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È. Â. ÊÐÈÂÖÓÍ, êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê (Èí-ò ýëåêòðîñâàðêè èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû)

Ïðåäëîæåíàìîäåëüìíîãîêîìïîíåíòíîéïëàçìû,ôîðìèðóþùåéñÿâáëèçèïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïðè äóãîâîé, ëàçåðíîé è
ëàçåðíî-äóãîâîé ñâàðêå â çàùèòíûõ ãàçàõ. Ìîäåëü îñíîâàíà íà ñèñòåìå áàëàíñíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ïîòîêîâ òÿæåëûõ

÷àñòèö, ïîòîêîâ èõ èìïóëüñà è ýíåðãèè â êíóäñåíîâñêîì ñëîå âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, èñïàðÿþùåãîñÿ â ïëàçìó
âíåøíåãî ãàçà. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîííîãî è èîííûõ òîêîâ, òåêóùèõ íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà è
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà â ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïðèïîâåðõíîñòíîé ïëàçìå (äóãîâîé, ëàçåðíîé èëè êîìáèíèðîâàí-

íîé).

Êëþ÷ å â û å ñ ë î â à : ëàçåðíàÿ ñâàðêà, äóãîâàÿ ñâàðêà, ëà-
çåðíî-äóãîâàÿ (êîìáèíèðîâàííàÿ) ñâàðêà, ïðèïîâåðõíîñòíàÿ
ïëàçìà, êíóäñåíîâñêèé ñëîé, ìåòàëë, ïîâåðõíîñòü, èñïàðåíèå,
èññëåäîâàíèÿ

Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ïðîïëàâ-
ëåíèå ìåòàëëà ïðè äóãîâîé, ëàçåðíîé èëè ëàçåðíî-
äóãîâîé (êîìáèíèðîâàííîé) ñâàðêå, ÿâëÿþòñÿ òåï-
ëîâîå è äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå èñïîëüçóåìîãî
èñòî÷íèêà òåïëà íà ïîâåðõíîñòü ñâàðî÷íîé âàííû.
Ïîýòîìó çíàíèå çàêîíîìåðíîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
ìåòàëëàìè ýëåêòðè÷åñêîé äóãè è ëàçåðíîãî ïó÷êà
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ íàó÷íî îáîñ-
íîâàííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè ñâàðî÷íûìè ïðîöåññàìè.

Ïðè âîçäåéñòâèè íà ìåòàëëû âûñîêîêîíöåíòðè-
ðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ òåïëà (ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà,
ëàçåðíûé ïó÷îê èëè èõ êîìáèíàöèÿ) âîçìîæåí íàã-
ðåâ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà äî òåìïåðàòóð, ñðàâíèìûõ
ñ òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ è âûøå. Òàêîé íàãðåâ âû-
çûâàåò çàìåòíîå èñïàðåíèå ìåòàëëà â îêðóæàþùóþ
ñðåäó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îíà ñòàíîâèòñÿ ìíîãîêîì-
ïîíåíòíîé, ò. å. ñîäåðæàùåé, íàðÿäó ñ ÷àñòèöàìè
âíåøíåãî ãàçà, ÷àñòèöû ìåòàëëè÷åñêîãî ïàðà. Äî
òåõ ïîð, ïîêà ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ïàðà ìåíüøå
äàâëåíèÿ âíåøíåé ñðåäû, àòîìû ìåòàëëà äèôôóí-
äèðóþò â íåå (äèôôóçèîííûé ðåæèì èñïàðåíèÿ),
à äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà ïðàêòè÷åñêè
ðàâíî âíåøíåìó äàâëåíèþ. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè-
÷åíèè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà äàâëåíèå
ïàðà ñòàíîâèòñÿ áîëüøå âíåøíåãî è íà÷èíàåòñÿ ðàç-
ëåò ïàðà (êîíâåêòèâíûé ðåæèì èñïàðåíèÿ), ñîïðî-
âîæäàþùèéñÿ ïîÿâëåíèåì ðåàêòèâíîé ñèëû, äåéñ-
òâóþùåé íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà. Â ýòîì ñëó÷àå
äàâëåíèå íà ñâàðî÷íóþ âàííó, îïðåäåëÿþùåå äèíà-
ìèêó äâèæåíèÿ åå ïîâåðõíîñòè, à â êîíå÷íîì ñ÷åòå
è ïðîïëàâëåíèå ìåòàëëà, ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðå-
âûñèòü äàâëåíèå âíåøíåé ñðåäû [1], à óíîñèìàÿ
ïîòîêîì ïàðà ýíåðãèÿ ñóáëèìàöèè àòîìîâ ñ ïîâåð-
õíîñòè ìåòàëëà äàåò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ýíåðãå-
òè÷åñêèé áàëàíñ ýòîé ïîâåðõíîñòè [2].

Âàæíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ïðîöåññû èñ-
ïàðåíèÿ ìåòàëëà ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ ñïîñîáàõ
ñâàðêè, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âíåøíÿÿ ïî îòíîøåíèþ ê
ìåòàëëó ñðåäà ñóùåñòâåííî èîíèçèðîâàíà, ò. å. ñî-
äåðæèò êàê íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû (àòîìû è ìîëåêó-

ëû ãàçà, àòîìû ìåòàëëà), òàê è çàðÿæåííûå (ýëåê-
òðîíû è èîíû ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ è çàðÿäîâ). Ôèçè-
÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ïðîòåêàþùèå â òàêîé ìíîãîêîìïî-
íåíòíîé ïëàçìå (âûäåëåíèå ýíåðãèè çà ñ÷åò ïðîòå-
êàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà; ïîãëîùåíèå è ðåôðàê-
öèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà; òåïëî-, ìàññî- è ýëåêòðîïåðå-
íîñ ìåæäó ïëàçìîé è ìåòàëëîì), âî ìíîãîì îïðå-
äåëÿþò õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâîãî è äèíàìè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ èñòî÷íèêîâ òåïëà íà
ïîâåðõíîñòü ñâàðî÷íîé âàííû. Èñõîäÿ èç ýòîãî
öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äåòàëüíîå òåîðå-
òè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â
ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïðèïîâåðõíîñòíîé ïëàçìå ïðè
äóãîâîé, ëàçåðíîé è ëàçåðíî-äóãîâîé ñâàðêå â
çàùèòíûõ ãàçàõ.

Ìîäåëü ïðèïîâåðõíîñòíîé ïëàçìû. Äëÿ îïè-
ñàíèÿ ïðîöåññîâ â äóãîâîé, ëàçåðíîé èëè êîìáèíè-
ðîâàííîé ïëàçìå, ãðàíè÷àùåé ñ ïîâåðõíîñòüþ ìå-
òàëëà (ðèñ. 1), áóäåì èñïîëüçîâàòü åäèíûé ïîäõîä
[3�5], â ðàìêàõ êîòîðîãî ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé
ïëàçìû óñëîâíî äåëèòñÿ íà òðè çîíû. Ïåðâàÿ çîíà,
íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùàÿ ê ïîâåðõíîñòè, �
ýòî ñëîé ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. Â íåì íàðóøà-
åòñÿ óñëîâèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïëàçìû è ôîðìè-
ðóåòñÿ îñíîâíîå ïàäåíèå ïîòåíöèàëà ìåæäó ïëàçìîé
è ìåòàëëîì. Ýòîò ñëîé ïðåäïîëàãàåòñÿ áåññòîëêíîâè-
òåëüíûì, ïîñêîëüêó ïðè äàâëåíèè, áëèçêîì ê àòìîñ-
ôåðíîìó, è õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñïî-
ñîáîâ ñâàðêè çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ T

e
≅

≅ 1… 2 ýÂ òîëùèíà ýòîãî ñëîÿ x
�, ñîèçìåðèìàÿ ñ ðà-

äèóñîì Äåáàÿ  r
D

≤ 10�5 cì*, îêàçûâàåòñÿ ñóùåñò-
âåííî ìåíüøå õàðàêòåðíûõ äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáå-
ãà ÷àñòèö ïëàçìû l ≅ 10�2… 10�4 cì.

Âòîðàÿ çîíà � èîíèçàöèîííàÿ îáëàñòü êâàçè-
íåéòðàëüíîé ïëàçìû (èëè ïðåäñëîé), ãäå ïðîèñõî-
äèò èíòåíñèâíàÿ ãåíåðàöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö çà
ñ÷åò èîíèçàöèè ïëàçìåííûìè ýëåêòðîíàìè àòîìîâ
ãàçà, êîòîðûå äåñîðáèðóþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè, è èñ-
ïàðÿþùèõñÿ àòîìîâ ìåòàëëà. Îáðàçóþùèåñÿ çäåñü
èîíû ïîä âëèÿíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâà-
åìîãî áîëåå ïîäâèæíûìè ýëåêòðîíàìè, óñêîðÿþòñÿ
ïî íàïðàâëåíèþ ê ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà è ðåêîìáè-
íèðóþò âáëèçè íåå. Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäåëàõ èî-
íèçàöèîííîé îáëàñòè ïëàçìû íàðóøàþòñÿ óñëîâèÿ

© È. Â. Êðèâöóí, 2001

*Çäåñü è äàëåå âñå îöåíêè ïîðÿäêîâ âåëè÷èí âûïîëíåíû äëÿ
àðãîíîâîé ïëàçìû àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ.

3/2001 3



ëîêàëüíîãî èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ è, êðîìå òî-

ãî, ïðîèñõîäèò çàìåòíîå èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà

ïëàçìû (ðèñ. 1), êîòîðîå ìîæåò áûòü ñîèçìåðèìî ñ

ïàäåíèåì ïîòåíöèàëà â ñëîå ïðîñòðàíñòâåííîãî çà-

ðÿäà.

Íà ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, ðàâíîì

íåñêîëüêèì äëèíàì ñâîáîäíîãî ïðîáåãà òÿæåëûõ

÷àñòèö, ïðîõîäèò ãðàíèöà êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ òîë-

ùèíîéL
K
, çà ïðåäåëàìè êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ òðåòüÿ

çîíà � ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ îáëàñòü ïëàçìû, ãäå óñ-

òàíàâëèâàåòñÿ ëîêàëüíîå òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâ-

íîâåñèå êàê ïî ïîñòóïàòåëüíûì, òàê è ïî âíóòðåí-

íèì ñòåïåíÿì ñâîáîäû ÷àñòèö. Ïîñêîëüêó äëÿ ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ óñëîâèé òîëùèíà êíóäñåíîâñêîãî

ñëîÿ L
K
 ≤ 10�2 cì îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå

õàðàêòåðíûõ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ çîíû êîíòàêòà

ïëàçìû ñ ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà è ðàäèóñà êðèâèç-

íû ýòîé ïîâåðõíîñòè a ≅ 10
�1
cì, êíóäñåíîâñêèé

ñëîé, à òåì áîëåå ïðåäñëîé è ñëîé ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî çàðÿäà, ìîæíî â äàëüíåéøåì ñ÷èòàòü ïëîñêèìè

è êâàçèîäíîìåðíûìè. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî

ïðîñòðàíñòâåííûì èçìåíåíèåì õàðàêòåðèñòèê ïëàç-

ìû âäîëü ãðàíèöû ñëîåâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ èõ èçìåíåíèåì ïîïåðåê êàæäîãî ñëîÿ.

Â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà ïðèïîâåðõíîñòíàÿ

ïëàçìà ôàêòè÷åñêè ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ îá-

ëàñòåé � íåðàâíîâåñíîé (x < L
K
) è ãèäðîäèíàìè-

÷åñêîé (x > L
K
), äëÿ êîòîðîé ïåðâàÿ îáëàñòü ÿâëÿ-

åòñÿ ïîâåðõíîñòüþ ðàçðûâà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

ââèäó ìàëîñòè âåëè÷èíû L
K
ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàê-

òåðíûìè ðàçìåðàìè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îáëàñòè

ïëàçìû äîñòàòî÷íî õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ïðè

îïèñàíèè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ

óñëîâíîå ñîâìåùåíèå âíåøíåé ãðàíèöû êíóäñåíîâ-

ñêîãî ñëîÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà. Ïàðàìåòðû

ïëàçìû íà ýòîé ãðàíèöå (êîíöåíòðàöèè è òåìïåðà-

òóðû ÷àñòèö, ñêîðîñòü è äàâëåíèå ïëàçìû), èãðàþ-

ùèå ðîëü ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà-

÷åíèé óêàçàííûõ âåëè÷èí â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îá-

ëàñòè, ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû, åñëè èçâåñòíû ôóí-

êöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàçìåííûõ ÷àñòèö ïî ñêîðîñ-

òÿì. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ íåîáõî-

äèìî ðåøàòü ñëîæíóþ ñèñòåìó êèíåòè÷åñêèõ óðàâ-

íåíèé îòíîñèòåëüíî ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö

âñåõ ñîðòîâ ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ

÷àñòèö ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â ïðåäñëîå è â ñëîå

ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, à òàêæå íåóïðóãèõ ïðî-

öåññîâ â èîíèçàöèîííîé îáëàñòè (èîíèçàöèÿ, ðå-

êîìáèíàöèÿ, ïåðåçàðÿäêà è äð.). Òî÷íîå ðåøåíèå

òàêîé çàäà÷è â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò, ïîýòî-

ìó ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííûé ïîä-

õîä, îñíîâàííûé íà ââåäåíèè îïðåäåëåííûõ äîïó-

ùåíèé îòíîñèòåëüíî âèäà ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ

íà ãðàíèöàõ ñëîåâ è ïîëó÷åíèè áàëàíñíûõ ñîîòíî-

øåíèé äëÿ ïîòîêîâ ÷àñòèö, ïîòîêîâ èõ èìïóëüñà è

ýíåðãèè. Ïîäîáíûé ïîäõîä ïðèìåíÿëñÿ ðàíåå äëÿ

îïèñàíèÿ êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ

âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, èñïàðÿþùåãîñÿ ïîä

âîçäåéñòâèåì ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âàêó-

óì [6] è â ãàç ñ ïðîòèâîäàâëåíèåì [1], à òàêæå ïðè

èñïàðåíèè ìåòàëëà â ïëàçìó â êàòîäíîì ïÿòíå âàêó-

óìíîé ýëåêòðè÷åñêîé äóãè [7, 8].

Ïðåæäå ÷åì ðåàëèçîâàòü ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä,

ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå

â êíóäñåíîâñêîì ñëîå, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ âáëè-

çè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïðè åãî èñïàðåíèè â ïëàçìó

âíåøíåãî ãàçà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Ïðåäïî-

ëîæèì, ÷òî ìåæäó ïëàçìîé è ýòèì ìåòàëëîì ïðîòå-

êàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê (ïðè äóãîâîé èëè êîìáèíè-

ðîâàííîé ñâàðêå), ïðè÷åì â äàëüíåéøåì áóäåò ðàñ-

ñìàòðèâàòüñÿ òîëüêî òîò ñëó÷àé, êîãäà ìåòàëë ÿâ-

ëÿåòñÿ àíîäîì äóãè. ×òî êàñàåòñÿ ëàçåðíîé ñâàðêè,

òî â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêèé òîê ìåæäó ïëàçìîé

è ïîâåðõíîñòüþ áóäåò ïîëàãàòüñÿ ðàâíûì íóëþ.

Òîêîïåðåíîñ è ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà â
êíóäñåíîâñêîì ñëîå. Äîïóñòèì, ÷òî ïëàçìà íà

âíåøíåé ãðàíèöå êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ õàðàêòåðè-

çóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: n
e

0
� êîíöåíòðà-

öèÿ ýëåêòðîíîâ; nα0
0
� êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ; nαZ

0
�

êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ (α = g� äëÿ ÷àñòèö âíåøíåãî

ãàçà; α = m � äëÿ ÷àñòèö ìåòàëëà; Z � çàðÿäîâîå

÷èñëî); Ze� çàðÿä èîíà; e� ýëåìåíòàðíûé çàðÿä;

T
e
� òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ; T � òåìïåðàòóðà

òÿæåëûõ ÷àñòèö, ïðåäïîëàãàåìàÿ îäèíàêîâîé äëÿ

âñåõ ñîðòîâ àòîìîâ è èîíîâ, íî îòëè÷íîé îòT
e
(äâóõ-

òåìïåðàòóðíàÿ ìîäåëü ïëàçìû); m
e
� ìàññà ýëåêò-

ðîíà;Mα � ìàññû òÿæåëûõ ÷àñòèö (àòîìîâ è èîíîâ)

ãàçà è ìåòàëëà; j � íîðìàëüíàÿ ê ïîâåðõíîñòè ìå-

òàëëà êîìïîíåíòà ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â

ïðèïîâåðõíîñòíîé ïëàçìå. Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî,

ïðè äàâëåíèè âíåøíåãî ãàçà, áëèçêîì ê àòìîñôåð-

íîìó, êíóäñåíîâñêèé ñëîé ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ òîíêèì

è êâàçèîäíîìåðíûì. Ïîñåìó çíà÷åíèÿ âåëè÷èí n
e

0
,

nα0
0
, nαZ

0
, T

e
, T è j ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ëîêàëü-

íûå ïàðàìåòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåëåííîé

òî÷êå ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ëî-

êàëüíûì çíà÷åíèåì òåìïåðàòóðû åãî ïîâåðõíîñòè

T
ms
.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðåíîñ òîêà â êíóäñåíîâñêîì

ñëîå îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ýëåêòðîíàìè è èîíàìè,

ïîñòóïàþùèìè èç ïëàçìû (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ïðèïîâåðõíîñòíîé ïëàçìû, ïîòîêè ÷àñòèö è
ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà â êíóäñåíîâñêîì ñëîå: ϕ0

, ϕ� � çíà-
÷åíèÿ ïîòåíöèàëà ñîîòâåòñòâåííî íà âíåøíåé ãðàíèöå êíóäñåíîâ-
ñêîãî ñëîÿ è ñëîÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà; A � àòîìû; + �
èîíû; � � ýëåêòðîíû
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èîíû, ïîïàâøèå íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà, ðåêîìáè-

íèðóþò òàì è âîçâðàùàþòñÿ â ïëàçìó â âèäå àòîìîâ;

îòñóòñòâóþò ïîòîêè ýëåêòðîíîâ, îòðàæåííûõ îò ïî-

âåðõíîñòè è ýìèòèðóåìûõ ìåòàëëîì). Òîãäà ñóì-

ìàðíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà j, òåêóùåãî
èç ïëàçìû íà ïîâåðõíîñòü (â ñëó÷àå ëàçåðíîé ïëàç-

ìû j = 0), ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

j = j
e

� j
i

, (1)

ãäå j
e
� ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî òîêà íà ïîâåðõ-

íîñòü ìåòàëëà;

j
i

= ∑
α; Z ≥ 1

j
αZ

� ñóììàðíàÿ ïëîòíîñòü èîííîãî òîêà (äëÿ èîíîâ

âñåõ ñîðòîâ è çàðÿäîâ), ïðè÷åì â êà÷åñòâå íàïðàâ-

ëåíèÿ òîêà â ïëàçìå ïðèíÿòî íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ

ýëåêòðîíîâ.

×èñëåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ðàññìàò-

ðèâàåìûõ óñëîâèé õàðàêòåðíûå äëèíû ñâîáîäíîãî

ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ l
ea

≅ 10
�2
cì ñîèçìåðèìû ñ L

K
,

ïîýòîìó ýëåêòðîííóþ êîìïîíåíòó ïëàçìû â ïðåäå-

ëàõ êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ

òî÷íîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü áåññòîëêíîâèòåëüíîé, à

òåìïåðàòóðó ýëåêòðîíîâ ïîñòîÿííîé ïî òîëùèíå

ýòîãî ñëîÿ. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó ïîòåíöèàë ïëàç-

ìû îêàçûâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, âûøå ïîòåíöèàëà ïî-

âåðõíîñòè ìåòàëëà, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ âïëîòü äî çíà-

÷åíèé j ≅ 10
5
A/cì

2
, äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ òîðìî-

çèòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, à èîíîâ � óñêîðÿåòñÿ

ïî íàïðàâëåíèþ ê ïîâåðõíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ-

ïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â êíóäñåíîâ-

ñêîì ñëîå ìîæåò áûòü ïðèíÿòî â âèäå áîëüöìàíîâ-

ñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ:

n
e

(x) = n
e

0
exp



�
e[ϕ0

� ϕ(x)]
k
B
T
e



 , (2)

ãäå ϕ0
� ïîòåíöèàë ïëàçìû îòíîñèòåëüíî ïîâåðõ-

íîñòè ìåòàëëà (ϕ0 > 0); ϕ(x) � ðàñïðåäåëåíèå ïî-

òåíöèàëà â ýòîì ñëîå (ñì. ðèñ. 1); k
B
� ïîñòîÿííàÿ

Áîëüöìàíà. Òîãäà ïëîòíîñòü òîêà ýëåêòðîíîâ, äîñ-

òèãàþùèõ ïîâåðõíîñòè, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñ

ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ

j
e

= 1

4
en

e

0
v
T

e

exp







�

eϕ0

k
B
T
e







, (3)

ãäå v
T

e

= √8kBTe

πm
e

� òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ

íà âíåøíåé ãðàíèöå ñëîÿ.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé èîííûõ òîêîâ,

òåêóùèõ íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà, íåîáõîäèìî ðàñ-

ñìîòðåòü ïðîöåññû â èîíèçàöèîííîé îáëàñòè, ãäå

ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíàÿ ãåíåðàöèÿ èîíîâ è èõ óñ-

êîðåíèå ê ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì ïîä-

õîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòàõ [9, 10]. Îí îñíîâû-

âàåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äëèíà ñâîáîäíîãî

ïðîáåãà èîíîâ îòíîñèòåëüíî êóëîíîâñêèõ ñòîëêíî-

âåíèé ìåæäó ñîáîé l
ii
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñîîòâåò-

ñòâóþùåé äëèíû äëÿ óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé èîíîâ

ñ àòîìàìè l
ia
è äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà àòîìîâ ïî

îòíîøåíèþ ê àêòàì èîíèçàöèè l
ion
. Õàðàêòåðíûå

çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ âåëè÷èí äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ

óñëîâèé ñëåäóþùèå: l
ii

≅ 10
�5
cì; l

ia
≅ 10

�2
cì;

l
ion

≅ 10
�2
cì. Â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî

èîíû â ïðåäñëîå ïëàçìû èíòåíñèâíî ìàêñâåëëèçè-

ðóþòñÿ è ïðèîáðåòàþò îáùóþ ñêîðîñòü íàïðàâëåí-

íîãî äâèæåíèÿ V
i
(x), äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîòîðîé

ìîæíî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå äâèæåíèÿ «èîííîé

æèäêîñòè» êàê öåëîãî:

∑
α; Z ≥ 1

M
α
n

αZ
V

i

dV
i

dx
+

(4)

+
dp

i

dx
+ ∑
α; Z ≥ 1

Zen
αZ

dϕ
dx

= 0,

ãäå p
i
(x) = ∑

α; Z ≥ 1

nαZ(x)k
B
T� ïîëíîå èîííîå äàâëåíèå

(òåìïåðàòóðà òÿæåëûõ êîìïîíåíò ïîëàãàåòñÿ ïîñ-

òîÿííîé ïî òîëùèíå ïðåäñëîÿ). Ïîñêîëüêó ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ, ÷òî âñå èîííûå êîìïîíåíòû óñêîðÿþòñÿ

êàê öåëîå, òî, ó÷èòûâàÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòü ïëàçìû

â èîíèçàöèîííîé îáëàñòè è èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü

n
e
(x), îïðåäåëÿåìóþ ôîðìóëîé (2) â ÿâíîì âèäå,

ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü ñëåäó-

þùèì îáðàçîì:

V
i

2(x) =

∑
α; Z ≥ 1

2






Z + T

T
e







en

αZ

0

∑
α; Z ≥ 1

M
α
n

αZ

0
[ϕ0

� ϕ(x)], (5)

ãäå íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü èîíîâ íà âíåøíåé ãðàíèöå

ïðåäñëîÿ ïîëàãàåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîíöåíòðàöèé çàðÿæåííûõ ÷àñ-

òèö íà ãðàíèöå ñëîÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà èñ-

ïîëüçóåì óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè äëÿ êàæäîé

èîííîé êîìïîíåíòû. Óìíîæèâ ýòè óðàâíåíèÿ íà ñî-

îòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå Z, ïðîñóììèðîâàâ ïî âñåì
ñîðòàì è çàðÿäàì èîíîâ ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ êâàçè-

íåéòðàëüíîñòè ïëàçìû â èîíèçàöèîííîé îáëàñòè,

ïîëó÷èì

d(n
e

V
i

)

dx
= ∑
α; Z ≥ 1

Zn
αZ

•
≠ 0, (6)

ãäå nαZ

•
� ñêîðîñòü èçìåíåíèé êîíöåíòðàöèé ñîîò-

âåòñòâóþùèõ èîíîâ, ñâÿçàííàÿ ñ íåóïðóãèìè ïðî-

öåññàìè. Áåç ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî ñðàçó

îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà

ãðàíèöå ïðåäñëîÿ è ñëîÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà.

Âûáðàâ â êà÷åñòâå ýòîé ãðàíèöû òàêîå çíà÷åíèå x�*,
ïðè êîòîðîì íàðóøàåòñÿ óñëîâèå êâàçèíåéòðàëü-

íîñòè ïëàçìû, ò. å.
dn

e

dx
|
x = x

� = ∞ [11], ñ ïîìîùüþ (6)

íàõîäèì

n
e

� = n
e

0
exp�

1

2
 ; n
�

αZ = n
αZ

0
exp�

1

2
 ,

α = m, g; Z ≥ 1

(7)

è, ñîãëàñíî (2),

*Çäåñü è äàëåå ÷åðòà íàä áóêâîé îçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíà îò-
íîñèòñÿ ê âíåøíåé ãðàíèöå ñëîÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà.
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ϕ� = ϕ0
�

1

2

k
B
T
e

e
.

(8)

Ïîäñòàâèâ (8) â (5), ïîëó÷èì âûðàæåíèå, îïðå-
äåëÿþùåå ñêîðîñòü èîíîâ íà ãðàíèöå ñëîÿ ïðîñò-
ðàíñòâåííîãî çàðÿäà

V
i

�

=√ k
B
T
e

∑
α; Z ≥ 1

Z + T

T
e

nαZ

0

∑
α; Z ≥ 1

M
α
n

αZ

0
. (9)

Èñïîëüçóÿ (7), çàïèøåì ïëîòíîñòè èîííûõ òî-
êîâ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà â ñëåäóþùåì âèäå:

j
αZ

= Zen
αZ

0
exp �

1

2

V
i

�

, α = m, g; Z ≥ 1.

(10)

Îïðåäåëèâ ýëåêòðîííóþ è èîííûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, òåêóùåãî èç ïëàçìû íà
ïîâåðõíîñòü, ìîæíî íàéòè ïîòåíöèàë ïëàçìû îòíî-
ñèòåëüíî ìåòàëëà. Ïîäñòàâëÿÿ (3) è (10) â óðàâíå-
íèå (1), ïîëó÷èì

ϕ0 =
k
B
T
e

e
ln










en
e

0
v
T
e

4[j + ∑
α; Z ≥ 1

Zen
αZ

0
exp�

1

2

V
i

�
]










.
(11)

Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñêîðîñòü èîíîâ íà
ãðàíèöå ïðåäñëîÿ, îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåì (9),
äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü êðèòåðèþ îáðàçîâàíèÿ ñëîÿ
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà (êðèòåðèé Áîìà [12]).
Äëÿ íàõîæäåíèÿ óêàçàííîãî êðèòåðèÿ â ñëó÷àå ìíî-
ãîêîìïîíåíòíîé ïëàçìû èñïîëüçóåì ïîäõîä, îïè-
ñàííûé â [11]. Ïîëàãàåì, ÷òî âñå èîíû «õîëîäíûå»,

èìåþùèå îáùóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ V
i

�
ïî íàïðàâ-

ëåíèþ ê ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî
ýëåêòðîíû èìåþò áîëüöìàíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå è
îòñóòñòâóþò ïîòîêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ïîâåðõ-
íîñòè ìåòàëëà, óðàâíåíèå Ïóàññîíà äëÿ áåññòîëê-
íîâèòåëüíîãî ñëîÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäàìîæíî
çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

d
2ϕ

dx
2

= 4πe


n
e

�
exp [�

e(ϕ� � ϕ)
k
B
T
e

] �

� ∑
α; Z ≥ 1

Zn
αZ
�

√1 +
2Ze(ϕ

__
� ϕ)

M
α
V

i

2�

�.
(12)

Óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíå-

íèÿ ïðè x ≤ x� ìîæíî íàéòè, óìíîæèâ åãî íà

dϕ ⁄ dx, ïðîèíòåãðèðîâàâ îò x� äî x è ïîëàãàÿ (ñì.

[11])

dϕ
dx

|
x = x

� ≈ 0 .

Ðàçëîæèâ ïîëó÷åííîå ðåøåíèå â ðÿä âáëèçè òî÷-

êè x = x� (ϕ ≈ ϕ�) è èñïîëüçîâàâ óñëîâèå êâàçèíåéò-
ðàëüíîñòè ïëàçìû íà ãðàíèöå ñëîåâ, íàõîäèì âû-
ðàæåíèå, îáîáùàþùåå êðèòåðèé Áîìà äëÿ ñëó÷àÿ

íåçàìàãíè÷åííîé ïëàçìû, ñîäåðæàùåé èîíû ðàç-
íûõ ìàññ è çàðÿäîâ:

V
i

�
≥ √ k

B
T
e

∑
α; Z ≥ 1

Z
2
n

αZ
�

n
e

� M
α

,
(13)

÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ (9).
Íàêîíåö, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà (12) äëÿ

ñëîÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïîçâîëÿåò âû÷èñ-
ëèòü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåð-
õíîñòè ìåòàëëà

E
s

= �
dϕ
dx

|
x = 0

.

Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîêà ýìèññèè
è îöåíêè åãî âêëàäà â òîêîïåðåíîñ ìåæäó ïëàçìîé
è ìåòàëëîì. Ïîëàãàÿ â ïåðâîì èíòåãðàëå ýòîãî óðàâ-
íåíèÿ x = 0 (ϕ = 0), ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ðàññìàòðè-
âàåìûõ óñëîâèÿõ E

s
≤ 106 Â/cì è õàðàêòåðíûå çíà÷å-

íèÿ ïëîòíîñòè òîêà òåðìîàâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè,
íàïðèìåð äëÿ æåëåçà, ïðè T

ms
≅ 3000 K íå ïðåâûøàþò

10 A/cì2 (äëÿ ñðàâíåíèÿ, j
i
≅ 103 A/cì2). Òàêèì îá-

ðàçîì, ïðåíåáðåãàÿ òîêîì ýìèññèè ïðè çàïèñè âû-
ðàæåíèÿ (1), èìååì äîñòàòî÷íî õîðîøåå ïðèáëèæå-
íèå.

Èñïàðåíèå ìåòàëëà â ïëàçìó ñ ïðîòèâîäàâëå-
íèåì. Ðàññìîòðèì èñïàðåíèå ìåòàëëà â ïëàçìó îê-
ðóæàþùåãî ãàçà, èìåþùåãî äàâëåíèå p0. Ïðè ïîïà-
äàíèè â ïëàçìó ÷àñòü èñïàðèâøèõñÿ àòîìîâ èîíè-
çèðóåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðè äàâëåíèè èîíèçèðîâàí-
íîãî ïàðà ìåíüøå p0 ïðèïîâåðõíîñòíàÿ ïëàçìà ñî-
äåðæèò, íàðÿäó ñ ýëåêòðîíàìè, àòîìàìè è èîíàìè
âíåøíåãî ãàçà (ãàç â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ
àòîìàðíûì), àòîìû è èîíû ìåòàëëà, ò. å. ÿâëÿåòñÿ
äâóõêîìïîíåíòíîé. Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ïàðà
âûøå p0 îí íà÷èíàåò îòòåñíÿòü ïëàçìó âíåøíåãî ãàçà
è ôîðìèðóåòñÿ ïîòîê èîíèçèðîâàííîãî ìåòàëëè÷åñ-
êîãî ïàðà (îäíîêîìïîíåíòíîé ïëàçìû) ñ ïîâåðõíîñ-
òè ìåòàëëà.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ äëÿ íàõîæäåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
ïëàçìû íà âíåøíåé ãðàíèöå êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ
áóäåì èñïîëüçîâàòü îáùèé ïîäõîä, àíàëîãè÷íûé
ïðèâåäåííîìó â [1], ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âíåøíÿÿ ïî
îòíîøåíèþ ê ìåòàëëó ñðåäà èîíèçèðîâàíà [7, 8] è
ìîæåò áûòü îäíî- èëè äâóõêîìïîíåíòíîé. Ñóòü
ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.
Ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç êíóäñåíîâñêèé ñëîé äîëæíû
ñîõðàíÿòüñÿ ïîòîêè òÿæåëûõ ÷àñòèö (àòîìîâ è èî-
íîâ) îòäåëüíî äëÿ ãàçîâîé è ìåòàëëè÷åñêîé êîìïî-
íåíò ïëàçìû (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âíåøíèé ãàç ÿâ-
ëÿåòñÿ èíåðòíûì è íå âñòóïàåò â õèìè÷åñêèå ðå-
àêöèè ñ àòîìàìè ìåòàëëà), à òàêæå ïîòîêè èõ èì-
ïóëüñà è ñóììàðíûé ïîòîê ýíåðãèè ïîñòóïàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ âñåõ òÿæåëûõ ÷àñòèö. Ïîñêîëüêó òÿæå-
ëûå êîìïîíåíòû ïëàçìû â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îá-
ëàñòè ìîãóò èìåòü íåðàâíûå ñêîðîñòè (íàïðèìåð,
ïðè äèôôóçèîííîì ðåæèìå èñïàðåíèÿ), íî, êàê
ïðåäïîëàãàåòñÿ, � îäèíàêîâóþ òåìïåðàòóðó, áà-
ëàíñíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïîòîêà èìïóëüñà çàïèñû-
âàþòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû, à äëÿ ïî-
òîêà ýíåðãèè � ñóììàðíî. Êðîìå òîãî, ïðè çàïèñè
ýòèõ ñîîòíîøåíèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñîîòâåòñ-
òâóþùèå âêëàäû â ïîòîêè èìïóëüñà è ýíåðãèè èîíîâ
îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáúåìå êíóäñåíîâñêîãî
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ñëîÿ. Âñå ïîëó÷àåìûå áàëàíñíûå ñîîòíîøåíèÿ ñëå-
äóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ëîêàëüíî-îäíîìåðíûå, ïî
àíàëîãèè ñ îáû÷íûìè ãàçîäèíàìè÷åñêèìè ðàçðûâà-
ìè [13].

Ñëåäóÿ [1], çàäàäèì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òÿ-
æåëûõ ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì íà ãðàíèöàõ êíóäñåíîâ-
ñêîãî ñëîÿ â ÿâíîì âèäå. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî íà âíåø-
íåé ãðàíèöå ñëîÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñèå ïî
ïîñòóïàòåëüíûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû òÿæåëûõ ÷àñòèö,
ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè x =
= L

K
ìîãóò áûòü çàäàíû â âèäå ëîêàëüíî-ìàêñâåë-

ëîâñêèõ ðàñïðåäåëåíèé:

fmZ (v→) = nmZ
0







Mm

2πkBT








3 ⁄ 2

exp









 �
Mm

2kBT
[(vx � u)

2
+ v||

2
]









 , Z ≥ 0; (14)

fgZ(v→) = ngZ
0







Mg

2πkBT








3 ⁄ 2

exp









 �
Mg

2kBT
[vx

2
+ v||]

2








 , Z ≥ 0, (15)

ãäå u � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö ìåòàëëà (u ≥ 0);
v
||

2 = v
y

2 + v
z

2. Ïðè çàïèñè (15) ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ñðåä-

íÿÿ ñêîðîñòü òÿæåëûõ ÷àñòèö ãàçà ðàâíà íóëþ, ò. å.
ïîòîêè àòîìîâ è èîíîâ ãàçà íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà
êîìïåíñèðóþòñÿ ïîòîêîì àòîìîâ ãàçà, èñïóñêàåìûõ
ýòîé ïîâåðõíîñòüþ, ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
÷àñòèöû ãàçà íå ïðîíèêàþò â ãëóáü ìåòàëëà è íå
íàêàïëèâàþòñÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè.

Â êà÷åñòâå âòîðîé ãðàíèöû äëÿ ïîëó÷åíèÿ áà-
ëàíñíûõ ñîîòíîøåíèé âìåñòî ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà
ìîæíî âûáðàòü âíåøíþþ ãðàíèöó ñëîÿ ïðîñòðàíñ-
òâåííîãî çàðÿäà, ÿâëÿþùåãîñÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ

óñëîâèÿõ òîíêèì (x� << L
K
) è áåññòîëêíîâèòåëü-

íûì. Òàêîé âûáîð îáóñëîâëåí òåì, ÷òî íà ýòîé ãðà-
íèöå óæå îïðåäåëåíû êîíöåíòðàöèÿ è ñêîðîñòè èî-
íîâ, à ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ ìîæíî ñ÷è-
òàòü íåèçìåííûìè â ïðåäåëàõ ñëîÿ ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî çàðÿäà. Òîãäà äëÿ àòîìîâ ìåòàëëà ïðè x = x�

ìîæíî ïðèíÿòü [1]

fm0(v
→) =














nms








Mm

2πkBTms








3 ⁄ 2

exp









 �
Mm

2kBTms

[vx
2

+ v||
2
]









 , vx > 0;

βm0nm0

0






Mm

2πkBT








3 ⁄ 2

exp









 �
Mm

2kBT
[(vx � u)

2
+ v||

2
]









 , vx < 0.

(16)

Çäåñü β
m0
� êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè,

ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿþùèé, êàêàÿ ÷àñòü èñïàðèâ-
øèõñÿ àòîìîâ âîçâðàùàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü ìåòàë-
ëà; n

ms
� êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ íàñûùåííîãî ïàðà

âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà [6], ñîîòâåòñòâóþùàÿ
äàííîìó ëîêàëüíîìó çíà÷åíèþ òåìïåðàòóðû ýòîé
ïîâåðõíîñòè T

ms
:

n
ms

=










2πM
m

ν
0

∗2

k
B
T
ms










3 ⁄ 2

exp �
λ
v

k
B
T
ms

� 1 ,

(17)

ãäå ν
0

∗ � ýôôåêòèâíàÿ äåáàåâñêàÿ ÷àñòîòà êîëåáà-

íèé àòîìîâ â ìåòàëëå; λ
v
� ðàáîòà âûõîäà àòîìà

èç ðàñïëàâà. ×òî êàñàåòñÿ òîé ÷àñòè ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ïîâåäåíèå àòîìîâ
ìåòàëëà, âîçâðàùàþùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòü (v

x
< 0),

òî îíà, ñîãëàñíî [1], ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîïîðöèî-

íàëüíîéôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ íà âíåøíåé
ãðàíèöå êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ (14).

Ó÷èòûâàÿ ïðèíÿòîå äîïóùåíèå, ÷òî âñå èîíû ìå-
òàëëà, ïðèõîäÿùèå íà åãî ïîâåðõíîñòü ðåêîìáèíè-
ðóþò âáëèçè íåå, ïîãëîùàþòñÿ ïîâåðõíîñòüþ è èñ-
ïóñêàþòñÿ òîëüêî â âèäå àòîìîâ, äëÿ èîíîâ ìåòàëëà

ïðè x = x� ìîæíî çàïèñàòü

fmZ(v→) =












0, vx > 0;

βminmZ
0







Mm

2πkBT








3 ⁄ 2

exp






�

Mm

2kBT
[(vx � umi)

2
+ v||

2
]






 , vx < 0; Z ≥ 1.

(18)

Çäåñü êîýôôèöèåíò β
mi

ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå
êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìåòàëëà íà ãðàíèöå ñëîÿ ïðîñ-
òðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ êîíöåíò-
ðàöèåé íà âíåøíåé ãðàíèöå êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ, à
ââåäåíèå ïàðàìåòðà u

mi
≠ u (u

mi
< 0) ïîçâîëÿåò ó÷åñòü

ñêîðîñòü èîíîâ, âîçâðàùàþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòü
ìåòàëëà, êîòîðóþ îíè ïðèîáðåòàþò â ïðåäñëîå ïëàç-
ìû.

Ïî àíàëîãèè ñ (16), (18) äëÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö

ãàçà ïðè x = x� ìîæíî çàïèñàòü

fg0(v
→) =














ngs








Mg

2πkBTms








3 ⁄ 2

exp









 �
Mg

2kBTms

[vx
2

+ v||
2
]









 , vx > 0;

βg0ng0
0







Mg

2πkBT








3 ⁄ 2

exp









 �
Mg

2kBT
[vx

2
+ v||

2
]









 , vx < 0

(19)

è

fgZ(v→) =












0, vx > 0;

βgingZ
0







Mg

2πkBT








3 ⁄ 2

exp









 �
Mg

2kBT
[(vx � ugi)

2
+ v||

2
]









 , vx < 0; Z ≥ 1,

(20)

ãäå ïàðàìåòðû ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ òÿæåëûõ
÷àñòèö ãàçà β

g0
, β

gi
è u

gi
èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî è

äëÿ ÷àñòèö ìåòàëëà.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé ðàñïðå-

äåëåíèÿ èîíîâ βαi è uαi (α = m, g) ïîñòóïèì ñëåäó-
þùèì îáðàçîì. Ñ ïîìîùüþ (18), (20) âû÷èñëèì
êîíöåíòðàöèþ èîíîâ âñåõ ñîðòîâ, à òàêæå è èõ ñêî-
ðîñòè, ïðåäïîëàãàþùèåñÿ ðàâíûìè, íà âíåøíåé
ãðàíèöå ñëîÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà:

nαZ
� = ∫fαZ(v→)dv→; Vi

�
=

1

nαZ
� ∫vxfαZ(v→)dv→, α = m, g; Z ≥ 1.

(21)

Ïðèðàâíÿâ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñ-
òâåííî ê âûðàæåíèÿì (7) è (9), ïîëó÷èì

β
αi

=
2exp�

1

2


1 � Φ(γ
αi

)
;

w
αi

≡ V
i

�







2πM
α

k
B
T








1 ⁄ 2

=
2



exp(� γ

αi

2
) � γ

αi
√π [1 � Φ(γ

αi
)]




1 � Φ(γ
αi

)
, α = m, g,

(22)

ãäå

γ
αi

= �










M
α
u

αi

2

2k
B
T









, α = m, g; (23)
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wαi � áåçðàçìåðíûå ñêîðîñòè èîíîâ, âîçâðàùàþ-

ùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà; Φ(x) = 2 ⁄ √π ∫
0

x

exp(� ξ2)dξ

� èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì,

÷òî â ðàáîòàõ [7, 8] âû÷èñëÿåìàÿ íà âíóòðåííåé

ãðàíèöå êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ ñêîðîñòü èîíîâ ìåòàë-

ëà ïðèðàâíèâàëàñü ê u
mi, ÷òî, ïî ñóòè, íå ñïðàâåä-

ëèâî äëÿ ïîëóìàêñâåëëîâñêèõ ôóíêöèé ðàñïðåäå-

ëåíèÿ òèïà (18).

Åñëè çàäàòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ òÿæåëûõ

÷àñòèö íà ãðàíèöàõ èîíèçàöèîííîé îáëàñòè â ÿâíîì

âèäå, òî ëåãêî ïîëó÷èòü èñêîìûå áàëàíñíûå ñîîò-

íîøåíèÿ, ïðèðàâíÿâ ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ïîòîêîâ ïðè x = L
K
è x = x

�
. Ïðè ýòîì

ïîòîêè èìïóëüñà è ýíåðãèè ïðè x = x
�
äîëæíû âû-

÷èñëÿòüñÿ ñ ó÷åòîì ïðèòîêà èìïóëüñà è ýíåðãèè èî-

íîâ ñî ñòîðîíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáúåìå ýòîé

îáëàñòè. Òîãäà, ó÷èòûâàÿ (22), (23) è ââîäÿ îáîç-

íà÷åíèå áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè ïàðà íà ãðàíèöå

êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ

γ
m

=










M
m
u
2

2k
B
T










1 ⁄ 2

(24)

(çäåñü u� ñêîðîñòü ìåòàëëè÷åñêîãî ïàðà íà âíåø-

íåé ãðàíèöå êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ), èñêîìûå áàëàí-

ñíûå ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì:

äëÿ ïîòîêîâ ÷àñòèö

n

ms
T

ms

1 ⁄ 2
=




n

m0

0
[2γ

m
√π + β

m0



exp(� γ

m

2
) � γ

m
√π [1 � Φ(γ

m
)]


 ] +

+ ∑
Z ≥ 1

n

mZ

0 2γ
m

√π + exp(�1
2

)w
mi

 ) T1 ⁄ 2
;

(25)

n
gs
T
ms

1 ⁄ 2 =



n
g0

0 β
g0

+ ∑
Z ≥ 1

n
gZ

0
exp�

1

2
wgi




T
1 ⁄ 2

;
(26)

äëÿ ïîòîêîâ èìïóëüñà

n
ms
T
ms

=


nm0

0 2(1 + 2γ
m

2

) + β
m0




2γ

m

√ π exp(� γ
m

2

) � (1 + 2γ
m

2

)[1 � Φ(γ
m
)]




 +

+ ∑
Z ≥ 1

n
mZ

0

2[(1 + 2γ
m

2

) � exp



�
1

2










1 �

w
mi

2

2π
�

γ
mi
w

mi

√ π






 ]) T;

(27)

n
gs
T
ms

= 


n
g0

0 (2 � β
g0

) + ∑
Z ≥ 1

n
gZ

0
21 � exp




�
1

2





×

×






1 �

w
gi

2

2π �
γ
gi
w
gi

√ π






]) T;

(28)

äëÿ ïîòîêà ýíåðãèè







n
ms

√M
m

+
n
gs

√ M
g






 T

ms

3 ⁄ 2 =







n
m0

0

√M
m



γ
m




5

2
+ γ

m

2 


√π +

+ β
m0













1 +

γ
m

2

2






 exp(� γ

m

2 ) �
γ
m

2




5

2
+ γ

m

2 



×

× √π [1 � Φ(γ
m

)]�� + ∑
Z ≥ 1

n
mZ

0

√M
m



γ
m




5

2
+ γ

m

2 


√π +

(29)

+ exp



�
1

2

















1 �

w
mi

2

8π +
γ
mi

2

2






w

mi
�

�
γ
mi

√π

2
�� +

n
g0

0

√ M
g

β
g0

+ ∑
Z ≥ 1

n
gZ

0

√ M
g

exp �
1

2
 ×

×  1 �
w
gi

2

8π +
γ
gi

2

2
 wgi

�
γ
gi

√π

2
 ) T3 ⁄ 2

.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ n
m0
0
, ngs, βm0, βg0

è T èìååì ñèñòåìó ïÿòè óðàâíåíèé (25)�(29). Îñ-

òàëüíûå ïàðàìåòðû nαZ
0
(α = m, g), âõîäÿùèå â ýòó

ñèñòåìó óðàâíåíèé, íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèé èîíèçà-

öèîííîãî ðàâíîâåñèÿ â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îáëàñòè

ïëàçìû, êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ íàñûùåííîãî ïàðà n
ms

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (17), à òåìïåðàòóðà ïî-

âåðõíîñòè ìåòàëëàT
ms è áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü ïàðà

íà ãðàíèöå êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ γ
m ÿâëÿþòñÿ âíåø-

íèìè ïàðàìåòðàìè.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, â òîì ñëó÷àå, êîãäà

äàâëåíèå èîíèçèðîâàííîãî ïàðà ïðåâûøàåò âíåø-

íåå äàâëåíèå

n
e

0
k
B
T
e

+ ∑
Z ≥ 0

n
mZ

0
k
B
T > p0

ðåàëèçóåòñÿ êîíâåêòèâíûé ðåæèì èñïàðåíèÿ è ïðè-

ïîâåðõíîñòíàÿ ïëàçìà ñòàíîâèòñÿ îäíîêîìïîíåíò-

íîé. Ïðè ýòîì ñèñòåìà áàëàíñíûõ ñîîòíîøåíèé óï-

ðîùàåòñÿ è ñâîäèòñÿ ê òðåì óðàâíåíèÿì (25), (27)

è (29) ïðè n
gs = n

gZ
0
= 0 (Z ≥ 0) îòíîñèòåëüíî íåèç-

âåñòíûõ n
m0
0
, βm0 è T.

