металла труб.

На основании проведенных исследова�
ний были разработаны техническое задание
на проектирование оборудования для авто�
матической сварки горизонтальных кольце�
вых стыков и технологическая инструкция
по сварке монтажных стыков ствола башни.

Конструкция автомата для сварки мон�
тажных стыков поясных труб ствола башни
была разработана под руководством на�
чальника отдела сварочного оборудования
канд. техн. наук В.Е. Патона (основные ис�
полнители Ю.И. Сапрыкин, В.Н. Котов).
При разработке оборудования было учтено
условие, что при монтаже ствола башни до�
пускается снятие нагрузки одновременно с
двух диаметрально расположенных верти�
кальных колонн, т.е. одновременно можно
было выполнять сварку двух стыков. По�
этому с целью сокращения затрат на свароч�
ное оборудование и обеспечения макси�
мальной производительности монтажных
работ было принято решение при монтаже
башни одновременно использовать два ком�
плекта сварочных автоматов, а для удобства
транспортировки автоматов для сварки
последующих стыков расположить их на
тележке (рис. 2).

На Опытном заводе сварочного обору�
дования ИЭС им. Е.О. Патона были изго�
товлены два комплекта сварочных автома�
тов А�1311. Оборудование прошло техноло�
гические испытания и было передано мон�
тажной организации (СМУ�21 треста Мин�
монтажспецстроя УССР).

Специалисты ИЭС обучили бригаду
сварщиков монтажной организации, и свар�
щики за короткий период успешно освоили
технику автоматической сварки и приемы
работы на сварочных автоматах, были атте�
стованы и получили допуск на выполнение
сварки монтажных стыков поясных труб
ствола башни.

Для качественного выполнения сбороч�
но�сварочных работ при монтаже был вы�
полнен ряд организационно�технических
мероприятий:
� на строительной площадке оборудован

стенд для предварительной контрольной
сборки свариваемых труб;

� в зоне монтажных площадок смонтиро�
ваны дорожки, обеспечивающие возмож�
ность транспортировки сварочных авто�
матов от колонны к колонне;

� оборудованы откидные монтажные пло�
щадки, которые устанавливали на время
сборки и сварки монтажного стыка и
опускали во время подъема башни;
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� изготовлены быстросъемные палатки,
защищавшие от ветра монтажную пло�
щадку во время сварки;

� монтажные площадки были обеспечены
освещением.
Монтаж башни и автоматическая сварка

монтажных стыков поясных труб вели в две
смены. Был отработан технический процесс
сборки и сварки монтажных стыков. На
стенд для контрольной сборки труб уклады�
вали две трубы, которые должны стыко�
ваться друг с другом (рис. 3), подбирали на�
иболее благоприятное расположение сты�
куемых торцов, на торец той трубы, которая
будет нижней при сборке монтажного сты�
ка, устанавливали бочкообразное металли�
ческое подкладное кольцо толщиной 4 мм.
Затем со стороны наружной поверхности
трубы кольцо приваривали к корневому
участку разделки сплошным швом по всему
периметру трубы. На наружной поверхнос�
ти труб краской наносили метку, которая
при сборке на монтаже позволяла повто�
рить данное расположение труб.

После разгрузки двух диаметрально рас�
положенных домкратов, обеспечивающих
подъем башни, на толкатели домкратов ус�
танавливали трубу, при помощи домкратов
трубу подводили к нижнему торцу верхней
трубы, выставляли технологический зазор в
корне стыка.

Для выполнения сварки автомат на те�
лежке подвозили к месту сварки, устанав�
ливали на трубу и при помощи винтового
зажима закрепляли на свариваемом стыке.
Тележку убирали с монтажной площадки,
устанавливали защитную палатку.

Монтажный стык собирали с технологи�
ческим зазором в корне 3,0–4,0 мм. Много�
проходную сварку монтажного стыка выпол�
няли с предварительным подогревом кромок
до температуры 180–200°С. Для подогрева
использовали многопламенную газовую бес�
кислородную горелку, которую закрепляли
на сварочном аппарате впереди сварочного
мундштука. После нагрева стыка до необхо�
димой температуры выполняли сварку. Для
автоматической сварки в среде СО2 приме�
няли электродную проволоку Св�10ГСМТ
диаметром 1,2 мм. Сварку заполняющих
проходов шва выполняли при силе тока
230–250 А и напряжении дуги 23–24 В. Ре�
жим облицовочных проходов: сила тока
150–180 А, напряжение 19–21 В. В зависи�
мости от толщины стенки трубы (18, 22 мм)
для заполнения разделки необходимо было
выполнить 16–20 проходов. Линейная ско�

рость сварки отдельных проходов составля�
ла 13–15 м/ч. В процессе сварки абразивным
инструментом периодически зачищали по�
верхность шва от шлака. После окончания
сварки стыка абразивным инструментом за�
чищали поверхность сварного соединения —
шву придавали бочкообразную форму. Та�
кая обработка повышает эксплуатационные
характеристики сварного соединения и поз�
воляет качественно выполнять ультразву�
ковой контроль шва. Затем производили
100% УЗД контроль сварного соединения.
При необходимости для уточнения резуль�
татов применяли гаммаграфирование. 

За весь период строительства не было ни
одного случая, требующего исправления
дефектов шва. Общее время сварки одного
стыка с наладкой оборудования, установ�
кой и демонтажом защитной палатки не
превышало 2,5 ч, из них сварка занимала не
более 1,5 ч. Специалисты ИЭС обеспечива�
ли авторский контроль на всех этапах сбо�
рочно�сварочных работ металлоконструк�
ций ствола башни.

Применение автоматической сварки для
соединения поясных труб ствола телевизи�
онной башни Киевского телецентра позво�
лило обеспечить высокие эксплуатацион�
ные характеристики сварных соединений,
повысить производительность сварки мон�
тажного стыка по сравнению с ручной свар�
кой 2,3–3 раза, исключить влияние субъек�
тивного фактора на результаты сварочных
работ при выполнении пространственно
ориентированных швов. 

Особо хотелось бы отметить большой
вклад в создание цельносварной башни Ки�
евского телецентра ведущих специалистов
ИЭС им. Е.О. Патона: канд. техн. наук В.И. Но�
викова, В.Я. Дубовецкого, В.А. Ковтуненко,
д�ра техн. наук Б.Ф. Лебедева. � #1368
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Возможности многоцелевого примене�
ния конденсаторной сварки была посвяще�
на статья Г.И. Бабата «Точечная и шовная
сварка разрядом конденсаторов», опубли�
кованная в журнале «Электрическтво» в
1935 г. Но настоящее развитие этого спосо�
ба началось только после второй мировой
войны и проходило в двух направлениях. В
Германии и Японии усилия разработчиков
были направлены на создание мощных ма�
шин, главным образом, для рельефной кон�
тактной сварки, в то время как в Советском
Союзе создавалось оборудование для сварки
металлов малых толщин и сечений, что, как
показал опыт, было гораздо перспективнее.

Первые эксперименты были проведены
сотрудником АН Украины В.Э. Моравским
(рис. 1). Они продемонстрировали основ�
ные достоинства контактной сварки с акку�
мулированием энергии в батарее конденса�
торов: точность дозирования энергии, крат�
ковременность сильноточного разряда, ма�
лую мощность, потребляемую от сети, а так�
же области наиболее рационального приме�
нения — точечные и шовные соединения
металлов и сплавов малых толщин, глав�
ным образом, из цветных металлов. Были
определены также особенности способа, от�
личающие его от способа контактной свар�
ки переменным током: более высокие тре�
бования к механизмам сжатия и контакто�
рам, включающим сварочный ток, и к ста�
бильности площади контактной поверхнос�
ти электродов. Последнее требование было
удовлетворено благодаря разработке нового
типа электрода с цилиндрическим рабочим
концом. 

Первые машины для точечной конденса�
торной сварки, несмотря на все недостатки,
присущие опытным образцам, были востре�
бованы настолько, что по личному указа�
нию зампреда СМ СССР Д.Устинова их са�
молетом доставляли на Южмашзавод, где
налаживали выпуск баллистических ракет.

В середине 1950�х годов в Киеве начали
серийный выпуск машины ТКМ�4 (рис. 2),
эксплуатация которой показала ее высокие
технологические характеристики и позво�
лила разработать пути модернизации и раз�
вития оборудования для точечной и рель�
ефной конденсаторной сварки (таблица).

Одновременно велись исследования по
совершенствованию технологии точечной
конденсаторной сварки. Были показаны
возможности сварки разнородных металлов
в разнообразных сочетаниях и деталей, зна�
чительно отличающихся по толщине; рель�
ефной сварки деталей, имеющих цилиндри�
ческие и сферические поверхности, с дета�
лями подобной формы, и деталей с плоски�
ми поверхностями.
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Хотя идея использования аккумулированной энергии для со=
единения металлов возникла вместе с рождением сварки и
особый тип аккумуляторов для питания дуги был изобретен
еще Н.Н.Бенардосом, начало реальному воплощению в жизнь
этого способа положила разработка автоматов для удар=
ной конденсаторной сварки трехзвеньевых выводов электри=
ческих ламп накаливания. 
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Большое внимание было уделено элект�
рическим схемам конденсаторных машин.
Фундаментальные работы И.В. Пентегова
по теории зарядных цепей емкостных нако�
пителей энергии позволили оптимизиро�
вать процесс накопления энергии, сущест�
венно повысив стабильность напряжения
зарядки конденсаторов, что очень важно
при сварке тонких металлов с ограничен�
ным теплоотводом.

В.Э. Моравским был предложен упро�
щенный метод расчета сварочных транс�
форматоров точечных конденсаторных ма�
шин малой мощности. Удалось создать
трансформатор, который позволил не толь�
ко управлять кривой сварочного тока, но и
подключать к нему монтажный инструмент
(пинцеты, клещи, карандаши) с кабелем
длиной до 3 м. 

Последующие работы И.В. Пентегова и
сотрудников по электромагнитным расче�
там сварочных трансформаторов для кон�
тактной конденсаторной сварки позволили
разработать разрядные цепи машин со
сложным циклом разряда конденсаторов.