Ïðè îòñóòñòâèè èîíèçàöèè (nαZ
0

= 0, α = m, g;

Z ≥ 1) ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (25)�(29) îáîá-

ùàåò ðåçóëüòàòû [1], ïîëó÷åííûå äëÿ ñëó÷àÿ áûñò-

ðîãî ïîâåðõíîñòíîãî èñïàðåíèÿ ìåòàëëà â ãàç ñ ïðî-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè æåëåçà T
s
, ïðè

êîòîðîé äàâëåíèå èîíèçèðîâàííîãî ïàðà ðàâíî àòìîñôåðíîìó,
îò òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ T

e
ïëàçìû
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òèâîäàâëåíèåì (êîíâåêòèâíûé ðåæèì) è äëÿ äèô-

ôóçèîííîãî èñïàðåíèÿ, êîãäà âíåøíÿÿ ñðåäà ÿâëÿ-

åòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé. Ïðè êîíâåêòèâíîì ðåæè-

ìå èñïàðåíèÿ âî âíåøíèé ãàç áåç èîíèçàöèè

(n
m0

0
k
B
T > p

0
) äàííàÿ ñèñòåìà èìååò èçâåñòíîå àíà-

ëèòè÷åñêîå ðåøåíèå [1], à ïðè äèôôóçèîííîì ðå-

æèìå (n
m0

0
k
B
T ≤ p

0
), ïîëàãàÿ ñêîðîñòü äèôôóçèè àòî-

ìîâ ïàðà âî âíåøíèé ãàç ïðåíåáðåæèìî ìàëîé

(γ
m

≈ 0), ýòî ðåøåíèå ìîæíî ïðèáëèæåííî ïðåäñòà-

âèòü â âèäå

nm0

0

= nms; ngs = ng0

0

=
p
0

kBT
� nm0

0

; βm0 = βg0 = 1; T = Tms. (30)

Óêàçàííûå ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû,

íàïðèìåð, äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêà ìàññû Q
M
è ïîòîêà

ýíåðãèè Q
E
ñ ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà, à òàêæå äàâëå-

íèÿ P íà ýòó ïîâåðõíîñòü ïðè ëàçåðíîé îáðàáîòêå

ìåòàëëîâ áåç îáðàçîâàíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîé ïëàç-

ìû. Âû÷èñëèâ ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòîêè, íàõîäèì

[2]

Q
M

= M
m
n
m0

0
Ms;

Q
E

= 5

2
n
m0

0
k
B
TMs1 + 1

3
M

2 +
λ
v

M
m

Q
M;

P = n
m0

0
k
B
T 1 + 5

3
M

2 + n
g0

0
k
B
T,

(31)

ãäå M ≡ u ⁄ s � ÷èñëî Ìàõà äëÿ ïîòîêà ïàðà íà

âíåøíåé ãðàíèöå êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ;

s = √ 5k
B
T ⁄ 3M

m
� ìåñòíàÿ ñêîðîñòü çâóêà (ïàð ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ îäíîàòîìíûì èäåàëüíûì ãàçîì). Èç ñî-

îòíîøåíèé (30) è (31) ñëåäóåò, ÷òî ïðè äèôôóçèîí-

íîì ðåæèìå èñïàðåíèÿ (M ≈ 0) ðåçóëüòèðóþùèå

ïîòîêè ìàññû è ýíåðãèè ïðàêòè÷åñêè ðàâíû íóëþ,

à äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòü ðàñïëàâà ðàâíî âíåøíå-

ìó äàâëåíèþ (ò. å. ïàð ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ìîæíî

ñ÷èòàòü íàñûùåííûì).

Ïðîâåäåííûé àíàëèç êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ ïëàç-

ìû íå ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü çíà÷åíèå M äëÿ ïîòîêà

ïàðà íà âíåøíåé ãðàíèöå ñëîÿ. Èíûìè ñëîâàìè,

ñêîðîñòü ðàçëåòà ïàðà ìîæåò áûòü çàäàíà ïðîèç-

âîëüíî áåç íàðóøåíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññû,

èìïóëüñà è ýíåðãèè ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç êíóäñåíîâ-

ñêèé ñëîé. Ýòîò ðåçóëüòàò íå ÿâëÿåòñÿ íåîæèäàí-

íûì, ïîñêîëüêó òî æå ñàìîå ñïðàâåäëèâî è â îòíî-

øåíèè óñëîâèé Ðåíêèíà�Ãþãîíèî äëÿ óäàðíûõ

âîëí [13]. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû u (èëè M) îïðåäå-

ëÿþòñÿ ñîñòîÿíèåì òå÷åíèÿ ïëàçìû â ãèäðîäèíàìè-

÷åñêîé îáëàñòè, à òàêæå òðåáîâàíèåì, ÷òîáû êíóä-

ñåíîâñêèé ñëîé îñòàâàëñÿ ïðèñîåäèíåííûì ê ïîâåð-

õíîñòè ìåòàëëà [1].

Ïðîöåññû èîíèçàöèè è ñîñòàâ ïëàçìû çà ïðå-
äåëàìè êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ. Äëÿ çàìûêàíèÿ ïî-
ëó÷åííîé âûøå ñèñòåìû áàëàíñíûõ ñîîòíîøåíèé

íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ âñåõ çàðÿ-

æåííûõ ÷àñòèö íà âíåøíåé ãðàíèöå êíóäñåíîâñêîãî

ñëîÿ. Ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëàçìà â ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ êâàçèíåéòðàëü-

íîé è èîíèçàöèîííî-ðàâíîâåñíîé, ñîñòàâ òàêîé ìíî-

ãîêîìïîíåíòíîé ïëàçìû ìîæíî îïðåäåëèòü èñïîëü-

çóÿ ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:

óðàâíåíèÿ Ñàõà ñ ó÷åòîì íåèäåàëüíîñòè ïëàçìû

[14]

n
e

0
n

αZ + 1

0

n
αZ

0
=








2πm
e
k
B
T
e

h
2








3 ⁄ 2

×

×
2θ

αZ + 1

θ
αZ

exp �
e(U

αZ
� ∆U

Z
)

k
B
T
e

 , α = m, g; Z ≥ 0

(32)

(çäåñü h� ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; θαZ � ñòàòèñòè÷åñ-

êèå ñóììû äëÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö ñîðòà αZ; UαZ �

èõ ïîòåíöèàëû èîíèçàöèè äëÿ ïåðåõîäà ÷àñòèö ñîð-

òà α èç çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ Z â ñîñòîÿíèå Z + 1;

∆U
Z

= e(Z + 1) ⁄ r
D
� ñíèæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî-

òåíöèàëîâ èîíèçàöèè, îáóñëîâëåííûå âçàèìîäåéñ-

òâèåì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïëàçìå);

ðàäèóñ Äåáàÿ

r
D

=










k
B
T
e

∑
α; Z ≥ 1

n
αZ

0 (Ze)2











1 ⁄ 2

;

óñëîâèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïëàçìû

n
e

0 = ∑
α; Z ≥ 1

n
αZ

0
Z, α = m, g; (33)

çàêîí ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ, îïðåäåëÿþùèé

ïîëíîå ãàçîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ïëàçìû (ñ ó÷åòîì

ýëåêòðîííîãî äàâëåíèÿ) íà âíåøíåé ãðàíèöå êíóä-

ñåíîâñêîãî ñëîÿ

p = n
e

0
k
B
T
e

+ ∑
Z ≥ 0

n
mZ

0
k
B
T + ∑

Z ≥ 0

n
gZ

0
k
B
T, (34)

ãäå

p =












p
0
, n

e

0
k
B
T
e

+ ∑
Z ≥ 0

n
mZ

0
k
B
T ≤ p0;

n
e

0
k
B
T
e

+ ∑
Z ≥ 0

n
mZ

0
k
B
T, n

e

0
k
B
T
e

+ ∑
Z ≥ 0

n
mZ

0
k
B
T > p0,

(35)

à ñíèæåíèåì äàâëåíèÿ âñëåäñòâèå íåèäåàëüíîñòè

ïëàçìû ïðåíåáðåãàåòñÿ.

Óðàâíåíèÿ (32)�(35) çàìûêàþò ñèñòåìó óðàâíå-

íèé äëÿ îïèñàíèÿ êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ, âîçíèêàþ-

ùåãî âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïðè åãî èñïà-

ðåíèè â ïëàçìó âíåøíåãî ãàçà, è ñîäåðæàò äîïîë-

íèòåëüíûé âíåøíèé ïàðàìåòð T
e
� òåìïåðàòóðó

ýëåêòðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëíîå ðàññìîòðåíèå

êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ ìîæíî ïðîèçâåñòè, çàäàâ âñåãî

òðè âíåøíèõ ïàðàìåòðà (T
ms
, u è T

e
), äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå

òåïëîïðîâîäíîñòè â îáúåìå ìåòàëëà, óðàâíåíèå äâè-

æåíèÿ ïëàçìû â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îáëàñòè è óðàâ-

íåíèå áàëàíñà ýíåðãèè äëÿ ïëàçìåííûõ ýëåêòðîíîâ.

Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàìêàõ ðàññìàòðèâà-

åìîé ìîäåëè ïðèïîâåðõíîñòíîé ïëàçìû ïëîòíîñòü

òîêà j, ïðîòåêàþùåãî èç ïëàçìû íà ïîâåðõíîñòü ìå-

òàëëà, íå ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì âíåøíèì ïàðàìåò-

ðîì, îïðåäåëÿþùèì ïðîöåññ èñïàðåíèÿ, ïîñêîëüêó

âåëè÷èíà j íå âõîäèò â ÿâíîì âèäå íè â áàëàíñíûå

ñîîòíîøåíèÿ, íè â óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èî-

íèçàöèîííîãî ñîñòàâà ïëàçìû.

Ïðîàíàëèçèðóåì ïðèâåäåííûå âûøå ñîîòíîøå-

íèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ äàâëåíèÿ ïëàçìû, îïðåäåëÿþ-

ùåãî åå äâèæåíèå â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îáëàñòè.

Êàê ñëåäóåò èç (35), äàâëåíèå íà âíåøíåé ãðàíèöå
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êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì (p = p
0
)

äî òåõ ïîð, ïîêà òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà

òàêîâà, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ïàðöèàëüíî-

ãî äàâëåíèÿ èîíèçèðîâàííîãî ïàðà ìåíüøå èëè ðàâ-

íî çíà÷åíèþ âíåøíåãî äàâëåíèÿ, è íà÷èíàåò âîçðàñ-

òàòü (ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ) ñ óâåëè÷åíèåì

T
ms
. Ðîñò äàâëåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçëåòîì ïàðà

è ñîîòâåòñòâóþùèì óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ íà ïî-

âåðõíîñòü ðàñïëàâà, îïðåäåëÿþùåãî äèíàìèêó åå

äâèæåíèÿ â ïðîöåññå âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà,

ýëåêòðè÷åñêîé äóãè èëè èõ êîìáèíàöèè. Ðîëü ãðà-

íè÷íîé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè, ïðè êîòîðîé íà-

÷èíàåòñÿ ðàçëåò ïàðà âî âíåøíþþ ñðåäó àòìîñôåð-

íîãî äàâëåíèÿ â îòñóòñòâèå èîíèçàöèè, èãðàåò òåì-

ïåðàòóðà êèïåíèÿ ìåòàëëàT
b
, ïðè êîòîðîé äàâëåíèå

íàñûùåííîãî ïàðà ðàâíî àòìîñôåðíîìó. Âëèÿíèå

ýëåêòðîííîãî äàâëåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî êîíöåíòðà-

öèåé è òåìïåðàòóðîé ýëåêòðîíîâ, íà óêàçàííóþ ãðà-

íè÷íóþ òåìïåðàòóðó ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñ

ïîìîùüþ ãðàôèêà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 2. Íà ýòîì

ãðàôèêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïîâåð-

õíîñòè æåëåçà, ïðè êîòîðîé

n
e

0
k
B
T
e

+ ∑
Z ≥ 0

n
mZ

0
k
B
T
ms

= p0 = 1⋅105 Ïà,

îò òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ ïëàçìû, ðàññ÷èòàííàÿ

íà îñíîâå óïðîùåííûõ ñîîòíîøåíèé (30) ñ äàëü-

íåéøèì ó÷åòîì èîíèçàöèè (32) è êâàçèíåéòðàëü-

íîñòè ïëàçìû (33). Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, òåìïåðà-

òóðà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, âûøå êîòîðîé äàâëåíèå

íà åãî ïîâåðõíîñòü íà÷èíàåò ïðåâûøàòü àòìîñôåð-

íîå, ïðè íàëè÷èè èîíèçàöèè îêàçûâàåòñÿ ñóùåñò-

âåííî ìåíüøå Tb. Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî ñ ðîñòîì

Te íàáëþäàåòñÿ åå óìåíüøåíèå. Òàêèì îáðàçîì,

íàïðèìåð, ïðè íàãðåâå ìåòàëëîâ ëàçåðíûì èçëó÷å-

íèåì íåáîëüøîé ìîùíîñòè (íå ïðèâîäÿùèì ê îáðà-

çîâàíèþ ñîáñòâåííîé ëàçåðíîé ïëàçìû) èñïîëüçî-

âàíèå âíåøíåãî èîíèçàòîðà, êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ

ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíè-

çèòü ïîðîãîâóþ òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè äëÿ ïåðå-

õîäà îò òåïëîïðîâîäíîñòíîãî ðåæèìà ïðîïëàâëå-

íèÿ ìåòàëëà ê áîëåå ýôôåêòèâíîìó ðåæèìó ãëóáî-

êîãî ïðîïëàâëåíèÿ. Íàðÿäó ñ äîïîëíèòåëüíûì äó-

ãîâûì íàãðåâîì ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà äóãîé, ýòî

ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí ïîâûøåíèÿ

ýôôåêòèâíîñòè ëàçåðíî-äóãîâîé ñâàðêè ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ëàçåðíîé ñâàðêîé ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçåðîâ
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Model of a multicomponent plasma, forming over the metal surface in shielded-gas arc, laser and laser-arc welding, is suggested. The

model is based on the system of balanced relations for flows of heavy particles, their impulse and energy in a Knudsen layer near the
surfaceofmetal evaporating to theexternal gasplasma.Expressionsareobtained fordeterminationofdensityof electronand ioncurrent
passing from plasma to the metal surface and for distribution of potential in multicomponent near-surface plasma (arc, laser or

combined).
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(Èí-ò ýëåêòðîñâàðêè èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû)

Ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíà ðåàëüíàÿ ñâàðî÷íàÿ àðãîíîâàÿ äóãà ñ íåïëàâÿùèìñÿ âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì,

ãîðÿùàÿ íà ïëàâÿùåìñÿ òèòàíîâîì è íåïëàâÿùåìñÿ ìåäíîì âîäîîõëàæäàåìîì àíîäàõ. Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûåîðàñïðåäåëåíèèòåìïåðàòóðûâñòîëáåäóãèïîååðàäèóñó âáëèçèàíîäà.Ïîêàçàíî, ÷òîàêñèàëüíîåðàñïðåäåëåíèå
òåìïåðàòóðû â ñòîëáå äóãè çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ àíîäà. Â îáëàñòè, ïðèëåãàþùåé ê àíîäó, òåìïåðàòóðà äóãè âûøå ó

ïëàâÿùåãîñÿ àíîäà. Ñòðîåíèå äóã â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâî, ò. å. íå çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ àíîäà.

Êëþ÷ å â û å ñ ë î â à : ñâàðî÷íàÿ äóãà, ñïåêòð, òåìïåðàòóðà
äóãè, òèòàíîâûé àíîä, íåïëàâÿùèéñÿ àíîä, âîëüôðàìîâûé
ýëåêòðîä

Òåìïåðàòóðà ñâàðî÷íîé äóãè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñ-
íîâíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèì åå òåõíîëîãè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè,à òàêæå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â çîíå ñâàðêè. Ïîýòîìó
äàííûå î çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è åå ðàñïðåäå-
ëåíèè â ðåàëüíîé ñâàðî÷íîé äóãå íåîáõîäèìû êàê
äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ
ïîâûøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé äóãè,
òàê è äëÿ óòî÷íåíèÿ íàïðàâëåííîñòè è êèíåòèêè
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Îäíàêî â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò äàííûå, ïîëó-
÷åííûå íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ñâàðêè.Â áîëü-
øèíñòâå ðàáîò èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì íåïëàâÿùåãîñÿ (îáû÷íî ìåäíîãî âîäîîõ-
ëàæäàåìîãî) àíîäà [1�6].Óñëîâèÿ æå ýêñïåðèìåí-
òîâ, ïðè êîòîðûõ àíîä ïëàâèëñÿ [1,7�14], çíà÷è-
òåëüíî îòëè÷àëèñü îò ðåàëüíûõ óñëîâèé ñâàðêè.
Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå àíîäà,êàê ïðàâèëî,èñïîëü-
çîâàëè ñïëàâû íà îñíîâå æåëåçà. Ëèòåðàòóðíûå
èñòî÷íèêè, â êîòîðûõ áûëè áû ïðèâåäåíû äàííûå
î òåìïåðàòóðå â äóãå, ãîðÿùåé íà ïëàâÿùåìñÿ òè-
òàíîâîì àíîäå, íàì íå èçâåñòíû. Â ñâîþ î÷åðåäü,
ïðè èññëåäîâàíèÿõ òåìïåðàòóðû â äóãàõ, ãîðÿ-
ùèõ íà ïëàâÿùèõñÿ ñòàëüíûõ àíîäàõ,â ðÿäå ñëó-
÷àåâ áûëè äîïóùåíû íåêîòîðûå ìåòîäè÷åñêèå íå-
òî÷íîñòè. Ê íèì, íàïðèìåð, ìîæíî îòíåñòè íå
âñåãäà êîððåêòíóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ ñïåêò-
ðàëüíûõ èññëåäîâàíèé [1,9�11,13,14] ïðè âûá-
ðàííîé øèðèíå ùåëè ñïåêòðîãðàôà [15], èñïîëü-
çîâàíèå íåäîñòîâåðíûõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé ïå-
ðåõîäàñïåêòðàëüíûõ ëèíèé [14] è äð. Êðîìå òîãî,
â ïóáëèêàöèÿõ íå óêàçàíî, ñ êàêîé ïîãðåøíîñòüþ
óñòàíàâëèâàëè ðàññòîÿíèå îò ïëîñêîñòè àíîäà äî
ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòîëáà äóãè, â êî-
òîðîé ïðîèçâîäèëè ñúåìêó ñïåêòðà.Ñëåäóåò òàêæå
îòìåòèòü è òîò ôàêò, ÷òî âñå èññëåäîâàíèÿ áûëè
âûïîëíåíû íà íåïîäâèæíîé îòíîñèòåëüíî àíîäà
äóãå (â îòëè÷èå îò ðåàëüíûõ óñëîâèé ñâàðêè).

Âåðîÿòíî, óêàçàííûå âûøå ìåòîäè÷åñêèå ïîã-
ðåøíîñòè ïîâëèÿëè íà ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðû íà îñè äóãè [9�13]. Íàïðèìåð, êàê
ñëåäóåò èç óêàçàííûõ ðàáîò, ïðè âîçðàñòàíèè ñâà-
ðî÷íîãî òîêà â 20 ðàç (îò 20 äî 400 À) òåìïåðàòóðà
â äóãå ïîâûøàåòñÿ âñåãî ëèøü íà 600 Ê. Òðóäíî
ñîãëàñèòüñÿ è ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðà-
áîòå [14]. Â íåé èññëåäîâàëè àðãîíîâóþ äóãó, èñ-
ïîëüçóÿ âîëüôðàìîâûé êàòîä è àíîäû, èçãîòîâëåí-
íûå èç õðîìîíèêåëåâîé ñòàëè è àëþìèíèÿ.Ñðåä-
íþþïî âñåìó îáúåìó ñòîëáà äóãè òåìïåðàòóðó îï-
ðåäåëÿëè ïî îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñâå÷å-
íèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ArI,ArII è CrI. Íåñìîòðÿ
íàòî ÷òîèíòåíñèâíîå ñâå÷åíèå àòîìíûõ ëèíèé àðãîíà
ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ëèøü ïðè òåìïåðàòóðå áîëåå
6000 Ê [16], çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû,ðàññ÷èòàííûå
àâòîðàìè ðàáîòû [14] ïî ñïåêòðàëüíûì ëèíèÿì ArI,
íå ïðåâûñèëè 4000 Ê ïðè I

ñâ
= 50 À.Íå ÿñíà òàêæå

ïðè÷èíà óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû äóãè, êîòîðóþ
îïðåäåëÿëè ïî ñïåêòðàëüíûì ëèíèÿì ArII �
13300…10900 (ñòàëüíîé àíîä) è 15400…14300 Ê
(àëþìèíèåâûé àíîä) ïðè âîçðàñòàíèè òîêà îò 25
äî 85 À.Ïî-âèäèìîìó, ìåòîäè÷åñêèìè ïîãðåøíîñ-
òÿìè ïðè ñúåìêå ñïåêòðîâ è èõ îáðàáîòêå îáóñ-
ëîâëåíû òàêæå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå
[1]. Îíè äàþò îñíîâàíèå ñäåëàòü âûâîä, ÷òî òåì-
ïåðàòóðà â äóãå (ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ) âî-
îáùå íå çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ àíîäà.Ïî âñåé äëèíå
ñòîëáà äóãè, ãîðÿùåé íà ìåäíîì âîäîîõëàæäàåìîì
è ïëàâÿùåìñÿ ñòàëüíîì àíîäàõ, áûëè ïîëó÷åíû
îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð � îêîëî 11000 Ê
âáëèçè êàòîäà è îêîëî 8000 Ê âáëèçè àíîäà (I

ñâ
=

= 100 À, äëèíà äóãè 2 ìì). Óêàçàííûå çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóð âáëèçè àíîäà çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì
ïðèâåäåííûå â ðàáîòàõ [17,18]. Êàê ñëåäóåò èç ýòèõ
ðàáîò, òåìïåðàòóðà äóãè âáëèçè àíîäà èç õðîìîíè-
êåëåâîé ñòàëè, ðàññ÷èòàííàÿ ïî îòíîñèòåëüíîé èí-
òåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèéïàðîâ CaI
è CaII, ñîñòàâëÿëà îêîëî 5600 Ê (ïðè I

ñâ
= 250 À),

à ðàññ÷èòàííàÿ ïî èíòåíñèâíîñòè êîíòèíóóìà �
îêîëî 14100 Ê (ïðè I

ñâ
= 70 À). Â íåêîòîðûõ ðà-

áîòàõ [19�24] ëèøü ïî íàëè÷èþ â ñïåêòðàõ èçëó-
÷åíèÿ äóãè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïàðîâ àíîäà äåëà-
åòñÿ âûâîä îá èõ ïðèñóòñòâèè â ñòîëáå äóãè. Èñõîäÿ

© Ë. Å. Åðîøåíêî, Â. Ï. Ïðèëóöêèé, Â. Þ. Áåëîóñ, Â. Í. Çàìêîâ, 2001

*Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ãîñóäàðñòâåííîãî ôîíäà
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîåêò ¹ 4.04/578.
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èç ýòîãî, àâòîðû âûïîëíÿëè òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû
äëÿ äâóõ- è òðåõêîìïîíåíòíîé ïëàçìû è îöåíèâà-
ëè âëèÿíèå ïàðîâ àíîäà íà õàðàêòåðèñòèêè äóãè
[23,24]. Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî
[7, 8,17,18, 25], ÷òî ïàðû ìàòåðèàëà àíîäà íå ïðî-
íèêàþò â öåíòðàëüíûå ó÷àñòêè ñòîëáà äóãè,òî òåì-
ïåðàòóðà,ðàññ÷èòàííàÿ ïî èõ ñâå÷åíèþ, ìîæåò ñî-
îòâåòñòâîâàòü ëèøü ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè äóãîâî-
ãî ïðîìåæóòêà. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìåòîäèêó îïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóðû ñòîëáà äóãè, ãîðÿùåé íà ïëàâÿ-
ùåìñÿ àíîäå, ïî ñâå÷åíèþ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïà-
ðîâ ìàòåðèàëà àíîäà ñëåäóåò ñ÷èòàòü íåêîððåêòíîé.

Îáðàùàåò âíèìàíèå è âåñüìà çíà÷èòåëüíûé
ðàçáðîñ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû äóãè, ïîëó÷åííûõ
ïî ñïåêòðàëüíûì ëèíèÿì ArI è ArII [1,14,26], êî-
òîðûé ìîæåò áûòü âûçâàí ïîãðåøíîñòÿìè â ìåòî-
äèêàõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé ïðè îïðå-
äåëåíèè àêñèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû
â äóãå, ãîðÿùåé íà ïëàâÿùåìñÿ òèòàíîâîì àíîäå,
áûëà èçìåíåíà ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà ïî ñðàâíå-
íèþñ èñïîëüçóåìîé â ðàáîòàõ [7, 8]. Ýòî ïîçâîëèëî
âûïîëíèòü ñúåìêó ñïåêòðàèçëó÷åíèÿ ðåàëüíîé ñâà-
ðî÷íîé äóãè. Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå,ïðåä-
ñòàâëåííîé íà ðèñ.1, ñâàðî÷íàÿ ãîðåëêà 3 ñ êàòîäîì
2 æåñòêî çàêðåïëÿëàñü íà îñíîâàíèè 15 ñ ïîìîùüþ
ñòàíèíû 4. Ïî îñíîâàíèþ ïåðåìåùàëñÿ ñâàðî÷íûé
ñòîë 7, íà êîòîðîì ðàñïîëàãàëè àíîä 6 (ïëàâÿ-
ùèéñÿ òèòàíîâûé èëè íåïëàâÿùèéñÿ ìåäíûé âîäî-
îõëàæäàåìûé). Ëàçåðíûì èçëó÷àòåëåì 5 îñâåùàëè
òîðåö àíîäà 6 è ñîâìåùàëè ïëîñêîñòü àíîäà ñ
êðîìêîé ùåëè ñïåêòðîãðàôà 14. Äëÿ ýòîãî èñïîëü-
çîâàëè ìåõàíèçì àêñèàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ àíîäà
8 è îïòè÷åñêóþñèñòåìó 10. Èçîáðàæåíèå ïëîñêîñ-
òè àíîäà è ùåëè ñïåêòðîãðàôà ïåðåäàâàëîñü ñ äå-
ñÿòèêðàòíûì óâåëè÷åíèåì òåëåêàìåðîé 12 íà ìîíè-
òîð 13, ñíàáæåííûé êîîðäèíàòíîé ñåòêîé. Äëÿ ïî-
âûøåíèÿ êîíòðàñòíîñòè èçîáðàæåíèÿ ùåëè ñïåêò-
ðîãðàôà ïðè íàñòðîéêå èñïîëüçîâàëè îñâåòèòåëü
11. Ñúåìêó ñïåêòðà ñòîëáà äóãè 1 â çàäàííîì ñå-
÷åíèè âûïîëíÿëè â ïðîöåññå ñâàðêè, ïðè ýòîì ðàñ-
ñòîÿíèå îò ïëîñêîñòè àíîäà äî çàäàííîãî ñå÷åíèÿ
êîíòðîëèðîâàëè ñ òî÷íîñòüþäî 0,1 ìì îïòè÷åñêèì
èçìåðèòåëåì ðàññòîÿíèÿ 9. Ñêîðîñòü ñâàðêè ñîñ-
òàâëÿëà 8 ì/÷.

Ïîïåðå÷íûå ñïåêòðû äóãè ôîòîãðàôèðîâàëè íà
ó÷àñòêàõ, ðàñïîëîæåííûõ ÷åðåç 0,5 ìì ïî äëèíå äó-

ãè ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîãðàôà ñ øèðèíîé ùåëè
0,28 ìì. Òåìïåðàòóðó äóãè îïðåäåëÿëè ïî èçëó÷å-
íèþêîíòèíóóìà,òàê êàê ýòîò ìåòîä ìåíåå ïîäâåðæåí
ñëó÷àéíûì îøèáêàì.Èñïîëüçîâàëè èçëó÷åíèå êîí-
òèíóóìà íà äëèíå âîëíû λ = 431,5 íì,êîòîðîå ïî-
ïàäàåò â èíòåðâàë λ = 430… 480 íì, ãäå èíòåíñèâ-
íîñòü êîíòèíóóìà àðãîíîâîé ïëàçìû ïîñòîÿííà è
íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ [27]. Êîýôôèöè-
åíò èçëó÷åíèÿ äëÿ êîíòèíóóìà â ýòîé îáëàñòè
÷àñòîò çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå [2]:

ε
ν

= 6,36⋅10�54 ξ(ν, T)n
e

n
i

⁄ (kT)1 ⁄ 2
[Âò ⁄ (ñì3⋅cp⋅c�1)],

ãäå ξ(ν,T) � ôóíêöèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ îòêëîíåíèå
äàííîãî àòîìà îò âîäîðîäíîé ìîäåëè; n

e
,n

i
� êîí-

öåíòðàöèÿ ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðîíîâ è èîíîâ;
T � òåìïåðàòóðà ïëàçìû äóãè; k � ïîñòîÿííàÿ
Áîëüöìàíà. Äëÿ àðãîíàòåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
ξ(ν,Ò) âåñüìà ìàëà è åþìîæíî ïðåíåáðå÷ü [27].Â
óêàçàííîì âûøå èíòåðâàëå ÷àñòîò ñïåêòðà ξ(ν,T) ≈
≈ const. Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû ïî
[2, 27] ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûì 2,3. Äëÿ èçó÷åíèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â äóãå ïî âûðàæåíèþ,
ïðèâåäåííîìó âûøå, ñòðîèëàñü òåîðåòè÷åñêàÿ çà-
âèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ êîíòèíóóìà
îò òåìïåðàòóðû. Ñîñòàâ àðãîíîâîé ïëàçìû (n

e
,n

i
) â

çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ñ íàèáîëåå ïîëíûì
ó÷åòîì ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ðàññ÷èòàí â ðàáîòå
[28]. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ êîíòèíóóìà è âû÷èñëåíèÿ çà-
òåì òåìïåðàòóðû äóãè ïî ðàññ÷èòàííîé òåîðåòè÷åñ-
êè çàâèñèìîñòè ε(T), â êà÷åñòâå ýòàëîíà èç-
ëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëè àðãîíîâóþäóãó, ãîðÿùóþíà
ìåäíîì âîäîîõëàæäàåìîì àíîäå [3, 4]. Äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ïî ðàäèóñó
ñòîëáà äóãè íåîäíîðîäíîñòü äóãîâîãî ðàçðÿäà ó÷è-
òûâàëè ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Àáå-
ëÿ [2]. Ïåðåñ÷åò íàáëþäàåìûõ ðàñïðåäåëåíèé εν(x)
îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè ñòîëáà äóãè (â êàæäîì åãî
ñå÷åíèè) â ðàäèàëüíûå êîýôôèöèåíòû èçëó÷åíèÿ
ïðîèçâîäèëè ïî 20 òî÷êàì ñ èñïîëüçîâàíèåì òàá-
ëèö èç [29]. Ïåðåõîä îò ðàäèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ
äóãè: 1 � äóãà; 2 � âîëüôðàìîâûé ýëåêòðîä; 3 � ãîðåëêà; 4
� ñòàíèíà; 5 � ëàçåðíûé èçëó÷àòåëü; 6 � àíîä (ïëàâÿùèéñÿ
èëè íåïëàâÿùèéñÿ); 7� ñòîë; 8� ìåõàíèçì àêñèàëüíîãî ïåðå-
ìåùåíèÿ àíîäà; 9 � îïòè÷åñêèé èçìåðèòåëü ðàññòîÿíèÿ; 10 �
îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà; 11 � îñâåòèòåëü; 12 � òåëåêàìåðà; 13 �
ìîíèòîð; 14 � ñïåêòðîãðàô; 15 � îñíîâàíèå

Ðèñ. 2. Àêñèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ñòîëáå äóãè:
p � òèòàíîâûé àíîä; l � ìåäíûé àíîä; l � ðàññòîÿíèå îò
àíîäà
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êîýôôèöèåíòîâ èçëó÷åíèÿ êîíòèíóóìà ê ðàäèàëü-
íîìó ðàñïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû âûïîëíÿëè ñ
ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè äàííûõ.

Îäíîâðåìåííî ñî ñúåìêîé ñïåêòðîâ äóãè ñïåê-
òðîãðàôîì ïðîâîäèëè ñèíõðîííóþ ñúåìêó äóãè
âèäåîêàìåðîé ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå
[30], çàòåì îòñíÿòûé ìàòåðèàë ïðîñìàòðèâàëè è
ôîòîãðàôèðîâàëè èçîáðàæåíèå ñ ýêðàíà ìîíèòîðà.

Ïðè èññëåäîâàíèè òåìïåðàòóðû äóãè,ãîðÿùåé
íà ïëàâÿùåìñÿ àíîäå ðàçìåðîì 10055054 ìì èç
òåõíè÷åñêîãî òèòàíà ìàðêè ÂÒ1-0, áûëè âûáðàíû
òå æå ðåæèìû, ÷òî è â ðàáîòàõ [3, 4, 6]. Â ýòèõ
ðàáîòàõ èçó÷àëè ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â
äóãå, ãîðÿùåé íà ìåäíîì âîäîîõëàæäàåìîì àíîäå
ïðè ñëåäóþùåì ðåæèìå: I

ñâ
= 100 À, äëèíàäóãîâîãî

ïðîìåæóòêà� 5 ìì, äèàìåòð âîëüôðàìîâîãî êàòî-
äà� 3 ìì, óãîë åãî çàòî÷êè � 30°. Ýòî ïîçâîëèëî
ñðàâíèòü àêñèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â
äóãàõ, ãîðÿùèõ íàïëàâÿùåìñÿ òèòàíîâîì è ìåäíîì
âîäîîõëàæäàåìîì àíîäàõ (ðèñ.2), à òàêæå ñòðóêòó-
ðó ýòèõ äóã (ðèñ.3). Êàê âèäíî èç ðèñ.2, çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóðû ïî äëèíå äóãè îò êàòîäà ê àíîäó ñîâ-
ïàäàþò äëÿ îáîèõ òèïîâ àíîäîâ, âïëîòü äî ðàññòî-
ÿíèÿ 1 ìì îò àíîäà.Â ïðèàíîäíîì ó÷àñòêå òåìïå-
ðàòóðà äóãè, ãîðÿùåé íà ïëàâÿùåìñÿ òèòàíîâîì
àíîäå, âûøå, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, âûçâàíî íàëè-
÷èåì áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû â àêòèâíîì ïÿòíå
ïëàâÿùåãîñÿ òèòàíîâîãî àíîäà. Â òî æå âðåìÿ ñòðî-
åíèå îáåèõ äóã îäèíàêîâî. Ýòî âèäíî èç ôîòîãðà-
ôèé äóã, ñíÿòûõ ñî ñâåòîôèëüòðîì, ïðîïóñêàþùèì
èçëó÷åíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ArI,ArII è êîí-
òèíóóìà (ðèñ. 3, à, á), à òàêæå òîëüêî èçëó÷åíèå
êîíòèíóóìà àðãîíîâîé ïëàçìû (ðèñ. 3, â, ã). Â
ïåðâîì ñëó÷àå ó òîðöà êàòîäà íàáëþäàåòñÿ ÿðêî ñ-
âåòÿùååñÿ ÿäðî, íàëè÷èå êîòîðîãî îáóñëîâëåíî
óñèëåííûì ñâå÷åíèåì èîííûõ ëèíèé àðãîíà [5]. Âî
âòîðîì ñëó÷àå âèäåí òîðåö êàòîäà, ïîãðóæåííûé â
ïëàçìó.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (ñ ó÷åòîì äàííûõ ðàáîò
[7,8]) ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî àêñèàëü-

íîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ñâàðî÷íîé àðãî-
íîâîé äóãå ñ âîëüôðàìîâûì êàòîäîì çàâèñèò îò ñîñ-
òîÿíèÿ àíîäà. Â îáëàñòè, ïðèëåãàþùåé ê àíîäó,
òåìïåðàòóðà äóãè âûøå â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ
ïëàâÿùåãîñÿ àíîäà.Äëÿ òèòàíîâîãî àíîäà îíà ñîñò-
àâëÿåò 12600 Ê. Â òî æå âðåìÿ ñòðîåíèå äóãè îò
ñîñòîÿíèÿ àíîäà íå çàâèñèò.
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À. Â. ËÎÇÎÂÑÊÀß, êàíä. òåõí. íàóê, À. À. ×ÀÉÊÀ, èíæ., À. À. ÁÎÍÄÀÐÅÂ, ä-ð òåõí. íàóê,

À. Ã. ÏÎÊËßÖÊÈÉ, Àíäð. À. ÁÎÍÄÀÐÅÂ, èíæåíåðû

(Èí-ò ýëåêòðîñâàðêè èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû)

Èññëåäîâàíî ðàçóïðî÷íåíèå îñíîâíîãî ìåòàëëà â çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ïðè ýëåêòðîííî-ëó÷åâîì è àðãîíîäó-
ãîâîì ñïîñîáàõ ñâàðêè ìåõàíè÷åñêè è òåðìè÷åñêè óïðî÷íåííûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ (ÀÌã6, 1420, 1201, 1460).
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ÝËÑ ïðîòÿæåííîñòü çîíû ðàçóïðî÷íåíèÿ â 4…5 ðàç ìåíüøå, ÷åì ïðè ÀÄÑ. Ïîñëå èñêóññò-

âåííîãî ñòàðåíèÿ íàèáîëüøàÿ òâåðäîñòü â ìåòàëëå ÇÒÂ íàáëþäàåòñÿ ó ñïëàâà 1420, íàèìåíüøàÿ� ó ñïëàâà 1201.

Êëþ÷ å â û å ñ ë î â à : àëþìèíèåâûå ñïëàâû, òåðìè÷åñêîå óï-
ðî÷íåíèå, ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ ñâàðêà, àðãîíîäóãîâàÿ ñâàðêà,
çîíà òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ, òâåðäîñòü, ìèêðîñòðóêòóðà

Ðàçóïðî÷íåíèå è ñòðóêòóðà ìåòàëëà â ëþáîé òî÷êå
çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ (ÇÒÂ) îïðåäåëÿþòñÿ
èñõîäíîé ñòðóêòóðîé îñíîâíîãî ìåòàëëà è òåðìè-
÷åñêèì öèêëîì ïðîöåññà ñâàðêè [1, 2]. Ìèêðîñò-
ðóêòóðà îñíîâíîãî ìåòàëëà ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé
â çàâèñèìîñòè îò ïðåäøåñòâóþùåé òåðìè÷åñêîé èëè
òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. Â ñâàðíûõ êîíñ-
òðóêöèÿõ â îñíîâíîì èñïîëüçóþò ìàòåðèàëû â òåð-
ìè÷åñêè èëè ìåõàíè÷åñêè óïðî÷íåííûõ ñîñòîÿíèÿõ
[3]. Ïðè ñâàðêå òàêèõ ìàòåðèàëîâ â ÇÒÂ îòäåëüíûå
ó÷àñòêè íàãðåâàþòñÿ äî ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð.
Ñòåïåíü ðàçóïðî÷íåíèÿ ìåòàëëà ÇÒÂ â êàæäîì êîí-
êðåòíîì ó÷àñòêå çàâèñèò îò õàðàêòåðà ïðåâðàùåíèé
â òâåðäîì ðàñòâîðå. Ó÷àñòîê ÇÒÂ ñ ìàêñèìàëüíûì
ðàçóïðî÷íåíèåì ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ñëàáûì çâåíîì
ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ è îïðåäåëÿåò åãî ïðî÷íîñòü.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå îñîáåí-
íîñòåé ðàçóïðî÷íåíèÿ ìåòàëëà ÇÒÂ ñîåäèíåíèé âû-
ñîêîïðî÷íûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ïðè ýëåêòðîí-
íî-ëó÷åâîì è àðãîíîäóãîâîì ñïîñîáàõ ñâàðêè ñ ðàç-
ëè÷íûì òåïëîâëîæåíèåì.

Âëèÿíèå ñïîñîáà ñâàðêè íà ðàçóïðî÷íåíèå îñ-
íîâíîãî ìåòàëëà â ÇÒÂ èçó÷àëè íà ìåõàíè÷åñêè è
òåðìè÷åñêè óïðî÷íåííûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâàõ.
Òåðìè÷åñêè íåóïðî÷íÿåìûé ñïëàâ ÀÌã6 ñâàðèâàëè
â ìåõàíè÷åñêè óïðî÷íåííîì ñîñòîÿíèè (ïîñëå íà-
ãàðòîâêè ÀÌã6ÍÏÏ); òåðìè÷åñêè óïðî÷íÿåìûå
ñïëàâû 1420 (Al�Mg�Li), 1201 (Al�Cu) è 1460 (Al�
Cu�Li) � â ñîñòîÿíèè ïîñëå çàêàëêè è èñêóññòâåí-
íîãî ñòàðåíèÿ (òàáëèöà).

Ïëàñòèíû òîëùèíîé 6 ìì ñîåäèíÿëè ÝËÑ è
ÀÄÑ â ñòûê çà îäèí ïðîõîä áåç ïðèìåíåíèÿ ïðèñà-
äî÷íîé ïðîâîëîêè íà îïòèìàëüíûõ ðåæèìàõ. Äëÿ
ÝËÑ áûë âûáðàí ñëåäóþùèé ðåæèì: v

ñâ
= 60 ì/÷,

óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå 30 êÂ, òîê ïó÷êà 75 ìÀ;
äëÿ ÀÄÑ: v

ñâ
= 12 ì/÷, I

ñâ
= 280…300 À.

Ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ êîððåëÿ-
öèÿ ìåæäó ïðî÷íîñòüþ è òâåðäîñòüþ ìåòàëëà, ðà-
çóïðî÷íåíèå ñïëàâîâ ïðè ñâàðêå èçó÷àëè ïóòåì çà-
ìåðà òâåðäîñòè â òî÷êàõ, îòñòîÿùèõ íà ðàçëè÷íîì

ðàññòîÿíèè îò îñè øâà èëè ãðàíèöû ñïëàâëåíèÿ.
Òâåðäîñòü èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà Ðîêâåëëà
ïðè íàãðóçêå 600 Í.

Õàðàêòåð ðàçóïðî÷íåíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà â
ÇÒÂ èëëþñòðèðóþò êðèâûå èçìåíåíèÿ òâåðäîñòè
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé (ðèñ. 1). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòå-
ïåíü ðàçóïðî÷íåíèÿ ìåòàëëà â êàæäîé òî÷êå ÇÒÂ
çàâèñèò îò òèïà óïðî÷íåíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà è
òåðìè÷åñêîãî öèêëà ñâàðêè. Ïîä âëèÿíèåì òåïëà
ñâàðî÷íîé äóãè ìåõàíè÷åñêè (äåôîðìàöèîííî) óï-
ðî÷íåííûé ñïëàâ ÀÌã6 â ÇÒÂ ïðè ÀÄÑ íåïëàâÿ-
ùèìñÿ ýëåêòðîäîì ðàçóïðî÷íÿåòñÿ äî óðîâíÿ, õà-
ðàêòåðíîãî äëÿ ìåòàëëà â îòîææåííîì ñîñòîÿíèè
(HRB 83). Ïðîòÿæåííîñòü çîíû ðàçóïðî÷íåíèÿ,
âêëþ÷àÿ øîâ, ñîñòàâëÿåò 60 ìì, ñòåïåíü ðàçóïðî÷-
íåíèÿ � 15… 20 % (ðèñ. 1, à). Ïðè ÝËÑ íàáëþäà-
åòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå ðàçóïðî÷íåíèå ýòîãî ñïëà-
âà. Ïðîòÿæåííîñòü çîíû ðàçóïðî÷íåíèÿ ñîêðàùàåòñÿ
äî 20 ìì, ñòåïåíü ðàçóïðî÷íåíèÿ íå ïðåâûøàåò 10 %
(ðèñ. 1, á).

Äëÿ òåðìè÷åñêè óïðî÷íÿåìûõ ñïëàâîâ õàðàêòåð-
íûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðàçóïðî÷íåíèå ìåòàëëà â ÇÒÂ
ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî êàê ïðîöåññàìè ðàñòâîðå-
íèÿ óïðî÷íÿþùèõ ôàç, òàê è äàëüíåéøèì âûäåëå-
íèåì èõ èç òâåðäîãî ðàñòâîðà. Ýòè ïðîòèâîïîëîæ-
íûå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò îäíîâðåìåííî. Äèíàìèêà
ðàçâèòèÿ êàæäîãî èç íèõ çàâèñèò îò ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðû, äîñòèãàåìîé â êàæäîé òî÷êå ÇÒÂ, è
ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàõîæäåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå.

Íà êðèâûõ èçìåíåíèÿ òâåðäîñòè ìåòàëëà ñâàð-
íûõ ñîåäèíåíèé (ðèñ. 1, â�ç) íàáëþäàþòñÿ ñèììåò-
ðè÷íûå îòíîñèòåëüíî øâà ïëîùàäêè, ñîîòâåòñòâó-
þùèå ïîíèæåíèþ óðîâíÿ òâåðäîñòè.

© À. Â. Ëîçîâñêàÿ, À. À. ×àéêà, À. À. Áîíäàðåâ, À. Ã. Ïîêëÿöêèé, Àíäð. À. Áîíäàðåâ, 2001

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñâàðèâàåìûõ ñïëàâîâ

Ñïëàâ
Ìàññîâàÿ äîëÿ ýëåìåíòîâ, %

Mg Cu Li Mn Äðóãèå ýëåìåíòû

ÀÌã6 6,2 � � 0,6 Ti = 0,1; Fe = 0,4; Si = 0,4

1420 5,5 � 1,95 � Zr = 0,1; Fe ≤ 0,3; Si = 0,2

1201 � 6,5 � 0,35 Ti = 0,1; Zr = 0,2; Mg < 0,2

1460 � 2,9 2,0 � Zr = 0,10; Ti = 0,12; Sc = 0,08...0,12
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî áëèçêèå ïî çíà÷åíèþ óðîâíè
òâåðäîñòè ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû êàê íà ñòàäèè âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîãî âîçâðàòà ê çàêàëåííîìó ñîñòî-
ÿíèþ, òàê è ÷àñòè÷íîãî îòæèãà. Ïîëó÷åííûå äàííûå
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî õàðàêòåð ðàçóïðî÷íåíèÿ
ñïëàâîâ 1420, 1460 è 1201 íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå
ñâàðêè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ. Ïðè ÀÄÑ ïðîòÿæåí-
íîñòü çîíû ðàçóïðî÷íåíèÿ, âêëþ÷àÿ øîâ, ñîñòàâëÿ-
åò ïðèìåðíî 55… 60 ìì; ïðè ÝËÑ óìåíüøàåòñÿ �
15…20 ìì. Ïðè îáîèõ ñïîñîáàõ ñâàðêè ìåòàëë øâà
èìååò ñàìóþ íèçêóþ òâåðäîñòü.

Â ñëó÷àå ÝËÑ óðîâåíü òâåðäîñòè ìåòàëëà øâà
íà 3… 5 åä. âûøå, ÷åì ïðè ÀÄÑ, çà èñêëþ÷åíèåì
ñïëàâà 1460. Â ñïëàâå 1460 ïðè îáîèõ ñïîñîáàõ ñâàð-
êè òâåðäîñòü ìåòàëëà øâà ïðèìåðíî îäèíàêîâà è
ñîñòàâëÿåòHRB 72. Óðîâåíü òâåðäîñòè ìåòàëëà øâà
â ñïëàâàõ ÀÌã6 è 1420 âûøå (HRB 82 ïðè ÀÄÑ è

HRB 85… 87 ïðè ÝËÑ), ÷åì â ñïëàâàõ 1201 è 1460
(ñîîòâåòñòâåííî HRB 65… 72 è HRB 72… 75).

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ
â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ÇÒÂ, ïðèìåíèëè èñêóññòâåííîå
ñòàðåíèå ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé. Òå æå îáðàçöû, íà
êîòîðûõ èçìåðÿëè òâåðäîñòü ïîñëå ñâàðêè, ïîäâåð-
ãëè èñêóññòâåííîìó ñòàðåíèþ íà îïòèìàëüíîì ïðî-
ìûøëåííîì ðåæèìå, ðàçëè÷íîì äëÿ êàæäîãî èç
ñïëàâîâ. Îïåðàöèÿ èñêóññòâåííîãî ñòàðåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ äîïóñòèìîé äëÿ îïðåäåëåííûõ ñâàðíûõ óçëîâ.
Îíà ïîçâîëÿåò îöåíèòü õàðàêòåð ñòðóêòóðíûõ ïðåâ-
ðàùåíèé è ñîñòîÿíèå òâåðäîãî ðàñòâîðà â êàæäîé
òî÷êå ÇÒÂ âìîìåíò ñâàðêè. Íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå
óïðî÷íåíèÿ ïðè èñêóññòâåííîì ñòàðåíèè ïðÿìî ñâÿ-
çàíî ñ ñîñòîÿíèåì òâåðäîãî ðàñòâîðà, ò. å. ïðîöåñ-
ñàìè íèçêî- è âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî âîçâðàòà è îò-
æèãà.