Массовое производство изделий элек�
тронной и электротехнической промыш�
ленности потребовало решить две пробле�
мы: повышение стабильности качества
сварных соединений и устранение выплеска
расплавленного металла из открытой зоны
сварки, например, при крестообразном со�
единении проволоки. Работами В.Э. Мо�
равского и Д.С. Вороны было убедительно

доказано, что, в отличие от контактной то�
чечной сварки металлов средних толщин,
при сварке сопротивлением тонких изделий
существенную роль играет начальное со�
противление между соединяемыми поверх�
ностями. Поэтому большое внимание было
уделено разработке процессов, стабилизиру�
ющих сопротивление холодного контакта.

�������. "�
��
�� 	������������� �����
�	 ����
 ��� ��
����
�� �����������

?�$����$�
���� ���-4 ���-6 ���-7 ���-15 ���-17 ���-1201 ���-1601

(��2	�� ���
	�������
�������, ��

0,02–0,5 0,05–0,8 0,02–0,7 0,05–0,7 0,05–0,7 0,05–0,5 0,1–0,8

'	�� ���	��������
���
������ ����, �)

– – – 16 16 12 16

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

0,5–25 6–80 4–56 1–60 1–80 3–63 3–63 

!
�	���
	���������, 
��
"
/� 1200 1000 1200 6000 6000 7200 7200

;#��� +����
�
��, �� 65 250 150 150 150 150 200

�����	� ��
 +����
�
��, �� 6 25 15 15 15 5 5

8���	������" ����������"
+��
�	", ��

72 400 144 600 600 240 400

,������ ���
������
��, ��� 400 800 285 1200 1200 1920 3200

���
"���	� ��
"
�	, ; 600 1000 1000 1000 1000 500 500

8����	�� ����	" q
������ !
��	��#� q
������ !
��	��#� !������	����	�

q���
	��#� 
����
#, �� 1245×800×
625

1335×580×
1010

1400×800×
700

1285×800×
685

1350×770×
700

1300×1000
×730

1000×900×
1350

8����, �� 165 365 190 200 220 200 40,0

�	�. 2.
!�
��"
��
	���"
��&	��

�" ��������
���
������
-
��� ���
�	
(68-4



5(93) 2013 ';)�{*6

�%W�"D"9(( ( "B"&/$",��(%

30

На основе проведенной научной работы
были созданы машины для двухимпульс�
ной сварки. В этих машинах первый слабо�
точный импульс разряда вспомогательного
конденсатора или переменного тока на де�
тали, сжатые между электродами сварочной
машины, устраняет геометрическую состав�
ляющую контактного сопротивления и час�
тично поверхностную пленку. После перво�
го, предварительного импульса подается
сильноточный сварочный импульс. Для со�
единений деталей, отличающихся по форме
или материалу, оптимальными могут быть
циклы с паузами между импульсами тока
или без них.

Такой цикл нагрева позволил не только
стабилизировать качество сварных соеди�
нений, но и в значительной мере убрать вы�
плески, недопустимые при изготовлении
электронных приборов.

Дальнейшее повышение качества свар�
ных соединений при импульсной контакт�
ной сварке было достигнуто путем совер�
шенствования механизмов сжатия точеч�
ных конденсаторных машин. Эта модерни�
зация состояла в замене инерционных гру�
зовых и рычажно�пружинных приводов, ко�
торые применяли в первых сериях машин,
малоинерционными плоскопружинными
рычажными (в педальных вариантах нагру�
жения) или пневматическими. Примером
может служить машина МТК�2201 (рис. 3). 

В результате проведенных научных ис�
следований и опытно�конструкторских ра�
бот была создана гамма оборудования для
электронной промышленности и приборо�
строения, так называемых «сварочных сто�
лов»: ТКМ�14, ССП�3, ССП�5, ССПИ�1
и др. Эти машины представляют собой мон�
тажные столы с пылезащитной камерой. На
столах размещены механизмы сжатия элек�
тродов или клеммы для подключения руч�
ного сварочного инструмента с кабелем
длиной до 3 м.

Исследования процесса точечной кон�
денсаторной сварки показали возможность
эффективного использования процесса раз�
ряда конденсаторов непосредственно на
свариваемые детали. Это позволяет отка�
заться от сварочного трансформатора и
применить электролитические полярные
конденсаторы, имеющие бoльшую удель�
ную энергию (Дж/кг), чем металлобумаж�
ные конденсаторы, применяемые в боль�
шинстве контактных конденсаторных ма�
шин. Таким образом удалось значительно
снизить массу сварочных установок. Недо�
статком бестрансформаторных машин была
низкая производительность, обусловленная
опасностью перегрева конденсаторов. Толь�
ко в последнее время, когда на рынке по�
явились конденсаторы нового типа — су�
перконденсаторы — в ИЭС им. Е.О. Патона
были разработаны несколько типов конден�
саторных машин для стыковой и точечной
бестрансформаторной контактной сварки, а
также дугоконтактной сварки Т�образных
соединений. 

Переход от контактной конденсаторной
сварки отдельными точками к созданию
шва из последовательного непрерывного
ряда точек (шовной сварке) потребовал со�
здания специализированного электронного
блока управления циклами «заряд–разряд»
конденсаторов и электродного роликового
узла. Эти сложные задачи, включая ориги�
нальную конструкцию скользящего токо�
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подвода, решил аспирант В.Э.Моравского
С.И.Семергеев. Были созданы несколько
типов шовных машин, одну из которых —
машину ШКМ�3 — широко применяют на
приборостроительных заводах для герме�
тичной сварки барометрических коробок,
сильфонов, тепловых труб, для изготовле�
ния обечаек из цветных металлов и нержа�
веющих сталей толщиной от 0,05 до 0,6 мм,
а также для приварки сплошным прямым
или кольцевым швом металлов толщиной
до 0,25 мм к деталям толщиной более 10 мм.
Машина ШКМ�3 имеет батарею конден�
саторов емкостью 200 мкФ, напряжение
зарядки до 1000 В, габаритные размеры
1365×710×900 мм и массу 480 кг.

Работы, проводимые в Институте элект�
росварки им. Е.О. Патона, охватывали так�
же и первый способ конденсаторной свар�
ки — ударную конденсаторную сварку
(УКС). Этот способ относится к области
дугоконтактной сварки, поскольку детали
нагреваются дугой, а соединение происхо�
дит в твердой фазе путем ударной деформа�
ции стыков нагретых деталей с удалением
расплавленного металла в грат.

Первые промышленные установки, раз�
работанные в отделе, руководимом акаде�
миком АН Украины К.К. Хреновым, были
предназначены для приварки ножек к ци�
ферблатам часов для 2�го Московского ча�
сового завода и упрочняющих сормайтовых
шариков к перьям авторучек для фабрики
им. Сакко и Ванцетти. Здесь уместно заме�
тить, что универсальные машины для удар�
ной конденсаторной сварки нерентабельны
и попытки их использования в промышлен�
ности не увенчались успехом. Поэтому все
оборудование для УКС выполняет свароч�
ную операцию для конкретного вида про�
дукции и, как правило, автоматизировано.

До второй мировой войны ударная кон�
денсаторная сварка рассматривалась лишь
как способ стыковой сварки проволоки ма�
лого диаметра. Работы ИЭС им. Е.О. Пато�
на показали возможность стыковой привар�
ки проволоки и шариков также к поверхно�
стям различной формы, которые впоследст�
вии были сгруппированы в соответствии с
конфигурацией электрического поля в пло�
ские, цилиндрические и сферические по�
верхности.

В результате последующих исследова�
ний были сформулированы условия воз�
буждения дуги при разряде конденсаторов,
что позволило расширить диапазон диамет�
ров привариваемой проволоки (0,5 мм и ме�

нее). Изучение процесса нагрева проволоки
и детали показало возможность сварки
вблизи теплочувствительных материалов
без изменения их характеристик. Это дало
возможность разработать технологию при�
соединения медных выводов к вплавленно�
му в кремний алюминиевому электроду по�
лупроводникового прибора, а также выво�
дов к медным кристаллодержателям диодов
и транзисторов. Обнаруженное саморегули�
рование процесса легло в основу конструи�
рования механизмов соударения автоматов
для УКС различных изделий, главным об�
разом, в электронной промышленности.

Анализ многочисленных микроструктур
зоны стыка различных материалов в одно�
родном и разнородном сочетаниях показал,
что при УКС соединение происходит в
твердой фазе. Это открыло широкую воз�
можность сварки разнородных металлов, в
том числе тех, которые в жидком состоянии
дают хрупкие интерметаллидные соедине�
ния (алюминий со сталью и медью) или об�
ладают резко отличающимися теплофизи�
ческими свойствами, например, медь и
вольфрам или молибден. Единственное ус�
ловие — деформируемая при соударении
деталь (проволока) должна быть из металла
более пластичного, чем металл детали с раз�
витой поверхностью.

Поскольку это требование во многих
конструкциях приборов невыполнимо по
эксплуатационным соображениям, были
разработаны технологические приемы, на�
правленные на уменьшение удельной на�
грузки при соударении в последней фазе
процесса УКС. В частности, это предвари�
тельная осадка с увеличением площади
привариваемого конца проволоки. В авто�
мате для приварки никелевого вывода к
медному кристаллодержателю эта операция
проводилась в общем цикле сварки.

Как показали исследования, при созда�
нии Т�образных соединений проволоки с
плоской поверхностью ударная конденса�
торная сварка успешно конкурирует с то�
чечной конденсаторной сваркой. В началь�
ной стадии УКС могут быть удалены адсор�
бированные пленки на поверхности свари�
ваемых деталей и даже покрытия, что, во�
первых, обеспечивает прочность соедине�
ния вне зависимости от прочности сцепле�
ния покрытия с основным металлом и, во�
вторых, дает возможность присоединять
выводы к окисленным поверхностям или
через декоративное покрытие. Это качество
УКС было использовано при разработке
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технологии приварки медных выводов к ни�
келированным томпаковым наконечникам
резисторов и катодам танталооксидных
конденсаторов.

На основании проведенных исследова�
ний был создан ряд автоматических устано�
вок для приварки выводов к контактным
узлам резисторов, к кристаллодержателям
германиевых и кремниевых диодов, а также
транзисторов различного типа и других
изделий.

Исследование способа ударной конден�
саторной сварки и опыт его внедрения в
промышленности позволили создать новый
способ конденсаторной сварки — дуговую
конденсаторную сварку, которую успешно
применяют при приварке бокового вывода
к цоколям ламп накаливания. Схемы соеди�
нений при дуговой конденсаторной сварке
показаны на рис. 4.

Сочетание дуговой и ударной конденса�
торной сварки было использовано при раз�

работке технологии и оборудования для
стыковой сварки многожильных проводов,
как правило, медных, с одножильными про�
волоками, в том числе и алюминиевыми.

Переход от приварки проволоки сечени�
ем 0,7 мм2 к приварке стержней сечением от
7 мм2 (приварке шпилек диаметром 3 мм и
более) потребовал соответствующего уве�
личения усилия осадки, что означало бы на�
грузку на сварочный инструмент более
400 Н. Такая нагрузка несовместима с усло�
вием приварки шпилек ручным инструмен�
том. В ИЭС им. Е.О. Патона был всесторон�
не изучен (Н.А. Чвертко) и освоен новый
для Советского Союза способ конденсатор�
ной приварки шпилек, при котором соеди�
нение образуется не в твердом состоянии,
как при УКС, а при совместной кристалли�
зации металла шпильки и изделия, к кото�
рому ее приваривают. Кроме того, появи�
лась необходимость на порядок увеличить
энергию, накопленную в конденсаторах, и
время горения дуги, что стало возможным
при замене высоковольтных (до 1000 В)
металлобумажных конденсаторов низко�
вольтными (до 300 В) электролитическими
конденсаторами. Соответственно, принци�
пиально изменился процесс возбуждения
дуги. 

Несмотря на то, что к этому времени
имелся некоторый зарубежный (главным
образом, немецкий) опыт в области конден�
саторной приварки шпилек, сотрудникам
ИЭС им. Е.О. Патона пришлось осваивать
процесс ab ovo.

Исследования вели широким фронтом.
Изучали процесс низковольтного возбуж�
дения дуги взрывающимся выступом на
привариваемом торце шпильки, исследова�
ли характеристики импульсной дуги при
разряде батареи высокой емкости, тепловые
и электромагнитные эффекты при таком
разряде, условия свариваемости черных и
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цветных металлов в однородном и разно�
родном сочетаниях, разрабатывали техно�
логические и конструктивные требования к
сварочной установке и ручному сварочному
инструменту. В результате этой работы бы�
ла создана гамма сварочных установок как
универсального назначения (К�747МВ),
так и специализированных (Н�130 и Н�
135), успешно внедренных в промышлен�
ность, а также несколько модификаций сва�
рочного инструмента в соответствии с ви�
дом изделия. 

Установка К�747МВ (рис. 5), изготов�
ленная на Симферопольском электромаши�
ностроительном заводе, была наиболее со�
вершенной в мире установкой для конден�
саторной приварки шпилек. Она имеет че�
тыре режима сварки — с возбуждением дуги
в статичном состоянии шпильки, с возбуж�
дением дуги при касании шпильки, движу�
щейся к листу по оси сварочного инстру�
мента, с включением разряда в «дежурную»
дугу и регулируемой начальной длиной ду�
ги, а также с предварительным разрядом ча�
сти батареи для очистки места приварки
шпилек от покрытий (в том числе антикор�
розионных) или загрязнений. Последний
режим был разработан специально для су�
достроительной промышленности. 

Большой объем исследований был про�
веден при разработке технологии приварки
алюминиевых шпилек к изделиям космиче�
ской техники. Особое внимание уделяли
прочностным характеристикам сварных со�
единений. Результаты испытаний свиде�
тельствовали о соответствии образцов же�
стким эксплуатационным требованиям,
предъявляемым к продукции. Это позволи�
ло успешно применить оборудование, со�
зданное ИЭС им. Е.О. Патона, для привар�
ки шпилек в производстве деталей космиче�
ских аппаратов. 

Научный и практический интерес вы�
зывали исследования возможности привар�
ки шпилек в условиях высокого и низкого
давления среды, сварки под водой и в усло�
виях открытого космоса. Было показано,
что при возбуждении дуги тонким высту�
пом, взрывающимся при разряде конден�
саторов, можно приваривать шпильки под
водой на глубине до 40 м и в вакууме
(10–5 мм рт. ст.).

Сотрудники ИЭС им.Е.О.Патона, инже�
неры ряда заводов Украины и России за
комплекс работ по конденсаторной привар�
ке шпилек были удостоены Государствен�
ной премии Украины.

Развитие работ по приварке шпилек да�
лее происходило в направлении увеличения
диаметра привариваемых стержней. Для
выполнения этой задачи энергии, накапли�
ваемой в разумном объеме и массе конден�
саторной батареи, было недостаточно. По�
этому для приварки стержней диаметром
более 10 мм использовали дугоконтактную
сварку постоянным током.

В настоящее время по инициативе акаде�
мика Б.Е.Патона ведутся работы на основе
изучения особенностей эксплуатации так
называемых суперконденсаторов, отличаю�
щихся от конденсаторов обычного типа
чрезвычайно высокими удельными показа�
телями (накопленная энергия на единицу
массы или объема). Использование таких
конденсаторов позволяет в одной установке
совместить энергетические достоинства на�
копления энергии в батарее конденсаторов
(малая мощность, отбираемая от электриче�
ской сети при зарядке, при очень высокой
мощности разряда) и технологические воз�
можности дугоконтактной приварки шпи�
лек (продолжительность разряда благодаря
высокой емкости батареи конденсаторов
достаточна для устранения влияния состоя�
ния поверхности). Большая емкость кон�
денсаторной батареи позволяет также при�
варивать несколько шпилек (до 5 шпилек
диаметром М6) в автономном режиме, т. е.
без непосредственной связи с электричес�
кой сетью. Это повышает безопасность об�
служивания низковольтного аппарата, в осо�
бенности при работах внутри судовых кор�
пусов, металлических резервуаров и т.п., а
также на лесах строительных конструкций.

Первая в мире сварочная установка с су�
перконденсаторами была создана в ИЭС
им. Е.О. Патона еще в 1980�х годах для сты�
ковой бестрансформаторной сварки сталь�
ной проволоки диаметром 1,5 мм. Эта уста�
новка успешно внедрена для работ в поле�
вых условиях в автономном режиме. Также
успешно были испытаны макеты машин для
точечной односторонней контактной кон�
денсаторной сварки и сварочные клещи с
суперконденсаторами.

Энергетические и технологические до�
стоинства конденсаторной сварки служат
достаточным основанием для продолжения
работ по разработке технологии и созданию
оборудования для сварки современных ма�
териалов с особыми физическими и меха�
ническими свойствами в условиях автома�
тизированных и роботизированных произ�
водств. � #1369



Раскрытие берегов трещин измеряется
микронами, что может свидетельствовать
об их незначительной глубине залегания,
тем не менее попытка удаления трещин аб�
разивным инструментом не всегда удается.
По мере углубления инструмента в тело
происходит их рост. Измерения показали,
что глубина разделки после полного удале�
ния может составлять до 40 мм. В практике
были неоднократные случаи, когда прихо�
дилось выполнять по две�три заварки раз�
делок на одном и том же месте, а трещины
возникали вновь. После того как товарный
вид поверхностям многопроходных швов
придавали с помощью напильников (т. е. с
минимальным приложением усилия), обра�
зования трещин удавалось избежать. Кон�
троль поверхностными методами (магнито�

порошковым и краско�капиллярным) под�
твердил их отсутствие.

При изготовлении машиностроительной
продукции постоянно возникает необходи�
мость выполнения ремонтной сварки для
устранения литейных дефектов (трещин,
песочных засоров, пористости и др.). Ее
также широко применяют при устранении
следов газовой резки после удаления на от�
ливках прибылей, литниковоых систем и
питателей.

Особенно большой объем слесарной об�
работки приходится на изделия, подвергну�
тые механической обработке. Это связано с
восстановлением размеров в соответствии с
чертежами из�за ошибок рабочего, сбоев
программы станка с ЧПУ, а также с устра�
нением задиров, зарезов от режущего инст�
румента и многим другим. 

Трещины подобного типа в наплавлен�
ном металле и по линии сплавления неиз�
бежны при холодной сварке чугунов сталь�
ными и никелестальными электродами. 

Вероятность образования абразивных
трещин в наплавленном металле возрастает
по мере увеличения содержания углерода в
основном металле группы так называемых
трудно свариваемых сталей 34ХН3М,
38Х2Н3М, 45Х5МФ, 9Х2МФ и др. При
этом оптимальную технологию ремонтной
сварки (предварительный, сопутствующий
и послесварочный подогрев, термическая
обработка) не всегда удается выдержать. В
этом случае образование трещин можно
объяснить с позиций теории замедленного
разрушения. С этих же позиций возможно
объяснение образования трещин в швах,
выполненных сварочными материалами ти�
па Э70. А вот выяснение причин образова�
ния трещин в швах, выполненных свароч�
ными материалами феррито�перлитного
класса типа Э50А с основным низководо�
родным покрытием, потребовало дополни�
тельных исследований (рис. 1). 
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Обработка швов абразивным инструментом (придание на=
плавленному металлу товарного вида) является, как правило,
штатной операцией в производстве сварных конструкций.
Однако в обрабатываемой детали (особенно если металл боль=
шой толщины) возможно образование поверхностных тре=
щин. Они появляются непосредственно в процессе операции,
а также могут носить замедленный характер (инкубацион=
ный период исчисляется от нескольких часов до 60–70 ч). 
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Рассмотрим процесс образования тре�
щин в наплавленном металле при абразив�
ной обработке с позиций теории резания. 

Микрорезание при рассматриваемой
операции осуществляется большим количе�
ством беспорядочно расположенных абра�
зивных зерен (рис. 2), микротвердость кото�
рых высока (22–31 ГПа). Эти зерна, образу�
ющие прерывистый режущий контур, про�
резают мельчайшие углубления. Одним аб�
разивным зерном в единицу времени среза�
ется примерно в 400 тыс. раз меньший объ�
ем металла, чем при обработке лезвийным
инструментом. Однако силовые характери�
стики при обработке абразивным инстру�
ментов неизмеримо выше, чем при обработ�
ке лезвийным инструментом (таблица).

Резание стружки отдельным абразив�
ным зерном осуществляется на высоких
скоростях (30–70 м/с) и за очень короткий
промежуточный период (в течение тысяч�
ных и стотысячных долей секунды). Боль�
шие скорости резания и неблагоприятная
геометрия режущих зерен способствуют
развитию в зоне резания высоких темпера�
тур и возникновению тепловых ударов на
поверхностный слой заготовки. 