Ðèñ. 1. Êðèâûå èçìåíåíèÿ òâåðäîñòè ìåòàëëà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïðè àðãîíîäóãîâîì (à, â, ä, æ) è ýëåêòðîííî-ëó÷åâîì (á, ã, å,
ç) ñïîñîáàõ ñâàðêè ïëàâëåíèåì àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ: à, á� ÀÌã6ÍÏÏ; â, ã� 1420; ä, å� 1201; æ, ç� 1460; 1� ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå ïîñëå ñâàðêè (r � ÀÄÑ; ∆ � ÝËÑ); 2 � ïîñëå èñêóññòâåííîãî ñòàðåíèÿ (l � äëÿ ëþáîãî ñïîñîáà ñâàðêè)
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Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ êðèâûõ èçìåíåíèÿ
òâåðäîñòè íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ñâàðêè è ïîñëåäó-
þùåãî èñêóññòâåííîãî ñòàðåíèÿ ïîçâîëèëî îïðåäå-
ëèòü ãðàíèöû âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî âîçâðàòà ê çà-
êàëåííîìó ñîñòîÿíèþ, ñòåïåíü îòæèãà, íàëè÷èå íèç-
êîòåìïåðàòóðíîãî âîçâðàòà äëÿ êàæäîãî èç èññëå-
äóåìûõ ñïëàâîâ (ñì. ðèñ. 1, êðèâûå 1). Ñïëàâ 1420
îòæèãó ïðè ñâàðêå, êàê ïðàâèëî, íå ïîäâåðãàåòñÿ,
òàê êàê ó íåãî ïîñëå èñêóññòâåííîãî ñòàðåíèÿ çîíà
ðàçóïðî÷íåíèÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Òâåðäîñòü
ìåòàëëà øâà âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî óðîâíÿ òâåðäîñòè
îñíîâíîãî ìåòàëëà â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ, ïîëó÷åí-
íûõ ñïîñîáîì ÝËÑ, è çíà÷èòåëüíî (îò 60 äî 15 ìì)
óìåíüøàåòñÿ çîíà ðàçóïðî÷íåíèÿ ýòîãî ñïëàâà ïðè
ÀÄÑ.

Ïîñëå èñêóññòâåííîãî ñòàðåíèÿ ñâàðíûõ ñîåäè-
íåíèé ñïëàâîâ 1201 è 1460, ïîëó÷åííûõ ÝËÑ, íàá-
ëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå òâåðäîñòè ìå-
òàëëà ÇÒÂ äî óðîâíÿ òâåðäîñòè îñíîâíîãî ìåòàëëà.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì ïðîöåññîâ òåìïåðàòóð-
íîãî âîçâðàòà è îòñóòñòâèåì îòæèãà èç-çà êðàòêîâ-
ðåìåííîãî äåéñòâèÿ òåðìè÷åñêîãî öèêëà ÝËÑ.

Çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ òâåðäîñòü ìåòàëëà
øâà (íà 25 åä. â ñïëàâå 1201 è 30 åä. â ñïëàâå 1460),
÷òî îáóñëîâëåíî, ïî-âèäèìîìó, îáðàçîâàíèåì òâåð-
äîãî ðàñòâîðà îñíîâíûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ �
ìåäè è ëèòèÿ â àëþìèíèè â ïðîöåññå êðèñòàëëè-
çàöèè ìåòàëëà øâà ïðè îõëàæäåíèè.

Ïðè èñêóññòâåííîì ñòàðåíèè ñâàðíûõ ñîåäèíå-
íèé ýòèõ ñïëàâîâ, ïîëó÷åííûõ ñïîñîáîì ÀÄÑ, íà
êðèâûõ èçìåíåíèÿ òâåðäîñòè ìåòàëëà ÇÒÂ ôèêñè-
ðóåòñÿ íàëè÷èå ó÷àñòêîâ âûñîêî- è íèçêîòåìïåðà-
òóðíîãî âîçâðàòà, à òàêæå ÷àñòè÷íîãî èëè ïîëíîãî

îòæèãà. Íà ó÷àñòêàõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî âîçâðà-
òà ê çàêàëåííîìó ñîñòîÿíèþ, ïðèìûêàþùèõ íåïîñ-
ðåäñòâåííî ê ãðàíèöå ñïëàâëåíèÿ, òâåðäîñòü ïîñëå
èñêóññòâåííîãî ñòàðåíèÿ ïîâûøàåòñÿ íà 20 åä. äëÿ
îáîèõ ñïëàâîâ è äîñòèãàåò çíà÷åíèé òâåðäîñòè îñ-
íîâíîãî ìåòàëëà â ñîñòîÿíèè çàêàëêà + èñêóññòâåí-
íîå ñòàðåíèå.

Íà ðàññòîÿíèè 10 ìì îò ãðàíèöû ñïëàâëåíèÿ íà
êðèâûõ èçìåíåíèÿ òâåðäîñòè ôèêñèðóåòñÿ íàëè÷èå
ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî øâà «ïðîâàëîâ», çíà-
÷èòåëüíûõ ó ñïëàâà 1201 è ìåíåå ÿðêî âûðàæåííûõ
ó ñïëàâà 1460, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçëè÷íîé ñòå-
ïåíè îòæèãà ìåòàëëà ÇÒÂ â ïðîöåññå ñâàðêè (ñì.
ðèñ. 1, ä, æ). Ïðè áîëüøåì óäàëåíèè îò ãðàíèöû
ñïëàâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå ïîâûøåíèå
òâåðäîñòè îñíîâíîãî ìåòàëëà, ñâèäåòåëüñòâóþùåå î
íèçêîòåìïåðàòóðíîì âîçâðàòå. Òàêèì îáðàçîì, ïðè
ÀÄÑ ñïëàâîâ ñèñòåì Al�Cu�Li è Al�Cu ïðîèñõîäèò
ñëàáûé îòæèã ñïëàâà 1460 è áîëåå çíà÷èòåëüíûé
îòæèã ñïëàâà 1201.

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè êðèâûõ èçìåíåíèÿ òâåðäîñòè
ñïëàâîâ 1201 è 1460 ïîñëå èõ èñêóññòâåííîãî ñòà-
ðåíèÿ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî ïðîòÿæåííîñòü çîíû ðàçóïðî÷íåíèÿ îáîèõ ñïëà-
âîâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà, ñòåïåíü ðàçóïðî÷íåíèÿ
çíà÷èòåëüíî áîëüøå (îêîëî 19 %) ó ñïëàâà 1201 ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì 1460, ñîäåðæàùèì ëèòèé.
Äëÿ ïîñëåäíåãî îíà íå ïðåâûøàåò 6 %.

Íàëè÷èå ëèòèÿ â ñïëàâå ñèñòåìû Al�Cu òàêæå
ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà óâåëè÷åíèè òâåðäîñ-
òè ìåòàëëàøâà ïîñëå èñêóññòâåííîãî ñòàðåíèÿ. Òàê,
ó ñïëàâà 1460 îíà ïîâûøàåòñÿ íà 30 åä. è äîñòèãàåò
HRB 102, ó ñïëàâà 1201 óâåëè÷èâàåòñÿ íà 17 åä. è
ñîñòàâëÿåò HRB 83.

Ñòðóêòóðà ìåòàëëà ÇÒÂôîðìèðóåòñÿ â ñëîæíûõ
íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ ìåòàëëà ÇÒÂ âáëèçè
ãðàíèöû ñïëàâëåíèÿ õàðàêòåðíî òî, ÷òî â íåì, êðîìå
ïðåâðàùåíèé â òâåðäîì ðàñòâîðå, ïðîèñõîäèò ïå-
ðåãðåâ, îáóñëîâëåííûé îïëàâëåíèåì ñòðóêòóðíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ, à òàêæå ïîëó÷àþò ðàçâèòèå ïðîöåñ-
ñû ðåêðèñòàëëèçàöèè. Óñëîâíî ìîæíî âûäåëèòü
òðè óðîâíÿ ïåðåãðåâà: ñèëüíûé � ïî÷òè âñå ãðàíè-
öû çåðåí óòîëùåíû, íàáëþäàþòñÿ òðîéíûå ñòûêè,
âêëþ÷åíèÿ ôàç îïëàâëåíû; ñðåäíèé � ïîÿâëÿþòñÿ
åäèíè÷íûå óòîëùåíèÿ ãðàíèö, ñòûêè, îòäåëüíûå
âêëþ÷åíèÿ èëè «ïåðèôåðèéíàÿ» çîíà âêëþ÷åíèé
îïëàâëåíû; ñëàáûé � ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå
ïîëèýäðè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Äëÿ ÀÄÑ õàðàêòåðíû
âñå òðè ñòàäèè ïåðåãðåâà, ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåõî-
äÿùèå îäíà â äðóãóþ, ïðè ÝËÑ çîíà ñïëàâëåíèÿ
ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíà êàê çîíà ñî ñëàáûì
èëè, â êðàéíåì ñëó÷àå, ñî ñðåäíèì ïåðåãðåâîì.

Ïåðåãðåâ ìåòàëëà ó÷àñòêà âûñîêîòåìïåðàòóðíî-
ãî âîçðàòà ÇÒÂ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ïîä âëè-
ÿíèåì íàãðåâà äî òåìïåðàòóðû íåðàâíîâåñíîãî ñî-
ëèäóñà ïðîèñõîäèò îïëàâëåíèå ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ñ îáðàçîâàíèåì â ìàññå òâåðäîãî ìåòàëëà
æèäêèõ âêëþ÷åíèé. ×åì áëèæå ê çîíå ñïëàâëåíèÿ,
òåì áîëüøå ñòåïåíü îïëàâëåíèÿ, ïðè ýòîì âìåñòî
îòäåëüíûõ îïëàâëåííûõ âêëþ÷åíèé îáðàçóþòñÿ
íåïðåðûâíûå ïðîñëîéêè ëåãêîïëàâêîé ýâòåêòèêè.
Ïîÿâëåíèå â ìàññå òâåðäîãî ìåòàëëà æèäêèõ ïðîñ-
ëîåê ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ëåãèðóþùèõ,
ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ è ãàçîâ â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷èÿ

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðû (5500, óìåíüø. 4/5) ìåòàëëà ÇÒÂ (à,
á) è îñíîâíîãî ìåòàëëà (â) ïðè ÀÄÑ íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì
ëèñòîâ èç ñïëàâà 1201 (òîëùèíîé 6 ìì): à � ó÷àñòîê âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîãî âîçâðàòà; á � ó÷àñòîê îòæèãà; â � îñíîâíîé
ìåòàëë
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êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè â òâåðäîì è æèäêîì ñîñ-
òîÿíèÿõ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ìèêðîñòðóêòóðà
òðåõ ó÷àñòêîâ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïðè
ÀÄÑ ñïëàâà 1201, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèÿ
ñòðóêòóðû â ó÷àñòêå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî âîçâðà-
òà ê çàêàëåííîìó ñîñòîÿíèþ, â ó÷àñòêå îòæèãà è
îñíîâíîììåòàëëå. Â äðóãèõ ñïëàâàõ ó÷àñòîê îòæèãà
íà îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå âûäåëèòü ñëîæíî, îñî-
áåííî ïðè ÝËÑ.

Íàèáîëüøàÿ ïðîòÿæåííîñòü çîíû îïëàâëåííûõ
ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íàáëþäàåòñÿ ïðè ÀÄÑ
ñïëàâîâ 1201 è 1460 è ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿåò
2,15… 3,00 è 2,00…2,25 ìì (ðèñ. 3, à è 4, à). Ó
ñïëàâîâ ÀÌã6 è 1420 îïëàâëåíèå ïðîèñõîäèò íà
ó÷àñòêå äëèíîé 0,6 ìì îò ãðàíèöû ñïëàâëåíèÿ. Â
îòäåëüíûõ ìåñòàõ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñïëàâà 1420
ïðîòÿæåííîñòü ýòîé çîíû ìîæåò äîñòèãàòü 1,5 ìì.
Ïðè ÝËÑ äëèíà ó÷àñòêà îïëàâëåííûõ ñòðóêòóðíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ óìåíüøàåòñÿ â 5… 10 ðàç è íå ïðå-
âûøàåò 0,5 ìì ó ñïëàâà 1201 è 0,2 ìì ó ñïëàâà 1460,
à ó ñïëàâîâ ÀÌã6 è 1420 ýòîò ó÷àñòîê ïðàêòè÷åñêè
îòñóòñòâóåò (ìåíüøå 0,1 ìì).

Õàðàêòåð îïëàâëåíèÿ ïðè ÝËÑ áîëåå ëîêàëü-
íûé, ÷åì ïðè ÀÄÑ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ÝËÑ â ñïëà-
âå 1201 íàáëþäàåòñÿ îïëàâëåíèå ãðàíèö çåðåí, íî
òîëùèíà îïëàâëåííûõ ïðîñëîåê è ïðîòÿæåííîñòü
èõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïðè ÀÄÑ. Îïëàâëåíèå
îòäåëüíûõ èíòåðìåòàëëèäîâ ïðîèñõîäèò íåïîñðåä-
ñòâåííî ó ãðàíèöû ñïëàâëåíèÿ (ðèñ. 3, á). Ïðè ÝËÑ
ñïëàâà 1460 îïëàâëåííûå ó÷àñòêè ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé îòäåëüíûå ëîêàëüíûå îáëàñòè (ðèñ. 4, á).

Ðàçâèòèå ïðîöåññîâ ðåêðèñòàëëèçàöèè òàêæå çà-
âèñèò îò ñïîñîáà ñâàðêè. Íàèìåíüøàÿ çîíà ðåêðèñ-
òàëëèçàöèè íàáëþäàåòñÿ â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ
ñïëàâà 1460, ïðè ÀÄÑ åå äëèíà ñîñòàâëÿåò 0,55 ìì,
ïðè ÝËÑ� 0,12 ìì. Ó ñïëàâîâ ÀÌã6 è 1420 åå ïðî-

òÿæåííîñòü ïî÷òè îäèíàêîâà � íå ïðåâûøàåò 2 ìì
ïðè ÀÄÑ è 0,4 ìì ïðè ÝËÑ (ðèñ. 5). Ñïëàâ 1201
ñâàðèâàëñÿ â ðåêðèñòàëëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè.

Ñòðóêòóðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îï-
ëàâëåíèåì ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è ðåêðèñ-
òàëëèçàöèåé, ïðîèñõîäÿò â ïðåäåëàõ ó÷àñòêà âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîãî âîçâðàòà ê çàêàëåííîìó ñîñòîÿ-
íèþ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ñâîéñ-
òâà ìåòàëëà ÇÒÂ âáëèçè ãðàíèöû ñïëàâëåíèÿ çàâè-
ñÿò îò ðÿäà ïðåâðàùåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàñòâîðåíèåì
óïðî÷íÿþùèõ ôàç è ïîâòîðíûì îáðàçîâàíèåì òâåð-
äîãî ðàñòâîðà, ò. å. âîçâðàòîì ê çàêàëåííîìó ñîñòî-
ÿíèþ, à òàêæå ñ ðîñòîì îòäåëüíûõ áîëåå êðóïíûõ
÷àñòèö, ïðèâîäÿùèì ê ïîâûøåíèþ ïëàñòè÷íîñòè è
ñíèæåíèþ òâåðäîñòè (ïðî÷íîñòè) ìåòàëëà; ñ îïëàâ-
ëåíèåì ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è îáðàçîâàíèåì
íåïðåðûâíûõ õðóïêèõ ýâòåêòè÷åñêèõ ïðîñëîåê ïî
ãðàíèöàì çåðåí, âûçûâàþùèõ îõðóï÷èâàíèå ñïëà-
âà; ñ ðåêðèñòàëëèçàöèåé è ðîñòîì çåðíà, ñíèæàþ-
ùèìè ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëà. Ïðî÷-
íîñòü îòäåëüíûõ èçãîòîâëåííûõ îáðàçöîâ, áëèçêèõ
ïî ñîñòàâó ê ýâòåêòè÷åñêèì ïðîñëîéêàì, ôîðìèðó-

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà (5500, óìåíüø. 4/5) ìåòàëëà çîíû
ñïëàâëåíèÿ ïðè ÀÄÑ (à) è ÝËÑ (á) ëèñòîâ èç ñïëàâà 1201
òîëùèíîé 6 ìì

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà (5500, óìåíüø. 4/5) ìåòàëëà ÇÒÂ,
ïîëó÷åííàÿ ïðè ÀÄÑ (à) è ÝËÑ (á) ñïëàâà 1460 (ñòðåëêàìè
ïîêàçàíû ãðàíèöû ñïëàâëåíèÿ)
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þùèìñÿ ïî ãðàíèöàì îïëàâëåííûõ çåðåí â ìåòàëëå
ÇÒÂ ïðè ñâàðêå ñïëàâà 1201, íå ïðåâûøàåò 10 ÌÏà.

Ïîñëå èñêóññòâåííîãî ñòàðåíèÿ òåðìè÷åñêè óï-
ðî÷íÿåìûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ óäàåòñÿ ïîâûñèòü
ïðî÷íîñòü (òâåðäîñòü) ìåòàëëà ñâàðíîãî ñîåäèíå-
íèÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî ðàñïàäà âíîâü îáðàçî-
âàííîãî â ïðîöåññå ñâàðêè òâåðäîãî ðàñòâîðà.
Èçìåíèòü ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå, îáóñëîâëåííîå
îïëàâëåíèåì ôàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ (ïåðåãðåâ),
ðåêðèñòàëëèçàöèåé è îòæèãîì ñ ïîìîùüþ íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîé òåðìîîáðàáîòêè (ñòàðåíèå), íåâîçìîæ-
íî. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèìåíåíèå ñïîñîáîâ ñâàðêè ñ
êîíöåíòðèðîâàííûì èñòî÷íèêîì íàãðåâà ÿâëÿåòñÿ
ïåðñïåêòèâíûì, òàê êàê ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïå-
ðåãðåâ è îòæèã ìåòàëëà â ÇÒÂ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðè ÀÄÑ íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì ìåõàíè÷åñêè
óïðî÷íåííûé ñïëàâ ÀÌã6 â ÇÒÂ èìååò òâåðäîñòü,
õàðàêòåðíóþ äëÿ ìåòàëëà â îòîææåííîì ñîñòîÿíèè.

Ïðîòÿæåííîñòü çîíû ðàçóïðî÷íåíèÿ ïðè ÀÄÑ
ëèñòîâ òîëùèíîé 6 ìì èç òåðìè÷åñêè óïðî÷íåííûõ
ñïëàâîâ 1420, 1460, 1201 è ìåõàíè÷åñêè óïðî÷íåí-

íîãî ñïëàâà ÀÌã6 ïðèìåðíî îäèíàêîâà è ñîñòàâëÿåò
55… 60 ìì, âêëþ÷àÿ øîâ. Ïîñëå èñêóññòâåííîãî
ñòàðåíèÿ ïðîòÿæåííîñòü çîíû ðàçóïðî÷íåíèÿ ó
ñïëàâà 1420 óìåíüøàåòñÿ äî 15…20 ìì, ó ñïëàâîâ
1460 è 1201 îíà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Ñòåïåíü
ðàçóïðî÷íåíèÿ ïîñëå èñêóññòâåííîãî ñòàðåíèÿ ñâàð-
íûõ ñîåäèíåíèé íàèìåíüøàÿ (îêîëî 2 %) ó ñïëàâà
1420 è íàèáîëüøàÿ (îêîëî 10…13 %) ó ñïëàâà 1201.
Ó ñïëàâà 1460 îíà ìåíüøå, ÷åì ó ñïëàâà 1201 è
ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 %.

Ïðè ÝËÑ ìåõàíè÷åñêè è òåðìè÷åñêè óïðî÷íåí-
íûõ ñïëàâîâ ïðîòÿæåííîñòü çîíû ðàçóïðî÷íåíèÿ â
4…5 ðàç ìåíüøå, ÷åì ïðè ÀÄÑ. Ïîñëå èñêóññòâåí-
íîãî ñòàðåíèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé òåðìè÷åñêè óï-
ðî÷íåííûõ ñïëàâîâ òâåðäîñòü ìåòàëëà ÇÒÂ âîññòà-
íàâëèâàåòñÿ äî óðîâíÿ òâåðäîñòè ìåòàëëà â èñõîä-
íîì ñîñòîÿíèè.

Ïðè îáîèõ ñïîñîáàõ ñâàðêè ïëàâëåíèåì íàè-
áîëåå íèçêóþ òâåðäîñòü èìååò ìåòàëëøâà (ïðèÝËÑ
âûøå, ÷åì ïðè ÀÄÑ). Ïîñëå èñêóññòâåííîãî ñòàðå-
íèÿ òâåðäîñòü ìåòàëëà øâà ó ñïëàâà 1420 óâåëè÷è-
âàåòñÿ äî óðîâíÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà (HRB 100), ÷òî
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàâíîïðî÷íîå, ïî îòíîøåíèþ ê
îñíîâíîìó ìåòàëëó, ñîåäèíåíèå.

Ðàçóïðî÷íåíèå â ÇÒÂ ïðè ñâàðêå ïëàâëåíèåì
òåðìè÷åñêè óïðî÷íåííûõ ñïëàâîâ îáóñëîâëåíî âû-
ñîêî- è íèçêîòåìïåðàòóðíûì âîçâðàòîì ê çàêàëåí-
íîìó ñîñòîÿíèþ, à òàêæå ÷àñòè÷íûì îòæèãîì. Àíà-
ëèç êðèâûõ èçìåíåíèÿ òâåðäîñòè ïîçâîëÿåò çàêëþ-
÷èòü, ÷òî ðàçóïðî÷íåíèå ñïëàâà 1420 âûçâàíî â îñ-
íîâíîì âûñîêî- è íèçêîòåìïåðàòóðíûì âîçâðàòîì;
ó ñïëàâà 1460 � ïðîöåññàìè âîçâðàòà è ñëàáûì
îòæèãîì; ó ñïëàâà 1201 � âîçâðàòîì è çíà÷èòåëü-
íûì îòæèãîì.

Îñîáåííîñòüþ ìåòàëëà ÇÒÂ âáëèçè ãðàíèöû
ñïëàâëåíèÿ (ó÷àñòîê âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî âîçâðà-
òà) ÿâëÿåòñÿ ïåðåãðåâ ìåòàëëà, îáóñëîâëåííûé îï-
ëàâëåíèåì ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è îáðàçî-
âàíèåì ïî ãðàíèöàì çåðåí ïðîòÿæåííûõ ëåãêîïëàâ-
êèõ ýâòåêòè÷åñêèõ ïðîñëîåê. Ïðè ÀÄÑ ïåðåãðåâ ìå-
òàëëà â ÇÒÂ èìååò òðè óðîâíÿ, óñëîâíî îõà-
ðàêòåðèçîâàííûå êàê ñèëüíûé, ñðåäíèé è ñëàáûé,
à ïðè ÝËÑ ïåðåãðåâ ìåòàëëà äîñòèãàåò òîëüêî âòî-
ðîãî óðîâíÿ � ñðåäíåãî.

1. Ðàáêèí Ä. Ì. Ìåòàëëóðãèÿ ñâàðêè ïëàâëåíèåì àëþìèíèÿ
è åãî ñïëàâîâ. � Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1986. � 256 ñ.

2. Ðàáêèí Ä. Ì., Ëîçîâñêàÿ À. Â., Ñêëàáèíñêàÿ È. Å. Ìå-
òàëëîâåäåíèå ñâàðêè àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ. � Êèåâ:
Íàóê. äóìêà, 1992. � 157 ñ.

3. Ñïðàâî÷íèê ïî àëþìèíèåâûì ñïëàâàì / Þ. Ï. Ãîëüäåð,
Â. Ì. Ãðèøèíà, Â. Å. Äîðîõèíà è äð. � Ì.: ÂÈËÑ,
1978. � 132 ñ.

Loss in strength of the base metal in the HAZ in electron beam (EBW) and argon-arc (AAW) welding of mechanically and heat

hardened aluminium alloys (Amg6, 1420, 1201, 1460) has been investigated. In EBW the length of the weakening zone was found
to be 4-5 times lower than in AAW. After subsequent artificial ageing alloy 1420 has the highest hardness in the HAZ and alloy
1201has the lowest hardness.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30.05.2000

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà (óìåíüø. 4/5) çîíû ñïëàâëåíèÿ ïðè
ÀÄÑ ëèñòîâ òîëùèíîé 6 ìì èç ñïëàâà 1420: à � 5150; á �
5500
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Â. À. ØÎÍÈÍ, êàíä. òåõí. íàóê, À. Ã. ÏÎÊËßÖÊÈÉ, èíæ. (Èí-ò ýëåêòðîñâàðêè èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû)

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñîïðîòèâëåíèÿ ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè ñòûêîâûõ
ñîåäèíåíèé ñïëàâà ÀÌã6 òîëùèíîé 6 ìì ïðè îñåâîì îòíóëåâîì íàãðóæåíèè â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè âûïóêëîñòè

øâà, îáóñëîâëåííîé ñïîñîáàìè ñâàðêè TIG è MIG. Îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü îöåíêè ïðåäåëà îãðàíè÷åííîé âû-
íîñëèâîñòè ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé ïî ïàðàìåòðó îòíîøåíèÿ âûñîòû âûïóêëîñòè ê øèðèíå øâà, êîòîðûé èìååò
óäîâëåòâîðèòåëüíóþ êîððåëÿöèþ ñ ðàñ÷åòíûì êîýôôèöèåíòîì êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöàõ øâà.

Êëþ÷ å â û å ñ ë î â à : àëþìèíèåâûå ñïëàâû, ñâàðêà â çà-
ùèòíûõ ãàçàõ, íåïëàâÿùèéñÿ è ïëàâÿùèéñÿ ýëåêòðîäû, ñòû-
êîâîå ñîåäèíåíèå, ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè, âûïóêëîñòü
øâà, âíóòðåííèå äåôåêòû øâà, êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé

Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ íèç-
êèå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ñòûêîâûõ
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûì ìå-
òàëëîì, ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé íà ãðà-
íèöàõ øâà [1�6]. Îíà ïðåèìóùåñòâåííî çàâèñèò îò
òàêèõ ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîôèëÿ âûïóêëîñòè
øâà, êàê ðàäèóñ [3] è óãîë ñîïðÿæåíèÿ ïîâåðõíîñ-
òåé íàïëàâëåííîãî è îñíîâíîãî ìåòàëëà [4]. Êîíò-
ðîëü çà ýòèìè ïàðàìåòðàìè â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ
ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäîåìêîé îïåðàöèåé [7, 8].

Âíåøíèå ïàðàìåòðû ïðîôèëÿ � øèðèíà øâà è
âûñîòà åãî âûïóêëîñòè, êîòîðûå ðåãëàìåíòèðóþòñÿ
ñòàíäàðòàìè íà ñâàðíûå ñòûêîâûå ñîåäèíåíèÿ è
êîíòðîëèðóþòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè êîíñòðóêöèé,
âëèÿþò íà ïðî÷íîñòü øâà ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðó-
æåíèè [1, 2, 4] è ó÷èòûâàþòñÿ ïðè îöåíêå êëàññà
êà÷åñòâà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ [9 è äð.].

Ìåõàíè÷åñêîå ñíÿòèå âûïóêëîé ÷àñòè øâà äî
óðîâíÿ ïîâåðõíîñòè îñíîâíîãî ìåòàëëà äëÿ óñòðà-
íåíèÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ïðèâîäèò ê çàìåò-
íîìó ñíèæåíèþ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è íå âñåãäà
îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè
ñâàðíîãî ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî
áîëåå íèçêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðî÷íîñòè ìåòàë-
ëà øâà, ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì, à òàêæå
íàëè÷èåì âíóòðåííèõ äåôåêòîâ [1, 2, 4, 5, 10, 11].
Î÷åâèäíî, â ýòîì ñëó÷àå âûïóêëàÿ ÷àñòü øâà ÿâëÿ-
åòñÿ íåîáõîäèìûì êîíñòðóêòèâíûì ýëåìåíòîì. Âû-
áîð ñïîñîáà è ðåæèìà äóãîâîé ñâàðêè èñõîäÿ èç
ïàðàìåòðîâ âûïóêëîñòè øâà, ïðè êîòîðûõ îáåñïå-
÷èâàþòñÿ âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñ-
òè è ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ñîåäèíåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Èçâåñòíî [12�15], ÷òîôîðìîîáðàçîâàíèå âûïóê-
ëîñòè ñòûêîâîãî øâà çàâèñèò ïðåæäå âñåãî îò øè-
ðèíû çîíû ïðîïëàâëåíèÿ, êîëè÷åñòâà ðàñïëàâëåí-
íîãî îñíîâíîãî è ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà, à òàêæå îò
äàâëåíèÿ äóãè, òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà, ñèëû òÿæåñòè è êàïèëëÿð-
íûõ ñèë. Âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ íà âûïóêëîñòü

øâà ïðåäîïðåäåëÿåòñÿ ðåæèìîì ñâàðêè, ïîäãîòîâ-
êîé ñâàðèâàåìûõ êðîìîê è ïðîñòðàíñòâåííûì ïî-
ëîæåíèåì ñâàðî÷íîé âàííû.

Âñå ïàðàìåòðû ïðîôèëÿ âûïóêëîñòè øâà, îáóñ-
ëîâëåííûå ïðîöåññîì ñâàðêè, âçàèìîñâÿçàíû ìåæ-
äó ñîáîé. Òàê, ðàäèóñ r è óãîë θ ñîïðÿæåíèÿ ïîâåð-
õíîñòåé øâà è îñíîâíîãî ìåòàëëà ñâÿçàíû çàâèñè-
ìîñòüþ r = f(1/θ) [12, 13], à óãîë θ íàõîäèòñÿ â
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ñ âûñîòîé
âûïóêëîñòè h è â îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé � ñ
øèðèíîé øâà b [15]. Ïðè ýòîì îòíîøåíèå ïàðàìåò-
ðîâ h/b èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå îáîáùåííîãî ïàðà-
ìåòðà âíåøíåé ôîðìû ïðîôèëÿ øâà â ñòûêîâîì ñî-
åäèíåíèè [3]. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êîýôôèöèåíò êîíöåí-
òðàöèè íàïðÿæåíèé ασ è îòíîøåíèå h/b ÿâëÿþòñÿ
ôóíêöèÿìè îäíèõ è òåõ æå ïàðàìåòðîâ, à èìåííî,
ασ = f(r, θ) è h/b = ϕ(r, θ),  âåëè÷èíó ασ ìîæíî
ïðåäñòàâèòü êàê ασ = f[ϕ

1
(h ⁄ b)] = F(h ⁄ b). Ýòà çàâè-

ñèìîñòü ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé ïðè âûáîðå ïî ïà-
ðàìåòðàì ïðîôèëÿ âûïóêëîñòè òåõíîëîãèè ñâàðêè,
îáåñïå÷èâàþùåé îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è ñîïðîòèâëåíèÿ óñ-
òàëîñòè ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé.

Öåëü ðàáîòû � óñòàíîâèòü õàðàêòåðèñòèêè ñîï-
ðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ñâàðíûõ ñòûêîâûõ ñîåäèíå-
íèé àëþìèíèåâîãî ñïëàâà â çàâèñèìîñòè îò ãåî-
ìåòðèè âûïóêëîñòè øâà ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ
ñâàðêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàòü âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ âûïóê-
ëîñòè øâà äëÿ îöåíêè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâàëè ïëàñòè-
íû èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÌã6 òîëùèíîé 6 ìì.
Äâå ïëàñòèíû ðàçìåðîì 1005300 ìì2 ñâàðèâàëè
âñòûê øâîì äëèíîé 300 ìì çà îäèí ïðîõîä íà ïîä-
êëàäêå, áåç ðàçäåëêè êðîìîê, ñ çàçîðîì 1…2 ìì
íåïëàâÿùèìñÿ (ÒIG) è ïëàâÿùèìñÿ (ÌIG) ýëåêò-
ðîäàìè ïî øåñòè ðàçëè÷íûì âàðèàíòàì (òàáë. 1).
Ïåðåä ñâàðêîé êðîìêè ñòûêà çà÷èùàëè øàáåðîì.

Ïðè ñâàðêå TIG ïðèìåíÿëè çàùèòíûé ãàç àðãîí
(åãî ðàñõîä ñîñòàâëÿë 3,3 ì3/ñ), íåïëàâÿùèéñÿ
ýëåêòðîä äèàìåòðîì 8 ìì è ïðèñàäî÷íóþ ïðîâîëîêó
ÑâÀÌã6 äèàìåòðîì 2 ìì. Ñâàðêó ïî âàðèàíòó 1 ïðî-
èçâîäèëè ïåðåìåííûì òîêîì îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ
äóãè ÓÄÃ-501, ïî âàðèàíòó 2 � èìïóëüñíûì ñèì-
ìåòðè÷íûì, à ïî âàðèàíòó 3 � èìïóëüñíûì ðàçíî-
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ïîëÿðíûì àñèììåòðè÷íûì òîêîì ïðÿìîóãîëüíîé

ôîðìû îò èñòî÷íèêà È-126.

Ïðè ñâàðêå MIG èñïîëüçîâàëè ïðîâîëîêó

ÑâÀÌã6 äèàìåòðîì 1,6 ìì. Â ñëó÷àå âàðèàíòîâ 4 è

5 ïðèìåíÿëè ïîñòîÿííûé òîê ïðè îáðàòíîé ïîëÿð-

íîñòè îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äóãè ÂÄÓ-504, à â âà-

ðèàíòå 6 � èìïóëüñíûé òîê ñ ÷àñòîòîé 100 Ãö îò

èñòî÷íèêà ÈÓÏ-1. Â âàðèàíòå 4 èñïîëüçîâàëè ñìåñü

çàùèòíûõ ãàçîâ 2,5 ì
3
/ñ Ar + 7,5 ì

3
/ñ He, à â âà-

ðèàíòàõ 5 è 6 � òîëüêî àðãîí, ðàñõîä êîòîðîãî

ñîñòàâëÿë 2,5 ì
3
/ñ.

Áûëî ñâàðåíî 17 ïëàñòèí ðàçìåðîì 2005300 ìì
2
.

Ïîñëå ñâàðêè âûïóêëîñòü øâà ñ îáðàòíîé ñòîðîíû

ñîåäèíåíèÿ çàøëèôîâûâàëè äî óðîâíÿ ïîâåðõíîñòè

îñíîâíîãî ìåòàëëà. Ñâàðåííûå ïëàñòèíû ðàçðåçàëè

ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì ïîïåðåê øâà íà çàãîòîâêè

îáðàçöîâ øèðèíîé 50 ìì è äëèíîé 200 ìì ñ ïîñëå-

äóþùèìôðåçåðîâàíèåì áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé â çî-

íå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Ïîñëå ôðåçåðîâàíèÿ ïî

äëèíå 40 ìì øèðèíà ðàáî÷åé çîíû îáðàçöà ñîñòàâ-

ëÿëà 40 ìì ñ ðàäèóñîì R = 30 ìì ïåðåõîäà ê çàõ-

âàòíûì ó÷àñòêàì.

Ãåîìåòðèþ ïðîôèëÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ â îá-

ðàçöàõ çàìåðÿëè ïðîôèëîìåòðîì, îñíàùåííûì èíäè-

êàòîðîì ÷àñîâîãî òèïà ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,01 ìì è ìèê-

ðîìåòðè÷åñêèì âèíòîì ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,005 ìì ïî

ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [8]. Ñ ïîìîùüþ

êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé îïðå-

äåëÿëè çíà÷åíèÿ øèðèíû è âûñîòû âûïóêëîñòè

øâà, à òàêæå ðàäèóñà è óãëà ñîïðÿæåíèÿ ïîâåðõ-

íîñòåé ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì.

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

ïðîôèëÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ âû÷èñëÿëè êîýôôè-

öèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ασ íà ãðàíèöàõ

øâà ïî çàâèñèìîñòè Á. Ì. Áåðåçîâñêîãî, Î. À. Áàê-

øè [16]:

α
σ

= 1 + 1




r

h

ctg
θ
2

+ 4
r

s

+ 5
r

b + r





2 ⁄ 3
,

(1)

ãäå s � òîëùèíà ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà.

Îïðåäåëÿëè ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ

êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ασ
�

è îò-

íîñèòåëüíîé âûïóêëîñòè h ⁄ b
�

, à òàêæå ñðåäíèå êâàä-

ðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ Sα êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíò-

ðàöèè íàïðÿæåíèé è îòíîñèòåëüíîé âûïóêëîñòè

S
h/b (òàáë. 2). Îáúåì w íàïëàâëåííîãî ïðè ñâàðêå

ìåòàëëà íà ïîãîííóþ äëèíó 1 ì øâà íàõîäèëè ïî

ôîðìóëå

w =
πd

ïð

2
v

ïð

4v
ñâ

, (2)

ãäå d
ïð
� äèàìåòð ïðîâîëîêè; v

ïð
� ñêîðîñòü ïî-

äà÷è ïðîâîëîêè; v
ñâ
� ñêîðîñòü ñâàðêè.

Óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè íà

îñåâîå ðàñòÿæåíèå â óñëîâèÿõ ìÿãêîãî íàãðóæåíèÿ

ñ ÷àñòîòîé 0,05… 0,07 Ãö ïðè îòíóëåâîì öèêëå íàï-

ðÿæåíèé Rσ = 0 íà ìîäåðíèçèðîâàííîé èñïûòàòåëü-

íîé ìàøèíå ÓÌÝ-10òì. Äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà áû-

ëî èñïûòàíî îò 5 äî 23 îáðàçöîâ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è èõ îáñóæäåíèå. Ðå-
çóëüòàòû ìàëîöèêëîâûõ èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû

çàâèñèìîñòüþ ìàêñèìàëüíîãî íîìèíàëüíîãî íàïðÿ-

æåíèÿ öèêëà îò äîëãîâå÷íîñòè äî ðàçðóøåíèÿ â ëî-

ãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (ðèñ. 1). Íà ðèñóíêå

äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ïîëîæåíèÿ êðèâûõ óñòà-

ëîñòè ïðè 95%-íîé âåðîÿòíîñòè îòìå÷åíû øòðè-

õîâûìè ëèíèÿìè, à îáëàñòè ðàçáðîñà ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ � òîíêèìè ñïëîøíûìè ëèíèÿìè.

Çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè è îãðàíè÷åííîé âû-

íîñëèâîñòè â äèàïàçîíå äîëãîâå÷íîñòè N =

= 2⋅103…2⋅104 öèêëîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3; òàì

æå äàíû çíà÷åíèÿ êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ Sσ ïðè

áàçå èñïûòàíèé N = 1⋅104 öèêëîâ.
Ïðè èñïûòàíèÿõ çàðîæäåíèå óñòàëîñòíîé òðå-

ùèíû â îáðàçöàõ ïðîèñõîäèëî ïðåèìóùåñòâåííî ïî

ãðàíèöàì ñâàðíîãî øâà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëó÷øèìè

õàðàêòåðèñòèêàìè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè îáëà-

äàþò ñîåäèíåíèÿ, âûïîëíåííûå ñâàðêîé TIG. Äîë-

ãîâå÷íîñòü èõ â 1,5… 3,0 ðàçà âûøå, ÷åì ó ñîåäèíå-

íèé, ñâàðåííûõ ñïîñîáîì MIG. Ïðåäåëû îãðàíè-

÷åííîé âûíîñëèâîñòè ó ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, âûïîë-

íåííûõ ïî âàðèàíòó 5 ñïîñîáîì MIG, íà 12…22 %

íèæå, ÷åì ó ñîåäèíåíèé, âûïîëíåííûõ ïî âàðèàíòó

1 ñïîñîáîì TIG. Ñíèæåíèå ïðåäåëîâ îãðàíè÷åííîé

âûíîñëèâîñòè íà 6… 11 % îáåñïå÷èâàåò ñâàðêà MIG

ñ èñïîëüçîâàíèåì çàùèòíûõ ãàçîâ Ar + He ïî âàðè-

Ò à á ë è ö à 1. Ðåæèìû îäíîïðîõîäíîé ñâàðêè ñòûêîâîãî ñî-
åäèíåíèÿ

¹
âàðèà-
íòà

Ñïîñîá
ñâàðêè

U
õ.õ
, Â U

ä
, Â I

ñâ
, À

v
ñâ
,

ì/ñ
v
ïð
,

ì/ñ

1 TIG 70 12 360 0,0028 0,026

2 » 70 12 340/340* 0,0031 0,024

3 » 70 12 410/205* 0,0022 0,018

4 MIG 35 30 270 0,0097 0,146

5 » 30...32 25...26 275...300 0,0064 0,179

6 » 36/106** 20...21 195 0,0071 0,135

* Çíà÷åíèÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî òîêà.
** Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî õîäà â ïàóçå è â èìïóëüñå.

Ò à á ë è ö à 2. Ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå âûïóêëîñòü øâà è êîíöåíòðàöèþ íàïðÿæåíèé íà åãî ãðàíèöàõ

¹ âàðèàíòà Ñïîñîá ñâàðêè w⋅104, ì3/ì h, ìì b, ìì ασ
�

Sα h ⁄ b
�

Sh/b

1 TIG 0,29 1,12 14,7 1,28 0,140 0,077 0,020

2 » 0,24 1,18 13,4 1,19 0,153 0,089 0,019

3 » 0,26 1,03 14,7 1,14 0,075 0,071 0,018

4 MIG 0,30 1,29 16,5 1,52 0,302 0,082 0,023

5 » 0,56 2,42 18,1 2,11 0,464 0,135 0,024

6 » 0,38 2,72 14,4 2,44 0,593 0,190 0,030
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àíòó 4. Â âàðèàíòå 6 ïî ñðàâíåíèþ ñ 5 èñïîëüçîâàíû

â 1,5 ðàçà áîëüøàÿ ñêîðîñòü ñâàðêè è â 1,2 ðàçà áîëü-

øàÿ ñêîðîñòü ïîäà÷è ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè. Èì-

ïóëüñíûé ðåæèì ñâàðêè ïðè ñïîñîáàõ TIG (âàðèàíòû

2, 3) è MIG (âàðèàíò 6) íå îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèÿ

ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé. Èõ

ïðåäåëû îãðàíè÷åííîé âûíîñëèâîñòè â ñðåäíåì íà 5

% íèæå, ÷åì ó ñîåäèíåíèé, âûïîëíåííûõ ñîîòâåòñ-

òâóþùèìè ñïîñîáàìè ñâàðêè íà îáû÷íîì ïåðåìåííîì

òîêå (âàðèàíòû 1 è 5).

Íåêîòîðûå îáðàçöû, ñâàðåííûå ïî ñïîñîáó TIG

è èìåþùèå ìèíèìàëüíóþ (îêîëî 1 ìì) âûïóêëîñòü

øâà, ðàçðóøàëèñü ïî øâó îò âíóòðåííèõ äåôåêòîâ

òèïà ïîð è îêñèäíûõ âêëþ÷åíèé. Äåôåêòû îáðàçî-

âàëèñü â íèæíåé êîðíåâîé ÷àñòè øâà è çíà÷èòåëüíî

ñíèçèëè äîëãîâå÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ. Ïðè÷åì ðåçóëü-

òàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñ äåôåêòàìè øâà (ðèñ. 2)

ïðàêòè÷åñêè íå âûïàäàþò èç îáëàñòè ðàçáðîñà ðå-

çóëüòàòîâ èñïûòàíèé îáðàçöîâ, ñâàðåííûõ ïî ñïî-

ñîáó MIG, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíà çíà÷èòåëüíàÿ

(1,3… 2,7 ìì) âûñîòà âûïóêëîñòè øâà.

Ïîâûøåííîìó ñîïðîòèâëåíèþìàëîöèêëîâîé óñ-

òàëîñòè îáðàçöîâ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñ áåçäåôåê-

òíûìè øâàìè îòâå÷àþò ìàëûå âûïóêëîñòè è íèçêèå

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-

íèé, îáóñëîâëåííûå ôîðìîé ñîåäèíåíèÿ íà ãðàíè-

öàõ øâà (ñì. òàáë. 2). Ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèé h/b
è ασ ñîïðîòèâëåíèå ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè ñîåäè-

íåíèé ñíèæàåòñÿ. Èçìåíåíèå âûïóêëîñòè øâà îò

h/b = 0,8…0,16 äëÿ èññëåäîâàííûõ áàç äîëãîâå÷-

íîñòè ñîåäèíåíèé N = 2⋅103…2⋅104 ñîïðîâîæäàåòñÿ
ñíèæåíèåì ïðåäåëîâ îãðàíè÷åííîé âûíîñëèâîñòè

ñîåäèíåíèé íà 9…21 % (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì ïðî÷-

íîñòü ñîåäèíåíèé íà ðàñòÿæåíèå ïîâûøàåòñÿ ïðèá-

ëèçèòåëüíî íà 3 % (òàáë. 3).

Çíà÷èòåëüíàÿ âûïóêëîñòü øâà â ñîåäèíåíèÿõ,

âûïîëíåííûõ ïî ñïîñîáó MIG, îáðàçóåòñÿ â îòëè-

÷èå îò ñïîñîáà TIG çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îáúåìà íàï-

ëàâëÿåìîãî ìåòàëëà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âîçðàñòàíèåì

â 7 ðàç ñêîðîñòè ïîäà÷è ïðîâîëîêè ïðè óâåëè÷åíèè

ñêîðîñòè ñâàðêè â 3 ðàçà. Ïðè ñâàðêå MIG â çàùèò-

íûõ ãàçàõ Ar + He ïî âàðèàíòó 4 çíà÷åíèå h/b ïî
ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì 5 ñíèæàåòñÿ â 1,7 ðàçà âñëåä-

ñòâèå óìåíüøåíèÿ îáúåìà íàïëàâëÿåìîãî ìåòàëëà â

1,9 ðàçà (ñì. òàáë. 2). Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò êîí-

öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ñíèæàåòñÿ â 1,4 ðàçà. Îä-

íàêî ïðè ñâàðêå MIG èìïóëüñíûì òîêîì ïî âàðè-

àíòó 6 óìåíüøåíèå îáúåìà íàïëàâëÿåìîãî ìåòàëëà

äî çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê ïîëó÷åííûì ïðè TIG ñâàð-

êå, íå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âûïóêëîñòè øâà,

ïîñêîëüêó ïðîèñõîäèò çàìåòíîå ñóæåíèå åãî øèðè-

íû è óâåëè÷åíèå âûñîòû âûïóêëîñòè. Êîððåëÿöèîí-

Ò à á ë è ö à 3. Õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ
ñòûêîâûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïðè ñòàòè÷åñêîì è öèêëè÷åñ-
êîì íàãðóæåíèÿõ*

¹
âàðè-
àíòà

Ñïîñîá
ñâàðêè

σ
â
,

ÌÏà

σ
max

, ÌÏà

N =
= 2⋅103

N =
= 5⋅103

N = 1⋅104
N =

= 2⋅104
σ
max

�
* Sσ

1 TIG 329,5 291,6 245,0 214,8 15,97 188,3

2 » 325,4 293,1 236,1 200,5 13,61 170,2

3 » 325,4 293,1 236,1 200,5 13,61 170,2

4 MIG 330,0 259,1 222,1 198,0 15,89 176,0

5 » 332,1 227,1 199,9 181,6 9,98 164,9

6 » 336,2 221,1 192,5 173,4 17,99 156,2

* σ
max

�
� ñðåäíèå çíà÷åíèÿ.

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñòûêîâûõ
ñîåäèíåíèé, ñâàðåííûõ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè: à � âàðèàíò 1
(F), ñâàðêà TIG, ñèíóñîèäàëüíûé òîê; á � âàðèàíò 2 (l),
ñâàðêà TIG, èìïóëüñíûé ñèíóñîèäàëüíûé òîê; âàðèàíò 3 (5),
ñâàðêà TIG, èìïóëüñíûé àñèììåòðè÷íûé òîê; â � âàðèàíò 4
(m), ñâàðêàMIG, ñèíóñîèäàëüíûé òîê; ã� âàðèàíò 5 (∆), ñâàðêà
MIG, ñèíóñîèäàëüíûé òîê; ä � âàðèàíò 6 (q), ñâàðêà MIG,
èìïóëüñíûé òîê (âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êðîìå âàðèàíòà 4, èñïîëüçîâàí
Ar, â âàðèàíòå 4 � çàùèòíûå ãàçû Ar + He; Rσ = 0)
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íàÿ ñâÿçü ìåæäó îòíîøåíèåì h/b è êîýôôèöèåíòîì
ασ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíî-

ãî âîçðàñòàíèÿ îòíîøåíèÿ h/b è êîýôôèöèåíòà êîí-
öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöàõ øâà ïðîèñõî-

äèò ìàêñèìàëüíîå (íà 17…24 %) ñíèæåíèå ïðåäå-

ëîâ îãðàíè÷åííîé âûíîñëèâîñòè ñîåäèíåíèé, âû-

ïîëíåííûõ ïî âàðèàíòó 6, ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàí-

òîì 1.

Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ h/b øâà, âû-
ïîëíåííîãî íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì, âëèÿíèå èì-

ïóëüñíîãî ñâàðî÷íîãî òîêà íà õàðàêòåðèñòèêè ñîï-

ðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè íå ñòîëü çíà÷èòåëüíî, êàê ïðè

ñïîñîáå MIG.

Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå ñïîñîáà è ðåæèìà ñâàð-

êè íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ñâàðíûõ ñòûêîâûõ

ñîåäèíåíèé îáóñëîâëåíî èçìåíåíèÿì ôîðìû ïðî-

ôèëÿ âûïóêëîñòè è ïàðàìåòðîâ ñîïðÿæåíèÿ øâà è

îñíîâíîãî ìåòàëëà, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò îïðåäå-

ëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàï-

ðÿæåíèé.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ñòûêî-

âîãî ñîåäèíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè êîíöåíò-

ðàöèè íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöàõ øâà è îñíîâûâàÿñü

íà ïîëó÷åííîé óäîâëåòâîðèòåëüíîé êîððåëÿöèîí-

íîé ñâÿçè ìåæäó êîýôôèöèåíòîì ασ è ïàðàìåòðîì

h/b äëÿ äàííîãî òèïà ñîåäèíåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ

âîçìîæíûì ïðîãíîçèðîâàòü äîëãîâå÷íîñòü ñîåäèíå-

íèÿ ïóòåì óñòàíîâëåíèÿ òàêîãî ðåæèìà ñâàðêè ïî

çàäàííîìó çíà÷åíèþ h/b, êîòîðîìó ñ îïðåäåëåííîé
âåðîÿòíîñòüþ îòâå÷àåò ïðåäåë îãðàíè÷åííîé âûíîñ-

ëèâîñòè.

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàìåòðà h/b â

êà÷åñòâå êîñâåííîãî êðèòåðèÿ äëÿ îöåíêè ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ óñòàëîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé äàåò îñíîâà-

íèå äëÿ óòî÷íåíèÿ ïîäõîäîâ ê óñòàíîâëåíèþ ðåãëà-

ìåíòèðóåìîãî ñòàíäàðòàìè êà÷åñòâà ñâàðíîãî ñîå-

äèíåíèÿ. Ðåàëüíî ïîëó÷àåìûé ïàðàìåòð h/b øâà,

âûïîëíåííîãî ïî ÃÎÑÒ 14806�80 îäíîïðîõîäíîé

ñâàðêîé áåç ðàçäåëêè êðîìîê ïëàñòèí òîëùèíîé

6 ìì, èìååò ðàçáðîñ çíà÷åíèé â ïðåäåëàõ

0,036… 0,158. Òàêîìó øèðîêîìó äèàïàçîíó çíà÷å-

íèé ýòîãî ïàðàìåòðà îòâå÷àåò óâåëè÷åííûé ðàçáðîñ

çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ñòûêîâûõ ñîå-

äèíåíèé. Îãðàíè÷åíèå ïðåäåëîâ çíà÷åíèé ïàðàìåò-

ðà h/b ïðè êîíòðîëå ôîðìû âûïóêëîñòè øâîâ ïîç-

âîëèò ñíèçèòü ðàçáðîñ çíà÷åíèé ασ, à ñëåäîâàòåëü-

íî, ïðèâåäåò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ ðàçáðî-

ñà çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ñîåäèíåíèé.

Ïðè ýòîì âûáîðêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñâàðíûõ

ñîåäèíåíèé ñ îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè h/b (ñì.

ðèñ. 4) ïîêàæåò ÷àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé

ασ, áëèçêîå ê íîðìàëüíîìó.

Íèçêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà âûïóêëîñòè h/b, ïî-
ëó÷åííûå â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ ïðè ñâàðêå íåï-

ëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì, ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ

ñîïðîòèâëåíèÿ ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè ãðàíèöøâà

âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé.

Îäíàêî óìåíüøåíèå âûñîòû âûïóêëîñòè ïðèâîäèò

ê óâåëè÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ â ìåòàëëå øâà. Ïðè ýòîì

âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü ñíèæåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ñî-

åäèíåíèÿ èç-çà âíóòðåííèõ äåôåêòîâ äî çíà÷åíèé,

õàðàêòåðíûõ äëÿ ñîåäèíåíèé ñî çíà÷èòåëüíîé âû-

ñîòîé âûïóêëîñòè øâà. Ïîýòîìó ïóòü ê ñóùåñòâåí-

íîìó ïîâûøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ñòûêî-

âûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âûñî-

òû âûïóêëîñòè øâà â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò îêàçàòüñÿ

íåýôôåêòèâíûì. Âíóòðåííèå äåôåêòû, êîòîðûå

Ðèñ. 2. Êðèâûå óñòàëîñòè è èõ äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû (95%-íîé
âåðîÿòíîñòè) äëÿ ñâàðíûõ ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé ñ áåçäåôåêòíûìè
øâàìè òðåõ ãðóïï îáðàçöîâ (âàðèàíòû 1�3 ïðè ñâàðêå TIG, âàðèà-
íòû 4�6 ïðè ñïîñîáå MIG, ñì. îáîçíà÷åíèÿ ðèñ. 1), à òàêæå ðå-
çóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ, ðàçðóøèâøèõñÿ ïîøâó îò âíóòðåí-
íèõ äåôåêòîâ: F� âàðèàíò 1; 5� âàðèàíò 2

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëîâ îãðàíè÷åííîé âûíîñëèâîñòè σ
max

îáðàçöîâ ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ îò ïàðàìåòðà âûïóêëîñòè øâà
h/b ïðè ðàçëè÷íûõ áàçàõ èñïûòàíèé: 1 � N = 2⋅103; 2 � 5⋅103;
3 � 1⋅104; 4 � 2⋅104

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìåæäó êîýôôèöèåíòîì êîíöåíòðàöèè íàï-
ðÿæåíèé ασ íà ãðàíèöàõ øâà è ïàðàìåòðîì åãî âûïóêëîñòè h/b
â ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèÿõ ñïëàâà ÀÌã6, âûïîëíåííûõ ïëàâÿùèì-
ñÿ è íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäàìè (ñì. îáîçíà÷åíèÿ ðèñ. 1)
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âåñüìà ñëîæíî âûÿâëÿòü è óñòðàíÿòü, íåèçáåæíî

îñòàþòñÿ â øâàõ äàæå âûñîêîãî êëàññà èñïîëíåíèÿ.

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ èìïóëüñíîé ñâàðêè ïëàâÿ-

ùèìñÿ ýëåêòðîäîì óìåíüøåíèå îáúåìà íàïëàâëÿå-

ìîãî ìåòàëëà äî ïîëó÷àåìîãî ïðè ñâàðêå TIG íå

îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ñîåäèíåíèÿ

èç-çà âîçðàñòàíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà âûïóêëîñòè

ñâàðíîãî h/b, êàê è â ñîåäèíåíèÿõ, âûïîëíåííûõ

ñâàðêîé MIG ñ óâåëè÷åííûìè îáúåìàìè íàïëàâëÿ-

åìîãî ìåòàëëà. Óâåëè÷åíèå âûñîòû âûïóêëîñòè

øâà, íàïðàâëåííîå íà ñíèæåíèå íàïðÿæåíèé â ìå-

òàëëå øâà, íå ñòàíåò ïðè÷èíîé óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà

ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, åñëè ïðèìåíÿòü äîïîëíèòåëü-

íûå ìåðû äëÿ ïîâûøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè

ñîåäèíåíèÿ íà ãðàíèöàõ øâà [17 è äð.].

Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà h/b, ïðè êî-

òîðûõ äîñòèãàåòñÿ âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå ìàëîöèê-

ëîâîé óñòàëîñòè, ìèíèìàëüíî ïðîÿâëÿþòñÿ äåôåê-

òû øâà è íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ñòàòè-

÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ñòûêîâîãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ,

îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè ñïîñîáà ñâàðêè

ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â çàùèòíûõ ãàçàõ Ar + He

ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè ñâàðêè è ìèíèìàëüíîì

îáúåìå íàïëàâëÿåìîãî ìåòàëëà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûïîëíåíèè ñâàðíîãî ñòû-

êîâîãî ñîåäèíåíèÿ îïòèìèçàöèþ ãåîìåòðèè ïðîôè-

ëÿ âûïóêëîñòè øâà ðåêîìåíäóåòñÿ îñóùåñòâëÿòü íà

îñíîâå âçàèìîñâÿçè ìåæäó âíåøíèìè ïàðàìåòðàìè

âûïóêëîñòè, êîíöåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé â çîíàõ

ñîïðÿæåíèÿ øâà è îñíîâíîãî ìåòàëëà, à òàêæå óñ-

ëîâèÿìè ïðîÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ âíóòðåííèõ äåôåêòîâ

øâà ïðè ñòàòè÷åñêîì è öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèÿõ.

Âûâîäû

1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ìàëîöèêëîâîé

óñòàëîñòè îáðàçöîâ ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ ñíèæàåò-

ñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà âíåøíåé ôîðìû âûïóê-

ëîñòè øâà, îïðåäåëÿåìîãî îòíîøåíèåì âûñîòû âû-

ïóêëîñòè ê øèðèíå. Ýòîò ïàðàìåòð èìååò óäîâ-

ëåòâîðèòåëüíóþ êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü ñ êîýôôè-

öèåíòîì êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â çîíå ñîïðÿ-

æåíèÿ øâà è îñíîâíîãî ìåòàëëà, ãäå çàðîæäàþòñÿ

óñòàëîñòíûå òðåùèíû.

2. Ïðè óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà âûïóêëîñòè øâà

h/b è ñîîòâåòñòâåííîì ñíèæåíèè êîýôôèöèåíòà

êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ασ íà ãðàíèöàõ øâà âîç-

ðàñòàåò îïàñíîñòü óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ñâàðíî-

ãî ñîåäèíåíèÿ èç-çà âíóòðåííèõ äåôåêòîâ. Ïðè ýòîì

äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöà ñíèæàåòñÿ äî çíà÷åíèé, õà-

ðàêòåðíûõ äëÿ øâîâ ñî çíà÷èòåëüíûìè âûïóêëîñ-

òÿìè, âûïîëíåííûõ ñâàðêîé ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðî-

äîì ñ èñïîëüçîâàíèåì îáû÷íîãî ïåðåìåííîãî èëè

èìïóëüñíîãî òîêà.

3. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîé ôîðìû ïðîôèëÿ

âûïóêëîñòè øâà, îáåñïå÷èâàþùåé ïîâûøåííîå ñîï-

ðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ ñïëàâà

ÀÌã6 òîëùèíîé 6… 8 ìì ïðè ìèíèìàëüíîé âåðîÿò-

íîñòè ðàçðóøåíèÿ îò âíóòðåííèõ äåôåêòîâ øâà, ðå-

êîìåíäóåòñÿ âûñîêîñêîðîñòíàÿ ñâàðêà ïëàâÿùèìñÿ

ýëåêòðîäîì â çàùèòíûõ ãàçàõ Ar + He ïðè ìèíè-

ìàëüíîì îáúåìå íàïëàâëÿåìîãî ìåòàëëà.
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loading, depending upon the geometry of convexity of the weld caused by the TIG and MIF welding methods, are given. The
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Î. Ã. ËÅÂ×ÅÍÊÎ, êàíä. òåõí. íàóê (Èí-ò ýëåêòðîñâàðêè èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû)

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ìåõàíèçèðîâàííîé ñâàðêå â CO2, ñìåñÿõ Àr + CO2 è Àr + CO2 + Î2 ïðîâîëîêîé ñïëîøíîãî
ñå÷åíèÿ îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ãàçîîáðàçíîé ñîñòàâëÿþùåé ñâàðî÷íîãî àýðîçîëÿ ÿâëÿþòñÿ ìîíîîêñèä óãëåðîäà

è îêñèäû àçîòà. Ñíèæåíèå îêèñëèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè çàùèòíîãî ãàçà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè
âûäåëåíèÿ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà è óâåëè÷åíèþ îêñèäîâ àçîòà. Ââåäåíèå â ñîñòàâ çàùèòíîé ñìåñè êèñëîðîäà ñíèæàåò
âûäåëåíèå ìîíîîêñèäà óãëåðîäà çà ñ÷åò åãî îêèñëåíèÿ è ïîâûøàåò èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà. Äàíû

îáúÿñíåíèÿ ìåõàíèçìàì îáðàçîâàíèÿ ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ ñâàðî÷íîãî àýðîçîëÿ è çàâèñèìîñòè èí-
òåíñèâíîñòè èõ âûäåëåíèé îò ðåæèìà ñâàðêè.

Êëþ÷ å â û å ñ ë î â à : ìåõàíèçèðîâàííàÿ ñâàðêà, çàùèòíûå
ãàçû, ñâàðî÷íûé àýðîçîëü, òîêñè÷íûå êîìïîíåíòû, ðåæèìû
ñâàðêè

Äóãîâàÿ ñâàðêà ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì â âîç-
äóõ âðåäíûõ âåùåñòâ ñâàðî÷íîãî àýðîçîëÿ, èìåþ-
ùåãî òâåðäóþ è ãàçîîáðàçíóþ ñîñòàâëÿþùèå. Õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ òâåðäîé ñîñòàâëÿþùåé ñâàðî÷íîãî
àýðîçîëÿ (ÒÑÑÀ) äîâîëüíî òùàòåëüíî èçó÷åí è ïîä-
ðîáíî ïðåäñòàâëåí â ðàçëè÷íûõ ëèòåðàòóðíûõ èñ-
òî÷íèêàõ. Äàííûå æå î ñîñòàâàõ ãàçîîáðàçíîé ñîñ-
òàâëÿþùåé ñâàðî÷íîãî àýðîçîëÿ (ÃÑÑÀ) íåìíî-
ãî÷èñëåííû è íåðåäêî ïðîòèâîðå÷èâû. Òàê, ñîãëàñ-
íî ðàáîòå [1] îáÿçàòåëüíûìè êîìïîíåíòàìè ÃÑÑÀ,
îáðàçóþùèìèñÿ ïðè ñâàðêå â çàùèòíûõ ãàçàõ, ÿâ-
ëÿþòñÿ îçîí (Î

3
), îêñèäû àçîòà (NO

õ
) è ìîíîîêñèä

óãëåðîäà (CO). Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé èíòåí-
ñèâíîñòè âûäåëåíèé ýòèõ âåùåñòâ, ïîëó÷åííûå ïðè
èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ çàùèòíûõ ãàçîâ, ïîêàçà-
ëè, ÷òî â ñëó÷àå ñâàðêè ñòàëè ïëàâÿ- ùèìñÿ ýëåêò-
ðîäîì â ÑÎ

2
îíè íåçíà÷èòåëüíû (ïðèìåðíî, íà ïî-

ðÿäîê íèæå, ÷åì ïðè ñâàðêå â àðãîíå ñ äîáàâêîé îò
2 äî 20 % óãëåêèñëîãî ãàçà) [2]. Ïîñëåäíèå äàííûå
[3], ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ
ãàçîàíàëèçàòîðîâ, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ìå-
õàíèçì îáðàçîâàíèÿ îçîíà ñëîæåí è èíòåíñèâíîñòü
åãî âûäåëåíèÿ çàâèñèò îò ñïîñîáà ñâàðêè, îñíîâíîãî
ìåòàëëà, âèäà ñâàðî÷íîãî ìàòåðèàëà, ñâàðî÷íîãî òî-
êà I

ñâ
, íàïðÿæåíèÿU

ä
, äëèíû äóãè, à òàêæå õèìè÷åñ-

êîãî ñîñòàâà çàùèòíîãî ãàçà. Ïðè÷åì â ðàáîòå [3] îò-
ìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ñâàðêè â
çàùèòíûõ ãàçàõ îáðàçîâàíèå îçîíà íàáëþäàåòñÿ ïðè
ñâàðêåïëàâÿùèìñÿ è íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîìòîëü-
êî â èíåðòíûõ ãàçàõ, à ïîÿâëåíèå ìîíîîêñèäà óãëå-
ðîäà õàðàêòåðíî äëÿ ñâàðêè ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì
â óãëåêèñëîì ãàçå [4].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëàñü ïðîâåðêà
óêàçàííûõ âûøå ïîëîæåíèé ñ ïîìîùüþ îáùåïðè-
íÿòûõ îòå÷åñòâåííûõ ìåòîäèê, à òàêæå óñòàíîâëå-
íèå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè îáðàçîâàíèÿ ÃÑÑÀ
è ÒÑÑÀ ïðè ìåõàíèçèðîâàííîé ñâàðêå â ðàçëè÷íûõ
çàùèòíûõ ãàçàõ îò åå ðåæèìîâ.

Èñõîäíûå ìàòåðèàëû è ìåòîäèêè èññëåäîâà-
íèé. Îòáîð ïðîá ñâàðî÷íûõ àýðîçîëåé îñóùåñòâëÿ-
ëè â ïðîöåññå àâòîìàòè÷åñêîé íàïëàâêè âàëèêîâ
ïðîâîëîêîé Ñâ-08Ã2Ñ äèàìåòðîì 1,6 ìì íà ïëàñòè-
íû èç ñòàëè ÂÑò3ñï íà ñëåäóþùèõ ðåæèìàõ: ñâà-
ðî÷íûé òîê (ïîñòîÿííûé ïðè îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè)
225…450 À; íàïðÿæåíèå äóãè 27… 37 Â; ñêîðîñòü
ïîäà÷è ïðîâîëîêè 365…908 ì/÷; ñêîðîñòü ñâàðêè
16 ì/÷; âûëåò ýëåêòðîäà 25 ìì. Â êà÷åñòâå ãàçîâîé
çàùèòû èñïîëüçîâàëè çàùèòíûå ãàçû: CO

2
, ñìåñè

75 % Ar + 25 % CO
2
è 70 % Àr + 25 % CO

2
+ 5 % Î

2
.

Ðàñõîä çàùèòíîãî ãàçà ñîñòàâëÿë 20 ë/ìèí.
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ

ÃÑÑÀ îïðåäåëÿëè ïî îáùåïðèíÿòûì ìåòîäèêàì [5,
6] íà ñïåöèàëüíîì ñòåíäå (ðèñ. 1). Âåñü ïîòîê àý-
ðîçîëÿ óëàâëèâàëè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî çàáîð-

© Î. Ã. Ëåâ÷åíêî, 2001

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñòåíäà äëÿ îòáîðà ïðîá ÃÑÑÀ: 1� îñíîâíîé ìå-
òàëë; 2 � çàáîðíîå ñîïëî; 3 � èçìåðèòåëüíî-ðàçäåëèòåëüíàÿ
êàìåðà; 4 � çàáîðíàÿ òðóáêà; 5 � ôèëüòð; 6 � àíåìîìåòð; 7
� ïîãëîòèòåëè; 8 � àñïèðàòîð
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íîãî ñîïëà, çàòåì ïîáóäèòåëåì òÿãè ïðîòÿãèâàëè ÷å-

ðåç èçìåðèòåëüíî-ðàçäåëèòåëüíóþ êîëîííó, èç êî-

òîðîé ÷àñòü ïîòîêà îòáèðàëè àñïèðàòîðîì â ïîãëî-

òèòåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ àçîòà

è îçîíà, ñîäåðæàíèå ìîíîîêñèäà óãëåðîäà èññëåäî-

âàëè ñ ïîìîùüþ ãàçîàíàëèçàòîðà ÃÕ-4. Èíòåíñèâ-

íîñòü îáðàçîâàíèÿ ÒÑÑÀ èçó÷àëè ñîãëàñíî ìåòîäè-

êàì [6, 7]. Ïðè êàæäîì ðåæèìå ñâàðêè îòáèðàëè

ïî 5 ïðîá àýðîçîëåé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà â

îòáèðàåìîì îáúåìå âîçäóõà èñïîëüçîâàëè ìåòîä, îñ-

íîâàííûé íà ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ îêñèäîâ àçîòà

ñ ðåàêòèâîì Ãðèññà�Èëîñâàÿ [5]. ×óâñòâèòåëüíîñòü

ìåòîäà � 0,65 ìã/ì
3
, ÷òî â ïåðåñ÷åòå íà èíòåíñèâ-

íîñòü îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà ïðè ñêîðîñòè îòáîðà

ïðîá âîçäóõà 0,1 ë/ìèí ñîñòàâëÿëî 6,5⋅10�5 ìã/ìèí.

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íå ïðåâûøàëà ± 15 %. Ñî-

äåðæàíèå îçîíà â âîçäóõå îïðåäåëÿëè ìåòîäîì, îñ-

íîâàííûì íà âçàèìîäåéñòâèè ýòîãî ýëåìåíòà ñ éî-

äèñòûì êàëèåì. ×óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ñîñòàâëÿ-

ëà 0,05 ìã/ì
3
(èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ

àçîòà ðàâíà 2,5⋅10�5 ìã/ìèí ïðè ñêîðîñòè îòáîðà

ïðîá 0,5 ë/ìèí), ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ áûëà íå

áîëåå ± 25 % [5].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Ðåçóëüòàòû èññëå-

äîâàíèé (òàáëèöà) ïîêàçàëè, ÷òî â ñîñòàâå ÃÑÑÀ

ñîäåðæàòñÿ ìîíîîêñèä óãëåðîäà è îêñèäû àçîòà, êî-

ëè÷åñòâî êîòîðûõ çàâèñèò îò ñîñòàâà çàùèòíîãî ãàçà

è ðåæèìà ñâàðêè; îçîí ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò.

Ïðè ñâàðêå â ñìåñÿõ Àr + CO
2
è Ar + CO

2
+ O

2

èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ CO ñîîòâåòñòâåííî â 2

è 5 ðàç íèæå, ÷åì â ñëó÷àå ñâàðêè â CO
2
. Ïîñêîëüêó

èñòî÷íèêîì îáðàçîâàíèÿ CO ÿâëÿåòñÿ CO
2
, äèñ-

ñîöèèðóþùèé â ðåçóëüòàòå ãîðåíèÿ äóãè [8], òî c

óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ CO
2
â çàùèòíîì ãàçå ñíè-

æàåòñÿ ñîäåðæàíèå CO â ñâàðî÷íîì àýðîçîëå. Çà-

ìåíà ÷àñòè óãëåêèñëîãî ãàçà àðãîíîì óìåíüøàåò îá-

ðàçîâàíèå ïðè ñâàðêå òîêñè÷íîãî ìîíîîêñèäà óãëå-

ðîäà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñìåñè Àr + CO
2
+ O

2
íàá-

ëþäàåòñÿ ìèíèìàëüíîå âûäåëåíèå ìîíîîîêñèäà óã-

ëåðîäà èç-çà îêèñëåíèÿ åãî ïðè âûñîêîé òåìïåðà-

òóðå äóãè:

2CO + O
2

→ 2CO
2
. (1)

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷èòåëüíîå (â 5 ðàç) óìåíü-

øåíèå ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ÑÎ ïðè ñâàðêå â ñìå-

ñè Àr + ÑÎ
2
+Î

2
îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì â íåé àðãîíà

è êèñëîðîäà. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó â ïðîöåññå ãî-

ðåíèÿ äóãè èç êèñëîðîäà âîçäóõà è çàùèòíîãî ãàçà

ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ äóãè

ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ îçîí

Èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ ÃÑÑÀ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ðàçëè÷íûõ çàùèòíûõ ãàçîâ*

Ðåæèì ñâàðêè
CO2 Ar + CO2

Ar + CO2 +
+ O2

Iñâ, À Uä, Â vñâ, ì/÷

225 27 365
1,59 ± 0,32

2,03 ± 0,18

0,79 ± 0,15

3,80 ± 0,31

0,30 ± 0,06

5,10 ± 0,44

300 33 459
0,89 ± 0,19

0,76 ± 0,62

0,29 ± 0,07

1,11 ± 0,09

0,17 ± 0,43

2,22 ± 0,18

350 33 583
0,63 ± 0,14

4,25 ± 0,31

0,30 ± 0,06

4,57 ± 0,38

0,14 ± 0,03

5,07 ± 0,42

400 35 754
1,52 ± 0,34

4,18 ± 0,36

0,58 ± 0,12

5,33 ± 0,51

0,16 ± 0,03

6,33 ± 0,57

450 37 908
1,65 ± 0,41

4,31 ± 0,35

0,79 ± 0,16

6,34 ± 0,48

0,38 ± 0,07

10,15 ± 0,83

* Â ÷èñëèòåëå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ CO (ã/ìèí), â çíàìåíàòåëå

� NO2 (ìã/ìèí).

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îáðàçîâàíèÿ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà VCO (à) è äèîêñèäà àçîòà VNO
2

(á) îò ñâàðî÷íîãî òîêà ïðè
ñâàðêå ïðîâîëîêîé Ñâ-08Ã2Ñ äèàìåòðîì 1,6 ìì â çàùèòíûõ ãàçàõ: m � CO2; q � Ar + CO2; ∆ � Ar + CO2 + O2

26 3/2001



3O
2

↔ 2O
3
, (2)

òî âîçìîæíà ðåàêöèÿ

CO + O
3

→ CO
2
+ O

2
, (3)

÷òî òàêæå ñíèæàåò âûäåëåíèå ìîíîîêñèäà óãëåðîäà

è îçîíà. Ïîäòâåðæäåíèåì èçëîæåííîãî âûøå ÿâëÿ-

åòñÿ îòñóòñòâèå îçîíà â ñîñòàâå ÃÑÑÀ, âûÿâëåííîå

ïðè âûïîëíåíèè íàøèõ îïûòîâ. Ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû èññëåäîâàíèé [3, 8, 9] ïîêàçàëè, ÷òî â

íà÷àëüíûé ìîìåíò ñâàðêè ñîäåðæàíèå îçîíà âûñî-

êîå. Çàòåì îí ðåàãèðóåò ñ ìîíîîêñèäîì àçîòà, îá-

ðàçóÿ äèîêñèäû àçîòà è êèñëîðîä

O
3
+ NO → NO

2
+ O

2
, (4)

à ïîä âîçäåéñòâèåì íà íåãî èçëó÷åíèÿ äóãè ðàçëà-

ãàåòñÿ

O
3

→ Ο
2
 + Ο. (5)

Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îòñóòñòâèå â

ÃÑÑÀ îçîíà îáúÿñíÿåòñÿ åãî áûñòðûì ðàçëîæåíèåì

ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ìîíîîêñèäîì óãëåðîäà, ìîíî-

îêñèäîì àçîòà è ïîä âîçäåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ äóãè.

Âìåñòå ñ òåì, ïîëíîå îòñóòñòâèå îçîíà â íàøèõ îïû-

òàõ îáúÿñíÿåòñÿ åãî ðàçëîæåíèåì â ïðîöåññå îòáîðà

ïðîá àýðîçîëåé ïðè äâèæåíèè îçîíà ïî èçìåðèòåëü-

íî-ðàçäåëèòåëüíîé êîëîííå è øëàíãàì äî ãàçîàíàëè-

çàòîðà (ñì. ðèñ. 1). Â õîäå äðóãèõ îïûòîâ ïî îïðå-

äåëåíèþ ñîäåðæàíèÿ îçîíà íåïîñðåäñòâåííî â çîíå

äûõàíèÿ ïðè ñâàðêå â CO
2
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî åãî

ñîäåðæàíèå íå ïðåâûøàåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ

(ìåíåå 0,1 ìã/ì
3
) êîíöåíòðàöèþ, à èíîãäà ôèêñè-

ðóþòñÿ ëèøü ñëåäû îçîíà.

Ìîíîîêñèä àçîòà îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå âûñî-

êîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëåíèÿ àçîòà âîçäóõà, îêðó-

æàþùåãî äóãó:

N
2
+ O

2
↔ 2NO. (6)

Ïîä âîçäåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷å-

íèÿ äóãè ìîíîîêñèä àçîòà îêèñëÿåòñÿ êèñëîðîäîì

âîçäóõà äî ÿäîâèòîãî äèîêñèäà àçîòà [10, 11]:

2NO + O
2

↔ 2NO
2
. (7)

Ïðè ñâàðêå â CO
2
äóãà ãîðèò â àòìîñôåðå ýòîãî

ãàçà, ïîýòîìó èíòåíñèâíûì îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ

àçîòà âåñüìà íåâåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíîîêñèäîì

óãëåðîäà. Îíà â ñðåäíåì íà òðè ïîðÿäêà íèæå, ÷åì

èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà

(ñì. òàáëèöó). Ïðè ñâàðêå â ñìåñÿõ Àr + CO
2
è Àr +

+ CO
2
+O

2
èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçî-

òà áîëüøå, ÷åì ïðè ñâàðêå â CO
2
, ÷òî ñâÿçàíî ñ

óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó÷åíèåì, êîòîðîå ñòàíîâèòñÿ

áîëåå èíòåíñèâíûì ïðè ñâàðêå â ñìåñÿõ íà îñíîâå

àðãîíà.

Ñ óâåëè÷åíèåì ñâàðî÷íîãî òîêà èíòåíñèâíîñòü

îáðàçîâàíèÿ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà è äèîêñèäà àçîòà

ñíà÷àëà ñíèæàåòñÿ äî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ ñèëû

òîêà, à çàòåì ñíîâà ïîâûøàåòñÿ (ñì. ðèñ. 2). Ìè-

íèìàëüíûé óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè îáðàçîâàíèÿ

ýòèõ ãàçîâ ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó ïîãðóæåíèÿ äóãè

â îñíîâíîé ìåòàëë [12] è óìåíüøåíèþ ïëîùàäè åå

êîíòàêòà ñ îêðóæàþùèì âîçäóõîì è çàùèòíûì ãà-

çîì. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè ñâàðî÷íîãî òîêà

äëèíà äóãè íàä ïîâåðõíîñòüþ îñíîâíîãî ìåòàëëà

âîçðàñòàåò è ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîùàäü

êîíòàêòà äóãè ñ âîçäóõîì è çàùèòíîé ñðåäîé.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ÒÑÑÀ [12, 13] è äëÿ ÃÑÑÀ

ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå ðåæèìû ñâàðêè, îáåñïå-

÷èâàþùèå ìèíèìàëüíûé óðîâåíü èõ âûäåëåíèé.

Òàê, ïðè ñâàðêå íà òîêå 350 À èíòåíñèâíîñòü îáðà-

çîâàíèÿ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà â 2...3 ðàçà íèæå, ÷åì

â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ìèíèìàëüíîãî (I
ñâ
= 225 À)

è ìàêñèìàëüíîãî (I
ñâ
= 450 À) ñâàðî÷íîãî òîêà.

Èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè îáðà-

çîâàíèÿ ÒÑÑÀ îò ñâàðî÷íîãî òîêà, âûïîëíåííûå íà

òåõ æå ðåæèìàõ ñâàðêè, ÷òî è ïðè îïðåäåëåíèè èí-

òåíñèâíîñòè âûäåëåíèé êîìïîíåíòîâ ÃÑÑÀ, ïîêà-

çàëè, ÷òî ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè èìåþò áîëåå

ñëîæíóþ ôîðìó ïî ñðàâíåíèþ ñ ÃÑÑÀ (ðèñ. 3), à

òàêæå îòðàæàþò ìèíèìóì âûäåëåíèé ÒÑÑÀ.

Âûâîäû

1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ìåõàíèçèðîâàííîé ñâàðêå

â CO
2
, ñìåñÿõ Àr + CO

2
è Àr + CO

2
+ O

2
ïðîâîëîêîé

ñïëîøíîãî ñå÷åíèÿ îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ãàçî-

îáðàçíîé ñîñòàâëÿþùåé ñâàðî÷íîãî àýðîçîëÿ ÿâëÿ-

þòñÿ ìîíîîêñèä óãëåðîäà è îêñèäû àçîòà.

2. Ñíèæåíèå îêèñëèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè çàùèò-

íîãî ãàçà (ââåäåíèå â ñîñòàâ ñìåñè àðãîíà) ïðèâîäèò

ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè âûäåëåíèÿ ìîíîîêñèäà

óãëåðîäà è óâåëè÷åíèþ îêñèäîâ àçîòà. Ââåäåíèå â

ñîñòàâ çàùèòíîé ñìåñè êèñëîðîäà òàêæå ñíèæàåò âû-

äåëåíèå ìîíîîêñèäà óãëåðîäà â ðåçóëüòàòå åãî îêèñ-

ëåíèÿ è àêòèâèçèðóåò îáðàçîâàíèå îêñèäîâ àçîòà.

3. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè îáðàçîâàíèÿ ìî-

íîîêñèäà óãëåðîäà è îêñèäîâ àçîòà îò ñâàðî÷íîãî

òîêà ïðè èñïîëüçîâàíèè CO
2
, ñìåñåé Àr + CO

2
è

Àr + CO
2
+ Î

2
èìåþò âèä ïàðàáîë ñ ìèíèìóìîì,

ñîîòâåòñòâóþùèì ðåæèìó, ïðè êîòîðîì äóãà èìååò

ìàêñèìàëüíîå ïîãðóæåíèå â îñíîâíîé ìåòàëë.

4. Ýòè çàêîíîìåðíîñòè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè

âûáîðå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ñâàðêè

(ñîñòàâîâ çàùèòíûõ ãàçîâ è ðåæèìîâ ñâàðêè) äëÿ

óëó÷øåíèÿ óñëîâèé òðóäà ñâàðùèêîâ.
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Â. Ä. ÃÎÐÁÀ×, êàíä. òåõí. íàóê, Â. Ñ. ÃÎËÎÂ×ÅÍÊÎ, ä-ð òåõí. íàóê

(Öåíòð. íàó÷.-èññëåä. èí-ò òåõíîëîãèè ñóäîñòðîåíèÿ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ)

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ òåõíîëîãèè ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè ïîäôëþñîì ñòàëåé è êîíñòðóêöèé,

èñïîëüçóåìûõ äëÿ êîðïóñîâ ñóäîâ, ÷òî îáåñïå÷èëî âîçìîæíîñòü ñòðîèòåëüñòâà ñîâðåìåííûõ ñóäîâ ñ âûñîêèìè êà÷åñ-
òâîì è ýôôåêòèâíîñòüþ.

Êëþ÷ å â û å ñ ë î â à : ñâàðêà ïîä ôëþñîì, ñâàðíûå êîíñ-
òðóêöèè, ñóäîñòðîåíèå, ðàçðàáîòêè, èññëåäîâàíèå

Ïåðåõîä îò êëåïàíûõ êîíñòðóêöèé ñóäîâ ê öåëüíî-
ñâàðíûì, íà÷àòûé â ðå÷íîì ñóäîñòðîåíèè â ñåðåäè-
íå 1930-õ ãîäîâ, ñîçäàë óñëîâèÿ äëÿ îòêàçà îò ìåë-
êîóçëîâîãî ñïîñîáà ïîñòðîéêè êîðïóñà ñóäíà è
ïåðåõîäà íà ñåêöèîííûé, ÷òî ïîçâîëèëî ïåðåíåñòè
çíà÷èòåëüíûé îáúåì ñáîðî÷íûõ è ñâàðî÷íûõ ðàáîò
â çàêðûòûå öåõà [1�3].

Â ýòîò ïåðèîä âñå ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ âûïîëíÿ-
ëè ðó÷íîé ñâàðêîé «ãîëûìè» ýëåêòðîäàìè èëè ñ
èîíèçèðóþùåé (ìåëîâîé) îáìàçêîé. Âñëåäñòâèå
çíà÷èòåëüíîãî îêèñëåíèÿ è íàñûùåíèÿ àçîòîì ðàñ-
ïëàâëåííîãî ìåòàëëà íàáëþäàëîñü ïîâûøåíèå
ïðî÷íîñòè è çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ïëàñòè÷íîñòè
ìåòàëëà øâà (äî δ ≤ 3 %) [4, 5]. Ýòî îãðàíè÷èâàëî
îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè. Îíà íå
äîïóñêàëàñü äëÿ âûïîëíåíèÿ ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé
êîðïóñà ñóäíà, à íàõîäèëà ïðèìåíåíèå ëèøü äëÿ
ñâàðêè íàáîðà è ïðèâàðêè åãî ê îáøèâêå êîðïóñà
ñóäíà.

Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå ïåðâîíà÷àëüíî ñâàðêó ñòàëè
íà÷àëè ïðèìåíÿòü â ðå÷íîì ñóäîñòðîåíèè [5]. Ïå-
ðåõîä íà ïîñòðîéêó êîðïóñîâ ìîðñêèõ ñóäîâ ñäåð-
æèâàëñÿ òàêæå îòñóòñòâèåì íàäåæíûõ, õîðîøî ñâà-
ðèâàåìûõ ñòàëåé.

Ñåðüåçíûé òîë÷îê ê âíåäðåíèþ ñâàðêè â ñóäîñ-
òðîåíèè áûë ñäåëàí â ñâÿçè ñ èçîáðåòåíèåì â 1939�
1940 ãã. â ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà ÀÍ ÓÑÑÐ ñêî-
ðîñòíîé àâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêè ïðîâîëî÷íûì ýëåê-
òðîäîì ïîä ôëþñîì [6].

Ñóùåñòâåííûì âêëàäîì â ñòàíîâëåíèå ñâàðêè
ïîä ôëþñîì áûëî òàêæå ñîçäàíèå â 1941 ã. â ÖÍÈ-
ÈÒÌÀØå ïëàâëåíîãî ôëþñà ÎÑÖ-45, êîòîðûé è
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ðàç-
ëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè ïðè àâòîìàòè-
÷åñêîé ñâàðêå ñòàëåé îáû÷íîé, ñðåäíåé è ïîâûøåí-
íîé ïðî÷íîñòè.

Ïðàêòè÷åñêóþðåàëèçàöèþêîíöåïöèèïåðåõîäàîò
êëåïêè ê ñâàðêå â ñóäîñòðîåíèè îñóùåñòâëÿë òðåñò
«Îðãñóäîïðîì», ñîçäàííûé â 1939 ã. è â 1948 ã. ïðå-
îáðàçîâàííûé â Öåíòðàëüíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-
ñêèé èíñòèòóò òåõíîëîãèè ñóäîñòðîåíèÿ (ÖÍÈÈÒÑ),
ñòàâøèé âïîñëåäñòâèè èçâåñòíûì êðóïíûì íàó÷íûì
öåíòðîì ïî ñîçäàíèþ òåõíîëîãèè ïîñòðîéêè ñîâðå-
ìåííûõ ñóäîâ [2, 3].

Â ýòîò ïåðèîä íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû
â îáëàñòè ñâàðêè â ÖÍÈÈÒÑ âûïîëíÿëè â òåñíîì
âçàèìîäåéñòâèè ñ èçâåñòíûìè íàó÷íûìè öåíòðàìè
ïî ñâàðêå (ÈÝÑ èì. Å.Î. Ïàòîíà, ÖÍÈÈÒÌÀØ,
ËÏÈ èì. Ì. È. Êàëèíèíà, çàâîä «Ýëåêòðèê» è
ò. ä.) è äðóãèìè ñïåöèàëèñòàìè â îáëàñòè òåõíî-
ëîãèè ñóäîñòðîåíèÿ [1�3].

Â íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàçâèòèÿ ñâàðêè äëÿ êîð-
ïóñîâ ñóäîâ ïðèìåíÿëè íèçêîóãëåðîäèñòûå còàëè
ìàðîê Ñò3, Ñò4 è Ñò5, ñâàðêó êîòîðûõ âûïîëíÿëè
ðó÷íûì ñïîñîáîì ýëåêòðîäàìè ðóäíîêèñëîãî òèïà
OÌÌ-2 (ÒÊ) è ÎÌÌ-5. Äëÿ öåëüíîñâàðíûõ êîð-
ïóñîâ ìîðñêèõ ñóäîâ ïðåäëàãàëîñü èñïîëüçîâàíèå
íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè.

Ââåäåíèå â ïðàêòèêó ñóäîñòðîåíèÿ ñåêöèîííîãî
ñïîñîáà ïîñòðîéêè ñîçäàëî óñëîâèÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ
íîâîãî ïî òîìó âðåìåíè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
� àâòîìàòè÷åñêîé äóãîâîé ñâàðêè. Ê 1937 ã. â ÈÝÑ
èì. Å. Î. Ïàòîíà ïðèíöèïèàëüíî áûëè ðàçðàáîòàíû
äâà ñïîñîáà àâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêè. Ïåðâûé îñíî-
âûâàëñÿ íà ïðèìåíåíèè ïðîâîëîêè ñî ñòàáèëèçèðó-
þùèì òîíêèì ïîêðûòèåì, à âòîðîé � íà èñïîëü-
çîâàíèè ïðîâîëîêè êðåñòîâîãî ñå÷åíèÿ ñ òîëñòûì
ïîêðûòèåì. Â ýòîò æå ïåðèîä â ÈÝÑ èì. Å. Î.
Ïàòîíà áûë ñîçäàí ïåðâûé â ÑÑÑÐ ñâàðî÷íûé ñà-
ìîõîäíûé àïïàðàò-òðàêòîð äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé
ñâàðêè â ñóäîñòðîåíèè. Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ
àïïàðàòîâ ïîäîáíîãî òèïà â ñóäîñòðîåíèè ðàíåå
íèêåì íå áûëà äîêàçàíà è ïðèçíàíà [6, 7].

Îäíîâðåìåííî (ñ 1946 ã.) â «Îðãñóäîïðîìå» áû-
ëè âîçîáíîâëåíû, íà÷àòûå â 1940 ã. è ïðåðâàííûå
âîéíîé, ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ è âíåäðåíèþ òåõíî-
ëîãèè àâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêè ïîä ôëþñîì âçàìåí
ðó÷íîé ñâàðêè ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè. Åùå äî
âîéíû áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé
ñâàðêè ñòàëåé Ñò4, Ñò5 è 20Ã íàèáîëåå ïðèåìëåìûì
ÿâëÿåòñÿ ôëþñ ìàðêè ÎÑÖ-45, ñ ïðèìåíåíèåì êî-
òîðîãî îáåñïå÷èâàþòñÿ âûñîêèå òåõíîëîãè÷åñêèå
ñâîéñòâà ìåòàëëà øâà, åãî íàèìåíüøàÿ ñêëîííîñòü
ê îáðàçîâàíèþ ïîð è íàèáîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Â ýòîò
æå ïåðèîä áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àâòîìàòè÷åñêàÿ ñâàð-
êà ïîä ôëþñîì âîçìîæíà òîëüêî â íèæíåì ïîëî-
æåíèè è îáåñïå÷èâàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñâàðî÷-
íûõ ðàáîò â 5…6 ðàç áîëåå âûñîêóþ, ÷åìïðè ðó÷íîé
ñâàðêå ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè [3, 6, 7].

Ýòè îñîáåííîñòè ñâàðêè â ïîñëåâîåííûé ïåðèîä,
ñ îäíîé ñòîðîíû, âûçûâàëè ïîòðåáíîñòü åå ñêîðåé-
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øåãî è áîëåå øèðîêîãî âíåäðåíèÿ, à ñ äðóãîé, �
íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàòü è ðàçðàáàòûâàòü òåõíî-
ëîãèþ ñâàðêè âñåõ ïðèìåíÿâøèõñÿ â òî âðåìÿ ñó-
äîêîðïóñíûõ ñòàëåé ìàðîê Ñò3, Ñò4, 10ÕÑÍÄ,
15ÕÑÍÄ, 10ÕÑÍ2Ä è äð. òîëùèíîé îò 7 äî 50 ìì.

Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêó òåõíîëîãèè àâòîìà-
òè÷åñêîé ñâàðêè ïðîèçâîäèëè ñ îäíîâðåìåííîé îò-
ðàáîòêîé ñîçäàííîãî òðåñòîì «Îðãñóäîïðîì» åùå â
1944 ã. îïûòíîãî îáðàçöà àâòîìàòà ÌÀÃ-1 (ðèñ. 1),
ñåðèéíûé âûïóñê êîòîðîãî ñ 1946 ã. ñûãðàë ðåøà-
þùóþ ðîëü âî âíåäðåíèè àâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêè
ïîä ôëþñîì ïðè âûïîëíåíèè ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé
ñóäîâûõ êîðïóñíûõ êîíñòðóêöèé òîëùèíîé
7… 50 ìì. Â ýòî æå âðåìÿ áûëà îòðàáîòàíà òåõíî-
ëîãèÿ àâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêè ïîäôëþñîì ñòûêîâûõ
ñîåäèíåíèé òîíêèõ (2… 7 ìì) ëèñòîâ.

Ïðèíöèïèàëüíûå âîïðîñû àâòîìàòè÷åñêîé ñâàð-
êè ïîä ôëþñîì ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé â íèæíåì ïî-
ëîæåíèè îñíîâíûõ ìàðîê ñòàëåé áûëè ðåøåíû ê
1948�1951 ãã., ÷òî ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü
îáúåì ïðèìåíåíèÿ ðó÷íîé ñâàðêè è ïîëó÷èòü çíà-
÷èòåëüíûé òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò [2, 3].

Â 1949�1957 ãã. äëÿ ìåõàíèçàöèè ñâàðêè óãëî-
âûõøâîâ, à òàêæå ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé íåáîëüøîé
ïðîòÿæåííîñòè ðàçðàáàòûâàëè è âíåäðÿëè òåõíîëî-
ãèþ øëàíãîâîé ìåõàíèçèðîâàííîé ñâàðêè ïîä ôëþ-
ñîì ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêîé äèàìåòðîì 1,6 è 2,0 ìì
ïîëóàâòîìàòàìè òèïà ÏØ-5 è ÏØ-54, ñîçäàííûìè
ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà.

Ñ öåëüþ ïðèìåíåíèÿ ìåõàíèçèðîâàííîé ñâàðêè
ïîä ôëþñîì ñòûêîâûõ è óãëîâûõ ñîåäèíåíèé ïðè
èçãîòîâëåíèè ñåêöèé ñ êðèâîëèíåéíûìè îáâîäàìè
áûëè ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå ïîâîðîòíûå «ïîñ-
òåëè»-êàíòîâàòåëè äëÿ ïîäêàíòîâêè ñåêöèé è ñîç-
äàíèÿ óñëîâèé ñâàðêè â íèæíåì ïîëîæåíèè. Âïîñ-
ëåäñòâèè ýòî íàïðàâëåíèå ìåõàíèçàöèè ñâàðêè

äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ íå ïîëó÷èëî èç-çà ãðîìîçä-
êîñòè êàíòîâàòåëåé è áîëüøîé ñëîæíîñòè ðàáîò.
Âåñüìà ýôôåêòèâíûìïóòåììåõàíèçàöèè ñâàðêè óã-
ëîâûõ øâîâ (ñîåäèíåíèå ñóäîâîãî íàáîðà ñ ïåðåê-
ðûòèÿìè) îêàçàëñÿ ðàçðàáîòàííûé â 1949�1950 ãã.
ñïîñîá ðàçäåëüíîé ñáîðêè è ñâàðêè ñóäîâîãî íàáîðà,
êîòîðûé ïîçâîëèë ïðèìåíèòü äëÿ ýòèõ öåëåé àâòî-
ìàòè÷åñêóþ ñâàðêó ïîä ôëþñîì. Äëÿ ýòîãî â ÖÍÈ-
ÈÒÑ áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ àâòîìàòè÷åñêîé
ñâàðêè ïîä ôëþñîì óãëîâûõ øâîâ íàêëîííûì ýëåê-
òðîäîì è ñîçäàí ñïåöèàëèçèðîâàííûé àâòîìàòÀÑÓ-
138 (ðèñ. 2).

Â 1948�1951 ãã. áûëè ðàçðàáîòàíû îñíîâíûå ïî-
ëîæåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîé è ìåõàíèçèðîâàííîé ñâàð-
êè ñòûêîâûõ è óãëîâûõøâîâ ñóäîâûõ êîíñòðóêöèé.

Äàëüíåéøåå (ïîñëå 1951 ã.) ðàçâèòèå ñâàðêè ïîä
ôëþñîì øëî ïî ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíî-
ëîãèè ñâàðêè, ñâàðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñâàðî÷íûõ
ìàòåðèàëîâ, ìåòîäîâ è ñðåäñòâ êîíòðîëÿ çà êà÷åñò-
âîì ñâàðêè, óëó÷øåíèÿ ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ
óñëîâèé ïðè âûïîëíåíèè ñâàðî÷íûõ ðàáîò è ò. ï.