При шлифовании почти вся механичес�
кая мощность микрорезания преобразуется
в тепловую и лишь незначительная часть
(десятые доли процента) переходит в скры�
тую энергию изменений кристаллической
решетки обрабатываемого материала.

Теплота, образующаяся при шлифова�
нии, поглощается в основном обрабатывае�
мой деталью (60–86%), абразивным кругом
(10–13%) и стружкой (до 30%). Средняя
температура детали изменяется в пределах
20–350°С, контактная — в пределах 200–
1000°С и мгновенная — от 1000°С до темпе�
ратуры плавления обрабатываемого мате�
риала.

Под шлифовочным прижогом понимает�
ся местное изменение структуры поверхно�
стного слоя обрабатываемой детали, возни�
кающее в результате высоких мгновенных
температур и интенсивного выделения теп�
лоты на малых участках поверхностного
слоя. Своеобразные тепловые удары приво�
дят к изменению физико�механических
свойств в поверхностном слое.

Образование трещин в металле сварных
соединений под влиянием абразивной обра�
ботки происходит следующим образом.
При абразивной обработке наплавленного
металла теплофизическая обстановка скла�
дывается из взаимодействия между абра�

зивным кругом и выступами обрабатывае�
мого металла, которые являются дискрет�
ными источниками теплоты (рис. 3). Высо�
кие мгновенные температуры, развивающи�
еся при абразивной обработке наплавлен�
ного металла, приводят к появлению при�
жогов, о чем свидетельствуют островки цве�
тов побежалости на обрабатываемых по�
верхностях.

Причины прижогов:
� завышенный режим обработки, вызыва�

ющий большую нагрузку зерен абразив�
ного круга на обрабатываемый металл и
интенсивный его нагрев;

� неправильно выбранный (слишком твер�
дый) абразивный круг, также развиваю�
щий чрезмерно большую нагрузку абра�
зивных зерен на обрабатываемый металл; 

� сильное затупление («засаливание») ра�
бочей поверхности абразивного круга
металлической стружкой; 

� биение абразивного круга. 
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Дисбаланс абразивного круга вызван его
неодинаковой плотностью, эксцентричнос�
тью расположения посадочного отверстия
по отношению к положению установки в
шлифовальной машинке, а также степенью
его изношенности.

Управлять термодеформационным про�
цессом только за счет кругов разной зернис�
тости при ручной обработке крайне сложно,
поэтому выбор твердости шлифовальных
кругов имеет большое значение. При пра�
вильном выборе твердости круга зерна по
мере затупления самопроизвольно выкра�
шиваются, обнажая новые острые зерна, т.е.
идет процесс самозатачивания. При слиш�
ком высокой или низкой твердости круга
этот процесс отсутствует, поэтому происхо�
дит «засаливание» его рабочей поверхнос�
ти, способствующее резкому возрастанию
контактных температур.

Теоретические расчеты показывают, что
абразивная обработка вызывает повышение
напряжения поверхностного слоя до
800–1000 МПа. Практические измерения
подтверждают факт повышения напряже�
ния в поверхностных слоях (рис. 4).

Итак, причиной образования трещин в
металле, наплавленном электродами типа

Э50А, является локальный нагрев отдель�
ных участков до температур выше фазовых
превращений и последующее их резкое ох�
лаждение. Совместные с ИЭС им. Е.О. Па�
тона (канд. техн. наук В.Г. Васильев) иссле�
дования свариваемости низкоуглеродистых
сталей показали, что при больших скоро�
стях охлаждения в зоне термического влия�
ния возможно образование закалочных
структур. Абразивная обработка повышает
уровень остаточных напряжений. Гипоте�
тически можно предположить, что замед�
ленное образование трещин связано с диф�
фузией водорода из основного металла (в
частности, отливок, где распределение оста�
точного водорода носит крайне неоднознач�
ный характер) по механизму диффузии под
напряжением.

В процессе ручной абразивной обработ�
ки наплавленного металла нагрузка носит
переменный характер, при этом чередуются
деформации сжатия и растяжения, что мо�
жет привести к разрыву кристаллических
связей и образованию микротрещин. Рас�
крытие и смыкание берегов микротрещины
приводит к ее росту до трещины.

Образование трещин в швах, выполнен�
ных электродами Э70, можно связать с ме�
ханизмом замедленного разрушения (на�
личие хрупких структур, высокий уровень
остаточных напряжений). Как правило,
прямолинейный характер трещин (рис. 5)
свидетельствует об участии в их образова�
нии и развитии водорода.

Как известно, шлифование может быть
сухим и мокрым (например, шейки прокат�
ных валков из стали 45Х5МФ, 9Х2МФ и
др.). Образование трещин в наплавленном
металле после удаления дефектов типа за�
резов с помощью ремонтной сварки можно
объяснить следующим образом. Для сниже�
ния температуры мест обработки и повыше�
ния чистоты обрабатываемой поверхности
в ряде случаев применяют смазочно�охлаж�
дающие технологические средства (СОТС),
которые оказывают на обрабатываемый ме�
талл режущее и пластифицирующее дейст�
вия. Под режущими свойствами СОТС по�
нимают их способность облегчать разрыв
связей в обрабатываемом металле при внед�
рении инструмента. Пластифицирующее
действие СОТС заключается в облегчении
пластического деформирования металла за
счет их локализации в тонких поверхност�
ных слоях. Это может вызвать эффект
П.А. Ребиндера. Он заключается в сниже�
нии прочности твердых тел в адсорбцион�
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но�активной среде вследствие физических
и химических взаимодействий в поверхно�
стном слое. Молекулы адсорбированных на
поверхности веществ обладают высокой ак�
тивностью. Они подвижны и стремятся рас�
течься тонким слоем. Распространяясь по
поверхности, эти молекулы проникают в
микротрещины. Вглубь из�за недостаточ�
ной ширины щели молекулы проникнуть не
могут, поэтому они расклинивают трещины
(рис. 6), что равноценно действию прило�
женных к телу дополнительных растягива�
ющих усилий. Чем уже щель, тем сильнее
расклинивающее действие (оно может со�
ставлять до 150 МПа); эффект заметен при
ширине трещины не более 0,1 мкм. 

При попадании СОТС в зону предельно
деформированного срезаемого слоя воз�
можно распадение на атомы азота, водорода
и кислорода, которые внедряются в крис�
таллическую решетку наиболее сильно де�
формированных зерен металла. В результа�
те металл упрочняется и переходит в хруп�
кое состояние. 

Два твердых тела — шлифовальный круг
и деталь, перемещающиеся с высокой ско�
ростью относительно друг друга (30 м/с и
более), и малая толщина слоя охлаждаю�
щей жидкости (0,005–0,025 мм) образуют
гидравлический клин. Он, в свою очередь,
вызывает явление кавитации и сопровожда�
ющие ее явления. В расширяющейся части
гидравлического клина развивается разре�
жение и образуются кавитационные пу�
зырьки. При их захлопывании генерируется
волна, которая вызывает ударное взаимо�
действие жидкости и твердого тела. Давле�
ние в окрестности пузырька достигает 200–
350 МПа, а температура 1000–1200°С. При
контакте бесчисленного множества пузырь�
ков жидкости с поверхностью тела на по�
следней могут образоваться микротрещины.

Измерение глубины поверхностных тре�
щин токовихревым дефектоскопом показа�
ло, что их глубина находится в пределах
0,1–2 мм (рис. 7).

В механике разрушения трещины подоб�
ной конфигурации (отсутствие плоскоде�
формированного состояния в ее острие и
др.) относятся к малым или коротким тре�
щинам и расчетам условий их нестабильно�
го роста не поддаются.

Трещины следует оставлять при холод�
ной сварке изделий из серого чугуна. Вклю�
чения пластинчатого графита в основном
металле являются трещиноподобными де�
фектами. К тому же, наличие отбела в зонах

термического влияния значительно услож�
няет проблему удаления этих трещин.

Трещины в стальных изделиях допуска�
ются в местах воздействия малых нагрузок. 

Применение электродов типа Э50А для
заварки устраненных дефектов литейного и
другого характера обеспечивает высокую
вязкость разрушения. Абразивные трещи�
ны не получат развития, так как освобож�
денной энергии недостаточно для образова�
ния новых поверхностей. 

Абразивные трещины можно заварить
без их удаления. Для этой цели сила тока
должна быть такой, чтобы обеспечить про�
плавление металла, более полное, чем глу�
бина трещин. 

Понимание природы образования тре�
щин, образующихся при абразивной обра�
ботке наплавленного металла после ремонт�
ной сварки, позволяет грамотно подходить
к выполнению ремонтных работ. � #1370
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О необходимости модернизации производства в Ук=
раине сказано уже немало. Мир не стоит на месте,
он меняется. Интерес к промышленным сварочным
роботам неуклонно растет — научно=технический
прогресс требует задавать производству новый
темп, обеспечивая при этом высокое качество про=
дукции. Это становится возможным благодаря ин=
теграции в производство промышленных роботов. 

Подразделение предприятия «Триада Сварка»
компания RFA Robotics — официальный интегратор
роботизированных сварочных комплексов, пред�
ставляет в Украине компанию Yaskawa Motoman
(Япония). Это один из ведущих в мире производи�
телей роботов с 35�летним опытом производства и
запуска в эксплуатацию 230 000 роботов по всему
миру. 

RFA Robotics специализируется в проектирова�
нии комплексов и разработке технологий с приме�
нением промышленных роботов для автоматизации
сварочных процессов, в том числе контактной свар�
ки и наплавки, перемещения изделий. Предприятие
имеет уникальный опыт разработки и создания обо�
рудования под любые задачи, включая проектиро�
вание инструментальной оснастки и кондукторных
плит. Клиенту предлагается полный пакет услуг по
обслуживанию и технической поддержке оборудо�
вания, в том числе курсы программирования. При
создании РТК ячеек RFA Robotics использует ком�
плектующие мировых производителей. После по�
ставки РТК предоставляет весь спектр гарантий�
ных сервисных услуг.