Ñ öåëüþ áîëåå øèðîêîãî âíåäðåíèÿ ìåõàíèçè-
ðîâàííîé ñâàðêè ïîä ôëþñîì áûë óñòàíîâëåí ïî-
ðÿäîê, ïðè êîòîðîì êîíñòðóêòîðñêèå áþðî áûëè
îáÿçàíû óæå íà ñòàäèè òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà ñóäíà
ïðåäóñìàòðèâàòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé îáúåì
ñâàðêè ïîä ôëþñîì, à ÖÍÈÈÒÑ èçó÷àë òåõíè÷åñ-
êèå ïðîåêòû è äàâàë ñîîòâåòñòâóþùèå çàêëþ÷åíèÿ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ ìåõàíèçèðîâàííîé ñâàð-
êè ÖÍÈÈÒÑ â 1949�1951 ãã. ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà
ðàñ÷åòà, ñîãëàñíî êîòîðîé îáúåì ïðèìåíåíèÿ ìåõà-
íèçèðîâàííîé ñâàðêè (èëè óðîâåíü ìåõàíèçàöèè
ñâàðî÷íûõ ðàáîò) îïðåäåëÿëñÿ êàê îòíîøåíèå ïëî-
ùàäè ïðîäîëüíîãî ñå÷åíèÿ ñâàðíûõ øâîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ìåõàíèçèðîâàííûìè ñïîñîáàìè ñâàðêè, ê ñóì-
ìàðíîé ïëîùàäè ïðîäîëüíîãî ñå÷åíèÿ øâîâ, âûïîë-
íåííûõ âñåìè ñïîñîáàìè ñâàðêè [2].

Â 1961�1962 ãã. ýòà ìåòîäèêà áûëà çàìåíåíà ìå-
òîäèêîé ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà, ñîãëàñíî êîòîðîé
óðîâåíü ìåõàíèçàöèè ñâàðî÷íûõ ðàáîò îïðåäåëÿëñÿ
êàê îòíîøåíèå ïðèâåäåííîé òðóäîåìêîñòè ñâàðêè,
âûïîëíåííîé ìåõàíèçèðîâàííûìè ñïîñîáàìè, ê
ñóììàðíîé òðóäîåìêîñòè ñâàðêè, ïðîèçâåäåííîé
âñåìè ñïîñîáàìè.

Â 1953�1957 ãã. îñóùåñòâëåí êîìïëåêñ èññëåäî-
âàíèé ïî óñòàíîâëåíèþ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ
ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ñâàðêè ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé
ñ óâåëè÷åííûìè çàçîðàìè (äî 4 ìì) íà ôëþñîâîé

Ðèñ. 1. Ïåðâûé àâòîìàòÌÀÃ-1 äëÿ ñâàðêè ïîäôëþñîì ñòûêîâûõ
ñîåäèíåíèé ñóäîâûõ êîíñòðóêöèé

Ðèñ. 2. Àâòîìàò ÀÑÓ-138 äëÿ ñâàðêè ïîä ôëþñîì íàêëîííûì
ýëåêòðîäîì òàâðîâûõ ñîåäèíåíèé ñóäîâûõ êîíñòðóêöèé
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ïîäóøêå èôëþñîìåäíîé ïîäêëàäêå. Äëÿ ýòèõ öåëåé

íà îñíîâå ðàçðàáîòîê ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà íà ðÿäå

ñóäîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé ñîçäàíû ýëåêòðî-

ìàãíèòíûå ñòåíäû è ÖÍÈÈÒÑ ðàçðàáîòàíà òåõíî-

ëîãèÿ äâóñòîðîííåé àâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêè íàôëþ-

ñîâûõ ïîäóøêàõ ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé ñ óâåëè÷åí-

íûìè çàçîðàìè áåç ñêîñà êðîìîê ïðè òîëùèíå ëèñ-

òîâ 2…20 ìì è ñî ñêîñîì êðîìîê (äëÿ ëèñòîâ òîë-

ùèíîé 22…34 ìì). Îäíîâðåìåííî áûëà ðàçðàáîòà-

íà òåõíîëîãèÿ àâòîìàòè÷åñêîé îäíîñòîðîííåé ñâàð-

êè ñ äâóñòîðîííèì ôîðìèðîâàíèåì øâîâ.

Îäíàêî â ñâÿçè ñ íåäîñòàòî÷íî óñòîé÷èâûì êà-

÷åñòâîì ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé óêàçàííûå òåõíîëîãèè

íå íàøëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ

ýôôåêòèâíîñòè ñâàðêè óãëîâûõ øâîâ ÖÍÈÈÒÑ

ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèÿ è àâòîìàò ÄÀÑÓ-138

(ðèñ. 3) äëÿ îäíîâðåìåííîé àâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêè

ïîä ôëþñîì íàêëîííûìè ýëåêòðîäàìè äâóõ øâîâ

(ñ äâóõ ñòîðîí) òàâðîâûõ ñîåäèíåíèé (ïðè ïðèâàð-

êå íàáîðà ê ïîëîòíèùàì), à òàêæå òåõíîëîãèÿ ìå-

õàíèçèðîâàííîé ñâàðêè ïîä ôëþñîì óãëîâûìè òî-

÷å÷íûìè øâàìè òîíêîëèñòîâûõ êîíñòðóêöèé.

Â 1958�1959 ãã. âûïîëíåíû íàó÷íî-èññëåäîâà-

òåëüñêèå ðàáîòû ïî ñâàðêå äâóõñëîéíûõ ñòàëåé

(ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñóäîêîðïóñíûõ ñòàëåé, ïëàêè-

ðîâàííûõ ñòàëüþ 10Õ18Í9Ò), ñîçäàíû ýëåêòðîäû

ÓÎÍÈ-13/ÍÆ2 è òåõíîëîãèÿ ðó÷íîé è àâòîìàòè-

÷åñêîé ñâàðêè ïîä ôëþñîì. Íàðÿäó ñ ðàçðàáîòêîé

è ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ïðîöåññîâ ñâàðêè çíà÷èòåëü-

íîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà ñâà-

ðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ñâàðíûõ øâîâ è ñîåäèíåíèé.

Èññëåäîâàíèÿ ñêëîííîñòè ñâàðíûõ øâîâ ê õðóï-

êèì ðàçðóøåíèÿì ïîêàçàëè îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå

íàñûùåíèÿ ìåòàëëà øâà è çîíû òåðìè÷åñêîãî âëè-

ÿíèÿ âîäîðîäîì. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ óñòàëîñ-

òíîé è äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ê ñòàðåíèþ è ñòîéêîñòè ïðîòèâ êîððîçèè ñâàðíûõ

ñîåäèíåíèé, ðåçóëüòàòîì êîòîðûõ áûëà ðàçðàáîòêà

íèêåëåñîäåðæàùåé ïðîâîëîêè 08-ÃÍ äëÿ àâòîìàòè-

÷åñêîé ñâàðêè ïîä ôëþñîì è ýëåêòðîäîâ äëÿ ðó÷íîé

ñâàðêè Ý-134/45Í è Ý-138/50Í, îáåñïå÷èâàþùèõ

ïîëó÷åíèå ìåòàëëà øâà, ñòîéêîãî ïðîòèâ êîððîçèè

è ñ âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Â ñîñòàâ ôëþñîâ ââåäåíû îãðàíè÷åíèÿ ïðåäåëü-

íûõ ñîäåðæàíèé êðåìíèÿ è ìàðãàíöà, ñåðû è ôîñ-

ôîðà. Ýòî ïðèâåëî ê ðàçäåëåíèþ ôëþñà íà äâà ñîð-

òà: ôëþñ êðóïíîé ãðàíóëÿöèè äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé

ñâàðêè è ôëþñ ìåëêîé ãðàíóëÿöèè ñ áîëåå æåñòêèì

îãðàíè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà äëÿ ìåõàíèçè-

ðîâàííîé ñâàðêè.

Â 1949 ã. áûëè íà÷àòû ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ òåõ-

íîëîãèè àâòîìàòè÷åñêîé âåðòèêàëüíîé äóãîâîé (à

âïîñëåäñòâèè è ýëåêòðîøëàêîâîé) ñâàðêè ìîíòàæ-

íûõ ñòûêîâûõ øâîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâàðî÷íîãî

òðàêòîðà òèïà ÒÑ-20 ñ ìàãíèòíûì ïðèñîñîì, ñîç-

äàííûì â ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà.

Êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé ïî îòðàáîòêå òåõíèêè,

òåõíîëîãèè ñâàðêè è ñâàðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, à

òàêæå ïî èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé

ïîçâîëèë â 1955�1956 ãã. íà÷àòü âíåäðåíèå àâòîìà-

òè÷åñêîé âåðòèêàëüíîé ñâàðêè ñ ïðèíóäèòåëüíûì

ôîðìèðîâàíèåì øâîâ ñòûêîâûõ ìîíòàæíûõ ñîåäè-

íåíèé êîðïóñîâ ïðè ïîñòðîéêå ñóäîâ áîëüøîãî âî-

äîèçìåùåíèÿ òèïà òàíêåðîâ, ñóõîãðóçîâ, ðåôðèæå-

ðàòîðîâ è äð. [3].

Â ýòîò æå ïåðèîä áûëè ïðîâåäåíû îáøèðíûå

èññëåäîâàíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ ïðîöåññà ýëåêòðîø-

ëàêîâîé ñâàðêè ïðè èçãîòîâëåíèè êðóïíîãàáàðèò-

íûõ èçäåëèé ìàññîé äî 80 ò òèïà øòåâíåé, áàëëåðîâ

ðóëåé, ñóäîâûõ âàëîâ è äð. Ýëåêòðîøëàêîâàÿ ñâàð-

êà îñîáåííî ýôôåêòèâíîé îêàçàëàñü ïðè èçãîòîâ-

ëåíèè êðóïíîãàáàðèòíûõ äåòàëåé ñâàðíîëèòûõ êîí-

ñòðóêöèé. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ê 1960 ã. áûëè çà-

âåðøåíû èññëåäîâàíèÿ ñïîñîáîâ ñâàðêè ïîä ôëþ-

ñîì, êîòîðûå òîãäà óæå ïîëó÷èëè äîñòàòî÷íî øè-

ðîêîå âíåäðåíèå, à òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ìåõà-

íèçàöèè ñâàðêè êîíñòðóêöèé çà ñ÷åò ñïîñîáîâ ñâàð-

êè ïîä ôëþñîì áûëè ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïàíû.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà äèíàìèêà âíåäðåíèÿ ýëåê-

òðîäóãîâûõ ñïîñîáîâ ñâàðêè ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðî-

äîì â ñóäîñòðîåíèè.

Âîçìîæíîñòü øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â ïðîèçâîä-

ñòâå îïèñàííûõ âûøå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

ïîäêðåïëÿëàñü ñîçäàíèåì íåîáõîäèìîé ñâàðî÷íîé

àïïàðàòóðû. Â îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ïåðèîä â

ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà ðàçðàáîòàíî ñåìåéñòâî ñïå-

öèàëèçèðîâàííûõ è óíèâåðñàëüíûõ ñâàðî÷íûõ

òðàêòîðîâ è àïïàðàòîâ (ÒÑ-11, ÒÑ-12, ÒÑ-13, ÒÑ-

15, ÒÑ-17, ÒÑ-17Ì, ÈÑ-17ÌÓ, ÄÒÑ-24, ÒÑ-32,

À-433, ÏØ-5, ÏØ-54 è äð.).

Ðèñ. 3. Àâòîìàò ÄÀÑÓ-138 äëÿ äâóõäóãîâîé ñâàðêè ïîä ôëþñîì
òàâðîâûõ ñîåäèíåíèé îäíîâðåìåííî ñ äâóõ ñòîðîí Ðèñ. 4. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ îáúåìîâ âíåäðåíèÿ O

âí
ìåõàíèçèðî-

âàííûõ ñïîñîáîâ ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì
è óðîâíÿ ìåõàíèçàöèè ñâàðî÷íûõ ðàáîò Y

ì
â ñóäîñòðîåíèè: m

� ñâàðêà ïîä ôëþñîì; l� ñâàðêà â CO
2
; 5� óðîâåíü ìåõà-

íèçàöèè
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Çíà÷èòåëüíóþ ðîëü êîëëåêòèâ ýòîãî èíñòèòóòà

è åãî ðóêîâîäèòåëü àêàäåìèê Å. Î. Ïàòîí îêàçàëè

çàâîäàì îòðàñëè ïðè âíåäðåíèè ïðîãðåññèâíûõ ïðî-

öåññîâ ñâàðêè, îñîáåííî â ïåðèîä åå îñâîåíèÿ íà

ïðåäïðèÿòèÿõ þãà ñòðàíû [6, 7].

Ëåíèíãðàäñêèé çàâîä «Ýëåêòðèê», à âïîñëåäñ-

òâèè è ÂÍÈÈÝÑÎ, ñîçäàëè áîëüøóþ íîìåíêëàòó-

ðó îáîðóäîâàíèÿ äëÿ äóãîâîé è êîíòàêòíîé ñâàðêè,

êîòîðîå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ íà ñóäîñòðîèòåëüíûõ

çàâîäàõ.

Ê 1970 ã. ïðîáëåìû òåõíîëîãèé ñâàðêè ñóäîñò-

ðîèòåëüíûõ è ìåõàíèçàöèè ñâàðêè êîíñòðóêöèé èç

ñòàëåé ïåðåñòàëè ñóùåñòâîâàòü. Ñîçäàííûé êîìï-

ëåêñ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñâàðêè è ñâàðî÷-

íîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîçâîëÿë èçãîòîâëÿòü ëþáûå

ñâàðíûå ñóäîâûå êîíñòðóêöèè.

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå ñâàðíûõ ñóäîâ â ýòîò ïåðèîä

ïåðâîî÷åðåäíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåëè âîïðîñû ïîâû-

øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñâàðêè íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ

ïîñòðîéêè ñóäîâ.

Ñòðîèòåëüñòâî êðóïíîòîííàæíûõ ñóäîâ è ïðè-

ìåíåíèå êðóïíîãàáàðèòíûõ ñòàëüíûõ ëèñòîâ äëÿ

êîðïóñîâ ñóäîâ, à òàêæå ðàçðàáîòêè â îáëàñòè êîì-

ïëåêñíîé ìåõàíèçàöèè èçãîòîâëåíèÿ ñóäîâûõ êîð-

ïóñíûõ êîíñòðóêöèé âûäâèíóëè ïåðåä ñâàðî÷íûì

ïðîèçâîäñòâîì ðÿä çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ íåîáõîäè-

ìîñòüþ ñîçäàíèÿ íîâûõ ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé

ñâàðêè, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ ïðåæäå âñåãî àâòîìà-

òè÷åñêàÿ îäíîñòîðîííÿÿ ñâàðêà ñ äâóñòîðîííèì

ôîðìèðîâàíèåì øâîâ ïëîñêèõ ïîëîòíèù (áåç èõ

êàíòîâêè).

Â 1969�1970 ãã. ñîçäàíû òåõíîëîãèÿ, àâòîìàò

«Ìèð» è ñòåíäû äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêè ñòûêî-

âûõ ñîåäèíåíèé òîëùèíîé äî 32 ìì íà ôëþñîìåä-

íîé ïîäêëàäêå, à â 1973 ã. ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèÿ

è àâòîìàò «Áðèã» äëÿ ñâàðêè íà ñêîëüçÿùåì ìåäíîì

ïîëçóíå [3].

Äëÿ ïðèâàðêè ñóäîâîãî íàáîðà ãëàâíîãî íàïðàâ-

ëåíèÿ ê ïîëîòíèùàì â 1974�1976 ãã. ñîçäàíû ñáî-

ðî÷íî-ñâàðî÷íûå àãðåãàòû, âûïîëíÿþùèå ïðèæà-

òèå íàáîðà ê ïîëîòíèùàì, ïðîèçâîäÿùèå îáðàòíûé

âûãèá â îáëàñòè ñâàðíîãî øâà è îäíîâðåìåííóþ

ïðèâàðêó íàáîðà ñ äâóõ ñòîðîí, à òàêæå óñòàíîâêó

äëÿ îäíîâðåìåííîé àâòîìàòè÷åñêîé ïðèâàðêè ïîä

ôëþñîì ÷åòûðåõ ðåáåð æåñòêîñòè ñ äâóõ ñòîðîí âî-

ñåìüþ ñâàðî÷íûìè ãîëîâêàìè.

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñâàðêè

ïðè èçãîòîâëåíèè ïëîñêèõ ñåêöèé íà êîìïëåêñíî-

ìåõàíèçèðîâàííûõ ëèíèÿõ áûëà ïðåäëîæåíà òåõ-

íîëîãèÿ ìíîãîäóãîâîé àâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêè ïîä

ôëþñîì ÀÍ-65 (ðàçðàáîòàí â ÈÝÑ). Îíà ïðåäóñ-

ìàòðèâàåò âûïîëíåíèå ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé ïîëîò-

íèù äâóìÿ ñâàðî÷íûìè ãîëîâêàìè ñ äâóõ ñòîðîí

îäíîïðîõîäíûìè øâàìè íà ôëþñîìåäíîé ïîäêëàä-

êå èëè ôëþñîâîé ïîäóøêå ñî ñêîðîñòüþ ñâàðêè

85…90 ì/÷ è òàâðîâûõ ñîåäèíåíèé íàáîðà ñ ïîëîò-

íèùåì äâóõäóãîâûìè ñâàðî÷íûìè ãîëîâêàìè îä-

íîâðåìåííî ñ äâóõ ñòîðîí íàáîðà ñî ñêîðîñòüþ ñâàð-

êè äî 80 ì/÷.

Ê íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûì ðàçðàáîòêàì â ýòîé

îáëàñòè ñëåäóåò îòíåñòè òàêæå óñîâåðøåíñòâîâàíèå

òåõíîëîãèè ñâàðêè, ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ñâà-

ðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé îäíîñòî-

ðîííåé ñâàðêè ïëîñêèõ ïîëîòíèù áåç èõ êàíòîâêè.

Ñîâìåñòíî ñ ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà ðàçðàáîòàí ïîä-

êëàäî÷íûé ôëþñ ÀÍ-80Ï äëÿ âàðèàíòà ñâàðêè íà

ôëþñîìåäíîé ïîäêëàäêå (1980 ã.). Â 1981 ã. â ÖÍÈ-

ÈÒÑ ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ àâòîìàòè÷åñêîé äâóñ-

òîðîííåé ñâàðêè ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé ïëîñêèõ ïî-

ëîòíèù áåç èõ êàíòîâêè, ïðè êîòîðîé ñâàðêà â íèæ-

íåì ïîëîæåíèè ïðîèçâîäèòñÿ àâòîìàòè÷åñêèì ñïî-

ñîáîì ïîäôëþñîì, à ïîäâàðêàøâà ñ äðóãîé ñòîðîíû

â ïîòîëî÷íîì ïîëîæåíèè âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñ-

êîé ñâàðêîé òîíêîé ïðîâîëîêîé â CO
2
.

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì òåõíîëîãèé îäíîñ-

òîðîííåé àâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêè ïîä ôëþñîì ñ

äâóñòîðîííèì ôîðìèðîâàíèåì øâîâ ÿâëÿåòñÿ ïîëó-

÷åíèå ñâàðíûõ øâîâ ñ îáåèõ ñòîðîí ñ áîëüøèìè

êîëåáàíèÿìè ïî øèðèíå è âûñîòå âûïóêëîñòåé. Â

çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ýòî ñâÿçàíî ñ ïîäãîíî÷íûìè

ðàáîòàìè ïðè ñáîðêå êîíñòðóêöèé.

Ïðè âûïîëíåíèè ïîäãîíî÷íûõ ðàáîò ñòðåìÿòñÿ

îáåñïå÷èòü òàêîé çàçîð â ñîåäèíåíèè, ïðè êîòîðîì

èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ïðîæîãà

èëè íåïðîâàðà ïðè ñâàðêå, è íå îáðàùàþò äîëæíîãî

âíèìàíèÿ íà ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì ðàçìåðû êîíñ-

òðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ðàçäåëêè êðîìîê ïîä ñâàðêó.

Â ðåçóëüòàòå (ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ) è

îáúåìû ðàçäåëêè êðîìîê, ïîäëåæàùèå çàïîëíåíèþ

ïðè ñâàðêå, ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñ-

òêàõ ñîåäèíåíèÿ, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ êîëåáàíèÿìè

ðåæèìà ñâàðêè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî îòëè÷àþ-

ùèìñÿ ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçìåðàì ñâàðíûõ øâîâ, çà-

÷àñòóþ âûõîäÿùèõ çà ïðåäåëû äîïóñêà.

Â ÖÍÈÈÒÑ âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ïî óñòà-

íîâëåíèþ äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé çàçîðà èøèðèíû

ðàçäåëêè êðîìîê, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî îáåñïå÷å-

íèå çàäàííûõ íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè ðàçìåðîâ

ñâàðíûõ øâîâ. Áûëà óñòàíîâëåíà öåëåñîîáðàçíîñòü

ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëå-

íèÿ ïàðàìåòðàìè ðåæèìà ñâàðêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ñâàðíûõ øâîâ íåîáõîäèìûõ ðàçìåðîâ [8].

Îòêëîíåíèå â ïðîöåññå ñâàðêè îò çàäàííûõ çíà-

÷åíèé ñâàðî÷íîãî òîêà, íàïðÿæåíèÿ äóãè è ñêîðîñòè

ñâàðêè â áîëüøóþ èëè ìåíüøóþ ñòîðîíó, à òàêæå

êîëåáàíèÿ ðàçìåðîâ çàçîðîâ, óãëîâ ðàçäåëêè êðî-

ìîê, ïðèòóïëåíèé è äð. â ñîåäèíåíèè ïîä ñâàðêó

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñâàðíîå

ñîåäèíåíèå äëÿ çàïîëíåíèÿ ôàêòè÷åñêîé ðàçäåëêè

êðîìîê íóæäàåòñÿ â óâåëè÷åíèè èëè óìåíüøåíèè

îáúåìà íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà, à ñ äðóãîé, � ôàê-

òè÷åñêèé ðåæèì ñâàðêè áóäåò îáåñïå÷èâàòü áîëü-

øèé èëè ìåíüøèé îáúåì íàïðàâëÿåìîãî ìåòàëëà. Â

ðåçóëüòàòå ýòîãî ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ

ïîñëå ñâàðêè ðàçìåðû âûïóêëîñòè ñâàðíûõ øâîâ

ïîëó÷àþòñÿ ñ íåäîïóñòèìûìè îòêëîíåíèÿìè îò çà-

äàííûõ çíà÷åíèé.

Ñëåäîâàòåëüíî, îñíîâíûì òðåáîâàíèåì, êîòîðî-

ìó äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ïðîãðàììíî-óïðàâëÿåìàÿ

òåõíîëîãèÿ ñâàðêè, ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå â ïðîöåññå

ñâàðêè ïåðåìåííîãî (íåîáõîäèìîãî) îáúåìà íàïëàâ-

ëåííîãî ìåòàëëà â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ ñîåäèíåíèÿ

ïî äëèíå ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû ðàçìåðû âûïóê-

ëîñòè ñâàðíîãî øâà (èëè êàòåòà øâà) íå âûõîäèëè

çà ïðåäåëû çíà÷åíèé, óñòàíîâëåííûõ íîðìàòèâíû-

ìè äîêóìåíòàìè, íåñìîòðÿ íà âîçìîæíûå êîëåáàíèÿ

ïàðàìåòðîâ ðåæèìîâ ñâàðêè è êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-

ìåíòîâ ñîåäèíåíèé ïîä ñâàðêó.
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Òàêèì îáðàçîì, îáúåì íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà

ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì óïðàâëÿåìûì ïàðàìåòðîì ïðîã-

ðàììèðóåìîé òåõíîëîãèè àâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêè,

íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþùèì íà êà÷åñòâî ñâàðíîãî

øâà.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ñâàðíûõ øâîâ òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ñëåäóåò ïðèìå-

íÿòü òåõíîëîãèþ ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè ïëàâÿùèì-

ñÿ ýëåêòðîäîì è ñâàðî÷íîå îáîðóäîâàíèå ñ ÷èñëî-

âûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì, êîòîðûå äîëæíû

óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:

àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð ñâàðî÷íîãî òîêà, íàïðÿ-

æåíèÿ íà äóãå è ñêîðîñòè ñâàðêè â çàâèñèìîñòè îò

òîëùèíû ìåòàëëà è âèäà ñîåäèíåíèÿ ñîãëàñíî äåéñ-

òâóþùèì íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì;

àâòîìàòè÷åñêîå ïîääåðæàíèå â õîäå ñâàðêè ðå-

æèìà ïðîöåññà, óñòàíîâëåííîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ

íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè, è åãî êîððåêòèðîâêà

ïðè êîëåáàíèÿõ íàïðÿæåíèÿ ïèòàþùåé ñåòè, ðàç-

ìåðîâ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïîäãîòîâêè êðî-

ìîê â ñîåäèíåíèè è äð.;

àâòîìàòè÷åñêîå íàïðàâëåíèå ñâàðî÷íîé äóãè ïî

çàäàííîé òðàåêòîðèè ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ;

àâòîìàòè÷åñêîå âêëþ÷åíèå ïåðåä íà÷àëîì ñâàð-

êè è âûêëþ÷åíèå ïîñëå åå îêîí÷àíèÿ ïîäà÷è ñâà-

ðî÷íîãî ôëþñà èëè çàùèòíîãî ãàçà â çîíó ñâàðêè è

óáîðêè ôëþñà â ïðîöåññå ñâàðêè.

Òåõíîëîãèè ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè ïëàâÿùèìñÿ

ýëåêòðîäîì, óäîâëåòâîðÿþùèå óêàçàííûì òðåáîâà-

íèÿì, ñëåäóåò èìåíîâàòü ïðîãðàììíî-óïðàâëÿåìû-

ìè èëè àâòîìàòè÷åñêèìè ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì

óïðàâëåíèåì (ðèñ. 5).

Äëÿ îòðàáîòêè òàêîé òåõíîëîãèè ñîçäàí ìàêåò

àâòîìàòà ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì òè-

ïà «Ìèð-ÇÏ» è ðàçðàáîòàí ïðîöåññ îäíîñòîðîííåé

ñâàðêè ñ äâóñòîðîííèì ôîðìèðîâàíèåì øâîâ íà

ôëþñîìåäíîé ïîäêëàäêå ïëîñêèõ ïîëîòíèù ñ òîë-

ùèíîé ìåòàëëà äî 20 ìì è äëèíîé 10 ì.

Èçãîòîâëåíèå ïîëîòíèù ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ íà

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîçèöèÿõ ïîòî÷íîé ëèíèè. Ñâàð-

êà ñîåäèíåíèé òîëùèíîé äî 1,6 ìì ïðîèçâîäèòñÿ

îäíîé äóãîé, à ñîåäèíåíèé áîëüøåé òîëùèíû �

îäíîâðåìåííî äâóìÿ äóãàìè.

Ñâàðêó âûïîëíÿþò ïîñòîÿííûì òîêîì îò èñòî÷-

íèêîâ ïèòàíèÿ äâóõ òèïîâ ÂÄÓ-202 èëè ÂÄÓ-1201

íà òîêàõ 300…1200 À ïðè íàïðÿæåíèè íà äóãå

28…46 Â ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêîé äèàìåòðîì

2…5 ìì ïîä ôëþñîì ÎÑÖ-45 èëè ÀÍ-348.

Ñâàðî÷íûé àïïàðàò (ïåðåäâèãàåìûé ïî ïîðòà-

ëó) îòíîñèòñÿ ê ïîäâåñíîìó òèïó ñ äâóìÿ ïîñëåäî-

âàòåëüíî ðàñïîëîæåííûìè ãîëîâêàìè ñ ñèñòåìîé

÷èñëîâîãî ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ è ñèñòåìîé

ñëåæåíèÿ çà íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ñâàðî÷íûõ äóã

ïî ñòûêó. Ïåðâàÿ ñâàðî÷íàÿ ãîëîâêà ïî íàïðàâëå-

íèþ äâèæåíèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñâàðêè îäíîé ïðî-

âîëîêîé, à âòîðàÿ � äëÿ ñâàðêè ðàñöåïëåííûì

ýëåêòðîäîì.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå Ó×ÏÓ ïîçâîëÿåò àâ-

òîìàòó âûïîëíÿòü ðàáîòû â ðåæèìàõ àâòîìàòè÷åñ-

êîì, ìåõàíèçèðîâàííîì (ðó÷íîì), êîððåêòèðîâêè

è ñïðàâêè.

Îöåíêó ñèñòåìû ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ ïðî-

èçâîäèëè ïóòåì ñðàâíåíèÿ êà÷åñòâà ôîðìèðîâàíèÿ

ñâàðíûõ øâîâ ïðè âêëþ÷åííîé èëè ïðè îòêëþ÷åí-

íîé ñèñòåìå àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì

ñâàðêè.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-

ìåíòîâ ïðè ñâàðêå ñîåäèíåíèé ñ òîëùèíîé ìåòàëëà

12 ìì ïîêàçàëà, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû

ñâàðíûõ øâîâ, âûïîëíåííûõ ñ âêëþ÷åííîé è îòê-

ëþ÷åííîé àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ, íà-

õîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ äîïóñêîâ, ò. å. íå òðåáîâàëàñü

êîððåêòèðîâêà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ñâàð-

êè, à çà ñ÷åò ñòàáèëèçàöèè ïðîöåññà ïðè ïðîãðàì-

Ðèñ. 5. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà àâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêè ïëàâÿùèì-
ñÿ ýëåêòðîäîì ïîä ôëþñîì ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì óïðàâëå-
íèåì
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=
α
í
I
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d
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ä
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U
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U
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U
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ìíîì óïðàâëåíèè ïîëó÷åíû áîëåå ãëàäêèå âàëèêè

êàê ñ ëèöåâîé, òàê è ñ îáðàòíîé ñòîðîíû, áîëåå

ïëàâíûé ïåðåõîä îòøâà ê îñíîâíîìóìåòàëëó, ìåíü-

øèå êîëåáàíèÿ ðàçìåðîâ øèðèíû è âûñîòû âûïóê-

ëîñòè øâà.

Ïðè äâóõäóãîâîé ñâàðêå ñîåäèíåíèé ñ òîëùèíîé

ìåòàëëà 20 ìì áåç àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðî-

öåññîì ñâàðêè øâû õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèìè êî-

ëåáàíèÿìè ðàçìåðîâ øèðèíû è âûñîòû âûïóêëîñòè,

øâîâ îñîáåííî ñ îáðàòíîé ñòîðîíû ñîåäèíåíèÿ.

Íà íåêîòîðûõ øâàõ çàôèêñèðîâàíî íåïîëíîå çà-

ïîëíåíèå ðàçäåëêè êðîìîê, íàëè÷èå ïîäðåçîâ. Ïðè

âêëþ÷åíèè ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ

ïðîöåññîì ñâàðêè óïîìÿíóòûå äåôåêòû ñâàðíûõ

øâîâ îòñóòñòâóþò.

Ïðîâåðêà óêàçàííîé òåõíîëîãèè ñâàðêè â ïðî-

èçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïîäòâåðäèëà ïîëó÷åííûå

ðàíåå ðåçóëüòàòû.

Âûâîäû
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íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà â ðàçëè÷íûõ îòðàñ-

ëÿõ ïðîìûøëåííîñòè.

2. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå àâòîìàòè÷åñêîé è ìåõà-

íèçèðîâàííîé ñâàðêè ïîä ôëþñîì â ñóäîñòðîåíèè

îáåñïå÷èëî âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî ñòðîèòåëü-

ñòâà âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ñîâðåìåííûõ ñóäîâ è êî-

ðàáëåé ñ êîðïóñàìè èç ðàçíîîáðàçíûõ ìàðîê ñóäî-

êîðïóñíûõ ñòàëåé.

3. Â ðàçðàáîòêå è ñîâåðøåíñòâîâàíèè òåõíî-

ëîãèè ñâàðêè ïîä ôëþñîì ñóäîêîðïóñíûõ ñòàëåé è
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Results of development and implementation of technologies of submerged arc welding of steels and structures used for the ship

hulls are presented. These technologies made it feasible to build modern ships of the high quality and at high productivity.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16.06.2000
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È. Ä. ÊÎÇÓÁÅÍÊÎ, êàíä òåõí. íàóê (ÂÑÆÄ, ã. Èðêóòñê, ÐÔ)

Â. Þ. ÕÀÑÊÈÍ, êàíä. òåõí. íàóê, Â. Ä. ×ÅÐÍÈÅÍÊÎ, èíæ. (Èí-ò ýëåêòðîñâàðêè èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû)

Ïîêàçàíà àêòóàëüíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòåé êà÷åíèÿ êîëåñ. Ðàññìîòðåíû íåäîñòàòêè

òðàäèöèîííûõ ðåìîíòíûõ òåõíîëîãèé âîññòàíîâëåíèÿ øååê îñåé êîëåñíûõ ïàð æåëåçíîäîðîæíûõ âàãîíîâ. Ïðåäëî-
æåíî èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíûõ íàïëàâêè è òåðìîîáðàáîòêè. Îïèñàí ïðèìåð îïûòíî-ïðîìûøëåííîãî âíåäðåíèÿ
ðåêîìåíäóåìûõ ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé â âàãîííîì äåïî Èðêóòñê-ñîðòèðîâî÷íûé (ÂÑÆÄ, Ðîññèÿ).

Êëþ÷ å â û å ñ ë î â à : ëàçåðíàÿ íàïëàâêà, òåðìîîáðàáîòêà,
âîññòàíîâëåíèå, óïðî÷íåíèå, ëàçåðíûé êîìïëåêñ, æåëåçíîäî-
ðîæíûé òðàíñïîðò, äåòàëè ïîäâèæíîãî ñîñòàâà, îòðàáîòêà
òåõíîëîãèè

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè æåëåçíîäîðîæíîãî òðàí-
ñïîðòà äåòàëè ïîäâèæíîãî ñîñòàâà èçìåíÿþòñÿ
âñëåäñòâèå èçíàøèâàíèÿ èëè ïîÿâëåíèÿ ðàçëè÷íîãî
ðîäà íåèñïðàâíîñòåé. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò íåîá-
õîäèìîñòü â ïðèìåíåíèè òåõíîëîãèé äèàãíîñòèêè è
ðåìîíòà. Ïîýòîìó çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ è ðåìîíòà
õîäîâîé ÷àñòè æåëåçíîäîðîæíûõ âàãîíîâ ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé [1].

Îäíèì èç óçëîâ õîäîâîé ÷àñòè âàãîíà, ðàáîòàþ-
ùèì â íàèáîëåå ñëîæíûõ óñëîâèÿõ, ÿâëÿåòñÿ êî-
ëåñíàÿ ïàðà. Åå îñü ïîñòîÿííî íàõîäèòñÿ ïîä âîç-
äåéñòâèåì áîëüøèõ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ
íàãðóçîê. Êðîìå òîãî, îíà èñïûòûâàåò äîïîëíèòåëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ â ìåñòàõ ïðåññîâûõ ñîåäè-
íåíèé ñ êîëåñàìè è âîñïðèíèìàåò óäàðû îò ðåëüñîâ
ïðè íàëè÷èè äåôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè êà÷åíèÿ êî-
ëåñ è íà ñòûêàõ. Íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü îñè âëèÿþò
ðàçëè÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå íàðóøåíèÿ ïðè åå èç-
ãîòîâëåíèè è îáðàáîòêå. Ñî÷åòàíèå ðÿäà ýòèõ ôàê-
òîðîâ ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ â îñè ìåñòíûõ
íàïðÿæåíèé, êîòîðûå âìåñòå ñ óñòàëîñòíûìè ÿâëå-
íèÿìè ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí. Ãëóáèíà
äåôåêòíîãî ñëîÿ íà øåéêàõ îñåé ñîñòàâëÿåò îáû÷íî
ïðèìåðíî 0,1… 0,3 ìì íà äèàìåòð.

Ïðè âîññòàíîâëåíèèøååê îñåé íåîáõîäèìî ïðåä-
âàðèòåëüíî ïðîøëèôîâàòü (ïðîòî÷èòü) â ðàçìåð,
ìåíüøèé íîìèíàëüíîãî íà 0,4… 0,5 ìì íà äèàìåòð,
çàòåì íàïëàâèòü ñ ó÷åòîì ïðèïóñêà ïîä çàâåðøàþ-
ùóþ ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó è îêîí÷àòåëüíî
ïðîøëèôîâàòü â íîìèíàëüíûé ðàçìåð. Òàêèå äå-
ôåêòû íàïëàâëåííîãî ñëîÿ, êàê òðåùèíû, ðàêîâèíû
è ïîðû, íåäîïóñòèìû. Òâåðäîñòü íàïëàâëåííîãî
ñëîÿ äîëæíà ñîñòàâëÿòü HRC 30…35.

Òðàäèöèîííî äåòàëè âàãîíîâ âîññòàíàâëèâàëè
ñïîñîáàìè äóãîâîé èëè ãàçîïëàìåííîé ñâàðêè è íàï-
ëàâêè (ðó÷íîé äóãîâîé, àâòîìàòè÷åñêîé è ìåõàíè-
çèðîâàííîé ïîä ñëîåì ôëþñà è â çàùèòíûõ ãàçàõ,
ïëàçìåííî-äóãîâîé, ãàçîâîé è äð.) [2]. Ê íåäîñòàò-
êàì óêàçàííûõ ñïîñîáîâ ñëåäóåò îòíåñòè áîëüøîé
(ñâûøå 1 ìì) ïðèïóñê íà ÷èñòîâóþ ìåõàíè÷åñêóþ

îáðàáîòêó è çíà÷èòåëüíûé ðàçîãðåâ íàïëàâëÿåìîé
äåòàëè, ÷òî ìîæåò îòðèöàòåëüíî ñêàçàòüñÿ íà åå
ôîðìå è ðàçìåðàõ ïîñëå îñòûâàíèÿ. Êðîìå òîãî,
ìàòåðèàë îñè êîëåñíîé ïàðû (ñòàëü 60) ÿâëÿåòñÿ
òðóäíîñâàðèâàåìûì. Åãî íå ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü ïðè äóãîâûõ ñâàðêå è íàïëàâêå [3]. Ïîýòîìó,
ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ øååê
îñåé âàãîíîâ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ëàçåðíóþ
íàïëàâêó íåïðåðûâíûì èçëó÷åíèåì CO

2-ëàçåðà,
ïîçâîëÿþùóþ óñòðàíèòü óêàçàííûå íåäîñòàòêè [4].

Ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé îñíîâíîãî ìåòàëëà îñåé
âàãîíîâ â êà÷åñòâå ïðèñàäêè äëÿ ëàçåðíîé íàïëàâêè
øååê ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîðîøêè ñàìîô-
ëþñóþùèõñÿ ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåëÿ. Òåõíîëîãèÿ
íàïëàâêè òàêèõ ìàòåðèàëîâ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî
îïèñàíà â ðàáîòå [4].

Â ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà îñóùåñòâëÿëè îòðàáîò-
êó òåõíîëîãèèëàçåðíîéíàïëàâêèøååê âàãîííûõîñåé
íà îáðàçöàõ-èìèòàòîðàõ, âûïîëíåííûõ èç ñòàëè 60 ñ
ïðèñàäêîé ïîðîøêà ÏÃ-ÑÐ2, äàþùåãî òâåðäîñòü ïðè-
ìåðíîHRC 40. Áûë âûáðàí ñëåäóþùèé ðåæèì: ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ 3,2…3,5 êÂò; ñêîðîñòü íàïëàâêè
64… 72 ì/÷; äèàìåòð ïÿòíà ôîêóñèðîâàíèÿ èçëó-
÷åíèÿ 2,5… 3,0 ìì; ìàññîâûé ðàñõîä íàïëàâî÷íîãî
ïîðîøêà 0,25 ã/ñ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè è ñ
äðóãèìè ïðèñàäî÷íûìè ìàòåðèàëàìè. Óñòàíîâëåíî,
÷òî â íàïëàâëåííîì ñëîå îáðàçóþòñÿ ìèêðîòðåùèíû
(øèðèíà ðàñêðûòèÿ 5…20 ìêì), êîëè÷åñòâî êîòîðûõ,
ðàçìåð è ïåðèîäè÷íîñòü ïîâòîðåíèÿ çàâèñÿò îò ìíîãèõ
ôàêòîðîâ(íàïðèìåð,îòòâåðäîñòèíàïëàâëÿåìîãîñëîÿ,
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ãðàíóëÿöèè íàïëàâî÷íîãî ïî-
ðîøêà, õàðàêòåðà è ñêîðîñòè òåïëîîòâîäà). Íàèáîëåå
ðàäèêàëüíûì è ïðîñòûì ñïîñîáîì óñòðàíåíèÿ òðåùèí
ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ è çàìåäëåííîå îõ-
ëàæäåíèå íàïëàâëÿåìîé äåòàëè.

Â âàãîííîì äåïî Èðêóòñê-ñîðòèðîâî÷íûé
(ÂÑÆÄ, Ðîññèÿ) â 1996 ã. áûë ñîçäàí ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé ó÷àñòîê ëàçåðíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïîâåð-
õíîñòåé îñåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîñàäêè ïîä-
øèïíèêîâ. Â êîìïëåêò îáîðóäîâàíèÿ äëÿ íåãî âîø-
ëè ëàçåðíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ óñòàíîâêà ËÎÊ-3Ì
(áûñòðîïðîòî÷íûé CO

2-ëàçåð ìîùíîñòüþ èçëó÷å-
íèÿ 2,5 êÂò), ãîðèçîíòàëüíûé âðàùàòåëü Ì310504
(÷àñòîòà âðàùåíèÿ ïëàíøàéáû 0,5…2,5 ìèí�1),
êðóãëîøëèôîâàëüíûé ñòàíîê òèïà 3Ì173, ñïåöèà-
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ëèçèðîâàííîå íàãðåâàòåëüíîå óñòðîéñòâî äëÿ òåðìî-
îáðàáîòêè øååê ïîñëå íàïëàâêè. Ýêñïëóàòàöèÿ äàí-
íîãî ó÷àñòêà ïîçâîëèëà åæåìåñÿ÷íî âîññòàíàâëè-
âàòü äî 360 îñåé, êîòîðûå ðàíåå îòáðàêîâûâàëèñü â
ìåòàëëîëîì.

Êðîìå âîññòàíîâëåíèÿ øååê îñåé âàãîíîâ, àêòó-
àëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ýêñïëóàòà-
öèîííîãî ðåñóðñà ïîâåðõíîñòåé êà÷åíèÿ êîëåñíûõ
ïàð, ò. å. îáîäîâ êîëåñ. Îäíàêî òàêîé ýôôåêò íå
äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ ñíèæåíèåì ñðîêà ñëóæáû
ðåëüñîâ. Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàè-
áîëüøåå ïðèáëèæåíèå ê òðåáóåìîìóðåçóëüòàòó äàåò
«îñòðîâêîâîå» óïðî÷íåíèå, ñîçäàþùåå òâåðäûå èç-
íîñîñòîéêèå ó÷àñòêè ìåòàëëà â ñðàâíèòåëüíî ìÿãêîé
äåìïôèðóþùåé ìàòðèöå. Ðåàëèçîâàòü òàêîå óïðî÷-
íåíèå ìîæíî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðíîé òåðìî-
îáðàáîòêè (ËÒÎ) áåç îïëàâëåíèÿ, ïðèìåíÿåìîé â
êà÷åñòâå çàâåðøàþùåé îïåðàöèè.

Â ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà íà îáðàçöàõ-èìèòàòî-
ðàõ áûëà îòðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ËÒÎ ñòàëåé áåç
îïëàâëåíèÿ, âêëþ÷àþùàÿ î÷èñòêó è îáåçæèðèâàíèå
óïðî÷íÿåìîé ïîâåðõíîñòè, íàíåñåíèå ïîãëîùàþùå-
ãî ïîêðûòèÿ, ñîáñòâåííî ËÒÎ è óäàëåíèå (ñìûâêó)
îñòàòêîâ ïîãëîùàþùåãî ïîêðûòèÿ. Â êà÷åñòâå ïîã-
ëîùàþùèõ óäîáíåå âñåãî íàíîñèòü ñïåöèàëüíî ðàç-
ðàáîòàííûå âîäîðàñòâîðèìûå ïîëèìåðíûå ïîêðû-
òèÿ, íàïðèìåð ÌÖÑ-510, ÑÃ-504, ÔÑ-1Ì [5]. Îíè
èìåþò âûñîêóþ (ïðèìåðíî 80…90 %) ïîãëîùàþ-
ùóþ ñïîñîáíîñòü, äåøåâû, íå òîêñè÷íû, íå ãîðÿò, íå
âûäåëÿþò êîïîòü ïðè ëàçåðíîì íàãðåâå, ëåãêî íàíî-
ñÿòñÿ ïóòåì ïíåâìîðàñïûëåíèÿ, îêðàñêè êèñòüþ èëè
âàëèêîì. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ïîêðûòèÿ ÌÖÑ-510
ïðèåìëåì ðåæèì ËÒÎ ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 3,0…3,2 êÂò; øèðèíà äîðîæêè
çàêàëêè 9 ìì; ñêîðîñòü 60 ì/÷. Ãëóáèíà äîðîæêè

ËÒÎ ïðè ýòîì ñîñòàâëÿëà 0,7… 0,8 ìì,
îïëàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè îòñóòñòâîâà-
ëî. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýôôåêòà «îñòðîâêî-
âîãî» óïðî÷íåíèÿ íà îáîäå êîëåñà, ãàëòå-
ëè è ÷àñòè ðåáîðäû ñëåäóåò ïðèìåíÿòü
ñêàíèðîâàíèå, ïðèäàþùåå äîðîæêå óï-
ðî÷íåíèÿ ïèëîîáðàçíóþ ôîðìó.

Óïðî÷íåííûå îáðàçöû èñïûòûâàëè íà
èçíîñîñòîéêîñòü ñïîñîáîì «ñóõîãî» òðå-
íèÿ ïî ñõåìå öèëèíäð�øòûðü íà ñïåöè-
àëüíî ðàçðàáîòàííîé ìàøèíå. Êîíòðòåëà
èçãîòîâëÿëè èç ñòàëè 45 ñ ïîñëåäóþùåé çà-
êàëêîé äî òâåðäîñòè îêîëîHRC 55. Óäåëü-
íîå äàâëåíèå óñòàíàâëèâàëè â ïðåäåëàõ
10…16 ÌÏà, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ èñïûòóå-
ìîãî îáðàçöà ñîñòàâëÿëà 50… 1600 ìèí�1,
ëèíåéíûå ñêîðîñòè òðåíèÿ � 1600… 54000

ì/÷. Èçíîñ îáðàçöîâ èçìåðÿëè ïî èçìå-
íåíèþ äèàìåòðà ìèêðîìåòðîì ñ öåíîé äå-
ëåíèÿ øêàëû 0,01 ìì, à òàêæå ïî èçìåíå-
íèþ ìàññû âçâåøèâàíèåì íà êîðîìûñëî-
âûõ âåñàõ òèïà ÌÒÇ ¹ 206 (1965 ã.) ñ
ïîãðåøíîñòüþ ±10 ìã. Äëÿ ïîâûøåíèÿ
òî÷íîñòè èçìåðåíèé óâåëè÷èâàëè ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü òðåíèÿ. Ðåçóëüòàòû èñïûòà-
íèé ïîêàçàëè, ÷òî èçíîñîñòîéêîñòü óïðî÷-
íåííûõ îáðàçöîâ ïðåâûøàåò òàêîâóþ îá-
ðàçöîâ, âûïîëíåííûõ èç ìàòåðèàëà ñòàí-

äàðòíîãî âàãîííîãî êîëåñà, â 2… 3 ðàçà.
Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, à òàê-

æå îïûòà ýêñïëóàòàöèè êîìïëåêñà âîññòàíîâëåíèÿ
øååê îñåé (ã. Èðêóòñê) ïðèíÿòî ðåøåíèå î ðàçðà-
áîòêå è ïðîåêòèðîâàíèè ïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà
äëÿ ëàçåðíîãî âîññòàíîâëåíèÿ øååê îñåé è óïðî÷-
íåíèÿ ïîâåðõíîñòåé êà÷åíèÿ êîëåñíûõ ïàð æåëåç-
íîäîðîæíûõ âàãîíîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì âÎÊÒÁ
ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû áûë ñïðîåê-
òèðîâàí êîìïëåêñ (ðèñóíîê), â ñîñòàâ êîòîðîãî âõî-
äÿò òåõíîëîãè÷åñêèé ëàçåð 1 ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ
5 êÂò (íàïðèìåð, «Ïëóòîí-5» [5]), äâà ïîñòà ëàçåð-
íîé îáðàáîòêè 6 è 10, ñèñòåìà òðàíñïîðòèðîâêè è
ôîêóñèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ñèñòåìû óï-
ðàâëåíèÿ 11 ïîñòàìè 6 è 10.