В июне этого года RFA Robotics выполнило для
предприятия ООО «Завод «Атонмаш» проект по

поставке сварочного роботизированного комплекса
Motoman. Завод «Атонмаш» создан на площадях
ОАО «Красиловский машиностроительный завод»
и является одним из ведущих предприятий компа�
нии «Укртехнопром». Это современный завод евро�
пейского образца, перспективный, активно развива�
ющийся, с передовыми технологиями производства
отопительной техники, производящий более 100
тыс. единиц отопительной техники в год. Продук�
ция завода сертифицирована на Украине, России,
Белоруссии, Молдавии. Предприятие первое среди
аналогичных в теплотехнической отрасли внедрило
и сертифицировало систему управления качеством
в соответствии с требованиями ДСТУ ISO 9001�
2001. Ассортимент продукции насчитывает более
30 разновидностей бытовых котлов, предназначен�
ных для теплоснабжения индивидуальных жилых
домов, квартир, административно�хозяйственных и
производственных объектов, оборудованных авто�
номными системами водяного отопления с естест�
венной или принудительной циркуляцией теплоно�
сителя.

На предприятии создана сплоченная, энергич�
ная команда профессионалов, которая любит свою
работу и прилагает все усилия и опыт для укрепле�
ния ведущих позиций как на отечественном, так и
на зарубежном рынке. Директор завода «Атонмаш»
Головня Станислав Иосифович считает, что робо�
тизация является основной движущей силой любо�
го современного промышленного предприятия. Он
хорошо ориентируется в современном оборудова�
нии, и поэтому при выборе партнера — интегратора
роботизированных сварочных систем, остановил
свой выбор на предприятии «Триада Сварка». 
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Задача — сварка кассеты котла. В перспективе
РТК, разработанные подразделением предприятия
«Триада Сварка» RFA Robotics, позволит заводу вы�
полнять сварку различных типов деталей. Входящее
в состав РТК устройство Abidot существенно сокра�
тит время программирования, а сварочный источник
TransPulsSynergic 3200 обеспечит высокое качество
и стопроцентную повторяемость сварных швов. 

В состав роботизированного комплекса входят:
� сварочный робот Motoman SSA 2000;
� контроллер к роботу NX 100;
� пульт программирования;
� сварочный аппарат TransPulsSynergic 3200; 
� блок охлаждения горелки FK�4000R;
� роботизированный интерфейс DeviceNet;
� механизм подачи проволоки VR1500�PAP;
� сварочная горелка с водяным охлаждением

Abirob W500 22°, шланг пакет Моtо iCAT;
� устройство для предотвращения столкновения iCAT;
� система для очистки горелки BRS�CC.

Используемые материалы при MAG сварке: про�
волока SG�2 диаметром 1,2 мм Askaynak (толщина
металла 2 мм); защитный газ ArCО2 (82/18).

С помощью данного РТК время сварки одной
детали составило порядка 5 мин, что позволило уве�
личить выпуск готовых изделий более чем до 2000
единиц в месяц (при двухсменной загрузке робота).

В настоящее время Motoman выпускает 24 000
роботов в год для сварки, резки, упаковки, паллети�
рования и окраски. Роботизированные сварочные
комплексы состоят из одного или двух роботов и
позиционера, плюс необходимое оборудование для
безопасности. Они созданы по модульному принци�
пу из стандартных элементов, которые соответству�
ют требованиям промышленных предприятий и за�
нимают минимальную площадь.

Линейка продукции Motoman представлена про�
мышленными роботами с полезной нагрузкой от 2 до
800 кг и широкой гаммой внешних устройств, что
позволяет RFA Robotics поставлять решения «под
ключ». Предприятие RFA Robotics обеспечивает мак�
симальную совместимость всех узлов системы и луч�
шую производительность, подбирает все компонен�
ты: сварочный источник тока, робот, контроллер, вра�

щатель, позиционер и прочие для решения конкрет�
ной производственной задачи. Поэтому проблемы
совместимости оборудования сведены практически к
нулю. Успех предприятия в области роботизации ос�
новывается на непрерывных исследованиях и много�
летнем опыте. Сертификация роботов в соответствии
со стандартами ISO 9001 гарантирует нашим заказ�
чикам высочайший уровень качества. Специальные
модели роботов и контроллер последнего поколения
DX100 обеспечивают высокую производительность. 

Для поддержки инженерных проектов разра�
ботана программа трехмерного моделирования
3DRealizeR. Выполнение трехмерных моделей об�
разцов и стандартных компонентов с помощью та�
кой программы значительно упрощает разработку
типовых роботизированных сварочных систем.

Компания RFA Robotics предоставляет широкий
спектр услуг:
� совместную разработку технических заданий;
� подбор, поставку, монтаж роботизированных

промышленных комплексов;
� техническую поддержку оборудования;
� решение сложных комплексных проектов.

Специалисты RFA Robotics прошли специальное
обучение по работе, проектированию и установке
роботизированных комплексов. Посетили европей�
ские лаборатории, где тестируются роботы миро�
вых брендов. Прошли курс обучения по подбору и
установке робопериферии. 

RFA Robotics предлагает весь комплекс услуг по
внедрению и поставке промышленных роботов, на�
чиная с изучения технического задания и заканчи�
вая запуском РТК на территории заказчика.

Сотрудники RFA Robotics всегда готовы предо�
ставить исчерпывающую информацию и ответить
на все возникшие вопросы. � #1371

8����� 
����	�	
�������� ��������� Motoman �� �
�	���
�������� ���2�
	

ООО «Триада 
Сварка»

г. Запорожье, Украина
Тел.: +38 (061) 220=00=79, факс: 233=10=58

www.rfa=robotics.com 
Публикуется на правах рекламы.



Предприятие «Триада>Сварка» подтвердила
высокий уровень
своих специалистов
Предприятие «Триада'Сварка» является серти'
фицированным представителем фирмы Fronius
с 2009 г. и в этом году успешно прошла Re'
Audit, подтверждающий этот статус. Re'Audit
проводится раз в три года представителями
авcтрийской стороны. 

16 сентября 2013 г. в Эссене (Германия) на 18'й
Международной специализированной выстав'
ке по сварке Schweissen & Schneiden 2013
предприятию был торжественно вручен Сер'
тификат CFD фирмы Fronius (Австрия). Цере'
монию вручения Сертификата CFD провели
представители руководства фирмы Fronius. 



1. Система качества
по ДСТУ ISO 9001:2009.

2. Сертификатные
испытания каждой
партии электродов.

3. Изготовление
на швейцарском
оборудовании.

4. Вакуумная упаковка.
5. Маркировка

каждого электрода.

ООО «ФРУНЗЕ+ЭЛЕКТРОД»
Украина, 40004, г. Сумы,
ул. Горького, 58
Тел./факс: +38 (0542) 22+13+42,

+38 (0542) 22+54+38
Тел.: +38 (0542) 68+60+31

LTD Frunze+Electrodes
58, Gorky Street, Sumy,

40004, Ukraine
Tel./Fax: +38 (0542) 22+13+42

+38 (0542) 22+54+38
Tel.: +38 (0542) 68+60+31

E�mail: frunze@i.ua
www.frunze.com.ua

СВАРОЧНЫЕ ЭЛЕКТРОДЫ ДЛЯ
ОТВЕТСТВЕННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

ООО «ФРУНЗЕ�ЭЛЕКТРОД»

Компрессорная станция «ЮРХАРОВО�2», Россия

Сварено электродами ООО «ФРУНЗЕ�ЭЛЕКТРОД»

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

83058, Донецк, ул. Левобережная, 35

(062) 345�15�62, (050) 326�95�71

E�mail: emita�elma@ukr.net

http://elma�emita.dn.ua

Ширина сетки от 600 до 3100 мм
Размер ячейки 25...200 мм
Диаметр проволоки 1,6...12 мм
Количество одновременно свариваемых точек — до 82
Подача поперечного прутка — поштучно из бункера
Отсутствие гибких электрических соединений 
между выводами трансформатора и электродами
Равномерная загрузка трех фаз. Экономичность
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Сегодня на рынке Украины появилось
большое количество частных предприятий
различных форм собственности, широко
применяющих сварочные работы в различ�
ных отраслях промышленности с использо�
ванием большого количества сварочных ма�
териалов, особенно зарубежных, которые не
проходили предусмотренной нормативно�
правовыми актами необходимой токсико�
лого�эпидемиологический оценки с выда�
чей заключения государственной санитар�
но�эпидемиологический экспертизы. В свя�
зи с этим, по данным Института медицины
труда АМН Украины (Киев), в последнее
время увеличилась частота выявления про�
фессиональных заболеваний сварщиков.
Это может быть вызвано тем, что в Украину
импортируют сварочные материалы, кото�
рые для повышения их конкурентоспособ�
ности изготавливают по технологическим
регламентам, заведомо не отвечающим тре�
бованиям санитарного законодательства, и,
как следствие, имеют повышенную токсич�
ность загрязняющих воздух аэрозолей со
специфическими формами оксидов марган�
ца и других токсичных соединений. 

В связи с этой проблемой в США, на�
пример, в содружестве с Всемирной органи�
зацией охраны здоровья в настоящее время
выполняется большая научно�исследова�
тельская работа по снижению воздействия
на организм человека сварочного аэрозоля
(СА), в составе которого присутствуют кан�
церогенные вещества, а также марганец и
хром как основные вещества, обусловлива�
ющие общее негативное влияние на здоро�
вье работников. 

Принимая во внимание то, что профес�
сия сварщика относится к опасной с пози�
ций риска профессиональных заболеваний,
можно констатировать, что вопросы повы�
шения защиты работающих во вредных ус�
ловиях сварочного производства заслужи�
вают особого внимания. На наш взгляд, все
сварочные материалы, которые изготавли�
ваются в Украине и ввозятся из�за границы,
должны проходить государственную сани�
тарно�эпидемиологическую экспертизу в
соответствии с Законом Украины «Про за�
безпечення санітарного та епідеміологічно�
го благополуччя населення», а ДП НТЦ
«СЕПРОЗ» НАН Украины должен выда�
вать сертификаты соответствия на продук�
цию сварочного производства, подлежащую
сертификации, лишь при наличии заключе�
ния государственной санитарно�эпидемио�
логической экспертизы.