Êîìïëåêñ ðàáîòàåò â ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì ðåæè-
ìå, ò. å. çàãðóçêà, çàêðåïëåíèå è âûãðóçêà äåòàëåé
îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ
ó÷àñòêà, ïðî÷èå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè � àâ-
òîìàòè÷åñêè. Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íà÷àëîì ðàáî-
òû ëàçåð 1 âêëþ÷àþò è âûâîäÿò íà çàäàííûé ðåæèì,
ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåêðûâ ïóòü èçëó÷åíèþ çàñëîí-
êîé-ïðåðûâàòåëåì. Â äàëüíåéøåì ïîäà÷à è ïðåðû-
âàíèå èçëó÷åíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêèì ïåðå-
ìåùåíèåì çàñëîíêè. Ïîäãîòîâëåííóþ ê íàïëàâêå
(ïðîøëèôîâàííóþ è îáåçæèðåííóþ) îñü âàãîíà óñ-
òàíàâëèâàþò íà ïîñòó 6. Äëÿ ýòîãî óñòðîéñòâî 5

ïîâîðà÷èâàþò ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ïîñòà, êðàí-
áàëêîé îïóñêàþò ïðåäâàðèòåëüíî ïîäîãðåòóþ â ïå-
÷è äî ~300 °Ñ îñü, óñòðîéñòâî 5 óñòàíàâëèâàþò â
ïîêàçàííîå íà ðèñóíêå ïîëîæåíèå è ôèêñèðóþò,
ïîäâîäÿò öåíòðû âðàùàòåëÿ 7 è çàæèìàþò èìè îñü.
Ïîñëå ýòîãî ê íàïëàâëÿåìîé øåéêå ïîäâîäÿò óñò-
ðîéñòâî ñîïóòñòâóþùåãî ïîäîãðåâà 4 è âêëþ÷àþò
åãî. Ïðèâîäèòñÿ âî âðàùåíèå îñü, ãîëîâêà 3 âûâî-
äèòñÿ â íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå, ïðîâåðÿåòñÿ óðîâåíü

Ëàçåðíûé òåõíîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ äëÿíàïëàâêèøååê îñåé è òåðìîîáðàáîòêè
ïîâåðõíîñòåé êà÷åíèÿ âàãîííûõ êîëåñíûõ ïàð: 1 � òåõíîëîãè÷åñêèé ëàçåð; 2
� áëîê ðàñïðåäåëèòåëüíîãî çåðêàëà; 3 � ãîëîâêà ëàçåðíîé íàïëàâêè; 4 �
óñòðîéñòâî ñîïóòñòâóþùåãî ïîäîãðåâà; 5, 9 � óñòðîéñòâà çàãðóçî÷íûå ïîâî-
ðîòíûå; 6 � ïîñò ëàçåðíîé íàïëàâêè øååê îñåé; 7, 12 � âðàùàòåëè; 8 �
óñòðîéñòâî íàíåñåíèÿ ïîãëîùàþùåãî ïîêðûòèÿ; 10 � ïîñò ëàçåðíîãî òåðìî-
óïðî÷íåíèÿ êîëåñíûõ ïàð; 11� øêàôû óïðàâëåíèÿ; 13� ãîëîâêà ëàçåðíîãî
óïðî÷íåíèÿ
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íàïëàâî÷íîãî ïîðîøêà â áóíêåðå ãîëîâêè (ïðè íå-
îáõîäèìîñòè ïîðîøîê äîñûïàåòñÿ), âêëþ÷àåòñÿ ïî-
äà÷à ïîðîøêà è ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íà÷èíàåòñÿ
ïðîöåññ íàïëàâêè.

Îòìåòèì, ÷òî óñòðîéñòâî 4 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñîñòîÿùèé èç äâóõ ïîëîâèí îòðàæàòåëü ñ âàêóóì-
íî-äóãîâûìè ëàìïàìè (ïî 5 ëàìï ìîùíîñòüþ 2 êÂò
êàæäàÿ), êîòîðûé îõâàòûâàåò ñ äâóõ ñòîðîí øåéêó
îñè. Âåðõíÿÿ ÷àñòü îòðàæàòåëÿ âûïîëíåíà ðàçîìê-
íóòîé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èìåëñÿ ñâîáîäíûé äîñ-
òóï ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïðèñàäî÷íîãî ïîðîøêà
ê íàïëàâëÿåìîé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå áûëà âîçìîæ-
íîñòü îñóùåñòâëåíèÿ âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ çà ïðî-
öåññîì íàïëàâêè. Òàêîå óñòðîéñòâî â òå÷åíèå âñåãî
ïðîöåññà ïîääåðæèâàåò ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðó
ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòîé øåéêè.

Ïîâîðîòíîå óñòðîéñòâî 5 ïîçâîëÿåò ïî îêîí÷à-
íèè íàïëàâêè îäíîé øåéêè îïåðàòèâíî ïåðåíàñòðî-
èòüñÿ äëÿ íàïëàâêè âòîðîé. Ãîòîâàÿ äåòàëü
âûãðóæàåòñÿ â îáðàòíîì ïîðÿäêå. Àíàëîãè÷íî ïðî-
èçâîäèòñÿ çàãðóçêà-âûãðóçêà êîëåñíîé ïàðû íà ïîñ-

òó 10. Îòëè÷èå ïîäãîòîâêè ê ËÒÎ íà ýòîì ïîñòó
çàêëþ÷àåòñÿ â íàíåñåíèè íà óïðî÷íÿåìóþ ïîâåðõ-
íîñòü êîëåñà ïîãëîùàþùåãî ïîêðûòèÿ ñ ïîìîùüþ
óñòðîéñòâà 8, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïíåâìîðàñïû-
ëèòåëü ðàñòâîðà ïîãëîùàþùåãî ïîêðûòèÿ è ôåí äëÿ
åãî ñóøêè. Ãîëîâêà 13 ïîñòà 10 èìååò ìåõàíè÷åñêèé
ñêàíàòîð, ïîçâîëÿþùèé ïðîèçâîäèòü ËÒÎ ïîâåðõ-
íîñòè êà÷åíèÿ êàê ïèëîîáðàçíî, òàê è ïî ñïèðàëè.

1. ÖÒ/4351�85. Èíñòðóêöèÿ ïî ôîðìèðîâàíèþ è ñîäåðæà-
íèþ êîëåñíûõ ïàð òÿãîâîãî ïîäâèæíîãî ñîñòàâà æåëåçíûõ
äîðîã êîëåè 1520 ìì. � Ì.: Òðàíñïîðò, 1988. � 87 ñ.

2. Áîãäàíîâ À. Ô., ×óðñèí Â. Ã. Ýêñïëóàòàöèÿ è ðåìîíò êî-
ëåñíûõ ïàð âàãîíîâ. � Ì.: Òðàíñïîðò, 1985. � 269 ñ.
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1989. � 640 ñ.
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ëåííûõ èçäåëèé // Íîâûå ïðîöåññû è îáîðóäîâàíèå äëÿ
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� Êèåâ: ÈÝÑ, 1990. � Ñ. 17�21.

5. Òåõíîëîãè÷åñêèå ëàçåðû: Ñïðàâî÷íèê. Â 2 ò. Ò.1. Ðàñ÷åò,
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The importance of solving the problems of hardening of the roll surfaces of wheels is shown. Drawbacks of traditional repair
technologies intended for reconditioningofnecksof axlesof railwaycarwheelsets are considered. It is suggested that laser surfacing
and heat treatment could be used for the purpose. An example of experimental-commercial application of the recommended
laser technologies in the «Irkutsk Sortirovochny» car depot (Russia) is described.
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À. Ã. ÏÎÊËßÖÊÈÉ, èíæ. (Èí-ò ýëåêòðîñâàðêè èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû)

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿèïîäãîòîâêè ñâàðèâàåìûõìàòåðèàëîâ èïðèñàäî÷íîéïðîâîëîêè, à òàêæå
óñëîâèé ñáîðêè è ñâàðêè ñîåäèíåíèé íà ïîÿâëåíèå ìàêðîâêëþ÷åíèé îêñèäíîé ïëåíû â ìåòàëëå øâîâ ïðè ñâàðêå

ñîâðåìåííûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Îòìå÷åíû çàêîíîìåðíîñòè îáðàçîâàíèÿ è ðàñïîëîæåíèÿ äåôåêòîâ ïî ñå÷åíèþ
øâà â çàâèñèìîñòè îò ïðè÷èí èõ âîçíèêíîâåíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû óñëîâèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå îêèñëèòåëüíûì ïðî-
öåññàì è ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè êàòîäíîãî ðàçðóøåíèÿ îêñèäíîé ïëåíû â çîíå ñâàðêè. Âûÿâëåíû îñîáåííîñòè

ôîðìèðîâàíèÿ íèòåâèäíûõ ïðîäîëüíûõ âêëþ÷åíèé îêñèäíîé ïëåíû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè øâà ïðè ñâàðêå ëèòèéñî-
äåðæàùèõ ñïëàâîâ.

Êëþ÷ å â û å ñ ë î â à : àðãîíîäóãîâàÿ ñâàðêà, âûñîêîïðî÷íûå
ëèòèéñîäåðæàùèå ñïëàâû, àëþìèíèåâûå ñïëàâû, ìàêðîâêëþ-
÷åíèÿ îêñèäíîé ïëåíû, íèòåâèäíûå ïðîäîëüíûå îêñèäíûå
âêëþ÷åíèÿ

Îäíèì èç íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ äåôåêòîâ
ïðè äóãîâîé ñâàðêå íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì àëþ-
ìèíèåâûõ ñïëàâîâ ÿâëÿþòñÿ âêëþ÷åíèÿ îêñèäíîé
ïëåíû [1�3]. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âîçíèêíî-
âåíèå îêñèäíûõ âêëþ÷åíèé â ìåòàëëå øâîâ îêàçû-
âàþò êà÷åñòâî èçãîòîâëåíèÿ è ïîäãîòîâêè ïîâåðõ-
íîñòåé ñâàðèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ è ïðèñàäî÷íîé
ïðîâîëîêè, à òàêæå óñëîâèÿ ñáîðêè è ñâàðêè ñîå-
äèíåíèé. Íàëè÷èå â îñíîâíîì ìåòàëëå ðàññëîåíèé
è íåñïëîøíîñòåé èëè åãî ïîâûøåííàÿ ãàçîíàñûùåí-
íîñòü ìîãóò âûçûâàòü ïîÿâëåíèå ìàêðîâêëþ÷åíèé
îêñèäíîé ïëåíû â ìåòàëëå øâîâ [4]. Äâèæóùèìèñÿ
ïîòîêàìè ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà ñâàðî÷íîé âàííû
òàêèå äåôåêòû ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ ïî âñåìó åå
îáúåìó è îñòàâàòüñÿ â ìåòàëëå øâîâ â âèäå êðóïíûõ
îêñèäíûõ ïëåí è ïîð (ðèñ. 1, à).

Íåêà÷åñòâåííàÿ ïîäãîòîâêà ñâàðèâàåìûõ êðî-
ìîê, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îêñèäíûõ
âêëþ÷åíèé âøâàõ [5�8].Îðãàíè÷åñêèå çàãðÿçíåíèÿ
íà ïîâåðõíîñòÿõ çàãîòîâîê ïðè ñâàðêå àêòèâíî ðàç-
ëàãàþòñÿ, íàðóøàÿ ýôôåêòèâíîñòü çàùèòû çîíû
íàãðåâà èíåðòíûì ãàçîì. Ïðè ýòîì âûäåëÿþòñÿ ñî-
åäèíåíèÿ êèñëîðîäà, ñïîñîáñòâóþùèå îêèñëåíèþ
àëþìèíèÿ â çîíå ñâàðêè. Íàëè÷èå ãèäðîêñèëüíûõ
ãðóïï â ñîñòàâå ïëåíû èëè àäñîðáèðîâàííîé íà åå
ïîâåðõíîñòè âëàãè òàêæå ñïîñîáñòâóåò àêòèâèçàöèè
ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ è ïîÿâëåíèþ âêëþ÷åíèé îê-
ñèäíîé ïëåíû â ìåòàëëå øâîâ (ðèñ. 1, á).

Ïîâûøåííóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò îêñèäíûå
ïëåíû, íàõîäÿùèåñÿ íà òîðöîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñâà-
ðèâàåìûõ êðîìîê [6]. Êàòîäíàÿ î÷èñòêà íàèáîëåå
ýôôåêòèâíî ïðîèñõîäèò òîëüêî â âåðõíåé ÷àñòè
ñòûêà. Åãî íèæíÿÿ ÷àñòü íåïîñðåäñòâåííîãî âîç-
äåéñòâèÿ äóãè íå èñïûòûâàåò. Íàõîäÿùèåñÿ òàì îê-
ñèäíûå ïëåíû ìîãóò äðîáèòüñÿ è âûíîñèòüñÿ íà ïî-
âåðõíîñòü òîëüêî äâèæóùèìñÿ ìåòàëëîì ñâàðî÷íîé
âàííû. Îäíàêî âñëåäñòâèå áîëüøåãî óäåëüíîãî âåñà
îêñèäà ïî ñðàâíåíèþ ñ æèäêèì àëþìèíèåì øàíñû

íà âñïëûòèå èìåþò òîëüêî òîíêèå ìåëêèå ïëåíî÷-
íûå âêëþ÷åíèÿ. Áîëüøèíñòâî âêëþ÷åíèé îêñèäíîé
ïëåíû ïðè êðèñòàëëèçàöèè øâà òàê è îñòàþòñÿ â
åãî íèæíåé ÷àñòè (ðèñ. 1, â).

Âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îêñèäíûõ âêëþ÷å-
íèé â ìåòàëëå øâîâ ïîâûøàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè [8] è çàâèñèò îò óñëîâèé åå
ïîäà÷è â çîíó ñâàðêè [5, 9]. Îðãàíè÷åñêèå çàãðÿç-

© À. Ã. Ïîêëÿöêèé, 2001

Ðèñ. 1. Âêëþ÷åíèÿ îêñèäíîé ïëåíû â èçëîìàõ øâîâ àëþìèíèå-
âûõ ñïëàâîâ, ïîëó÷åííûõ àðãîíîäóãîâîé ñâàðêîé íåïëàâÿùèìñÿ
ýëåêòðîäîì, îáóñëîâëåííûå ïîâûøåííûì ãàçîñîäåðæàíèåì îñ-
íîâíîãî ìåòàëëà (à); îðãàíè÷åñêèìè çàãðÿçíåíèÿì ñâàðèâàåìûõ
êðîìîê (á); íåäîñòàòî÷íûì êàòîäíûì ðàçðóøåíèåì èñõîäíîé îê-
ñèäíîé ïëåíû íà òîðöîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ êðîìîê (â); íàëè÷èåì
äåôåêòîâ (çàêàòîâ) â ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêå (ã); áîëåå âûñîêîé
òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ ïðèñàäêè ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûì ìå-
òàëëîì (ä); èíæåêöèåé âîçäóõà ÷åðåç çàçîð, îáðàçóþùèéñÿ â
ñòûêå (å); ñìåùåíèåì äóãè îò öåíòðà ñòûêà (æ); íåñêîëüêèìè
ôàêòîðàìè îäíîâðåìåííî (ç)
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íåíèÿ è àäñîðáèðîâàííàÿ âëàãà íà åå ïîâåðõíîñòè

âíîñÿò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñîåäèíåíèé êèñëîðîäà

è òåì ñàìûì óñèëèâàþò îêèñëèòåëüíûå ïðîöåññû â

ñâàðî÷íîé âàííå. Ïðèñàäêà îáû÷íî ïîäâîäèòñÿ ê

ïåðåäíåìó ôðîíòó ïëàâëåíèÿ ñâàðî÷íîé âàííû (ñ

ëåãêèì êàñàíèåì âåðõíåãî ñðåçà êðîìêè ïî öåíòðó

ñòûêà). Ïåðèîäè÷åñêîå ñìåùåíèå åå îò öåíòðà ïðè-

âîäèò ê áëóæäàíèþ èëè ñìåùåíèþ äóãè ê îäíîé

êðîìêå, íàðóøåíèþ ñòàáèëüíîñòè êàòîäíîé î÷èñòêè

ñâàðèâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé, à èíîãäà äàæå ê íåñï-

ëàâëåíèþ êðîìîê. Âåðîÿòíîñòü ýòîãî óâåëè÷èâàåòñÿ

ïðè áîëüøîé ñêîðîñòè ïîäà÷è ïðèñàäî÷íîé ïðîâî-

ëîêè ìàëîãî äèàìåòðà. Îíà ïðàêòè÷åñêè íå óñïåâàåò

ðàñïëàâëÿòüñÿ â ãîëîâíîé ÷àñòè ñâàðî÷íîé âàííû è

çàòðóäíÿåò êàòîäíóþ î÷èñòêó íàõîäÿùåéñÿ ïîä ïðî-

âîëîêîé ïîâåðõíîñòè ñâàðèâàåìûõ êðîìîê. Â ðå-

çóëüòàòå ýòîãî â ìåòàëëå øâà îáíàðóæèâàþòñÿ îò-

äåëüíûå ìàêðîâêëþ÷åíèÿ îêñèäíîé ïëåíû, ðàñïî-

ëàãàþùèåñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â åãî ñðåäíåé è âåð-

õíåé ÷àñòÿõ (ðèñ. 1, ã).

Ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ îêñèäíûõ âêëþ÷åíèé â ìå-

òàëëå øâîâ ìîæåò áûòü íåïðàâèëüíûé âûáîð õèìè-

÷åñêîãî ñîñòàâà ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè. Â ñëó÷àå

ïðèìåíåíèÿ ñîñòàâà ïðèñàäêè ñ òåìïåðàòóðîé ïëàâ-

ëåíèÿ, íàìíîãî ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó ïëàâëå-

íèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà, â âåðõíåé ÷àñòè ìåòàëà øâà

îáíàðóæèâàþòñÿ íåðàçðóøåííûå ÷àñòèöû îêñèäíîé

ïëåíû (ðèñ. 1, ä).

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû îêèñëåíèÿ

ðàñïëàâëÿåìîãî äóãîé ìåòàëëà è êàòîäíîé î÷èñòêè

ñâàðèâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé îêàçûâàþò óñëîâèÿ

ñáîðêè è ôèêñàöèè êðîìîê ïåðåä ñâàðêîé [5, 10�

12]. Èç-çà íåáðåæíîñòè ñáîðêè è ïðèæàòèÿ äåòàëåé

ïåðåä ñâàðêîé, à òàêæå âñëåäñòâèå äåôîðìàöèè êðî-

ìîê îò íàãðåâà ïðîèñõîäèò èõ ñìåùåíèå è îáðàçî-

âàíèå çàçîðà â ñòûêå. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî âïåðåäè

ñâàðî÷íîé âàííû ñîçäàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ

äëÿ èíæåêöèè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ê ñâàðèâàå-

ìûì êðîìêàì ÷åðåç îáðàçóþùèéñÿ çàçîð. Ïîýòîìó

âïåðåäè ñâàðî÷íîé âàííû âîçíèêàþò óñëîâèÿ äëÿ

íàðàñòàíèÿ îêñèäíîé ïëåíû, â òîì ÷èñëå è íà òîð-

öîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñâàðèâàåìûõ êðîìîê. Ýòîìó

ñïîñîáñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèå òåïëà çà ïðåäåëû çî-

íû çàùèòû èíåðòíûì ãàçîì. Êðîìå òîãî, â ðåçóëü-

òàòå ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ðàñïëàâëåííîãî ìå-

òàëëà îí ëåãêî ïðîíèêàåò â çàçîð, ÷òî ïðèâîäèò ê

èíòåíñèâíîìó îêèñëåíèþ ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ìå-

òàëëà è êðîìîê â ìåñòàõ èõ êîíòàêòà. Ïðè ñâàðêå

íà ñïóñê çàòåêàíèå æèäêîãî ìåòàëëà â ãîëîâíóþ

÷àñòü ñâàðî÷íîé âàííû óìåíüøàåò ãëóáèíó ïðîíèê-

íîâåíèÿ äóãè â îñíîâíîé ìåòàëë, ñíèæàÿ ýôôåêòèâ-

íîñòü êàòîäíîé î÷èñòêè êðîìîê. Íåðàçðóøåííûå

îêñèäû îáðàçóþò â ìåòàëëå øâîâ íåìåòàëëè÷åñêèå

âêëþ÷åíèÿ, êîòîðûå îñòàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, â íèæ-

íåé ÷àñòè øâà âñëåäñòâèå íåçíà÷èòåëüíîãî ïåðåìå-

øèâàíèÿ ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà ñâàðî÷íîé âàííû

ïðè îáû÷íîé àðãîíîäóãîâîé ñâàðêå (ðèñ. 1, å).

Íàëè÷èå áîëüøîãî çàçîðà â ñòûêå óâåëè÷èâàåò âå-

ðîÿòíîñòü ñìåùåíèÿ äóãè ê îäíîé èç êðîìîê. Â ðå-

çóëüòàòå â êîðíåâîé ÷àñòè øâà âîçìîæíî îáðàçîâàíèå

îêèñëåííûõ ó÷àñòêîâ íåñïëàâëåíèÿ (ðèñ. 1,æ). Âàæ-

íîå çíà÷åíèå èìååò ñîâåðøåíñòâî çàùèòû çîíû ñâàð-

êè èíåðòíûì ãàçîì [13]. Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ

ìàêðîâêëþ÷åíèé îêñèäíîé ïëåíû â øâàõ óâåëè÷è-

âàåòñÿ ïðè íàðóøåíèè ëàìèíàðíîñòè èñòå÷åíèÿ ïî-

òîêà çàùèòíîãî ãàçà, ïðè íåäîñòàòî÷íîì åãî ðàñõîäå

èëè íåïðàâèëüíîì âûáîðå ðàçìåðîâ è ôîðìû çà-

ùèòíîãî ñîïëà. Íàëè÷èå êîíäåíñèðîâàííîé âëàãè

íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ ìàãèñòðàëåé ïîäà÷è

çàùèòíîãî ãàçà è â ñîïëå ãîðåëêè, à òàêæå ïðèìå-

íåíèå â êà÷åñòâå çàùèòíîãî ãàçà àðãîíà ñ òî÷êîé

ðîñû âûøå 214 Ê ìîæåò ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíûì

èñòî÷íèêîì êèñëîðîäà [14].

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà îáðàçîâàíèå âêëþ÷å-

íèé â øâàõ îêàçûâàåò ñìåùåíèå äóãè îò öåíòðà ñòû-

êà, êîòîðîå ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíîìó ðàçðóøå-

íèþ îêñèäíîé ïëåíû íà ñâàðèâàåìûõ êðîìêàõ è

ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêå [5]. Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè

ñìåùåíèÿ äóãè ìîãóò áûòü íåñèììåòðè÷íîå ðàñïî-

ëîæåíèå ýëåêòðîäà îòíîñèòåëüíî ñâàðèâàåìûõ êðî-

ìîê; íåñèììåòðè÷íîå îáðàçîâàíèå êîðîíû èëè ïîä-

ãîðàíèå òîðöà ýëåêòðîäà â ïðîöåññå ñâàðêè; íåðàâ-

íîìåðíîå èëè íåïëîòíîå ïðèëåãàíèå êðîìîê ñòûêà

ê ôîðìèðóþùåé ïîäêëàäêå (îñîáåííî ïðè ñâàðêå

òîíêîãî ìåòàëëà); íåðàâíîìåðíûé òåïëîîòâîä ïî

îáå ñòîðîíû ñòûêà (îñîáåííî ïðè ñâàðêå ðàçíîòîë-

ùèííûõ èëè ðàçíîèìåííûõ ìàòåðèàëîâ).

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ñâàðêå êîíñòðóêöèé â ïðî-

èçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ìîãóò âîçíèêíóòü ñðàçó

íåñêîëüêî ôàêòîðîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ îêèñëåíèþ

ðàñïëàâëÿåìîãî äóãîé îñíîâíîãî è ïðèñàäî÷íîãî

ìàòåðèàëîâ èëè ïðåïÿòñòâóþùèõ ýôôåêòèâíîìó

ðàçðóøåíèþ îêñèäíîé ïëåíû. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî

â ìåòàëëå øâà îáðàçóþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå ïî ôîð-

ìå ðàçâåòâëåííûå âêëþ÷åíèÿ îêñèäíîé ïëåíû,

ðàñïîëàãàþùèåñÿ ïðàêòè÷åñêè ïî âñåé åãî òîëùè-

íå (ðèñ. 1, ç).

Îñîáî ñëåäóåò âûäåëèòü îêñèäíûå âêëþ÷åíèÿ â

ìåòàëëå øâîâ ëèòèéñîäåðæàùèõ ñïëàâîâ. Ïðè àð-

ãîíîäóãîâîé ñâàðêå ýòèõ ñïëàâîâ íåïëàâÿùèìñÿ

ýëåêòðîäîì ñ ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêîé â öåíòðàëü-

íîé ÷àñòè øâà îáðàçóþòñÿ õàðàêòåðíûå íèòåâèäíûå

ïðîòÿæåííûå îêñèäíûå âêëþ÷åíèÿ (ðèñ. 2). Ïðè-

÷èíû ïîÿâëåíèÿ òàêèõ äåôåêòîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ

óòî÷íÿþòñÿ, íî óæå ñòàëî î÷åâèäíûì, ÷òî îáðàçî-

âàíèå âêëþ÷åíèé ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèñà-

äîê, èìåþùèõ áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâ-

ëåíèÿ, ÷åì ó îñíîâíîãî ìàòåðèàëà. Îá ýòîì ñâèäå-

òåëüñòâóåò ïîëíîå îòñóòñòâèå ðàññìàòðèâàåìûõ äå-

ôåêòîâ ïðè ñâàðêå áåç ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè, à

Ðèñ. 2. Ïðîòÿæåííûå íèòåâèäíûå âêëþ÷åíèÿ îêñèäíîé ïëåíû â èçëîìàõøâîâ (à, á) è íà ïîïåðå÷íîì ìàêðîøëèôå (â), îáðàçóþùèåñÿ
ïðè àðãîíîäóãîâîé ñâàðêå ëèòèéñîäåðæàùèõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì
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òàêæå â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ âñòà-

âîê (ïîëîñ) èç ìåòàëëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïî õè-

ìè÷åñêîìó ñîñòàâó îñíîâíîìó ìåòàëëó.
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Effect of the quality of manufacture and preparation of materials welded and a filler wire and also conditions of assembly and

welding of joints on the formation of macroinclusions of oxide film in welds during welding advanced aluminium alloys is
considered. Typical peculiarities of formation and location of defects in weld section depending on the causes of their initiation
are described. Conditions that promote the oxidizing processes and decrease in effectiveness of a cathode destroying of oxide film

in the zone of welding are analyzed. Peculiarities of formation of thread-like longitudinal inclusions of oxide film in a central part
of the weld in welding lithium-containing alloys are defined.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21.04.99,
â îêîí÷àòåëüíîì âàðèàíòå 07.02.2000
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Ñ. Â. ÌÅÄÂÅÄÅÂ, êàíä. òåõí. íàóê, Ä. Ï. ÊÓÍÊÅÂÈ×, èíæ. (Èí-ò òåõí. êèáåðíåòèêè ÍÀÍ Áåëàðóñè, ã. Ìèíñê)

Ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðà è ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ñèñòåìû ÈÍÑÂÀÐ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
ñáîðî÷íî-ñâàðî÷íûõ ïðèñïîñîáëåíèé. Äàíû ïðèìåðû ðàçðàáîòàííûõ êîìïüþòåðíûìèìåòîäàìèïðèñïîñîáëåíèé äëÿ

êîìïëåêòîâàíèÿ ñâàðíûìè êîíñòðóêöèÿìè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî àãðåãàòà. Áëàãîäàðÿ ìíîãîâàðèàíòíîìó ïðî-
åêòèðîâàíèþ ïîâûøåíî êà÷åñòâî òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé îñíàñòêè, ïî÷òè â äâà ðàçà ñíèæåíà òðóäîåìêîñòü åå êîíñò-
ðóèðîâàíèÿ.

Êëþ÷ å â û å ñ ë î â à : èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè, ñáîðî÷-
íî-ñâàðî÷íàÿ îñíàñòêà, àâòîìàòèçàöèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ,
òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèå äåòàëè

Íîâûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà ñòðåìèòåëüíî
ïðîíèêàþò â ïðîöåññû ñâàðêè è ðîäñòâåííûõ òåõ-
íîëîãèé [1]. Ðÿä ñïåöèàëèñòîâ âèäÿò èìåííî â íèõ
îñíîâó äëÿ îáíîâëåíèÿ ïðîìûøëåííîñòè è ïîääåð-
æàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè âû-
ïóñêàåìûõ èçäåëèé [2].

Ïåðåä îòäåëîì ãëàâíîãî ñâàðùèêà çàâîäà «Ìî-
ãèëåâëèôòìàø» áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à â ìàêñè-
ìàëüíî ñæàòûå ñðîêè îáåñïå÷èòü òåõíîëîãè÷åñêè
íåîáõîäèìîé îñíàñòêîé ïðîèçâîäñòâî îñíîâíûõ íå-
ñóùèõ ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííî-
ãî àãðåãàòà. Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì ðàçðà-
áîòêà ïðèñïîñîáëåíèé è ñòåíäîâ òðàäèöèîííûìè
ñïîñîáàìè çàíÿëà áû 4...6 ìåñÿöåâ ðàáîòû ãðóïïû
êîíñòðóêòîðîâ ñ ó÷àñòèåì êâàëèôèöèðîâàííîãî òåõ-
íîëîãà. Ïîñêîëüêó òàêèå ñðîêè íå óñòðàèâàëè áûëî
ïðèíÿòî ðåøåíèå îá èñïîëüçîâàíèè êîìïüþòåðíîé
òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñáîðî÷íî-ñâàðî÷íûõ
ïðèñïîñîáëåíèé (ÑÑÏ), ðàçðàáîòàííîé â Èíñòèòó-
òå òåõíè÷åñêîé êèáåðíåòèêè ÍÀÍ Áåëàðóñè [3].

Íà äàííûé ìîìåíò êîìïüþòåðíàÿ òåõíîëîãèÿ
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÑÏ äîâåäåíà äî óðîâíÿ ðàçâèòîé
ïðîãðàììíîé ñèñòåìû ÈÍÑÂÀÐ (ÈÍñòðóìåíòàðèé

èíæåíåðà-ÑÂÀÐùèêà), ôóíêöèîíèðóþùåé íà IBM
PC Pentium II â îïåðàöèîííîé ñðåäå Windows 95
(98), ïîääåðæàííîé ãðàôè÷åñêîé ñèñòåìîé Auto-
CAD v. 14. Ôîðìèðóåìàÿ ÏÝÂÌ ÷åðòåæíàÿ äîêó-
ìåíòàöèÿ âûâîäèòñÿ íà ïåðèôåðèéíûå ãðàôè÷åñêèå
óñòðîéñòâà òèïà ëàçåðíîãî ïðèíòåðà HP6L è ñòðóé-
íîãî ïëîòòåðà HÐ450Ñ. Óêðóïíåííàÿ ñõåìà ïîñòðî-
åíèÿ ñèñòåìû ÈÍÑÂÀÐ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Áëîê «Èçäåëèå» â îáùåì ñëó÷àå îáåñïå÷èâàåò
ââîä èñõîäíîé ãåîìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè î äåòà-
ëÿõ îñíàùàåìîé ñâàðíîé êîíñòðóêöèè, à òàêæå êîí-
òðîëüíóþ ñáîðêó â íîìèíàëüíûõ ðàçìåðàõ ñâàðíûõ
ñáîðî÷íûõ åäèíèö (ÑÑÅ). Âîçìîæíî òàêæå âûïîë-
íåíèå ñáîðêè äåòàëåé ñ îòêëîíåíèÿìè ðàçìåðîâ îò
íîìèíàëüíûõ äëÿ îöåíîê óðîâíåé çàçîðîâ â ñòûêàõ
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé. Èç áëîêà «Òåõíîëîãèÿ» èñ-
ïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î òåõíîëîãè÷åñêîì óçëî-
âàíèè ñâàðíîé êîíñòðóêöèè, ïîëîæåíèè óçëîâ è äå-
òàëåé ïðè ñáîðêå-ñâàðêå, ðåæèìàõ âûïîëíåíèÿ
øâîâ.

Áëîê «Òåõíè÷åñêîå çàäàíèå» ïðåäîñòàâëÿåò âîç-
ìîæíîñòü èíæåíåðó-òåõíîëîãó âûðàçèòü ñâîè òðå-
áîâàíèÿ ê ðàçðàáàòûâàåìîìó ïðèñïîñîáëåíèþ, óêà-
çàâ ñëåäóþùèå äàííûå:

òèï ÑÑÏ (ñòàöèîíàðíîå, ïîâîðîòíîå èëè íåïî-
âîðîòíîå);

© Ñ. Â. Ìåäâåäåâ, Ä. Ï. Êóíêåâè÷, 2001
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òèï ïðèâîäà ñèëîâûõ óñòðîéñòâ (ðó÷íîé, ìåõà-

íè÷åñêèé, ïíåâìàòè÷åñêèé, ìàãíèòíûé, ýëåêòðîìàã-

íèòíûé, ãèäðàâëè÷åñêèé, êîìáèíèðîâàííûé);

òèï êîðïóñà ÑÑÏ (ïëèòà, ðàìà, áàëêà, ðàìà-áàë-

êà);

òðåáîâàíèÿ ê äîñòóïíîñòè ñâàðíûõ øâîâ ñâàðî÷-

íûì èíñòðóìåíòàì (õîðîøàÿ, óäîâëåòâîðèòåëü-

íàÿ);

íåîáõîäèìîñòü àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìè-

ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ CÑE â ÑÑÏ ñ ó÷åòîì ðåçóëü-

òàòîâ àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ ïîñ-

ëåäíåãî.

Â áëîê «Ñðåäà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðèñïîñîáëå-

íèé» ââîäèòñÿ èíôîðìàöèÿ î òèïàõ (òèïîðàçìåðàõ)

èñïîëüçóåìûõ êàíòîâàòåëåé, âðàùàòåëåé, ìàíèïó-

ëÿòîðîâ, ñòîëîâ ñâàðùèêà è äðóãèõ óñòðîéñòâàõ, ñ

Ðèñ. 2. Îñíàùàåìûå ñâàðíûå êîíñòðóêöèè: à � ðàáî÷åå ïîëîæåíèå; á � ñõåìà ñáîðêè

42 3/2001



êîòîðûìè ñòûêóåòñÿ ðàçðàáàòûâàåìîå ïðèñïîñîáëå-

íèå. Óêàçûâàåòñÿ òàêæå èìåþùèéñÿ â íàëè÷èè íà

ïðåäïðèÿòèè òèï ñîðòîâîãî ïðîêàòà (øâåëëåð, ïðÿ-

ìîóãîëüíàÿ òðóáà) äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîðïóñà ïðèñ-

ïîñîáëåíèÿ, êîíäóêòîðà èëè ñòåíäà.

Âñåãî çà ïîëòîðà ìåñÿöà â ñèñòåìå ÈÍÑÂÀÐ ñîç-

äàíû êîìïüþòåðíûå òðåõìåðíûå ìîäåëè ñáîðî÷íûõ

åäèíèö è òåõíîëîãè÷åñêèõ óçëîâ äëÿ ñâàðíûõ ñîñ-

òàâëÿþùèõ èçäåëèÿ (ðèñ. 2), ðàçðàáîòàíû âàðè-

àíòû êîíñòðóêöèé ïðèñïîñîáëåíèé è ñòåíäîâ

(ðèñ. 3). Ñîãëàñîâàííûé ñ èíæåíåðîì-òåõíîëîãîì

ðàöèîíàëüíûé âàðèàíò äîâåäåí äî ñáîðî÷íûõ è ðà-

áî÷èõ ÷åðòåæåé. Èçãîòîâëåíèå ñðåäñòâ îñíàùåíèÿ

ïî òàêèì ìàøèííûì ÷åðòåæàì â óñëîâèÿõ èíñòðó-

ìåíòàëüíîãî õîçÿéñòâà çàâîäà ïîêàçàëî âûñîêîå êà-

÷åñòâî äîêóìåíòàöèè è ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâèå îøè-

áîê ïðè ïåðåíîñå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñâàðíîé

êîíñòðóêöèè íà áàçèðóþùèå ýëåìåíòû è êîðïóñà

ñòåíäîâ.

Îáùèé îáúåì ÷åðòåæíîé äîêóìåíòàöèè ñîñòàâèë

~ 200 ëèñòîâ ôîðìàòà À1, ñîçäàííûõ îäíèì èíæå-

íåðîì-êîíñòðóêòîðîì íà îäíîì êîìïüþòåðå ñî

«ñêðîìíûìè» òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè

(òàêòîâàÿ ÷àñòîòà 166 ÌÃö, îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü

32Ìá, HDD� 4 Ãá). Ïðè ýòîì, ïî íàøèì îöåíêàì,

îáåñïå÷åíî ñíèæåíèå òðóäîåìêîñòè êîíñòðóèðîâà-

íèÿ ïî÷òè â äâà ðàçà. Îäíàêî îñíîâíûå ïîëîæè-

òåëüíûå ñòîðîíû êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè ïðîåê-

òèðîâàíèÿ ÑÑÏ âèäÿòñÿ â äðóãèõ àñïåêòàõ.

Âî-ïåðâûõ, ïðè ñîçäàíèè òðåõìåðíûõ ìîäåëåé

äåòàëåé ïî ïëîñêèì ïðîåêöèîííûì ÷åðòåæàì âû-

ïîëíåíà êîíòðîëüíàÿ ñáîðêà è óñòðàíåíûíåêîòîðûå

êîíñòðóêòîðñêèå íåäî÷åòû. Íà ýòîì æå ýòàïå óòî÷-

íåíî òåõíîëîãè÷åñêîå óçëîâàíèå îñíîâíûõ ÑÑÅ.

Âî-âòîðûõ, ïî îäíîé è òîé æå ñõåìå áàçèðîâàíèÿ

áûëî ñäåëàíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ïðèñïîñîáëå-

íèé, ÷òî ïðè òðàäèöèîííîì ïðîöåññå ïðîåêòèðîâà-

íèÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî èç-çà íåäîñòàòêà âðå-

Ðèñ. 3. Ñõåìà ñáîðêè ñâàðíîé êîíñòðóêöèè (à) è âàðèàíòû êîíñòðóêòèâíîãî âîïëîùåíèÿ ñáîðî÷íî-ñâàðî÷íîãî ñòåíäà ñ îòíîñèòåëüíî
âûñîêèì (á), ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïîëîæåíèåì öåíòðà ìàññ ÑÑÅ � ÑÑÏ (â) è èçìåíåííûì ïîëîæåíèåì ÑÑÅ ïðè ñâàðêå (ã)
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ìåíè. Äëÿ êàæäîãî êîíñòðóêòîðñêîãî âàðèàíòà îï-

ðåäåëåí ðÿä êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê: ìàññà

ÑÑÏ; ïðîèçâîäñòâåííàÿ ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ ÑÑÏ;

ïëîùàäü ïîâåðõíîñòåé, ïðåäîõðàíÿåìûõ îò íàëèïà-

íèÿ áðûçã ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà; êîýôôèöèåíò

óíèôèêàöèè äåòàëåé ïðèñïîñîáëåíèÿ; êîýôôèöèåíò

ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîòâîäà îò ñâàðíûõ øâîâ â êîð-

ïóñíûå ýëåìåíòû ïðèñïîñîáëåíèÿ; ðàñõîä ñòàíäàðò-

íîãî ïðîêàòà (øâåëëåð, ïðÿìîóãîëüíûå òðóáû) äëÿ

èçãîòîâëåíèÿ êîðïóñà ÑÑÏ; òðåõìåðíûå êîîðäèíàòû

ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ îñíàùàåìîé ÑÑÅ, ðàçðàáî-

òàííîãî ÑÑÏ, à òàêæå êîìïëåêñà ÑÑÅ-ÑÑÏ; îðèåí-

òèðîâî÷íàÿ òðóäîåìêîñòü è ñåáåñòîèìîñòü èçãîòîâëå-

íèÿ � ñáîðî÷íî-ñâàðî÷íîé îñíàñòêè â óñëîâèÿõ äàí-

íîãî ïðåäïðèÿòèÿ.

Âàðèàíòû ñîãëàñîâûâàëèñü ïðè ñîâìåñòíîé ðà-

áîòå êîíñòðóêòîðà ÑÑÏ è òåõíîëîãà, ðàçðàáàòûâàâ-

øåãî çàäàíèå íà êîíñòðóèðîâàíèå. Ïî ïðåäïî÷òè-

òåëüíîìó âàðèàíòó îöåíèâàëàñü äîñòóïíîñòü ñâàð-

íûõ øâîâ ñâàðî÷íîé ãîðåëêå, à òàêæå óäîáñòâî âû-

ïîëíåíèÿ ñâàðêè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíûõ

ìàíåêåíîâ ñâàðùèêîâ.

Â-òðåòüèõ, íà äîâîëüíî áîëüøèõ ñòåíäàõ

(25… 45 óïîðîâ è ïðèæèìîâ âîêðóã ÑÑÅ) îñíîâíîé

âûèãðûø âî âðåìåíè è êà÷åñòâå ñîñòîèò â òîì, ÷òî

êîîðäèíàòû âñåõ êðåïåæíûõ îòâåðñòèé óïîðîâ è

ïðèæèìîâ ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ íà êîðïóñ ïðèñïîñîá-

ëåíèÿ àâòîìàòè÷åñêè è âûäàþòñÿ â âèäå òàáëèö,

ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îïåðàòîðà-êîîðäèíàò÷èêà

ñâåðëèëüíî-ðàñòî÷íîãî ñòàíêà.

Áèáëèîòåêà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (ÁÊÝ)

ñèñòåìû íàñ÷èòûâàåò áîëåå 700 íàèìåíîâàíèé ðàç-

ëè÷íûõ óïîðîâ, ôèêñàòîðîâ, ïàëüöåâ è ïðèæèìîâ

(âèíòîâûõ, ðû÷àæíûõ, áàéîíåòíûõ, ïíåâìàòè÷åñ-

êèõ, ìàãíèòíûõ). Èç ïîñëåäíèõ, ââèäó ìàëîé ïðî-

èçâîäñòâåííîé ïðîãðàììû, â ïðèñïîñîáëåíèÿõ è

ñòåíäàõ èñïîëüçîâàíû âèíòîâûå. Áåç êàêèõ-ëèáî

äîðàáîòîê ïî òîé æå ñõåìå áàçèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü

ñîçäàí ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû âàðèàíò ïðèñïîñîáëåíèÿ

ñ ïíåâìîïðèæèìàìè óêàçàííîãî ïîëüçîâàòåëåì òè-

ïîðàçìåðà è óñèëèÿ. ÁÊÝ îòêðûòà äëÿ âíåñåíèÿ â

íåå íîâûõ îðèãàíàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé

ñáîðî÷íî-ñâàðî÷íîé îñíàñòêè è íåñòàíäàðòíîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ. Äëÿ ïîòðåáíîñòåé èíäèâèäóàëüíîãî è

ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà â ýòîì áëîêå èìåþòñÿ

îñíîâíûå ýëåìåíòû èç êîìïëåêòà óíèâåðñàëüíûõ ñáî-

ðî÷íûõ ïðèñïîñîáëåíèé äëÿ ñâàðêè ñ ïàçîì 12 ìì.

Îò èíæåíåðà-êîíñòðóêòîðà ïî ñâàðî÷íîé îñíàñ-

òêå òðåáóåòñÿ ãðàìîòíî «çàáàçèðîâàòü» ñâàðíóþ

êîíñòðóêöèþ, ïðåäâàðèòåëüíî ñîãëàñîâàâ ñ òåõíî-

ëîãîì ñõåìó ñáîðêè-ñâàðêè è ðàöèîíàëüíîå ïîëî-

æåíèå èçäåëèÿ ïðè ñâàðêå â ïðèñïîñîáëåíèè. Ïðåä-

âàðèòåëüíûé âàðèàíò òðåõìåðíîé ìîäåëè ÑÑÏôîð-

ìèðóåòñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñ ó÷åòîì èíôîð-

ìàöèè, ïîñòóïèâøåé èç áëîêà «Òåõíè÷åñêîå çàäà-

íèå».

Ïîñëå âèçóàëüíîé îöåíêè âàðèàíòà êîíñòðóêöèè

â ñîâîêóïíîñòè ñ åãî êîëè÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñ-

òèêàìè âîçìîæíî èçìåíåíèå êîíñòðóêöèè â ÷àñòè

òèïîâ è òèïîðàçìåðîâ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ,

òèïîâ êîðïóñîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ ñîãëàñîâàííîãî ðàöèîíàëüíîãî âàðèàíòà

ÑÑÏ ôîðìèðóþòñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñáî-

ðî÷íûå ÷åðòåæè ÑÑÏ ñî ñïåöèôèêàöèåé, à òàêæå

êîðïóñà ïðèñïîñîáëåíèÿ íà íåñêîëüêèõ ëèñòàõ ñ

ïðèëîæåíèåì òàáëèö êîîðäèíàò êðåïåæíûõ îòâåð-

ñòèé íà êîðïóñå.

Îïûò òàêîãî ýôôåêòèâíîãî êîìïüþòåðíîãî ïðî-

åêòèðîâàíèÿ ñâàðî÷íîé îñíàñòêè â ñæàòûå ïðîèç-

âîäñòâåííûå ñðîêè åùå ðàç ïîäòâåðäèë ýôôåêòèâ-

íîñòü ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ èíòåðàêòèâíî-àëãî-

ðèòìè÷åñêîãî ñèíòåçà îáúåêòîâ òåõíîëîãè÷åñêîé

ïîäãîòîâêè ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïî íàøåìó

ìíåíèþ, êîìïüþòåðíàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ

ñâàðî÷íîé îñíàñòêè â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü òðåáî-

âàíèÿ ê ÑÑÏ êàê äëÿ ðîáîòèçèðîâàííûõ [4], òàê è

äëÿ òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Â äàëüíåéøèõ ðàáîòàõ ñ÷èòàåì öåëåñîîáðàçíûì,

íàðÿäó ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ïðîåêòèðóþùèõ àë-

ãîðèòìîâ è ïðîãðàìì, îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü àíà-

ëèçà è îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ ÑÑÅ â ïðèñïîñîáëåíèè [5], à òàêæå ïî-

ñòåïåííûé ïåðåõîä îò òðàäèöèîííûõ ôîðì òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ ê ãðàôè÷åñêèì [6].
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(Èí-ò ýëåêòðîñâàðêè èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû)

Ðàññìîòðåíû ïðåèìóùåñòâà òèðèñòîðíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñâàðî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå

èìïóëüñíîé ñòàáèëèçàöèè ãîðåíèÿ äóãè â òèðèñòîðíî-ðåãóëèðóåìîì òðàíñôîðìàòîðå çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò åãî
ñâàðî÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè è îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ. Ðàçðàáîòàííûé â ÈÝÑ òðàíñôîðìàòîð òàêîãî òèïà
îáåñïå÷èâàåò ïëàâíîå ðåãóëèðîâàíèå ðåæèìà ðàáîòû, «ãîðÿ÷èé» è «õîëîäíûé» ñòàðòû, ìîäóëÿöèþ ñâàðî÷íîãî òîêà ñ

ðåãóëèðóåìîé ÷àñòîòîé. Ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ñâàðêå ýëåêòðîäàìè äëÿ ïåðåìåííîãî è ïîñòîÿííîãî òîêà.