Государственную санитарно�эпидемио�
логическую экспертизу должно выполнять
учреждение, которое имеет достаточный
опыт работы в этой сфере — ГУ «Институт
медицины труда АМН Украины». В свою
очередь, подготовка заключения государст�
венной санитарно�эпидемиологической экс�
пертизы должна осуществляться при нали�
чии протокола гигиенической оценки сва�
рочных материалов, который выдает аккре�
дитованная испытательная лаборатория на
основе экспериментальных испытаний сва�
рочных материалов в соответствии со спе�
циально утвержденными методиками. Та�
кой лабораторией является аккредитован�
ная в системе УкрСЕПРО испытательная
лаборатория (группа) сварочных аэрозолей
и средств защиты сварщиков Института эле�
ктросварки им. Е.О. Патона НАН Украины.
Лаборатория имеет все необходимое испыта�
тельное оборудование и средства измерений;
может выполнять гигиеническую оценку
сварочных материалов в соответствии с На�
циональными стандартами серии ДСТУ ISO
15011:2008, которые соответствуют Между�
народным стандартам ISO 15011:2006. По�
этому сварочные материалы, ввозимые в
Украину и имеющие зарубежные протоко�
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Гигиеническая оценка сварочных материалов является обя=
зательным этапом постановки продукции на производство
и дальнейшего ее продвижения на рынке потребления. Она
должна проводиться аккредитованной лабораторией при
сертификации сварочных материалов. Однако в последнее
время, когда их сертификация не является обязательной,
гигиеническая оценка и санитарно=эпидемиологическая экс=
пертиза сварочных материалов, как показала практика,
проводится только по требованию потребителей сварочных
материалов.
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лы гигиенической оценки, могут и должны
быть проверены по стандартным методи�
кам, принятым как за рубежом, так и в Ук�
раине, данной лабораторией. 

С 2008 г. в Украине введены в действие
методические стандарты серии ДСТУ ISO
15011:2008 «Гигиена и безопасность труда
при сварке и родственных процессах. Лабо�
раторный метод отбора аэрозолей и газов,
образующихся при сварке»: 
� ДСТУ ISO 15011�1:2008. Часть 1. Опре�

деление уровня выделений и отбор проб
для анализа микрочастиц аэрозолей;

� ДСТУ ISO 15011�2:2008. Часть 2. Опре�
деление уровня выделений газов, за ис�
ключением озона;

� ДСТУ ISO 15011�4:2008. Часть 4. Форма
для записи данных об аэрозолях;

� ДСТУ ISO/TS 15011�5:2008. Часть 5.
Идентификация продуктов тепловой де�
струкции, образующихся при сварке или
резке изделий, которые полностью или
частично состоят из органических мате�
риалов.
Стандарт ДСТУ ISO 15011�1:2008 рег�

ламентирует требования к отбору проб и
химическому анализу сварочных аэрозолей,
ДСТУ ISO 15011�2:2008 — к определению
уровней выделений газов, образующихся
при сварке, ДСТУ ISO 15011�4:2008 — к
оформлению результатов гигиенической
оценки, а ISO/TS 15011�5:2008 — к опре�
делению уровней выделений продуктов
теплового разложения органических ма�
териалов в результате сварки или резки
(см. «Сварщик», № 3, 2009).

Результаты испытаний, полученные с
помощью трех первых частей методическо�
го стандарта ДСТУ ISO 15011�4, позволяют
оценить степень риска вредного воздейст�
вия сварочных материалов при их исполь�
зовании на организм сварщика. Эта часть
стандарта основана на современных пред�
ставлениях в сфере охраны труда, которы�
ми начинают пользоваться и в нашей стра�
не, в частности понятием рисков, обуслов�
ленных использованием тех или иных по�
тенциально опасных технологий. В данном
случае это — оценочная величина степени
риска возникновения профессионального
заболевания сварщика.

В основе гигиенической оценки свароч�
ных материалов в соответствии с требова�
ниями стандарта ДСТУ ISO 15011�4:2008
лежит сравнение содержания токсичных
компонентов в составе СА с соответствую�
щими предельно допустимыми концентра�

циями (ПДК). Сначала с помощью химиче�
ского анализа определяют концентрацию
каждого из основных компонентов СА и
рассчитывают его предельное значение по
соотношению 

где LVWF(SCі) — предельное значение і�го
главного компонента СА, мг/м3; LVi — ПДК
і�го главного компонента СА; і — массовая до�
ля і�го главного компонента в составе СА, %.

Значения ПДК компонентов СА, приня�
тые в разных странах, могут отличаться и
меняться со временем, поэтому при состав�
лении протоколов гигиенической оценки
необходимо давать ссылки на соответству�
ющие национальные стандарты.

В некоторых странах для оценки степе�
ни риска влияния СА на организм человека
требуется использовать аддитивные (сум�
марные) значения ПДК всех компонентов,
входящих в состав СА. В этом случае пре�
дельное значение СА рассчитывают по сле�
дующей формуле: 

где LVWF(А) — суммарное предельное значе�
ние СА, мг/м3; n — число главных компо�
нентов СА; і — массовая доля і�го главного
компонента СА, %; LVі — ПДК і�го главного
компонента СА, мг/м3; LVWF — ПДК хими�
ческих веществ в составе СА с низкой и
средней токсичностью, мг/м3. 

Поскольку химические вещества с низ�
кой и средней токсичностью имеют на
один�два порядка меньшие значения ПДК,
что несущественно отражается на общей
токсичности СА, нет необходимости в их
экспериментальном определении. Их со�
держание проще рассчитать как разность
концентраций между содержанием главных
и второстепенных токсичных компонентов
СА. Это позволяет сократить трудоемкость
и стоимость химического анализа СА.

В зависимости от уровня выделений СА
и его предельного значения, рассчитанного
по соотношению (1) или (2), проводят опре�
деление класса сварочного материала. Для
этого пользуются системой классификации,
представленной в таблице. 

(1)

(2)
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В первой колонке таблицы указаны пре�
делы изменения предельного значения СА,
во второй — класс сварочного материала,
который может изменяться от 0 до 5 (0 —
наиболее опасный, 5 — наименее опасный).
Номер класса сварочного материала указы�
вает на соответствующую токсичность СА и
на приблизительную концентрацию СА, ко�
торую необходимо соблюдать; например, 1
означает, что концентрация СА не должна
превышать 1 мг/м3. При этом суммарное
предельное значение СА округляют до бли�
жайшего значения 0,1 мг/м3. 

Пределы уровней выделений СА обозна�
чены буквами a, b, c, e: a — самый низкий,
e — наиболее высокий уровень выделения СА.
Например, сварочный аэрозоль, предельное
значение которого составляет 3 мг/м3, а
уровень выделения — 5 мг/с, относится к
классу 3b. Таким образом, двузначное обо�
значение класса — цифрой (по величине
предельного значения СА) и буквой (по
уровню выделений СА) — дает возможность
получить обобщенный показатель степени
риска воздействия СА на организм сварщика.

Cтандарты ISO 15011 учитывают то, что
их применение допускает использование
национальных нормативных документов
для выполнения гигиенической оценки сва�
рочных материалов и не ограничивает ис�
пользование для химического анализа СА
каких�то определенных приборов. 

Систему гигиенической классификации
сварочных материалов, приведенную в
стандарте ДСТУ ISO 15011�4, можно ис�
пользовать в следующих случаях:
� для оценки степени риска использова�

ния сварочных материалов;
� для получения гигиенического заключе�

ния при постановке новой продукции на
производство;

� для сертификации сварочных материа�
лов, в том числе ввозимых в Украину;

� для сравнительной гигиенической оцен�
ки различных видов и марок сварочных
материалов (как отечественных, так и
зарубежных) с целью выбора наиболее
оптимальных технологий сварки;

� для выбора наиболее благоприятных по
гигиеническим характеристикам марок
(составов) сварочных материалов на ста�
дии разработки.
Таким образом, выполнение гигиени�

ческой оценки сварочных материалов в
нашей стране согласно ДСТУ ISO 15011
как единому методическому стандарту в
конечном итоге позволит минимизировать
риск вредного воздействия СА на организм
сварщиков при использовании новых раз�
работок сварочных материалов и будет
способствовать их продвижению на миро�
вом рынке, а также даст возможность кон�
тролировать материалы, ввозимые в Укра�
ину. � #1372
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Организаторы конкурса — Общество
сварщиков Украины (ОСУ) и Одесское об�
ластное Общество сварщиков Украины
(ОООСУ) при поддержке Одесского при�
портового завода. Председатель оргкомите�
та — вице�президент ОСУ д�р техн.наук
А.А. Кайдалов, зам. председателя оргкоми�
тета — председатель Одесского областного
ОСУ А.Н. Воробьев.

Конкурс проходил на территории гости�
ничного комплекса «Курортный» по следу�
ющим номинациям:
� ручная дуговая сварка покрытым элект�

родом (111/ SMAW);
� дуговая сварка плавящимся электродом

в активных газах (135/GMAW);
� дуговая сварка вольфрамовым электро�

дом в инертных газах (141/GTAW);
� газовая сварка (311/OFW).

В конкурсе принял участие 61 сварщик
из Украины, Беларуси, России, Китая и Бол�
гарии. Председатель жюри конкурса — ди�
ректор Украинского аттестационного коми�
тета сварщиков канд. техн. наук В.Т. Котик.

Генеральным спонсором конкурса вы�
ступил ведущий производитель сварочных
электродов в Украине — компания «Плаз�
маТек» (Винница).

Спонсорскую поддержку оказали следу�
ющие предприятия и фирмы: «3М Украина»
(Киев), ООО «Саммит» (Днепропетровск),
«Фрониус Украина» (Киевская обл.), «Вос�
ток�сервис Украина» (Киев), ПАО «Азот»
(Черкассы), «Интерхим БТВ» (Киев),
«Бинцель Украина» (Киев), Завод автоген�
ного оборудования «ДОНМЕТ» (Крама�
торск), Инженерно�производственная фир�
ма «Ремтехгаз» (Кривой Рог), «Черномор�
монтаж» (Одесса), НПЦ «Сварка и восста�
новление деталей» (Одесса), МЧП «Далет»
(Одесса), фирма «Плазматехнология»
(Одесса), НПФ «Сварконтакт» (Харьков).

Победители и призеры конкурса:
Ручная дуговая сварка покрытым электро=
дом (111/SMAW):

1�е место — Zhang Tao (Китай);
2�е место — Song Kai (Китай);
3�е место — О. М. Лущик (Украина).