Êëþ÷ å â û å ñ ë î â à : äóãîâàÿ ñâàðêà, ñâàðî÷íûé òðàíñ-
ôîðìàòîð, ñâàðî÷íûé ãåíåðàòîð, òèðèñòîðíîå ðåãóëè-
ðîâàíèå, ìîäóëÿöèÿ ñâàðî÷íîãî òîêà, óñòðîéñòâî ñòàáè-
ëèçàöèè ãîðåíèÿ äóãè, òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâàðî÷íûõ
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, ðàçáðûçãèâàíèå ìåòàëëà

Ïðåäïîëàãàåìîå ðàíåå øèðîêîå è áûñòðîå âûòåñíå-
íèå èíâåðòîðíûìè âûïðÿìèòåëÿìè òðàäèöèîííûõ
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ äëÿ äóãîâîé ñâàðêè çàòÿíóëîñü
è íå ïðèîáðåëî âñåîáùåãî õàðàêòåðà. Ýòî îòíîñèòñÿ
íå òîëüêî ê íàøåé ñòðàíå, íî è ê äðóãèì òåõíè÷åñêè
ðàçâèòûì çàïàäíûì ñòðàíàì. Çäåñü íå àíàëèçèðó-
þòñÿ ïðè÷èíû ýòîãî ÿâëåíèÿ, êàê íå ñòàâèòñÿ ïîä
ñîìíåíèå è ðÿä äîñòîèíñòâ èíâåðòîðíûõ ñâàðî÷íûõ
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, à òàêæå ïåðñïåêòèâû èõ ïðàê-
òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Óêàæåì òîëüêî, ÷òî ïðîñ-
òîòà è íàäåæíîñòü ñâàðî÷íîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ
äëÿ ìíîãèõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ îñòàþòñÿ è, ïî-
âèäèìîìó, åùå äîëãîå âðåìÿ áóäóò îñòàâàòüñÿ ñðåäè
ãëàâíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà è îñíîâàíèåì ïðè âû-
áîðå åãî òèïà. Ïðè ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé áàçå
èíâåðòîðíûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ èìåþò îãðàíè÷å-
íèå ïî òîêó. Äëÿ ìîùíûõ ñâàðî÷íûõ âûïðÿìèòåëåé
ñ íîìèíàëüíûì òîêîì I

í
> 1000 À èç ñîîáðàæåíèé

íàäåæíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè ïðåäïî÷òèòåëüíåå
ïðèìåíåíèå òðàäèöèîííûõ ñõåìíûõ ðåøåíèé. Íå-
ñîìíåííî è òî, ÷òî ïîÿâëåíèå èíâåðòîðíûõ èñòî÷-
íèêîâ ïèòàíèÿ ÿâèëîñü ñâîåîáðàçíûì âûçîâîì
îáû÷íûì ñâàðî÷íûì òðàíñôîðìàòîðàì è âûïðÿìè-
òåëÿì, ïðè êîòîðîì äîñòàòî÷íî îñòðî âñòàë âîïðîñ
îá èõ áóäóùåì. Ýòîò «âûçîâ» ÿâèëñÿ ñòèìóëîì äëÿ
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òðàäèöèîííûõ ñâàðî÷íûõ èñ-
òî÷íèêîâ ïèòàíèÿ. Õîðîøèì ïðèìåðîì ýòîìó ñëó-
æèò ðÿä ðàáîò, âûïîëíåííûõ â ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïà-
òîíà ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ òðàíñôîðìàòîðîâ äëÿ
äóãîâîé ñâàðêè ïëàâÿùèìñÿ è íåïëàâÿùèìñÿ ýëåê-
òðîäàìè.

Êàê èçâåñòíî, ñâàðî÷íûå òðàíñôîðìàòîðû äî
ñèõ ïîð ïðèíàäëåæàò ê ÷èñëó ñàìûõ ðàñïðîñòðà-
íåííûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ äëÿ äóãîâîé ñâàðêè.
Ïðîñòîòà è íàäåæíîñòü óñòðîéñòâà, à òàêæå åãî îá-
ñëóæèâàíèÿ, ìàíåâðåííîñòü, äîñòàòî÷íî âûñîêèé
ÊÏÄ, õîðîøèå òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà äîâîëüíî
÷àñòî ñòàâÿò èõ âíå êîíêóðåíöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ
äðóãèìè âèäàìè àíàëîãè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ê òåõ-
íîëîãè÷åñêèì ïðåèìóùåñòâàì ïðèìåíåíèÿ ñâàðî÷-

íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ïðåæäå âñåãî îòíîñèòñÿ îò-
ñóòñòâèå ìàãíèòíîãî äóòüÿ, êîòîðîå äîâîëüíî ÷àñòî
còàíîâèòñÿ ïî÷òè íåïðåîäîëèìûì «ïîðîêîì» äóãî-
âîé ñâàðêè ïîñòîÿííûì òîêîì. Ïðè ýòîì öåíåí òàê-
æå ïðîöåññ î÷èùåíèÿ èçäåëèÿ îò îêñèäíûõ ïëåíîê
ïðè ñâàðêå ïåðåìåííûì òîêîì àëþìèíèÿ è åãî ñïëà-
âîâ íåïëàâÿùèìñÿ âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì â
èíåðòíûõ ãàçàõ è ñìåñÿõ.

Íåäîñòàòî÷íàÿ ñòàáèëüíîñòü ãîðåíèÿ äóãè ïåðå-
ìåííîãî òîêà 50 Ãö â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñïåøíî ïðå-
îäîëåâàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ óñòðîéñòâ ñòàáèëè-
çàöèè ãîðåíèÿ äóãè (ÓÑÃÄ) � ãåíåðàòîðîâ èì-
ïóëüñîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ íàäåæíîå ïîâòîðíîå åå
çàæèãàíèå ïðè ñìåíå ïîëÿðíîñòè â ïðîöåññå ñâàðêè
[1]. Áëàãîäàðÿ ñîâðåìåííîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé
ýëåìåíòíîé áàçå, ÓÑÃÄ äîâåäåíû äî âûñîêîé ñòå-
ïåíè ñîâåðøåíñòâà � îíè ñðàâíèòåëüíî íåäîðîãèå
è ìàëîãàáàðèòíûå, ëåãêî ðàçìåùàþòñÿ â êîæóõå
ëþáîãî òðàíñôîðìàòîðà [2]. Ïðè ðàáîòå ñâàðî÷íîãî
òðàíñôîðìàòîðà íà õîëîñòîì õîäó ÓÑÃÄ àâòîìàòè-
÷åñêè îòêëþ÷àåòñÿ. Ñ ó÷åòîì ýòèõ ïðåèìóùåñòâ
òðàíñôîðìàòîðû ñ ÓÑÃÄ ïî ñâàðî÷íî-òåõíîëîãè-
÷åñêèì âîçìîæíîñòÿì ìîãóò ïîëíîñòüþ çàìåíèòü
ñâàðî÷íûå âûïðÿìèòåëè ïðè ñâàðêå ïîêðûòûìè
ýëåêòðîäàìè ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ ìàðîê êàê äëÿ ïå-
ðåìåííîãî, òàê è ïîñòîÿííîãî òîêà. Ïðèìåíåíèå
ÓÑÃÄ ïîçâîëèëî ñíèçèòü ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå
íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî õîäà U

x ñâàðî÷íûõ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ äî 45 Â. Ïðè ýòîì ñîêðàòèëñÿ ðàñõîä
àêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ, èäóùèõ íà èçãîòîâëåíèå
òðàíñôîðìàòîðà, óìåíüøèëèñü åãî ìàññà è ãàáàðè-
òû, ïîâûñèëñÿ ÊÏÄ [2].

Êàê ïîêàçàëè îïûòû [3], ïðè ñâàðêå ñ ÓÑÃÄ
çíà÷åíèå Ux ñâàðî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà ìîæåò
áûòü ñíèæåíî âïëîòü äî 36 Â. Îäíàêî ïðè ýòîì
ñíèæàåòñÿ íå òîëüêî åãî àìïëèòóäíîå çíà÷åíèåUm,
íî è ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ
íàïðÿæåíèÿ äî óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ çàæèãàíèÿ, ÷òî
íåëüçÿ ïðèçíàòü áëàãîïðèÿòíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïî-
âûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà. Êðîìå òîãî, ïðè
çàäàííîì íîìèíàëüíîì òîêå ñòàíîâèòñÿ áîëåå æåñ-
òêîé âíåøíÿÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà,
âîçðàñòàåò òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, óìåíüøàåòñÿ

óãîë ñäâèãà ϕ ìåæäó Ux è ñâàðî÷íûì òîêîì Iñâ, ÷òî
òàêæå íåæåëàòåëüíî êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâîãî
ãîðåíèÿ äóãè, òàê è ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ñîîáðàæå-
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íèÿì (íàïðèìåð, óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçáðûçãèâàíèå

ìåòàëëà).

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñâàðî÷íûõ òðàíñôîðìàòî-

ðîâ ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì îò ìåõàíè÷åñêîãî è ýëåê-

òðîìåõàíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ðåæèìà ðàáîòû ê

ïîëóïðîâîäíèêîâîìó èëè ýëåêòðîííîìó ðåãóëèðî-

âàíèþ. Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ïðåèìóùåñòâ

òàêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ áûñòðîäåéñòâèå.

Áëàãîäàðÿ ýòîìó ìîæíî ðàñøèðèòü êðóã òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ çàäà÷, â òîì ÷èñëå â îáëàñòè äîçèðîâàí-

íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ òåïëîâëîæåíèÿ â ñâàðî÷íóþ

âàííó, à òàêæå íàïðàâëåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïåðå-

íîñ ìåòàëëà.

Èçâåñòíû ñâàðî÷íûå òðàíñôîðìàòîðû ñ óñòðîéñ-

òâàìè òèðèñòîðíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ðåæèìà ðàáîòû

� òàê íàçûâàåìûå òèðèñòîðíûå òðàíñôîðìàòîðû,

â îñíîâó ðàáîòû êîòîðûõ ïîëîæåí ñïîñîá ôàçîâîãî

ðåãóëèðîâàíèÿ òîêà. Ðåãóëÿòîð ñîñòîèò èç äâóõ òè-

ðèñòîðîâ, ñîåäèíåííûõ âñòðå÷íî-ïàðàëëåëüíî, è

ñèñòåìû èõ ôàçîèìïóëüñíîãî óïðàâëåíèÿ. Îäíàêî

âûïîëíåííûå ïî òàêîé ñõåìå òðàíñôîðìàòîðû òèïà

ÒÄÔÆ-1002, 2002 äàþò ïðåðûâèñòûé òîê âî âòî-

ðè÷íîé (ñâàðî÷íîé) öåïè, ÷òî êðàéíå íåæåëàòåëüíî

ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà. Òåì íå ìåíåå

ïðè ñâàðêå ïîä ôëþñîì ìîùíûìè çàêðûòûìè äó-

ãàìè, êîãäà íàäåæíî èçîëèðîâàííàÿ îò îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû âàííà ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà îáëàäàåò

áîëüøîé òåïëîâîé èíåðöèîííîñòüþ, óäàåòñÿ ïîëó-

÷èòü äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâûé ïðîöåññ, íåñìîòðÿ íà

ïåðèîäè÷åñêîå ïðåðûâàíèå òîêà â öåïè. Ïðè ñâàðêå

ìåíåå ìîùíûìè îòêðûòûìè äóãàìè (ïîêðûòûìè

ýëåêòðîäàìè èëè â çàùèòíûõ ãàçàõ) ýòîãî äîñòè÷ü

ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

Â ýòîì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê ìåòîäó

òàê íàçûâàåìîé ïîäïèòêè äóãè îò âñïîìîãàòåëüíîãî

ìàëîìîùíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Íåñìîòðÿ íà ðàç-

ëè÷íûå âàðèàíòû ïîäïèòêè [4] ñóùíîñòü âñåõ ñâî-

äèòñÿ ê çàïîëíåíèþ ïàóç ïðè òèðèñòîðíîì ðåãóëè-

ðîâàíèè íåáîëüøèì òîêîì, ïîääåðæèâàþùèì íîð-

ìàëüíîå òå÷åíèå ïðîöåññà ñâàðêè. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ

ïîääåðæàíèÿ ãîðåíèÿ äóãè ïðè ðó÷íîé äóãîâîé

ñâàðêå ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè äîñòàòî÷íî, ÷òîáû

çíà÷åíèå òîêà â ïàóçàõ íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ

10…15 À.

Ïðèìåíåíèå «ïîäïèòêè» ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü

òàêæå ïîíèæåíèþ Ux îñíîâíîãî ñâàðî÷íîãî òðàíñ-

ôîðìàòîðà, îäíàêî ïðè ýòîì íåëüçÿ íå ó÷èòûâàòü

è òàêîãî âàæíîãî ôàêòîðà, êàê ïåðåíîñ ýëåêòðîä-

íîãî ìåòàëëà â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå. Íàðóøåíèå

ñòàáèëüíîñòè ïðîöåññà ñâàðêè ïåðåìåííûì òîêîì

ñâÿçàíî íå ñòîëüêî ñ èçìåíåíèåì ïîëÿðíîñòè ïîñ-

ëåäíåãî, ñêîëüêî ñ ìîìåíòîì îòðûâà êàïëè â òå÷å-

íèå åãî ïîëóïåðèîäà. Îñîáåííî îïàñíû êðóïíûå,

îòðûâàþùèåñÿ îò ýëåêòðîäà íà ñïàäå ñèíóñîèäû

ñâàðî÷íîãî òîêà. Òàêèå êàïëè ìîãóò íàñòîëüêî äå-

èîíèçèðîâàòü ñòîëá äóãè, ÷òî îíà ïîñëå èçìåíåíèÿ

ïîëÿðíîñòè óæå ïîâòîðíî íå âîçáóäèòñÿ, è ïðîöåññ

áóäåò ïðåðâàí [5].

Ó÷èòûâàÿ ýòî, â ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà ðàçðà-

áîòàíû ÓÑÃÄ, ïîäàþùèå â ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê

èìïóëüñ ýíåðãèè íå òîëüêî ïðè ñìåíå ïîëÿðíîñòè,

íî è â ëþáîé ìîìåíò ïîãàñàíèÿ äóãè âñëåäñòâèå åå

óäëèíåíèÿ, ðåçêîãî ïàäåíèÿ òîêà èëè ïî äðóãèì

ïðè÷èíàì. Ýòè ìåðû îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íî âû-

ñîêóþ óñòîé÷èâîñòü ïðîöåññà â øèðîêîì äèàïàçîíå

ðåæèìîâ ñâàðêè. Îïûòû ïîäòâåðäèëè öåëåñîîáðàç-

íîñòü ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ÓÑÃÄ ïðè ôàçîâîì ðåãó-

ëèðîâàíèè òîêà òðàíñôîðìàòîðà.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî êðóïíûå êàïëè ïå-

ðåõîäÿò â âàííó ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà ïðåèìó-

ùåñòâåííî â êîíöå ïîëóïåðèîäà íà ñïàäå ñèíóñîèäû

òîêà, êîãäà ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèëû óìåíüøàþòñÿ

äî ìèíèìóìà è ïðåîáëàäàåò äåéñòâèå ñèë òÿæåñòè

è ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Ïåðåíîñ ìåòàëëà ïðè

ýòîì âåñüìà ÷àñòî ñîïðîâîæäàåòñÿ êîðîòêèìè çàìû-

êàíèÿìè ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà [6], ÷òî êðàéíå

íåáëàãîïðèÿòíî äëÿ òèðèñòîðíî-ðåãóëèðóåìûõ

òðàíñôîðìàòîðîâ. Åñëè âêëþ÷åíèå òèðèñòîðíîãî

êëþ÷à ïðè èçìåíåíèè ïîëÿðíîñòè è ïåðåõîäå èñ-

òî÷íèêà ïèòàíèÿ íà ðàáî÷èé ðåæèì ñîâïàäàåò ñ êî-

ðîòêèì çàìûêàíèåì äóãîâîãî ïðîìåæóòêà, òî â öåïè

ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå òîêà, âûçûâàþùåå

âçðûâ ïåðåìû÷êè ìåæäó êàïëåé è âàííîé ðàñïëàâ-

ëåííîãî ìåòàëëà. Ïðè ýòîì êàïëÿ âûáðàñûâàåòñÿ çà

ïðåäåëû øâà. Ïîòåðè ìåòàëëà ðåçêî âîçðàñòàþò �

ðàçáðûçãèâàíèå ìîæåò ïðåâûñèòü 30… 35 %, ÷òî ñî-

âåðøåííî íåäîïóñòèìî ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ñîîáðà-

æåíèÿì. Â òàêîì ñëó÷àå ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ê òîìó,

÷òîáû ïðè ðàçðûâå ïåðåìû÷êè òîê áûë ïî âîçìîæ-

íîñòè ìèíèìàëüíûì. Ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè,

âûçâàííîì ïåðåíîñîì ìåòàëëà, íåîáõîäèìî ïðîä-

ëèòü ðåæèì äåæóðíîãî òîêà, à ïåðåêëþ÷åíèå íà ðà-

áî÷èé ðåæèì îñóùåñòâëÿòü òîëüêî ïîñëå ðàçðóøå-

íèÿ æèäêîé ïåðåìû÷êè. Ýòîò àëãîðèòì äîëæåí

áûòü çàëîæåí â ñõåìó óïðàâëåíèÿ òèðèñòîðíûì

êîììóòàòîðîì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàçðàáîòêå òèðèñòîðíûõ

òðàíñôîðìàòîðîâ ñ ÓÑÃÄ ïîÿâëÿþòñÿ äâà äîïîë-

íèòåëüíûõ òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå îáÿçàòåëüíî äîëæ-

íû óäîâëåòâîðÿòüñÿ ñõåìîé óïðàâëåíèÿ:

âêëþ÷åíèå ÓÑÃÄ è ïîäà÷ó èìïóëüñà ýíåðãèè â

ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê äëÿ ïîâòîðíîãî ïîäæèãà äó-

ãè íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü íå òîëüêî ïðè èçìå-

íåíèè ïîëÿðíîñòè, íî è ïðè ëþáûõ äðóãèõ îáðûâàõ

ãîðåíèÿ äóãè â ïðîöåññå ñâàðêè;

ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè, âûçâàííîì ïåðåíî-

ñîì ìåòàëëà êðóïíûìè êàïëÿìè íà ñïàäå ñèíóñî-

èäû òîêà, ïåðåêëþ÷åíèå òèðèñòîðîâ íà ðàáî÷èé ðå-

æèì äîëæíî áûòü çàäåðæàíî äî ðàçðûâà ïåðåìû÷êè

ìåæäó ýëåêòðîäîì è âàííîé ðàñïëàâëåííîãî ìåòàë-

ëà â ðåæèìå äåæóðíîé äóãè.

Åñòåñòâåííî, òèðèñòîðíîå óïðàâëåíèå ïîçâîëÿåò

îñóùåñòâèòü åùå öåëûé ðÿä äðóãèõ ðåãóëèðîâîê,

êîòîðûå ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îíè ðàñøèðÿþò ñâàðî÷-

íî-òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè òðàíñôîðìàòîðà,

õîòÿ è íå ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíûìè.

Âíåøíÿÿ âîëüò-àìïåðíàÿ ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòå-

ðèñòèêà òèðèñòîðíî-ðåãóëèðóåìîãî èñòî÷íèêà ïèòà-

íèÿ ñ «ïîäïèòêîé» èìååò äâå âåòâè. Îäíà èç íèõ

ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîìó ñèëîâîìó òðàíñôîðìàòîðó è

îòëè÷àåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì íàïðÿæåíèåì

õîëîñòîãî õîäà (45…50 Â) è äîñòàòî÷íî áîëüøèì òî-

êîì êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ I
ê. ç = (1,5…1,8)Ií. Âòîðàÿ

ñîîòâåòñòâóåò ðàáîòå âñïîìîãàòåëüíîãî òðàíñôîð-

ìàòîðà, êîòîðûé ìîæåò áûòü âûïîëíåí â âèäå îò-

äåëüíîãî óçëà èëè äîïîëíèòåëüíîé îáìîòêè îñíîâ-

íîãî òðàíñôîðìàòîðà ñ Iê. ç = (0,1…0,3)Ií. Äëÿ îáå-
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èõ âåòâåé ñóììàðíîå íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà

ðàâíî 70…80 Â.

Â âàðèàíòå èñïîëíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî òðàíñ-

ôîðìàòîðà â âèäå îòäåëüíîãî óçëà ïåðâè÷íûå îá-

ìîòêè îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî òðàíñôîðìà-

òîðîâ ïîäêëþ÷àþòñÿ ê îäíèì è òåì æå ôàçàì ñèëî-

âîé ñåòè. Âòîðè÷íàÿ îáìîòêà îñíîâíîãî òðàíñôîð-

ìàòîðà ñîåäèíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ öåïî÷êîé,

ñîñòîÿùåé èç âòîðè÷íîé îáìîòêè äîïîëíèòåëüíîãî

òðàíñôîðìàòîðà, è ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííîãî ñ íåé

òèðèñòîðíîãî ðåãóëÿòîðà. Ê âûõîäó âòîðè÷íîãî

êîíòóðà ïîäêëþ÷àþòñÿ ýëåêòðîä è èçäåëèå. Òàêèì

îáðàçîì, îñíîâíîé òðàíñôîðìàòîð îáåñïå÷èâàåò ïî-

ëó÷åíèå çàäàííîãî ðåæèìà ñâàðêè, à äîïîëíèòåëü-

íûé ðàáîòàåò â ïðîìåæóòêå âðåìåíè, êîãäà ñèëîâîé

êîììóòàòîð çàêðûò, è îáåñïå÷èâàåò ãîðåíèå äåæóð-

íîé äóãè.

Â âàðèàíòå ïèòàíèÿ äåæóðíîé äóãè îò äîïîëíè-

òåëüíîé îáìîòêè îñíîâíîãî òðàíñôîðìàòîðà óðî-

âåíü òîêà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ýòîé îáìîòêè

è îãðàíè÷èâàåòñÿ ëèáî äðîññåëåì, ëèáî ðåçèñòîðîì.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ è îïûòîâ óñòàíîâëåíî,

÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ îïòèìèçàöèè ìàññû âñåãî èñòî÷-

íèêà ïèòàíèÿ ïåðâûé âàðèàíò âûïîëíåíèÿ òèðèñòîð-

íîãî òðàíñôîðìàòîðà ïðåäïî÷òèòåëåí ïðè Ií ≥ 250, à
âòîðîé � ïðè Ií < 250 À.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà òàê íàçûâàåìàÿ ôàçîâàÿ

òðàåêòîðèÿ òîêà � çàâèñèìîñòü di/dt = f(i) äëÿ

èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñ èçìåíÿþùåéñÿ â òå÷åíèå êàæ-

äîãî ïîëóïåðèîäà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòè-

êîé. Âíåøíèå âåòâè ýòîé ôàçîâîé òðàåêòîðèè (êðè-

âûå 1) ñîîòâåòñòâóþò ãîðåíèþ äóãè â ðàáî÷åì ðå-

æèìå, à âíóòðåííèå (êðèâûå 2) � äåæóðíîé äóãè.

Ïðè ýòîì âî âòîðîì ñëó÷àå di/dt èçìåíÿåòñÿ â íà-

÷àëå è â êîíöå ïîëóïåðèîäà íåçíà÷èòåëüíî.

ÂÈÝÑèì. Å. Î. Ïàòîíà ðàçðàáîòàíû ñâàðî÷íûå

òðàíñôîðìàòîðû ñ òèðèñòîðíûì óïðàâëåíèåì, îá-

ëàäàþùèå øèðîêèìè ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæ-

íîñòÿìè. Ê òàêîâûì îòíîñÿòñÿ: ïëàâíîå (ìåñòíîå è

äèñòàíöèîííîå) ðåãóëèðîâàíèå ñâàðî÷íîãî òîêà â

îäíîì äèàïàçîíå, èìïóëüñíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ãîðå-

íèÿ ñâàðî÷íîé äóãè, ìîäóëÿöèÿ ñâàðî÷íîãî òîêà,

«ãîðÿ÷èé» è «õîëîäíûé» ñòàðòû. Òàêàÿ òåõíîëîãè-

÷åñêàÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ

ýëåêòðîííûì áëîêîì óïðàâëåíèÿ, â êîòîðîì çàëî-

æåíû ñïåöèàëüíûå àëãîðèòìû. Ñ èõ ïîìîùüþ ñî-

îòâåòñòâóþùèì óçëàì áëîêà óïðàâëåíèÿ âûäàþòñÿ

êîìàíäû íà âûïîëíåíèå òîé èëè èíîé ôóíêöèè.

Ýòè àëãîðèòìûðåàëèçóþòñÿ â âèäå îáðàòíûõ ñâÿçåé

ïî òîêó è íàïðÿæåíèþ äóãè, à òàêæå ïî íàïðÿæåíèþ

ïèòàþùåé ñåòè. Îñòàíîâèìñÿ íåñêîëüêî ïîäðîáíåå

íà ðàáîòå áëîêà óïðàâëåíèÿ íîâîãî òèðèñòîðíî-óï-

ðàâëÿåìîãî òðàíñôîðìàòîðà.

Ñòàáèëèçàöèÿ ãîðåíèÿ äóãè ïåðåìåííîãî òîêà

îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò èìïóëüñà ýíåðãèè, êîòîðûé

ïîñòóïàåò â äóãîâîé ïðîìåæóòîê â êàæäûé ïîëóïå-

ðèîä, êîãäà ìãíîâåííîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ õî-

ëîñòîãî õîäà äîñòèãàåò óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ ãîðåíèÿ

äóãè. Àëãîðèòì âðåìåíè ïîäà÷è òàêîãî èìïóëüñà

θï. è âûðàçèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

θ
ï. è

= arcsin (U
ä

⁄ U
m

+ πn),

ãäå U
ä
� íàïðÿæåíèå ãîðåíèÿ äóãè; U

m
� àìïëè-

òóäíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî õîäà; n �

êîëè÷åñòâî ïîëóïåðèîäîâ òîêà.

Ñòàáèëèçèðóþùèå èìïóëüñû ïîñòóïàþò â ðàç-

ðÿäíûé ïðîìåæóòîê íåçàâèñèìî îò åãî ñîñòîÿíèÿ â

äàííûé ìîìåíò (ðàçîìêíóò ëè îí, çàêîðî÷åí ëè êàï-

ëåé ïåðåíîñèìîãî ìåòàëëà, ãîðèò ëè äóãà). Ïðè çà-

ìûêàíèè ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà êàïëåé ðàñïëàâ-

ëåííîãî ìåòàëëà áëîê óïðàâëåíèÿ ôîðìèðóåò «çàï-

ðåò» íà îòêðûòèå ñèëîâûõ òèðèñòîðîâ äî òåõ ïîð,

ïîêà ïåðåìû÷êà íå ðàçîðâåòñÿ ïðè ìàëîì òîêå îò

âñïîìîãàòåëüíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Ïîñëå êîðîò-

êîãî çàìûêàíèÿ ñèëîâûå òèðèñòîðû îòêðûâàþòñÿ,

è ðàáî÷èé òîê âîññòàíàâëèâàåòñÿ. Òàêàÿ ìåðà, êàê

îòìå÷àëîñü âûøå, ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ðàçáðûç-

ãèâàíèÿ ìåòàëëà.

Ðåãóëèðîâàíèå ñâàðî÷íîãî òîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ

èçìåíåíèåì óãëà îòêðûòèÿ ñèëîâûõ òèðèñòîðîâ:

ïðè ïîëíîñòüþ îòêðûòûõ � òîê ìàêñèìàëüíûé,

ïðè ïîëíîñòüþ çàêðûòûõ � ìèíèìàëüíûé. Â ïîñ-

ëåäíåì ñëó÷àå îí îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäíûìè äàííû-

ìè ñèëîâîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðîâ.

Ìîäóëÿöèÿ ñâàðî÷íîãî òîêà ïðîèçâîäèòñÿ ïîïå-

ðåìåííûì âêëþ÷åíèåì îñíîâíîãî (òîêà èìïóëüñà)

è âñïîìîãàòåëüíîãî (òîêà ïàóçû) òðàíñôîðìàòîðîâ.

Çíà÷åíèÿ ýòèõ òîêîâ óñòàíàâëèâàþòñÿ ïðåäâàðè-

òåëüíî. Äëèòåëüíîñòü ïàóçû è èìïóëüñà èçìåíÿåòñÿ

â ïðåäåëàõ 0,05… 1,00 ñ.

Ïîâûøåíèå òîêà äî íîìèíàëüíîãî â íà÷àëå ñâàð-

êè ïëàâÿùèìñÿ ïîêðûòûì ýëåêòðîäîì äëÿ íàäåæ-

íîãî íà÷àëüíîãî çàæèãàíèÿ äóãè� òàê íàçûâàåìûé

ãîðÿ÷èé ñòàðò � îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïîëíîãî

îòêðûòèÿ òèðèñòîðîâ íà 5…10 ïåðèîäîâ òîêà ÷àñ-

òîòîé 50 Ãö ïðè ñîïðèêàñàíèè ýëåêòðîäà ñ èçäåëèåì

â íà÷àëå ñâàðêè.

Ïîíèæåíèå òîêà äî ìèíèìàëüíîãî (îêîëî

10…70 À) â íà÷àëå ñâàðêè íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðî-

äîì âî èçáåæàíèå ïðîæîãà èçäåëèÿ è ðàçðóøåíèÿ

ýëåêòðîäà èç-çà íà÷àëüíîãî çàæèãàíèÿ äóãè â ìî-

ìåíò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ýëåêòðîäà íà èçäåëèå �

«õîëîäíûé» ñòàðò � îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì âêëþ-

÷åíèÿ äåæóðíîãî òîêà äóãè íà 5…10 ïåðèîäîâ ñ

ïîñëåäóþùèì ïåðåõîäîì ê çàäàííîìó òîêó îò îñ-

íîâíîãî òðàíñôîðìàòîðà.

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ñâàðêà ïîêðûòûìè ýëåê-

òðîäàìè âî âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèÿõ,

êðîìå íèæíåãî, ïðîâîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñî ñâîåîá-

ðàçíîé ìîäóëÿöèåé òîêà. Îíà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà

Ðèñ. 1. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè di/dt = f(i) äëÿ îäíîãî ïåðèîäà

òîêà (f = 50 Ãö)
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ñ÷åò ìåõàíè÷åñêîãî óâîäà äóãè ñâàðùèêîì â ñòîðîíó

îò ñâàðíîãî øâà. Ïðè ýòîì äóãà óäëèíÿåòñÿ, à òîê

óìåíüøàåòñÿ è ïðîõîäèò âíå âàííû ðàñïëàâëåííîãî

ìåòàëëà. Ïîñëåäíèé ñëåãêà îñòûâàåò è íå ñòåêàåò ñ

âåðòèêàëüíîé èëè íàêëîííîé ïëîñêîñòè èçäåëèÿ. Â

ýòîì ñëó÷àå ÷àñòü ýíåðãèè äóãè ïðàêòè÷åñêè ïðîïà-

äàåò, òàê êàê èäåò íà ðàçîãðåâ ìåòàëëà â îêîëîøîâ-

íîé îáëàñòè. Êðîìå òîãî, ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë

âàííû ïåðèîäè÷åñêè îñòàåòñÿ íåçàùèùåííûì, ÷òî

ñïîñîáñòâóåò óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ñâàðíîãî øâà. Â

ñëó÷àå ìîäóëÿöèè ñâàðî÷íîãî òîêà çà ñ÷åò òèðèñ-

òîðíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ äóãà âñå âðåìÿ îñòàåòñÿ íàä

âàííîé ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà, îáåñïå÷èâàÿ åãî

çàùèòó è ïðè îñòûâàíèè øâà âî âðåìÿ óìåíüøåíèÿ

ñâàðî÷íîãî òîêà. Òàêàÿ ìîäóëÿöèÿ óëó÷øàåò êà÷åñ-

òâî ñâàðíîãî øâà, ýêîíîìèò ýëåêòðîýíåðãèþ, õîòÿ

è òðåáóåò îïðåäåëåííûõ íàâûêîâ îò ñâàðùèêà, êî-

òîðûå ïðèîáðåòàþòñÿ äîâîëüíî áûñòðî.

Ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòàííûõ

òèðèñòîðíî-ðåãóëèðóåìûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ãàðàí-

òèðóþò êà÷åñòâåííóþ ðó÷íóþ äóãîâóþ ñâàðêó ïîê-

ðûòûìè ýëåêòðîäàìè ëþáûõ ìàðîê êàê äëÿ ïåðå-

ìåííîãî, òàê è äëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà. Òàêîé èñòî÷-

íèê ïèòàíèÿ îáåñïå÷èâàåò ñâàðêó ïëàâÿùèìèñÿ

ýëåêòðîäàìè íå òîëüêî óãëåðîäèñòûõ, íî è íåêîòî-

ðûõ íåðæàâåþùèõ ñòàëåé (ýëåêòðîäàìè ÎÇË-8),

÷óãóíà (ýëåêòðîäàìè Ö×-4), à òàêæå ñâàðêó íåïëà-

âÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì íåðæàâåþùèõ ñòàëåé, àëþìè-

íèÿ è åãî ñïëàâîâ â ñðåäå àðãîíà.

Òåõíîëîãè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî

òðàíñôîðìàòîðà ïðîâîäèëè ïî ÃÎÑÒ 25616�83, à

óñòîé÷èâîñòü ãîðåíèÿ äóãè îöåíèâàëè äîïîëíèòåëü-

íî äðóãèìè ìåòîäàìè. Â îñíîâíîì ïðèìåíÿëè äâå

ìàðêè ïîêðûòûõ ýëåêòðîäîâ: ÓÎÍÈ-13/45 êàê òè-

ïè÷íûé ïðåäñòàâèòåëü ýëåêòðîäîâ ñî ôòîðèñòî-

êàëüöèåâûì ïîêðûòèåì (äëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà) è

ÌÐ-3 ñ ðóòèëîâûì ïîêðûòèåì (äëÿ ïåðåìåííîãî

òîêà), à òàêæå äðóãèå, íàïðèìåð ÂÈ-10-6, ÎÇË-8

è ò. ä. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà òåõ æå ðåæèìàõ ïðîèçâî-

äèëè ñâàðêó ïðè èñïîëüçîâàíèè ñåðèéíîãî ñâàðî÷-

íîãî ãåíåðàòîðà ÏÑÎ-300.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî øâû, ñâàðåííûå ïðè èñïîëü-

çîâàíèè ðàçðàáîòàííîãî òèðèñòîðíîãî òðàíñôîðìà-

òîðà, ïðàêòè÷åñêè íè÷åì íå îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ,

âûïîëíåííûõ íà ïîñòîÿííîì òîêå îò ãåíåðàòîðà

ÏÑÎ-300. Íîâûé òðàíñôîðìàòîð îáåñïå÷èâàåò âû-

ñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ïðîöåññà ñâàðêè ýëåêòðîäàìè

êàê äëÿ ïåðåìåííîãî, òàê è ïîñòîÿííîãî òîêà, íè÷åì

íå óñòóïàÿ ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ ñâàðî÷íîìó ãåíå-

ðàòîðó [7, 8].

Ìàêåò îäíîãî èç íîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ñ òè-

ðèñòîðíûì ðåãóëèðîâàíèåì òîêà � óñòàíîâêè

ÓÄÑ-251 Ó2 � ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÓÄÑ-251 Ó2
ïèòàþùàÿ ñåòü:

íàïðÿæåíèå, Â ............................................ 380

÷àñòîòà, Ãö ...................................................50

íîìèíàëüíûé ñâàðî÷íûé òîê

ïðè îòíîñèòåëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè

íàãðóçêè ÏÍ=20%, À ..................................... 250

äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ

ñâàðî÷íîãî òîêà, À .................................. 50…275

ñóììàðíîå íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà, Â ......70 ± 4
íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà ñâàðî÷íîé

îáìîòêè, Â,íå áîëåå ..........................................50

íîìèíàëüíîå ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå, Â ..................30

ÊÏÄ ïðè íîìèíàëüíîì òîêå, %, íå ìåíåå ............75

êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ................................... 0,7

íîìèíàëüíàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, êÂò .......14,3

÷àñòîòà èìïóëüñîâ, ñòàáèëèçèðóþùèõ ãîðåíèå

äóãè, Ãö ......................................................... 100

ìàññà, êã, íå áîëåå ............................................45

ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ñì, íå áîëåå .......... 45535547
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Â. Ã. ÏÅÒÓØÊÎÂ, ä-ð òåõí. íàóê, Â. À. ÒÈÒÎÂ, èíæ. (Èí-ò ýëåêòðîñâàðêè èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû)

Íà îñíîâå ïîäõîäà ñ ïîçèöèé óïðóãîïëàñòè÷åñêîé òåîðèè ðàññìîòðåíû îáùèå ïðèíöèïû ôîðìèðîâàíèÿ îñòà-
òî÷íûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ â ðåçóëüòàòå ëîêàëüíîé îáðàáîòêè âçðûâîì. Äàíû

ðåêîìåíäàöèè ïî îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ âçðûâíîãî íàãðóæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè íå
çàâèñÿò îò íàëè÷èÿ è âåëè÷èíû èñõîäíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ñâàðåííîì ìåòàëëå.

Êëþ÷ å â û å ñ ë î â à : îáðàáîòêà âçðûâîì, îñòàòî÷íûå ñâà-
ðî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé, äèàãðàììà äå-
ôîðìèðîâàíèÿ, óäàðíàÿ àäèàáàòà, óäàðíàÿ âîëíà

Ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòàõ [1, 2] ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ìåõàíèçìà
ñíÿòèÿ ëîêàëüíîé îáðàáîòêîé âçðûâîì îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé
(ÎÍ) ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå î âëèÿíèè òàêîé îáðàáîòêè íà íåñóùóþñïîñîáíîñòü ñâàð-
íûõ ñîåäèíåíèé [3]. Â îñíîâå ýòîé ìîäåëè ëåæèò ïðåäñòàâëåíèå
î ôîðìèðîâàíèè â áëèæàéøåé çîíå âçðûâà äâóõîñíîãî íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñëåäà (ÍÄÑ), îáðàçîâàíèå êîòîðîãî
îáóñëîâëåíî ðåëàêñàöèåé êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé è èçáèðà-
òåëüíîé äåôîðìàöèåé ìåòàëëà çà ôðîíòîì íåîäíîìåðíûõ óäàð-
íî-âîëíîâûõ òå÷åíèé. Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà â îäíîìåðíîì
ïðèáëèæåíèè âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â ÍÄÑ, â
òîì ÷èñëå âñëåäñòâèå åãî òàê íàçûâàåìîé âòîðè÷íîé ðåëàêñàöèè
[2], à òàêæå äàâëåíèé óäàðíîãî ñæàòèÿ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñîç-
äàíèÿ ýôôåêòèâíîãî ÍÄÑ ñ çàäàííûìè êîìïîíåíòàìè íàïðÿæå-
íèé, ïðèâåäåíà â ðàáîòàõ [2, 4, 5]. Ñíÿòèå ÎÍ îáúÿñíÿåòñÿ [1,
6] âçàèìîäåéñòâèåì ïîëåé íàïðÿæåíèé â ÍÄÑ è îñòàòî÷íûõ,
ïðèâîäÿùèõ ê óñòàíîâëåíèþ íîâîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ â
ñâàðíîì ýëåìåíòå êàê öåëîì.

Ðàññìîòðèì ñõåìàòè÷åñêè, ïîëüçóÿñü ñîâìåùåííîé äèàãðàì-
ìîé σ(ε), ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé ïðè âçàèìîäåéñòâèèÍÄÑ
ñ íàïðÿæåííûì ìåòàëëîì ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ [7]. Ïðåäñòàâëÿ-
åò èíòåðåñ îòäåëüíî îñòàíîâèòüñÿ íà âàðèàíòå âçðûâíîãî íàãðó-
æåíèÿ, ñîçäàþùåì îäíîîñíûå äåôîðìàöèè âäîëü îñè y, ñîâïà-
äàþùåé ñ íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêîé óäàðíîé âîë-
íû, è ïðàêòè÷åñêè íàèáîëåå âàæíîì âàðèàíòå îáðàáîòêè,
âûçûâàþùåì íåîäíîìåðíûå âîëíîâûå òå÷åíèÿ.

Äëÿ ïðîñòîòû ðàññóæäåíèé èñïîëüçóåì ïëîñêèé òðåõñòåðæ-
íåâîé èìèòàòîð ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, â êîòîðîì ñðåäíèé ñòåð-
æåíü íàãðóæåí èñõîäíûìè ÎÍ ðàñòÿæåíèÿ σx1, óðàâíîâåøåí-

íûìèÎÍ ñæàòèÿ σx2 â êðàéíèõ ñòåðæíÿõ. Ôðîíò óäàðíîé âîëíû

ïàðàëëåëåí ïëîñêîñòè ñðåäíåãî ñòåðæíÿ. Èñõîäíûå ÎÍ è äå-
ôîðìàöèè ñòåðæíåé ïîêàçàíû íà ðèñ. 1 òî÷êàìè À è Â, à óäåëü-
íàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè ñèñòåìû �
ïëîùàäüþ òðåóãîëüíèêà ÎÀÑ.

Íàãðóæåíèå ñðåäíåãî ñòåðæíÿ ïëîñêîé óäàðíîé âîëíîé ñ
äàâëåíèåì íà ôðîíòå σy (σy > 0 äëÿ âîëíû ñæàòèÿ), óäîâëåòâî-
ðÿþùåì óñëîâèþσy ⁄ σd > 1 � ν ⁄ (1 � 2ν), ãäå σd� äèíàìè÷åñêèé

ïðåäåë òåêó÷åñòè; ν � êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, ñîçäàåò â íåì
ÍÄÑ ìãíîâåííîé èíòåíñèâíîñòè. Ïðè ýòîì ñòåðæåíü ïåðåõîäèò
â ñîñòîÿíèå, îòîáðàæàþùèå òî÷êè êîòîðîãî ðàñïîëàãàþòñÿ íà
îòðåçêåÀÐ0 (ðèñ. 1). Óðàâíåíèå åãî ñóòü ε= ε1= const, à îðäèíàòû
σx òî÷åê ìãíîâåííûõ ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé äàâëå-
íèÿ â âîëíå è óäàðíîé àäèàáàòîé ìåòàëëà [1]. Ïðè σx < σò ÍÄÑ
ðåëàêñèðóåò ñ ïåðåìåííîé ñêîðîñòüþ äåôîðìàöèè äî ðàâíîâåñ-
íîãî èëè íåêîòîðîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ (íàïðèìåð, ñî-
îòâåòñòâóþùåãî òî÷êå F íà ðèñ. 1) â òå÷åíèå âðåìåíè, íåîáõî-
äèìîãî äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèÿ, âíåñåííîãî â ñèñòåìó
îáðàçîâàíèåì ÍÄÑ, ê êðàéíèì ñòåðæíÿì.

Ïðèáëèæåííàÿ îöåíêà âðåìåíè ðåëàêñàöèè ìãíîâåííîãî
ÍÄÑ äî ðàâíîâåñíîãî ðàññòîÿíèÿ [2] ìîæåò áûòü ñäåëàíà, íàï-
ðèìåð, íà îñíîâå èçâåñòíûõ äàííûõ î çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ïîä-
âèæíûõ äèñëîêàöèé îò ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèé. Ñêîðîñòü
ïîäâèæíûõ äèñëîêàöèé V â êðèñòàëëàõ ñïëàâà Fe + 3,25 % Si
ñ ÎÖÊ ðåøåòêîé ïðè íàïðÿæåíèè ñäâèãà îêîëî 150 ÌÏà ñîñ-

òàâëÿåò 4⋅10�2 ñì/ñ [8]. Çàäàâ òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ âåêòîðà Áþð-
ãåðñà b ≅ 2,5⋅10�8 ñì è ïëîòíîñòè ïîäâèæíûõ äèñëîêàöèé (âåð-
õíÿÿ îöåíêà) ρ0 = 10

10
ñì

�2
, íàéäåì, ÷òî â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè

ìãíîâåííîãî ÍÄÑ ìîæíî îæèäàòü ðåàëèçàöèè ñêîðîñòè äåôîð-

ìàöèè γ• = ρbV ≅ 10 ñ
�1
, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò êîýôôèöèåíò äè-

íàìè÷åñêîé âÿçêîñòè µσ ≅ 10
6
Ïà⋅ñ [9], à ñëåäîâàòåëüíî, õàðàê-

òåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ÍÄÑ ðàâíî ïðèìåðíî µσ/E ≈ 5 ìêñ.
Ýòà îöåíêà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ãðóáîé ïðåæäå âñåãî âñëåäñòâèå
îòñóòñòâèÿ äîñòîâåðíûõ äàííûõ î ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè ïîäâèæ-
íûõ äèñëîêàöèé. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîãî êëàññà ìàòåðèàëîâ ïðè çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ
σx = σd ≅ 3σò õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ìãíîâåííîãî ÍÄÑ
îêàæåòñÿ ìåíüøèì, ïî êðàéíåé ìåðå, íà ïîðÿäîê è, òàêèì îá-
ðàçîì, ñîñòàâèò äîëè èëè åäèíèöû ìèêðîñåêóíä [10].

Ïîñêîëüêó âçàèìîäåéñòâèå ÍÄÑ ñ ÎÍ â áëèæíåé è äàëüíåé
çîíàõ âçðûâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ
óïðóãèõ âîëí, ò. å. â ìèêðîñåêóíäíîì èíòåðâàëå âðåìåí, ìîæíî
îæèäàòü, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà ïîñëå îáðàçîâàíèÿ
ÍÄÑ, ïðîöåññû åãî ðåëàêñàöèè è óðàâíîâåøèâàíèÿ ñ ïîëåì ÎÍ
â ñâàðíîì ñîåäèíåíèè ïðîèñõîäÿò îäíîâðåìåííî.

Ðàçäåëèâ óñëîâíî ýòè ïðîöåññû âî âðåìåíè, ìîæíî ïðåäñ-
òàâèòü, ÷òî ñ ìîìåíòà íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ ÍÄÑ ñ ïîëåì ÎÍ
óñòàíîâëåíèå íîâîãî ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû îòîáðàæàåòñÿ ñîâìåñ-
òíûì äåôîðìèðîâàíèåì ñòåðæíåé âäîëü ïðÿìûõ FD è ÂÀ (ðèñ.
1); ïðè ýòîì åñëè â ñîñòîÿíèè óñòàíîâèâøåãîñÿ ðàâíîâåñèÿ
σ(D) > > σò, òî ïðîöåññ ðåëàêñàöèè ïðîäîëæàåòñÿ âäîëü ïðÿìîé
DA äî òî÷êè Ê, ãäå σ(K) = σ1. Ïðè íàïðÿæåíèÿõ â ÍÄÑ σx ≤
≤ σò (íàïðèìåð, òî÷êà P0

′
, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò σx = σò ýòàï

âòîðè÷íîé ðåëàêñàöèè ÍÄÑ îòñóòñòâóåò è ñèñòåìà ïðèâîäèòñÿ

© Â. Ã. Ïåòóøêîâ, Â. À. Òèòîâ, 2001

Ðèñ. 1. Âçàèìîäåéñòâèå ÍÄÑ, îáðàçîâàííîãî â óñëîâèÿõ îäíîîñíîé äåôîð-
ìàöèè ïðè íàãðóæåíèè è ðàçãðóçêå, ñ íàïðÿæåííûì ìåòàëëîì

3/2001 49



â íîâîå ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ ïóòåì óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòåðæíåé âäîëü òðàåêòîðèé P0

′
K

′
è BL ñ îáðà-

çîâàíèåì ðåçóëüòèðóþùèõ ÎÍ ðàñòÿæåíèÿ σx2

′
â êðàéíèõ ñòåð-

æíÿõ è ÎÍ ñæàòèÿ σx1

′
â ñðåäíåì ñòåðæíå, ïðè÷åì óäåëüíàÿ

ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû îòîáðàçèòñÿ ïëîùàäüþ òðåó-

ãîëüíèêà CK
′
M

′
.

Â ðåàëüíûõ ñëó÷àÿõ ëîêàëüíîãî âçðûâíîãî íàãðóæåíèÿ

ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, ñîçäàþùåãî â ìåòàëëå íåîäíîìåðíûå âîë-

íîâûå êîíôèãóðàöèè, ñóùåñòâåííûé âêëàä â ýôôåêò ïåðåðàñï-

ðåäåëåíèÿ ÎÍ âíîñÿò ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùèå

êàê âñëåäñòâèå ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé ïðè ôîðìèðîâàíèè

ÍÄÑ, òàê è îáóñëîâëåííûå îñîáåííîñòÿìè ïîëÿ ìàññîâûõ ñêî-

ðîñòåé çà ôðîíòîì íåîäíîìåðíûõ óäàðíûõ âîëí, êîãäà ïîÿâëÿ-

åòñÿ âîçìîæíîñòü ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ («ðàñòåêàíèÿ») ìåòàë-

ëà â áëèæíåé çîíå âçðûâà âäîëü è ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ ðàñï-

ðîñòðàíåíèÿ äåòîíàöèè [6]. Ïîýòîìó ñîñòîÿíèå ìåòàëëà â

îáðàçóþùåìñÿ â äàííîì ñëó÷àå ñëåäå îòîáðàæàåòñÿ â çàâèñèìîñ-

òè îò ìãíîâåííîé èíòåíñèâíîñòè ÍÄÑ, ïîëíîòû åãî âòîðè÷íîé

ðåëàêñàöèè è âåëè÷èíû îáðàçîâàâøèõñÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîð-

ìàöèé òî÷êàìè Di (ðèñ. 2), àáñöèññû êîòîðûõ ε(Di) > ε(A) =
= εx

1
, à îðäèíàòû çàâèñÿò îò èíòåíñèâíîñòè è ãåîìåòðèè íàãðó-

æåíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû òðè ÷àñòíûõ ñëó÷àÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

ÍÄÑ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè ñ ÎÍ â òðåõñòåðæíåâîì èìèòà-

òîðå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ: σx< σx1 < σò (òî÷êàD
′′
), σx < σò (òî÷êà

D) è σx >σò (òî÷êà D
′
). Êîãäà, íàïðèìåð, êîìïîíåíò ÍÄÑ σx,

ñîâïàäàþùèé ñ íàïðàâëåíèåì äåéñòâèÿ ÎÍ ðàñòÿæåíèÿ σx
1
,

ìåíüøå σò, à ñîïóòñòâóþùàÿ åãî îáðàçîâàíèþ ïëàñòè÷åñêàÿ äå-

ôîðìàöèÿ ðàâíà îòðåçêó P0D, óðàâíîâåøèâàíèå ñèñòåìû ïðîèñ-

õîäèò ïóòåì äåôîðìèðîâàíèÿ ñðåäíåãî ñòåðæíÿ âäîëü ïðÿìîé

DK, à êðàéíèõ � âäîëü L
′
L, òàê ÷òî êîíå÷íûì íàïðÿæåíèÿì è

äåôîðìàöèÿì ñòåðæíåé îòâå÷àþò òî÷êè K è L.
Åñëè èñïîëüçîâàòü ïðåäñòàâëåíèå îá ýôôåêòèâíîì ÍÄÑ

ïðèâåäåííîé ýôôåêòèâíîñòè σx

0
′

= α′σò [2, 7], ãäå α′
� êîýôôè-

öèåíò ïðèâåäåíèÿ, òî òðàåêòîðèÿìè ñîâìåñòíîãî äåôîðìèðîâà-

íèÿ ñòåðæíåé â ñèñòåìå áóäóò ñîîòâåòñòâåííîRK è BL. Â äàííîì

ñëó÷àå ÎÍ â ñòåðæíÿõ óìåíüøàþòñÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå è

èçìåíÿþò ñâîè çíàêè, à ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû áóäåò

ïðîïîðöèîíàëüíîé òðåóãîëüíèêó ÑÊÌ. Äàííóþ ñèòóàöèþ ìîæ-

íî ïðåäñòàâèòü è òàê: ñðåäíèé (ðàñòÿíóòûé) ñòåðæåíü ìãíîâåííî

èçûìàåòñÿ èç ñèñòåìû è çàìåíÿåòñÿ äðóãèì, èìåþùèì áîëüøóþ

äëèíó è íàõîäÿùèìñÿ â èíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè [1, 7].