Дуговая сварка плавящимся электродом в
активных газах (135/GMAW):

1�е место — Hu Jun (Китай);
2�е место — Ma Lupeng (Китай);
3�е место — В.С. Семко (Украина).

Дуговая сварка вольфрамовым электродом
в инертных газах (141/GTAW):

1�е место — Li Xiaopeng (Китай);
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В Одессе с 12 по 16 августа 2013 г. проходил юбилейный
X Международный конкурс сварщиков «Золотой Кубок Бе=
нардоса» и конкурс сварщиков Украины. В этом году конкурс
был посвящен Николаю Николаевичу Бенардосу — изобре=
тателю сварки.
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2�е место — Wang Feng (Китай);
3�е место — С.В. Хомко (Беларусь).

Газовая сварка (311/OFW):
1�е место — В. Н. Козленков (Беларусь);
2�е место — А.В. Булыга (Беларусь);
3�е место — Zhang Zhi (Китай).
Главной наградой конкурса стал «Золо�

той кубок Бенардоса», который вручали по�
бедителям в каждой номинации.

В рамках Международного конкурса со�
стоялся конкурс сварщиков�профессиона�
лов Украины. Он состоял из практической
и теоретической частей, теоретическая
часть проводилась в форме тестов. Оцени�
вали теоретические знания участников ук�
раинского конкурса украинские специалис�
ты, входящие в состав жюри.

Результаты конкурса сварщиков Укра�
ины:
Ручная дуговая сварка покрытым электро=
дом (111/ SMAW):

1�е место — Г.Е. Левит, АО «ОПЗ» (Юж�
ный);

2�е место — О.М. Лущик, АО «ОПЗ»
(Южный);

3�е место — В.И. Мартосич, ПАО «Фа�
кел» (Фастов).
Дуговая сварка плавящимся электродом в
активных газах (135/GMAW):

1�е место — С.В.Кирпа, ПАО «Крюковский
вагоностроительный завод» (Кременчуг);

2�е место — В.С. Семко, ООО «Саммит»
(Днепропетровск);

3�е место — А.И. Минько, ПАО «Кре�
менчугский завод дорожных машин» (Кре�
менчуг).
Дуговая сварка вольфрамовым электродом в
инертных газах (141/GTAW):

1�е место — О.М. Лущик, АО «ОПЗ»
(Южный);

2�е место — В.А. Безкоровайный, ПАО «СМНПО им.
Фрунзе» (Сумы);

3�е место — В.Ю. Ларькин, ДТЭК Луганская ТЭС (Лу�
ганск).
Газовая сварка (311/OFW):

1�е место — С.Ю. Кутерин, ДТЭК Луганская ТЭС (Лу�
ганск);

2�е место — М.П. Янушевич, АО «ОПЗ» (Южный);
3�е место — М.Н. Каблаш, ПАО «Одесский кабельный

завод «Одескабель» (Одесса).
Главным призом конкурса сварщиков Украины стал ма�

лый «Золотой кубок Бенардоса», который вручали победи�
телям в каждой номинации.

Дополнительная номинация. По инициативе компании
«3М Украина» (Киев) и по согласованию с Оргкомитетом
конкурса была проведена творческая номинация для свар�
щиков�конкурсантов «Создание сварной художественной
эмблемы компании 3М». Сварщики представили такие
эмблемы в Оргкомитет конкурса в виде выполненного «до�
машнего задания», а также изготовили их во время конкур�
са. Конкурсные эмблемы были представлены для всеобще�
го обозрения на отдельном стенде мини�выставки. 

По решению жюри Международным сертификатом
Bureau Veritas награждены сварщики:

в номинации 111 — Zhang Tao (Китай);
в номинации 135 — Yan Jiong (Китай);
в номинации 141 — Wei Jun (Китай);
в номинации 311 — А.В. Булыга (Беларусь).
Командный «Золотой кубок Бенардоса» по результатам

всех номинаций завоевала команда Китая, на втором месте
команда Беларуси, на третьем — команда Украины.

Во время конкурса прошел технический семинар с учас�
тием фирм�спонсоров конкурса.

Для сопровождающих лиц, конкурсантов и гостей кон�
курса были организованы экскурсия по Одессе и прогулка
на яхте.

Подготовка и проведение конкурса сварщиков были ор�
ганизованы на хорошем уровне. Работа конкурса освеща�
лась местным, региональным и центральным телевидением
Украины и телекомпанией НТВ (Россия). � #1373
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Александр Юльевич родился в Москве.
Его отец Юлий Эдуардович Ишлинский.
происходил из старинной дворянской се�
мьи, после окончания среднего техническо�
го училища работал техником�механиком
на железной дороге, а во время русско�
японской войны 1905 г. служил машинным
квартирмейстером крейсера «Богатырь». 

Еще в школе Александр увлекся радио�
техникой и в 1928 г., окончив семь классов,
поступил на электротехнические курсы
им. Л.Б.Красина (с 1930 г. — Московский
электромеханический техникум). В 1930 г.
выпускника техникума оставляют заведо�
вать кабинетом черчения, и вскоре он уже
заменяет педагогов — преподает теоретиче�
скую механику, физику, сопротивление ма�
териалов. Работая в техникуме, Александр
Юльевич сдает экстерном экзамены за пер�
вый курс Московского государственного
университета им. М.В. Ломоносова (МГУ)
и в 1931 г. поступает на второй курс механи�
ко�математического факультета. В соответ�
ствии с программой ознакомления с общим
машиностроением и конструированием,
А.Ю.Ишлинский прошел большую произ�

водственную практику на авиационных за�
водах и в конструкторском бюро Дирижаб�
лестроя. Энергичный и общительный сту�
дент находил время для общественной ра�
боты, спорта, играл на скрипке в студенчес�
ком оркестре. В 1935 г. Александра Юлье�
вича принимают в аспирантуру университе�
та, и в 1938 г., защитив диссертацию («Тре�
ние качения» — о движении абсолютно же�
сткого катка по релаксирующему и упруго�
вязкому грунту), получил степень кандида�
та физико�математических наук. В 1943 г.
А.Ю.Ишлинский защитил докторскую дис�
сертацию на тему «Механика не вполне уп�
ругих и вязкопластических тел», а в 1944 г.
стал профессором МГУ (кафедра теории
упругости). Следующие два года работал в
Институте механики АН СССР и заведовал
кафедрой в Московском военно�инженер�
ном училище, читал лекции в других вузах.
В то время никто не предполагал, что ре�
зультаты его исследований пригодятся при
создании лунохода и марсохода. 

В середине 1940�х годов А.Ю.Ишлинский
заинтересовался новой для него темой — ги�
роскопами. До середины 1940�х годов ос�
новными «потребителями» гироскопических
устройств были морской флот и авиация, и
он начинает участвовать в работах научно�
исследовательских институтов судострои�
тельной промышленности. Наставником
Александра Юльевича становится выдаю�
щийся математик и кораблестроитель ака�
демик А.Н.Крылов. Обширные научные и
инженерные знания в области гироскопиче�
ской техники, техники следящих систем и в
ряде других разделов точного приборостро�
ения А.Ю.Ишлинский почерпнул у талант�
ливого инженера Н.Н.Острякова. Однако в
эти годы основное место в его научных ин�
тересах продолжали занимать проблемы
упругости и пластичности материалов. 

В 1948 г. А.Ю.Ишлинский переехал в
Киев, его избрали академиком АН УССР.
До 1955 г. он возглавлял Институт матема�
тики АН УССР, в 1956–1965 гг. заведовал
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Известному ученому в облас=
ти математики и механики,
одному из создателей теории
инерциальной навигации и уп=
равления, автору фундамен=
тальных исследований в обла=
сти механики сплошной сре=
ды, динамики твердого тела,
гироскопии, крупному органи=
затору науки и замечатель=
ному педагогу академику
Александру Юльевичу Ишлин=
скому 6 августа этого года ис=
полнилось бы 100 лет. Резуль=
таты его работы использова=
ли конструкторы оборонных
отраслей промышленности, а

для реализации сложнейших проектов потребовалось со=
здать новые технологии сварки, пайки, напыления.
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отделом общей механики института. Одно�
временно он преподавал в Киевском госу�
дарственном университете им. Т.Г. Шевчен�
ко. Под руководством А.Ю. Ишлинского
были широко развернуты исследования в
области математической физики, вычисли�
тельной математики, механики. Он выпол�
нил фундаментальные исследования по ди�
намике грунтов, сыпучих сред, твердого и
деформируемого тела, устойчивости быст�
ровращающихся сред с наполнителем. 

В период создания в СССР ракетно�
ядерного щита решение этих задач было
крайне необходимо для разработки конст�
рукций баллистических ракет и машин для
перемещения по лунной поверхности. Под�
ключившись к исследованиям по взрывной
тематике, он вместе с академиком М.А.Лав�
рентьевым открыли эффект потери устой�
чивости при динамическом нагружении
конструкций. Оказалось, что ударно сжа�
тый с концов стержень не выгибается дугой
(как гласит классическая механика), а при�
обретает форму «гармошки». Было доказа�
но, что конструкции могут выдерживать
кратковременные нагрузки, многократно
превышающие пределы их устойчивости.
А.Ю.Ишлинский предложил решение трех�
мерной устойчивости деформируемых тел,
когда параметры нагружения входят только
в граничные условия. Вместе с сотрудника�
ми он исследует устойчивость движения
твердых тел с полостями, заполненными
идеальной несжимаемой жидкостью. Ре�
зультаты этих работ пополняли научные ос�
новы ракетостроения. Главные конструкто�
ры с уверенностью уменьшали толщину
стенок, увеличения нагрузки. 

В то же время ученый продолжал разви�
вать теорию гироскопов и систем инерци�
альной навигации. Осенью 1955 г. А.Ю.Иш�
линский возвратился в Москву, стал науч�
ным руководителем Института прикладной
механики. В 1956 г. он еще возглавил кафе�
дру прикладной механики на механико�ма�
тематическом факультете МГУ. За несколь�
ко лет А.Ю.Ишлинский сформировал мощ�
ную научную школу по изучению механики
гироскопических и навигационных систем,
решил сложнейшие задачи теории гироско�
пов и занял ведущее место в мире в этом
разделе науки. Созданием гирокомпасов за�
нимались многие ученые мира, в том числе
и А.Эйнштейн. Александр Юльевич с гор�
достью рассказывал, что не им, а ему уда�
лось создать точную теорию пространствен�
ного гирокомпаса и двухгироскопической

вертикали. В дальнейшем большинство оте�
чественных гироскопических приборов и си�
стем было разработано при непосредствен�
ном участии Ишлинского. Он стал крупней�
шим специалистом страны в этой области. 

Значение созданной А.Ю.Ишлинским
теории управления баллистическими раке�
тами невозможно переоценить. Ему удалось
решить задачу определения точного време�
ни отсечки (момента выключения двигате�
ля). Принципиальное значение имела рабо�
та Александра Юльевича об уравнениях за�
дачи определения местоположения движу�
щегося объекта посредством гироскопов и
измерителей ускорений (1957 г.), послу�
жившая по существу основой при последу�
ющем проектировании двухкомпонентных
инерциальных навигационных систем. 

В 1960 г. А.Ю. Ишлинский был избран
действительным членом АН СССР, удосто�
ен Ленинской премии, а в следующем году —
звания Героя Социалистического Труда. 

Необходимо отметить, что за теоретиче�
скими исследованиями А.Ю.Ишлинского по�
следовали конкретные расчеты, конструи�
рование, создание необходимых материалов
и технологий, которыми занимались десят�
ки специальных организаций, причем свар�
ка и родственные технологии в этой цепоч�
ке заняли одно из ведущих мест. О том, как
решались проблемы обеспечения прочнос�
ти несущих конструкций и герметичности
топливных баков известно достаточно ши�
роко (см. «Сварщик). Однако менее извест�
но о том, как были решены технологические
задачи создания надежных систем управле�
ния ракетных комплексов. Первым узлом в
системе управления являются гироскопы.

На свойстве оси гироскопов сохранять в
пространстве приданное ей первоначальное
положение основана работа устройств, при�
меняемых для автоматического управления
движением самолетов, судов, торпед, ракет,
а также для целей навигации (указателей
курса, поворота, горизонта и др.), измере�
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ния угловых или поступательных скоростей
движущихся объектов (например, ракет) и
для многих других случаев (например, про�
хождения стволов штолен, прокладки тун�
нелей, бурения скважин). Для того чтобы
известный с детства волчок�юла стал гиро�
скопом, необходимо закрепить его в коль�
цах карданова подвеса, обеспечив оси три
степени свободы. И эти элементы повора�
чиваются в подшипниках, которые должны
выдержать колоссальный удар при запуске
и сохранять работоспособность на всех уча�
стках перемещения ракеты. А подшипники,
в которых две половинки обоймы, удержи�
вающие шарики, скреплены между собой
заклепками, оказались ненадежными. В
ИЭС им. Е.О.Патона были разработаны обо�
рудование и технология электронно�луче�
вой сварки расщепленным пучком (О.К.На�

заренко). Потоки электронов одновременно
сплавляли обойму и точечные швы вместо
заклепок прочно ее схватывали. 

Задача создания следующего узла сис�
тем управления ракетами потребовала обес�
печить высокую надежность изготовления
электронных схем. Миниатюрные полупро�
водники, транзисторы и другие детали из
экзотических материалов необходимо было
изготовить, соединить между собой тончай�
шими проводниками, «упаковать» в платы
и в конце концов, так же как гироскопы, гер�
метизировать в емкостях, ящиках и др. Для
того чтобы в кратчайшие сроки решить эти
проблемы Б.Е.Патон как руководитель Коор�
динационного совета ГКНТ СССР по сварке
привлек специалистов ряда институтов. 

В том же году в ИЭС были открыты по�
исковые темы по диффузионной, конденса�
торной и плазменной сварке, отдел
К.К.Хренова переведен из Института элект�
ротехники и созданы специальные лабора�
тории. Под непосредственным руководст�
вом Б.Е.Патона с кратчайший срок были ре�
шены задачи создания новой элементной
базы систем управления. 

Работы А.Ю. Ишлинского в области
инерциальной навигации служили научной
базой конкретных разработок систем управ�
ления: баллистическими и другими ракета�
ми, космическими аппаратами и автомати�
ческими межпланетными станциями, вод�
ным и воздушным транспортом. Реализа�
ция проектов во многом зависела от сварки
и родственных технологий. Сотрудникам
ИЭС пришлось срочно внедрять новые тех�
нологии и налаживать изготовление таких
систем в НИИ и КБ, в том числе систем уп�
равления космическими аппаратами для
мягкой посадки на Луну и Венеру, для обле�
та Луны, спутников Марса и возвращаемого
корабля «Буран» (НИИ�944, главный кон�
структор Н.А.Пилюгин), наиболее «быстрым
оружием» ПВО — «Системой�300» (фирмы
«Факел» и «Алмаз», главные конструкторы
С.Л.Берия, В.И.Кузнецов) и др. Сотрудни�
ки ИЭС участвовали и в производстве гиро�
скопов в Киеве на заводе им. Г.И.Петров�
ского, в Ижевске и в других городах. В част�
ности, была разработана технология ЭЛС
корпусов из алюминиевых сплавов
(А.А.Бондарев). Были созданы средства уп�
равления движением ракет во время полета,
так чтобы дальнейшее баллистическое дви�
жение ракеты позволило достигнуть цели. 

А.Ю. Ишлинский не был кабинетным
ученым. Он активно участвовал в выполне�
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нии ракетно�космических программ СССР, в рабо�
тах Государственных комиссий, в подготовке и про�
ведении большинства летных испытаний ракет и
запусков космических аппаратов. (Александр Юль�
евич чудом уцелел при взрыве межконтиненталь�
ной баллистической ракеты Р�16 в 1960 г. на космо�
дроме Байконур.) Диапазон интересов физика�тео�
ретика был необычайно широк. Очень подвижный
и энергичный человек, Ишлинский побывал на всех
континентах, даже на Южном полюсе. Встречался со
многими известными людьми: главами государств,
членами королевских семей. В своем творчестве
Александр Юльевич неоднократно возвращался к
осмыслению научных достижений, к истории науки. 

Большое значение придавал А.Ю. Ишлинский
постановке высшего технического образования в
стране. Для характеристики научно�организацион�
ной деятельности А.Ю. Ишлинского достаточно
сказать, что он вошел в состав созданного в 1956 г.
Национального комитета СССР по теоретической
и прикладной механике; был членом Генеральной
ассамблеи и членом Бюро Международного союза
теоретической и прикладной механики (IUTAM);
президентом Всесоюзного совета научно�техничес�
ких обществ; почетным президентом Российской
инженерной академии; вице�президентом, прези�
дентом и затем почетным президентом Всемирной
федерации инженерных организаций; членом Меж�
дународной академии астронавтики; почетным чле�
ном Международной академии истории науки; чле�
ном академий наук Польши и Чехословакии; инже�
нерных академий Великобритании и Мексики; На�
ционального географического общества США и т.д. 

Наряду с научной и инженерно�технической де�
ятельностью Александр Юльевич занимался изда�
тельским делом. А.Ю.Ишлинский придавал боль�
шое значение терминологии, полагая, что неправиль�
ный термин — это потенциальный источник оши�
бок и заблуждений. В 1978 г. Президиум АН СССР
поручил А.Ю.Ишлинскому создать толковый поли�
технический словарь. Проанализировав множество
терминологических ГОСТов, отраслевых энцикло�
педий и словарей, А.Ю. Ишлинский установил, что
определения терминов в различных изданиях рас�
ходятся, «назначаются» бессистемно. Такую оценку
он дал и узаконенной на то время терминологии по
сварке и родственным технологиям. Совместно со
специалистами по сварке были отработаны принци�
пы определения технологических процессов, обору�
дования, материалов, и для словаря было написано
более 100 статей по сварочному производству. 

В своем творчестве Александр Юльевич неодно�
кратно возвращался к осмыслению научных дости�
жений, к истории науки, опубликовал десятки очер�
ков, участвовал в написании монографий по истории
физики. Он с интересом отнесся к идее создания в
Украине, в Переяславе�Хмельницком комплекса му�

зеев «Науки и техники» и любезно согласился шеф�
ствовать над «Музеем освоения Космоса». Вскоре из
Москвы в Переяслав�Хмельницкий прибыли две
большие фуры — с ВДНХ СССР, из различных КБ
доставили луноход, ракетные двигатели, кабину, лич�
ные вещи, костюмы и снаряжение космонавтов, кни�
ги, документы и многое другое. А для Музея Н.Н. Бе�
нардоса и истории сварки привезли мебель, библио�
теку, инструменты, документы и чертежи, хранивши�
еся в семье Бенардоса. На основе этих подлинных
экспонатов были сформированы три зала музея. Ап�
парат Н.Г.Славянова и сварочные тракторы, подарен�
ные Политехническим музеем разместились в зале
истории сварки. Были большие сомнения, приедет ли
Александр Юльевич на открытие музея, сможет ли
найти время, «отпустят» ли его ракетно�космичес�
кие, преподавательские, общественные и другие де�
ла. Но 21 мая 1981 г. академики А.Ю.Ишлинский и
Ю.А.Митропольский в торжественной обстановке
перерезали ленточку у входа в музей. 

При изучении истории науки Александр Юлье�
вич просил не переоценивать звание академика. С
присущим ему юмором говорил, что член�коррес�
пондент — это неплохой ученый, рядом с которым
можно поставить десяток столь же хороших (а мо�
жет быть и лучше), но ему просто повезло, а акаде�
мику очень повезло. Вспоминал слова академика
А.Н. Колмогорова: «30% членов Академии наук яв�
ляются ими по праву, 30% — неплохие ученые,
30% — в общем слабые, а 10% — неизвестно как по�
пали в Академию». После перестройки и последо�
вавших перемен в экономике постсоветских стран
призывал терпимее относиться к политическим со�
бытиям, заниматься своим делом. и помнить, что
отнюдь не всегда хороший ученый может стать хо�
рошим политиком. Ученые умнее стоящих у власти,
но стоящие у власти сильнее, и с этим надо считать�
ся. Его суждения были глубоко осмысленными,
оценка событий и людей была трезвой и взвешенной. 

Александр Юльевич продолжал работать до по�
следних дней своей жизни. Он скончался в Москве
7 февраля 2003 г. � #1374
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