Ïîñëåäíåå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ óñ-

ëîâèé íàãðóæåíèÿ ñòåðæíÿ, íî â îòëè÷èå îò èñõîäíîãî ýòîò ñòåð-

æåíü, êàê ïðàâèëî, ñæàò, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ñ åãî ïëàñòè÷åñêèìè

äåôîðìàöèÿìè è îáóñëîâëèâàåò ïîëåçíûé ýôôåêò ñíÿòèÿ ÎÍ

îáðàáîòêîé âçðûâîì.

Ïîëîæèì â îáùåì ñëó÷àå σx ⁄ σò = r′ = α′
� 1. Òîãäà ñ ïî-

ìîùüþ àíàëèçà, ñäåëàííîãî â [7], íàéäåì, ÷òî, íàïðèìåð, ïðè

r = 1,6, f = 2/3, k = 0,75 (f� îòíîøåíèå ïëîùàäåé çîí äåéñòâèÿ

èñõîäíûõÎÍðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ; k = σx1 ⁄ σx2) ñèñòåìà â öåëîì

óäëèíèòñÿ ïðèìåðíî íà 0,9(σò/E), à êîíå÷íûå ÎÍ â ñèñòåìå

èçìåíÿò çíàêè. Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå σx
1

′
íå âñåãäà öåëåñîîáðàç-

íî. Çà÷àñòóþ áûâàåò äîñòàòî÷íî, ÷òîáû êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ ÎÍ

áûëè áëèçêè ê íóëþ, äëÿ ÷åãî èíòåíñèâíîñòü íàãðóæåíèÿ äîë-

æíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ r
′ = fk èëè σx

0 = σx2 (ðèñ. 2). Ðàñ-

ñìàòðèâàåìûé ïðîöåññ ïîëåçíî òàêæå íàãëÿäíî èíòåðïðåòèðî-

âàòü è òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîä äåéñòâèåì âçðûâà ñðåäíèé ñòåð-

æåíü òîëüêî äåôîðìèðóåòñÿ âäîëü òðàåêòîðèè AYS, ïðèîáðåòàÿ
ïëàñòè÷åñêóþäåôîðìàöèþYS. Ïîñëåäóþùåå ñîâìåñòíîå äåôîð-
ìèðîâàíèå ñòåðæíåé ïðîèñõîäèò âäîëü îòðåçêîâ YL è SK è ïðè-

âîäèò ê òîìó æå êîíå÷íîìó íàïðÿæåííîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû.

Ðàññìîòðèì äàëåå, êàê íà âåëè÷èíó íàïðÿæåíèé è äåôîð-

ìàöèé â ÍÄÑ âëèÿåò íàëè÷èå èñõîäíûõ ÎÍ. Â ýòîì ñëó÷àå

óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå óïðóãîå ïîâåäåíèå ìåòàëëà â êîîðäè-

íàòàõ σx, σy, èìåþò âèä [1, 2]

σ
y

=
1 � ν

ν (σ
x

+ σ
x

′ ), σ
y

= σ
d

+ σ
x

+ σ
x

′
.

(1)

Çäåñü σx

′
� èñõîäíûå ïðîäîëüíûå ÎÍ ðàñòÿæåíèÿ, èç êî-

òîðûõ ñëåäóåò, ÷òî â ìîìåíò íàñòóïëåíèÿ òåêó÷åñòè

σ
yh

í = σ
yh

+
1 � ν

ν σ
x

′
, σ

xh

í = σ
xh

+
1 � ν

ν σ
x

′
,

(2)

ãäå σxh, σyh � ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé

ïðåäåëó òåêó÷åñòè Ãþãîíèî ïðè îòñóòñòâèè íà÷àëüíîé íàïðÿ-

æåííîñòè; σxh

í

, σyh

í

� òî æå ïðè åå íàëè÷èè.

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé òåîðèè óäàðíûõ âîëí â ìåòàëëàõ [1]

äëÿ îáëàñòè ïëàñòè÷íîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ

σ
y

í = Kε
y

± 2

3




σ
d
� 2
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x
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
; σ

x

í = Kε
y +�
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


σ
d
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λσ
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′ 

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(3)

ãäå K, µ, λ � êîíñòàíòû Ëàìå; σx

í

, σy

í

� ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ

íà ôðîíòå âîëíû ïðè íàëè÷èè â ìåòàëëå èñõîäíûõ ÎÍ.

Åñëè äî îäèíàêîâîãî äàâëåíèÿ íàãðóæàòü ìåòàëë ñ èñõîä-

íûìè ÎÍ è áåç òàêîâûõ, òî äåôîðìàöèÿ â íàïðàâëåíèè ðàñï-

ðîñòðàíåíèÿ âîëíû ïðè íàãðóæåíèè èçìåíèòñÿ íà âåëè÷èíó

εyí � εy = � σx

′ ⁄ E, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îñòàòî÷íàÿ îäíîîñíàÿ äåôîð-
ìàöèÿ ñîñòàâèò

Ðèñ. 2. Âçàèìîäåéñòâèå ýôôåêòèâíîãî ÍÄÑ ñ íàïðÿæåííûì ìåòàëëîì

(σx
01 � ÎÍ â ÍÄÑ ìãíîâåííîé èíòåíñèâíîñòè)

Ðèñ. 3. Ïîñòðîåíèÿ íà óäàðíîé àäèàáàòå σ � εy, èëëþñòðèðóþùèå âëèÿíèå
ÎÍ íà ñîñòîÿíèå ìåòàëëà â çîíå ÍÄÑ
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ε
y

oí = ε
y

0

� σ
x

′ ⁄ E.

Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè íàëè÷èè â

ìåòàëëå èñõîäíûõ ÎÍ åãî ïîâåäåíèå ïðè íàãðóæåíèè ïëîñêîé

óäàðíîé âîëíîé îïèñûâàåòñÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò, íà÷àëî êîòî-

ðîé òðàíñëèðîâàíî â òî÷êó 0
í
(ðèñ. 3), êîîðäèíàòû ïîñëåäíåé

ñóòü
1 � ν

ν σx

′
,

σx

′

E
.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ïîñòðîåíèÿ íà óäàðíîé àäèàáàòå äëÿ

ñëó÷àåâ
1 � ν

ν σx

′
è σx = 0.

Èñïîëüçîâàâ ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî

σx

îí = (σy ⁄ σyh) � σd = σx

0
, îòêóäà ñëåäóåò âûâîä î íåçàâèñèìîñòè

èíòåíñèâíîñòè ÍÄÑ îò âåëè÷èíû è çíàêà èñõîäíûõ ÎÍ. Íàëè-

÷èå ïîñëåäíèõ ïðèâîäèò ëèøü ê èçìåíåíèþ ìãíîâåííîé îñòàòî÷-

íîé äåôîðìàöèè (ðèñ. 3), à åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ñóùåñò-

âîâàíèå ýòàïà ðåëàêñàöèè ÍÄÑ (εy00 → εy00 + εyn00 [2]), òî ìîæíî

çàêëþ÷èòü, ÷òî ñîñòîÿíèå ìåòàëëà â ðåëàêñèðîâàííîì ÍÄÑ íå

çàâèñèò îò åãî èñõîäíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, åñëè σx

′ < 0

(ÎÍ ðàñòÿæåíèÿ) è 0 < σx

′ < 2λ ⁄ 3K (ÎÍ ñæàòèÿ).

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû òðàåêòîðèè íàãðóæåíèÿ ìåòàëëà, èìå-

þùåãî ðàçëè÷íûå ÎÍ, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî åñëè äàâëåíèå

óäàðíîãî ñæàòèÿ σ
y
äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïåðåâåñòè íàïðÿæåííûé

ìåòàëë â ñîñòîÿíèå òåêó÷åñòè, åãî ìãíîâåííîå ñîñòîÿíèå áóäåò

õàðàêòåðèçîâàòüñÿ òî÷êîé F, ïîëîæåíèå êîòîðîé íå çàâèñèò îò

àáñöèññû òî÷êè À
i
. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé

ìåòàëëà â çîíå ÍÄÑ [6]. Çàìåòèì, ÷òî ïîïðàâêà, âíîñèìàÿ âòî-

ðûì ÷ëåíîì â ôîðìóëàõ (3) äëÿ ñòàëè Ñò3 ïðè σ
x

′
= 300 ÌÏà,

íå ïðåâûøàåò ~ 0,5 %.
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Í. Ã. ÅÔÈÌÅÍÊÎ, êàíä. òåõí. íàóê, Í. À. ÊÀËÈÍ, èíæ. (Óêð. èíæ.-ïåä. àêàä., ã. Õàðüêîâ)

Ïðåäëîæåíû ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû, îïðåäåëåíî êîëè÷åñòâî âîññòàíàâëèâàåìûõ êðåìíèÿ, òèòàíà è àëþìèíèÿ èç

øëàêà ïðè ðàñêèñëåíèè èëüìåíèòîâûõ ýëåêòðîäîâ ñïëàâîì Fe�C. Ïîêàçàíî, ÷òî TiO2 ìîæåò ñëóæèòü äîïîëíèòåëü-
íûì îêèñëèòåëåì óãëåðîäà íàðÿäó ñ FeO. Èñïîëüçîâàíèå ñïëàâà Fe�C â èëüìåíèòîâûõ ýëåêòðîäàõ íå ïðèâîäèò ê
ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå.

Êëþ÷ å â û å ñ ë î â à : âîññòàíîâëåíèå, îêèñëåíèå, îêñèäû,
óãëåðîä, èëüìåíèò, ýëåêòðîäû, ÷óãóííûé ïîðîøîê, íàïëàâ-
ëåííûé ìåòàëë

Èëüìåíèòîâûé êîíöåíòðàò FeO⋅TiO2 ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì øëàêî-
îáðàçóþùèì êîìïîíåíòîì ýëåêòðîäíûõ ïîêðûòèé èëüìåíèòîâî-
ãî âèäà, ñîäåðæàùèõ òàêæå àëþìîñèëèêàòû, êàðáîíàòû, ôåððî-
ìàðãàíåö è îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â
êà÷åñòâå ðàñêèñëèòåëÿ, íàðÿäó ñ ôåððîìàðãàíöåì, óãëåðîäà â
âèäå ñïëàâà Fe�C, òåðìîäèíàìè÷åñêè âåðîÿòíûì áóäåò âîññòà-
íîâëåíèå æåëåçà, ìàðãàíöà, êðåìíèÿ, òèòàíà è àëþìèíèÿ èç èõ
îêñèäîâ, íàõîäÿùèõñÿ â øëàêå [1, 2].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëîñü èññëåäîâàíèå ðåàêöèé âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ êðåìíèÿ, òèòàíà è àëþìèíèÿ ïðè ñâàðêå ýëåêòðî-
äàìè èëüìåíèòîâîãî âèäà, ñîäåðæàùèìè â êà÷åñòâå ðàñêèñëèòå-
ëÿ ñïëàâ Fe�C â âèäå ÷óãóííîãî ïîðîøêà.

Èññëåäîâàëè îïûòíûå ýëåêòðîäû, èçãîòîâëåííûå ìåòîäîì
îïðåññîâêè íà ïðîâîëîêå Ñâ-08À äèàìåòðîì 4 ìì. Ïðè ýòîì
êîýôôèöèåíò âåñà ïîêðûòèÿ ðàâíÿëñÿ 0,47. Ìàññîâîå ñîäåðæà-
íèå ââîäèìûõ â ïîêðûòèå êîìïîíåíòîâ ñîñòàâëÿëî, %: èëüìåíè-
òîâîãî êîíöåíòðàòà 45, ôåððîìàðãàíöà 18; ÷óãóííîãî ïîðîøêà
â ïðåäåëàõ 0…15. Ìíîãîñëîéíóþ íàïëàâêó äëÿ ïðîâåäåíèÿ õè-
ìè÷åñêîãî àíàëèçà íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà ïðîèçâîäèëè íà ïîñ-
òîÿííîì òîêå (160…180 À) îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè â ñîîòâåòñòâèè
ñ ÃÎÑÒ 9466.

Â [2] ïîêàçàíî, ÷òî êðåìíèé, òèòàí è àëþìèíèé âîñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ èç îêñèäîâ ïðè êîíòàêòå ñ æèäêèì ñïëàâîì Fe�Ñ ïî
ñëåäóþùåé ðåàêöèè:

(MeO) + [C] = [Må] + {CO}.

Òèòàí îáðàçóåò ñåðèþ îêñèäîâ (TiÎ, Ti2O3, Ti3O5, TiO2),
êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü îáðàçóþò ñ îêñèäàìè æåëåçà èëüìåíèò
FeO⋅TiO2 [3]. Èçâåñòíî [4], ÷òî â ñâàðî÷íîé äóãå TiO2 ìîæåò
äèññîöèèðîâàòü äî TiO è Ti2O3 êàê íàèáîëåå óñòîé÷èâûõ ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
ðåàêöèé âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ êðåìíèÿ, òèòàíà è àëþìèíèÿ
ðàñòâîðåííûì â ñïëàâå Fe�C óãëåðîäîì âûâåäåíû ôîðìóëû ðàñ-
÷åòà ðàâíîâåñíûõ ñ óãëåðîäîì ñîäåðæàíèé âîññòàíîâëåííûõ ýëå-
ìåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû (òàáë. 1).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàññîâîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà [C] â íàïëàâ-
ëåííîì ìåòàëëå íå äîëæíî ïðåâûøàòü 0,12 %, ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò
ñîäåðæàíèÿ âîññòàíîâëåííûõ ýëåìåíòîâ (òàáë. 2). Ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçîâàíû äàííûå ðàáîò [2, 3, 5]. Òåìïåðàòóðà êðèñòàëëèçàöèè
ìåòàëëà øâà ïðèíÿòà ðàâíîé 1810 Ê.

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, íàèáîëåå âåðîÿòíûì áóäåò âîññòàíîâ-
ëåíèå òèòàíà èç TiO, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè äèññîöèàöèè TiO2 â
ñâàðî÷íîé äóãå. Âåðîÿòíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ òèòàíà èç äðóãèõ
îêñèäîâ è èëüìåíèòà íè÷òîæíî ìàëà. Âîññòàíîâëåíèå êðåìíèÿ
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Ò à á ë è ö à 1. Ôîðìóëû ðàñ÷åòà ðàâíîâåñíûõ ñ óãëåðîäîì ñîäåðæàíèé êðåìíèÿ, òèòàíà è àëþìèíèÿ

Ðåàêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ Êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè
Ôîðìóëà ðàñ÷åòà ñîäåðæàíèÿ âîññòàíîâëåíèÿ

ýëåìåíòà â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå

(SiO2) + 2[C] = [Si] + 2{CO} lg KSi�C = �29024/T + 16,1 [Si] = KSi�C [C]2 = 1,176[C]2

(TiO2) + 2[C] = [Ti] + 2{CO} lg KTi�C = �32014/T + 15,95 [Ti] = KTi�C [C]2 = 1,184[C]2

(TiO) + [C] = [Ti] + {CO} lg KTi�C = �16815/T + 8,70 [Ti] = KTi�C [C] = 0,25[C]

1/3(Ti2O3) + 5/3[C] = [Ti] + 5/3{CO} lg KTi�C = �27587/T + 13,22 [Ti] = KTi�C [C]5/3 = 0,0095[C]5/3

1/2(Ti2O3) + 3/2[C] = [Ti] + 3/2{CO} lg KTi�C = �25572/T + 12,19 [Ti] = KTi�C [C]3/2 = 0,0115[C]3/2

(FeO⋅TiO2) + 3[C] = [Ti] + Fe + 3{CO} lg KTi�C = �35895/T + 19,43 [Ti] = KTi�C [C]3 = 0,392[C]3

1/2(Al2O3) + 3/2[C] = [Al] + 3/2{CO} lg KAl�C = �30106/T + 13,46 [Al] = KAl�C [C]3/2 = 0,00068[C]3/2

Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ òèòàíà (1), àëþìèíèÿ (2), êðåìíèÿ (3) è óãëå-
ðîäà (4) â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå îò êîëè÷åñòâà ñïëàâà Fe�C â ïîêðûòèè
ýëåêòðîäîâ
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èç SiO2 îáåñïå÷èâàåò íåáîëüøîé ïðèðîñò ñîäåðæàíèÿ [Si], ÷òî íå

ìîæåò ñóùåñòâåííîîòðàçèòüñÿíàèçìåíåíèèìåõàíè÷åñêèõñâîéñòâ

íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà è åãî ñêëîííîñòè ê ïîðîîáðàçîâàíèþ. Âîñ-

ñòàíîâëåíèå àëþìèíèÿ òàêæå íåçíà÷èòåëüíî è íå îêàçûâàåò ñó-

ùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ñâàðî÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåê-

òðîäîâ. Âîññòàíîâëåíèå òèòàíà äî 0,03 % â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå

îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà èçìåëü÷åíèå ñòðóêòóðû ïîñ-

ëåäíåãî è ïîâûøåíèå åãî ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Äëÿ ïðîâåðêè ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà âûïîëíåí õèìè÷åñêèé àíà-

ëèç ìåòàëëà, ïîëó÷åííîãî íàïëàâêîé îïûòíûìè ýëåêòðîäàìè,

� åãî ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî,

÷òî âîññòàíîâëåíèå êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ óãëåðîäîì â ïðèâåäåí-

íîì äèàïàçîíå ñîäåðæàíèÿ [C] ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò, â

îòëè÷èå îò íàáëþäàþùåãîñÿ âîññòàíîâëåíèÿ òèòàíà, êîòîðîå äî-

âîëüíî áëèçêî ñîâïàäàåò ñ ðàñ÷åòíûì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè â ýëåêòðîäàõ èëüìåíè-

òîâîãî âèäà â êà÷åñòâå ðàñêèñëèòåëÿ ñïëàâà Fe�C â êîëè÷åñòâàõ,

îáåñïå÷èâàþùèõ ìàññîâîå ñîäåðæàíèå [C] íå áîëåå 0,12 %, ìîæ-

íî íå îïàñàòüñÿ êðåìíèéâîññòàíîâèòåëüíîãî ïðîöåññà, óõóäøà-

þùåãî ñâàðî÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà èëüìåíèòîâûõ

ýëåêòðîäîâ. Âîññòàíîâëåíèå àëþìèíèÿ òàêæå íåçíà÷èòåëüíî è

åãî ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Âîññòàíîâëåíèå òèòàíà âîçìîæíî â

îñíîâíîì ïî ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ TiO, îáðàçóþùåãîñÿ â ðå-

çóëüòàòå äèññîöèàöèè TiO
2
èç èëüìåíèòà. Òàêèì îáðàçîì, TiO

2

ìîæåò ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíûì îêèñëèòåëåì óãëåðîäà íàðÿäó

ñ FeO, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå èëüìå-

íèòîâûõ ýëåêòðîäîâ, ðàñêèñëÿåìûõ ñïëàâîì Fe�C.

Âûâîäû

1. Ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè-

÷åñòâà âîññòàíîâëåííûõ êðåìíèÿ, òèòàíà è àëþìèíèÿ â

çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â íàïëàâëåííîì ìå-

òàëëå.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ýëåêòðîäàõ èëüìåíèòîâîãî âèäà

TiO2 ìîæåò ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíûì îêèñëèòåëåì óãëåðîäà íà-

ðÿäó ñ FeO.

3. Èñïîëüçîâàíèå ñïëàâà Fe�C â êà÷åñòâå ðàñêèñëèòåëÿ ïðè

óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ [C] íå áîëåå 0,12 %

íå ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ

âûøå äîïóñòèìîãî óðîâíÿ.

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà ïðàâèëüíîñòü ðàñ÷åòíî-

ãî ìåòîäà, ïîëó÷åíû äàííûå î êîëè÷åñòâàõ âîññòàíîâëåííûõ ýëå-

ìåíòîâ ïðè ñâàðêå îïûòíûìè ýëåêòðîäàìè.
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Calculation formulae are presented and the amount of recovered silicon, titanium and aluminium from slag in deox-

idizing ilmenite electrodes with Fe�C alloy is determined. It is shown that TiO2 can serve an additional oxidizer of carbon
alongside with FeO. The use of Fe�C alloy in ilmenite electrode does not lead to a significant increase in content of
silicon and aluminium in the deposited metal.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23.10.2000
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå óâåëè÷åíèå äîëè ýêñ-

ïëóàòèðóåìûõ êîíñòðóêöèé è îáîðóäîâàíèÿ, îòðàáîòàâøèõ ñâîé

íîðìàòèâíûé ñðîê. Îñîáîå áåñïîêîéñòâî âûçûâàåò òåõíè÷åñêîå

ñîñòîÿíèå ìîñòîâûõ ñîîðóæåíèé, à òàêæå ìàãèñòðàëüíûõ ãàçî-

è íåôòåïðîâîäîâ. Âñå áîëåå îáîñòðÿþòñÿ ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå

ñ âûðàáîòêîé ðåñóðñà ýíåðãåòè÷åñêîãî è íåôòåõèìè÷åñêîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ, ïîäâèæíîãî ñîñòàâà íà æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîð-

òå. Âñå ýòè ôàêòîðû îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ñòàáèëüíîñòü ýêîíî-

ìèêè è ïîâûøàþò âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ

ñèòóàöèé.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü â ñîçäàíèè íàó÷íî-

êîîðäèíàöèîííîãî è ýêñïåðòíîãî ñîâåòà ïî âîïðîñàì ðåñóðñà è

áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèé, ñîîðóæåíèé è ìàøèí.

Äëÿ êîîðäèíàöèè è íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ðà-

áîò ïî îïðåäåëåíèþ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, îñòàòî÷íîãî ðåñóð-

ñà è íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèé è ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ Ïðå-

çèäèóì ÍÀÍ Óêðàèíû ñâîèì ïîñòàíîâëåíèåì ¹ 258 îò

27.09.2000 îáÿçàë ó÷ðåäèòü Íàó÷íî-êîîðäèíàöèîííûé è ýêñïåð-

òíûé ñîâåò ïî âîïðîñàì ðåñóðñà è áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè

êîíñòðóêöèé, ñîîðóæåíèé è ìàøèí. Ïðåäñåäàòåëåì ñîâåòà èçá-

ðàí àêàäåìèê ÍÀÍ Óêðàèíû Á. Å. Ïàòîí. Â åãî ñîñòàâ âîøëè

â êà÷åñòâå çàìåñòèòåëåé ïðåäñåäàòåëÿ � àêàäåìèêè ÍÀÍ Óêðà-

èíû Ë. Ì. Ëîáàíîâ (ÈÝÑ), Â. Â. Ïàíàñþê (ÔÌÈ), Â. Ò. Òðî-

ùåíêî (ÈÏÌ); ñåêðåòàðÿ ñîâåòà� ä-ð òåõí. íàóêÎ. Ã.Êàñàòêèí

(ÈÝÑ); ïðåäñåäàòåëåé ñåêöèé� àêàäåìèêÍÀÍÓêðàèíû Â. È.

Ìàõíåíêî (ñåêöèÿ «Îáùàÿ íàó÷íàÿ ìåòîäîëîãèÿ îöåíêè ñîñòî-

ÿíèÿ îáúåêòîâ ïðîäîëæèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè», ÈÝÑ), ä-ð

òåõí. íàóê À. ß. Íåäîñåêà (ñåêöèÿ «Ìåòîäû è ñðåäñòâà òåõíè-

÷åñêîé äèàãíîñòèêè êîíñòðóêöèé»,ÈÝÑ);Â.Ì. Ãîðäååâ (ñåêöèÿ

«Ñòðîèòåëüíûå ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè», ÓêðÍÈÈ «Ïðî-

åêòñòàëüêîíñòðóêöèÿ»); êàíä. òåõí. íàóê Ï. È. Êðèâîøååâ (ñåê-

öèÿ «Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè è ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðó-

æåíèÿ», ÍÈÈ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé); ä-ð òåõí. íàóê À. È.

Ëàíòóõ-Ëàùåíêî (ñåêöèÿ «Ìîñòû è òðàíñïîðòíûå òóíåëè»,

Óêðàèíñêèé òðàíñïîðòíûé óíèâåðñèòåò); êàíä. òåõí. íàóê À. À.

Ðûáàêîâ (ñåêöèÿ «Ìàãèñòðàëüíûå òðóáîïðîâîäû», ÈÝÑ); ÷ë.-

êîð. ÍÀÍ Óêðàèíû Þ. Ì. Ìàöåâèòûé (ñåêöèÿ «Êîíñòðóêöèè

è îáîðóäîâàíèå òåïëîâîé ýíåðãåòèêè», ÈÏ ìàøèíîñòðîåíèÿ);

÷ë.-êîð. ÍÀÍÓêðàèíûÈ. Ì. Íåêëþäîâ (ñåêöèÿ «Êîíñòðóêöèè

è îáîðóäîâàíèå àòîìíîé ýíåðãåòèêè», ÔÒÈ); ÷ë.-êîð. ÍÀÍ Óê-

ðàèíû Â. È. Ïàõìóðñêèé (ñåêöèÿ «Îáîðóäîâàíèå äëÿ íåôòå-,

ãàçîäîáûâàþùåé, íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé è õèìè÷åñêîé ïðî-

ìûøëåííîñòè», ÔÌÈ), ä-ð òåõí. íàóê. Ò. Ã. Êðàâöîâ (ñåêöèÿ

«Êîíñòðóêöèè è îáîðóäîâàíèå ìîðñêîãî è ðå÷íîãî òðàíñïîðòà»,

Ò à á ë è ö à 2. Ìàññîâîå ñîäåðæàíèå â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå, %,
âîññòàíîâëåííûõ èç îêñèäîâ ýëåìåíòîâ ïðè [C] = 0,12 %

Âîññòàíîâ-

ëåííûé

ýëåìåíò

SiO2 TiO2 TiO Ti3O5 Ti2O3 FeO⋅TiO2 Al2O3

Si 0,02 � � � � � �

Ti � 2,65⋅10
�4

0,03 2,77⋅10
�4

4,76⋅10
�4

6,77⋅10
�4

�

Al � � � � � � 2,81⋅10
�5
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Ìàðèóïîëüñêèé ôèëèàë Îäåññêîé ãîñóäàðñòâåííîé ìîðñêîé
àêàäåìèè); À. Ä. Ëàøêî (ñåêöèÿ «Êîíñòðóêöèè è îáîðóäîâàíèå
æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà», «Óêðçàë³çíèöÿ»); ä-ð òåõí. íà-
óê Ì. Ñ. Áåëîöêèõ (ñåêöèÿ «Æèëèùíûå êîìïëåêñû è îáúåêòû
êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà», ÕÈÑÈ).

Áûëî óòâåðæäåíî òàêæå Ïîëîæåíèå î Íàó÷íî-êîîðäèíà-
öèîííîì è ýêñïåðòíîì ñîâåòå, îñíîâíûìè çàäà÷àìè êîòîðîãî ÿâ-
ëÿþòñÿ:

� îðãàíèçàöèÿ íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîãî, ýêñïåðòíîãî è äðó-
ãîãî íåîáõîäèìîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ðàáîò ïî îïðåäåëåíèþ òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íåáåçîïàñíûõ êîíñòðóêöèé è âîçìîæíîñòè èõ
äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè;

� ðàçâèòèå íàó÷íûõ ïîäõîäîâ ê óñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìå-
òîäîâ è ñðåäñòâ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè, îöåíêå ðåñóðñà íåáå-
çîïàñíûõ îáúåêòîâ;

� îðãàíèçàöèÿ ñîâìåñòíî ñ çàèíòåðåñîâàííûìè ìèíèñòåðñ-
òâàìè, âåäîìñòâàìè è ïðåäïðèÿòèÿìè ðàáîò ïî îöåíêå ñîñòîÿíèÿ
è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà êîíñòðóêöèé è ñîîðóæåíèé ïîâûøåííîé
áåçîïàñíîñòè;

� îðãàíèçàöèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòèç ðàçíûõ íîðìàòèâíî-
òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ, ïðîåêòîâ, ïðåäëîæåíèé è äðóãèõ ìà-
òåðèàëîâ, à òàêæå âûïîëíåííûõ ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ ðåøåíèåì
íàóêîåìêèõ ïðîáëåì îöåíêè è îáåñïå÷åíèÿ ðåñóðñà íåáåçîïàñ-
íûõ êîíñòðóêöèé è ñîîðóæåíèé;

� êîîðäèíàöèÿ ðàáîò ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ íîðìàòèâíî-
òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè, êîòîðàÿ ðåãëàìåíòèðóåò ïðîâåäåíèå
ðàáîò ïî îáåñïå÷åíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
íåáåçîïàñíûõ îáúåêòîâ;

� êîîðäèíàöèÿ ðàáîò ïî ñîçäàíèþ óíèâåðñàëüíûõ è ñïåöè-
àëèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ, íåîáõîäèìîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïðèáîðîâ
òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ìàøèí, êîíñòðóêöèé è ñîîðóæåíèé,
ïîäãîòîâêè è àòòåñòàöèè ñïåöèàëèñòîâ.

Â ñâîåé ðàáîòå Íàó÷íî-êîîðäèíàöèîííûé è ýêñïåðòíûé
ñîâåò âçàèìîäåéñòâóåò ñ ðàçëè÷íûìè îðãàíàìè èñïîëíèòåëüíîé
âëàñòè, ïðåäïðèÿòèÿìè, îðãàíèçàöèÿìè, à òàêæå äðóãèìè íàó÷-
íûìè ñîâåòàìè ÍÀÍ Óêðàèíû.

Ïî âñåì âîïðîñàì è ïðåäëîæåíèÿì ïðîñüáà îáðàùàòüñÿ ïî òåë.
(044) 220 90 47 (Î. Ã. Êàñàòêèí).

Ðåäàêöèÿ

ÓÄÊ 621.791(088.8)


������	�	�������	��������"�	
�����������#

Ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ äèôôóçèîííîé ñâàðêîé ñîòîâûõ êîíñ-
òðóêöèé ñ îñîáîòîíêîñòåííûì çàïîëíèòåëåì, ïðè êîòîðîì ñî-
òîâûé çàïîëíèòåëü ðàçìåùàþò ìåæäó ñëîÿìè îáøèâêè è ïðîèç-
âîäÿò äèôôóçèîííóþ ñâàðêó çàïîëíèòåëÿ è îáøèâêè.
Ïðèâåäåíû îòëè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè ñïîñîáà. Ïàòåíò ÐÔ
2151674.Ô. Í. Ðûæêîâ, Â. Â. Ïàíîâ, À. Í. Ðîùóïêèí (Êóðñêèé
ÃÒÓ) [18 (II ÷.)].

Ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ äèôôóçèîííîé ñâàðêîé ñîòîâûõ êîíñ-
òðóêöèé ñ îñîáîòîíêîñòåííûì çàïîëíèòåëåì, ïðè êîòîðîì ñî-
òîâûé çàïîëíèòåëü ðàçìåùàþò ìåæäó ñëîÿìè îáøèâêè è ïðîèç-
âîäÿò äèôôóçèîííóþ ñâàðêó çàïîëíèòåëÿ è îáøèâêè. Ïðèâåäå-
íû îòëè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè ñïîñîáà. Ïàòåíò ÐÔ2151675. Ô. Í.
Ðûæêîâ, Â. Â. Ïàíîâ, Â. À. Êðþêîâ (Òî æå) [18 (II ÷.)].

Ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ äèôôóçèîííîé ñâàðêîé ñîòîâûõ êîíñò-
ðóêöèé ñ îñîáîòîíêîñòåííûì çàïîëíèòåëåì, ïðè êîòîðîì ñî-
òîâûé çàïîëíèòåëü ðàçìåùàþò ìåæäó ñëîÿìè îáøèâêè è
ïðîèçâîäÿò äèôôóçèîííóþ ñâàðêó çàïîëíèòåëÿ è îáøèâêè.
Ïðèâåäåíû îòëè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè ñïîñîáà. Ïàòåíò ÐÔ
2151676. Ô. Í. Ðûæêîâ, Â. Â. Ïàíîâ, À. Â. Áàøóðèí (Òî æå)
[18 (II ÷.)].

Áåçíèêåëåâûé ýëåêòðîä äëÿ õîëîäíîé äóãîâîé ñâàðêè ñåðîãî
è âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà è ÷óãóíà ñî ñòàëüþ, îòëè÷àþùèéñÿ
òåì, ÷òî ïîêðûòèå äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò ìåäíûé ïîðîøîê
ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ, ìàñ. %: 5…9,5 ìðà-
ìîðà, 10…19 ïëàâèêîâîãî øïàòà; 1…8 ïîëåâîãî øïàòà;
55,5…59,5 ôåððîâàíàäèÿ; 13,5…20 ìåäíîãî ïîðîøêà; 1…5 ïî-
òàøà; 25…35 ê ñóììå îñòàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ æèäêîãî ñòåêëà,
ïðè÷åì ñîîòíîøåíèå ôåððîâàíàäèÿ è ìåäíîãî ïîðîøêà ñîñòàâ-
ëÿåò (3…4,1):1, à îòíîøåíèåD/d = 1,7…1,85, ãäåD� äèàìåòð
ýëåêòðîäà ñ ïîêðûòèåì, ìì, d � äèàìåòð ñòåðæíÿ. Ïàòåíò ÐÔ
2151677. Â. Â. Ðûáèí, Ñ. Ï. Óäîâèêîâ, À. Í. Àáðàìóøèí è äð.
(ÖÍÈÈÊÌ «Ïðîìåòåé») [18 (II ÷.)].

Ñïîñîá ïàéêè ðåæóùèõ ïëàñòèí öåïíûõ ïèë. Ïðèâåäåíû îò-
ëè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè ñïîñîáà. Ïàòåíò ÐÔ 2152291. Í. Ã.
Ñòðåëêîâ, Â. Ô. Íàãàéöåâ, Ï. Â. Íàãàéöåâ, Å. À. Ëóêüÿíîâ
(Ìóíèöèïàëüíîå ïðåäïðèÿòèå «Ðåìñòðîéáëàãîóñòðîéñòâî») [19
(II ÷.)].

Ñïîñîá øîâíîé êîíòàêòíîé ñâàðêè åìêîñòåé, â ÷àñòíîñòè êîí-
ñåðâíûõ áàíîê, ïðè êîòîðîì óñòàíîâëåííûé â ñâàðî÷íîé êîí-
ñîëè äèñêîâûé ýëåêòðîä ìàøèíû äëÿ øîâíîé êîíòàêòíîé ñâàðêè
ïåðèîäè÷åñêè ïîäðàáàòûâàþò è çà ñ÷åò ýòîãî óìåíüøàþò â äè-

àìåòðå. Ïðèâåäåíû îòëè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè ñïîñîáà. Ïàòåíò
ÐÔ 2152292. Ð. Ãàíòåíáàéí (Ýëüïàòðîíèê ÀÃ,Øâåéöàðèÿ) [19
(III ÷.)].

Óñòðîéñòâî àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì ñâàðî÷-
íîé ãîëîâêè, îòëè÷àþùååñÿ òåì, ÷òî â óñòðîéñòâî ââåäåíû ïåð-
âûé êîìïàðàòîð, âòîðîé êîìïàðàòîð, ïåðâûé àíàëîãîâûé êëþ÷,
ñõåìà ÈËÈ è êàíàë êîððåêöèè âåëè÷èíû ñâàðî÷íîãî òîêà, ïîä-
êëþ÷åííûé ê âûõîäó äàò÷èêà ñâàðî÷íîãî òîêà è âêëþ÷àþùèé
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå ñãëàæèâàþùèé ôèëüòð, ñõåìó
ñðàâíåíèÿ, âòîðîé àíàëîãîâûé êëþ÷ è ïðèâîä ïåðåìåùåíèÿ ñâà-
ðî÷íîé ãîëîâêè ïî âûñîòå ñ óñèëèòåëåì. Ïðèâåäåíû îòëè÷èòåëü-
íûå ïðèçíàêè óñòðîéñòâà. Ïàòåíò ÐÔ 2152857. Â. Ñ. Êàðïîâ,
Â. Ì. Ïàíàðèí, À. Ð. Ñàôèóëëèí è äð. (Òóëüñêèé ãîñóíèâåð-
ñèòåò) [20 (II ÷.)].

Áèìåòàëëè÷åñêàÿ êîìïîçèöèÿ, ñîäåðæàùàÿ ñëîè öâåòíîãî ìå-
òàëëà èëè ñïëàâà, ïîëó÷åííàÿ ñïîñîáîì õîëîäíîãî ðóëîííîãî
ïëàêèðîâàíèÿ, îòëè÷àþùàÿñÿ òåì, ÷òî â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà îñ-
íîâíîãî ñëîÿ èñïîëüçóþò íèêåëü èëè ìåäíî-íèêåëåâûé ñïëàâ, à
â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ èñïîëüçóþò ìåäíî-íèêåëåâûé
ñïëàâ, ëàòóíü èëè ìåäü, ïðè ýòîì òîëùèíà ïëàêèðóþùèõ ñëîåâ
ñîñòàâëÿåò 40…49,0% ñ êàæäîé ñòîðîíû, à òîëùèíà îñíîâíîãî
ñëîÿ 2,0…20,0% îò òîëùèíû êîìïîçèöèè. Ïàòåíò ÐÔ 2152858.
À. Â. Çàâåðòÿåâ, Ð. Ç. Êàäûðîâ, Â. Â. Êèöåíêî è äð. (ÎÀÎ
«Íûòâà») [20 (II ÷.)].

Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ñâàðêîé âçðûâîì èçäåëèé ñ âíóòðåííèìè
êàíàëàìè, ïðè êîòîðîì â çàùèòíîé òðóá÷àòîé ïðîñëîéêå ñ âíóò-
ðåííåé ïîëîñòüþ, çàïîëíåííîé êåðàìè÷åñêèì ïîðîøêîì, ñîîñíî
ðàçìåùàþò òðóá÷àòóþ îáëèöîâêó ñ ïîëîñòåîáðàçóþùèì ìàòåðè-
àëîì, çàïîëíåííóþ ïðåññóåìûì ïîðîøêîì. Ïðèâåäåíû îòëè÷è-
òåëüíûå ïðèçíàêè ñïîñîáà. Ïàòåíò ÐÔ 2152859. Ñ. Ï. Ïèñàðåâ
(Âîëãîãðàäñêèé ÃÒÓ) [20 (II ÷.)].

Êîìïîçèöèîííûé ïîðîøêîâûé ýëåêòðîä äëÿ äóãîâîé íàïëàâ-
êè è ñâàðêè, îòëè÷àþùèéñÿ òåì, ÷òî îí ñíàáæåí äîïîëíèòåëü-
íûì ñåðäå÷íèêîì, óñòàíîâëåííûì â êîíòàêòå ñ îáîëî÷êîé, îáî-
ëî÷êà ýëåêòðîäà âûïîëíåíà ñ îáðàçîâàíèåì ïëîñêîé ïîëîñòè è
ïîëó÷åíèåì íàõëåñòà â åå âåðõíåé ÷àñòè, ïðè ýòîì äèàìåòð d
êàæäîãî ñåðäå÷íèêà ñîñòàâëÿåò 1…5 ìì, ðàññòîÿíèå ìåæäó èõ
öåíòðàìè ñîñòàâëÿåò 2…4 äèàìåòðà ñåðäå÷íèêà. Ïðèâåäåíû è
äðóãèå îòëè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè ýëåêòðîäà. Ïàòåíò ÐÔ 2152860.
Ã. Í. Ñîêîëîâ, À. Þ. Âàðèâîäñêèé (Òî æå) [20 (II ÷.)].

Ñïîñîá ïàéêè òðóáíîé äîñêè ñ òîíêîñòåííûìè òðóáêàìè, îò-
ëè÷àþùèéñÿ òåì, ÷òî îñóùåñòâëÿþò óêëàäêó ïðèïîÿ âîêðóã îò-
âåðñòèé â òðóáíîé äîñêå â âèäå ïîðîøêîîáðàçíîé ñòðóæêè, ïðè
ñáîðêå ïðîâîäÿò ïëîòíóþ ïîñàäêó òðóáîê â îòâåðñòèÿ äîñêè,

* Ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î ïàòåíòàõ, îïóáëèêîâàííûõ â áþëëåòåíÿõ ÐÔ «Èçîáðå-
òåíèÿ.Ïîëåçíûå ìîäåëè» çà 2000 ã.Â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ óêàçàí íîìåð áþëëåòåíÿ.
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ñîáðàííóþ êîíñòðóêöèþ íàãðåâàþò â âàêóóìíîé ïå÷è ïðè ðàç-
ðÿæåíèè íå íèæå 1⋅10�5 ìì ðò.ñò. è ïî äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû
íà 30…40 °Ñ íèæå òåìïåðàòóðû íà÷àëà ïëàâëåíèÿ ïðèïîÿ ïðî-
âîäÿò èçîòåðìè÷åñêóþ âûäåðæêó, îáåñïå÷èâàþùóþ âûðàâíèâà-
íèå òåìïåðàòóð òðóáîê è òðóáíîé äîñêè. Ïðèâåäåíû è äðóãèå
îòëè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè. Ïàòåíò ÐÔ 2153407. Â. Í. Ñåìåíîâ,
Â. Í. Êîòåëüíèêîâ, Â. Â. Ñàãàëîâè÷ (ÍÏÎ ýíåðãîìàøèíîñòðî-
åíèÿ èì. Â. Ï. Ãëóøêî) [21 (II ÷.)].

Âûâîäíàÿ ïëàíêà äëÿ ñâàðêè íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì, ñîñ-
òîÿùàÿ èç ïàêåòà ñêðåïëåííûõ ìåæäó ñîáîé ïëàñòèí, óñòàíîâ-
ëåííûõ íà òîðåö ñâàðèâàåìîãî ñòûêà, îòëè÷àþùàÿñÿ òåì, ÷òî
øèðèíà êàæäîé ïëàñòèíû ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå ñâàðèâàåìîãî
ñòûêà, ïðè ýòîì ïàêåò ïëàñòèí óñòàíîâëåí â âîäîîõëàæäàåìûé
èëè êåðàìè÷åñêèé êîðïóñ. Ïàòåíò ÐÔ 2153408. Á. È. Äîëîòîâ,
Á. Í. Ìàðüèí, Þ. Ë. Èâàíîâ, Â. È. Ìóðàâüåâ (Êîìñîìîëüñê-
íà-Àìóðå ÀÏÎ) [21 (II ÷.)].

Ñîñòàâ ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè äëÿ âûïîëíåíèÿ êîðíåâîãî ñëîÿ
øâà ïðè ñâàðêå êîíñòðóêöèé èç êîððîçèîííî-ñòîéêîé ìàðòåí-
ñèòíîé ñòàëè ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè, îòëè÷àþùèéñÿ òåì, ÷òî
îí ñîäåðæèò óãëåðîä, õðîì, íèêåëü, ìîëèáäåí, êðåìíèé, ìàðãàíåö
è æåëåçî ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ, ìàñ. %: äî
0,3 óãëåðîäà; 14,0…15,0 õðîìà; 8,0…10,0 íèêåëÿ; 1,8…2,2 ìî-
ëèáäåíà; 1,3…1,7 êðåìíèÿ; äî 0,7 ìàðãàíöà; îñòàëüíîå æåëåçî.
Ïàòåíò ÐÔ 2153410. Â. Í. Ñåìåíîâ, À. Ë. Ëîãèíîâ, Ì. Á. Ïåñ-
òîâà è äð. (ÍÏÎ ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèÿ èì. Â. Ï. Ãëóøêî) [21
(II ÷.)].

Óñòðîéñòâî äëÿ ãàçîïëàìåííîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, ñîäåð-
æàùåå ýëåêòðîëèçíî-âîäÿíîé ãåíåðàòîð, âûïîëíåííûé â âèäå
ïàêåòà ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí, ãàçîñìåñèòåëü, âîäÿíîé çàòâîð,
âõîäíîé ïàòðóáîê ñ ãîðåëêîé è ñõåìó óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ïîä-
êëþ÷åíà ê ïåðâîé è ïîñëåäíåé ïëàñòèíàì ïàêåòà ìåòàëëè÷åñêèõ
ïëàñòèí, îòëè÷àþùååñÿ òåì, ÷òî âî âíóòðü âîäÿíîãî çàòâîðà ââå-
äåíà ýëàñòè÷íàÿ ïëàñòèíà, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà íàïðîòèâ âõîä-
íîãî îòâåðñòèÿ âíóòðè âîäÿíîãî çàòâîðà. Ïàòåíò ÐÔ 2153962.
Ë. Ï. Ïåòðåíêî [22 (II ÷.)].

Ýëåêòðîäîäåðæàòåëü äëÿ ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêè, îòëè÷àþ-
ùèéñÿ òåì, ÷òî ïðèæèìíîé ýëåìåíò â íåì âûïîëíåí èç ìåäíîãî
ñïëàâà â âèäå âñòàâêè â ðû÷àã, îïîðíûé ýëåìåíò âûïîëíåí èç
ìåäíîãî ñïëàâà â âèäå äèñêà ñ ëîæåìåíòîì äëÿ ýëåêòðîäà è
óñòàíîâëåí ñ âîçìîæíîñòüþ âðàùåíèÿ â ðû÷àãå, à òîêîïîäâîä
ýëåêòðè÷åñêè ñâÿçàí íåïîñðåäñòâåííî ñ ïðèæèìíûì ýëåìåíòîì.
Ïàòåíò ÐÔ 2153963. Â. Í. Òåôàêîâ, Î. Ñ. Êèñèëåâ, Ð. Ò. Øà-
ðàôóòäèíîâ (Óôèìñêèé ÃÀÒÓ) [22 (II ÷.)].

Íàðóæíûé öåíòðàòîð, ñîäåðæàùèé ñîåäèíåííûå ìåæäó ñîáîé
ãèáêèì ýëåìåíòîì âûðàâíèâàþùèå êîëîäêè ñ ðåãóëèðîâî÷íûìè
âèíòàìè è ôèêñèðóþùåå óñòðîéñòâî, îòëè÷àþùèéñÿ òåì, ÷òî
âûðàâíèâàþùèå êîëîäêè äîïîëíèòåëüíî ñîåäèíåíû ñ ãèáêèì
ýëåìåíòîì äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èõ ïåðåêîñà îòíîñèòåëüíî íà-
ðóæíîé ïîâåðõíîñòè òðóáû. Ïàòåíò ÐÔ 2153964. À. À. Êàëóãèí,
È. À. Ðîéòìàí (ÇÀÎ «Ãàçñòðîéìàøèíà») [22 (II ÷.)].

Ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ñîòîâîãî ýëåìåíòà, èìå-
þùåãî ïðîõîäÿùèå îò îäíîãî åãî òîðöà êäðóãîìó òîðöó (êàíàëû)
è îáðàçîâàííîãî ñëîÿìè ñâåðíóòûõ â ðóëîí, S-îáðàçíî ñâåðíó-
òûõ èëè íàáðàííûõ â ïàêåò, ïî ìåíüøåé ìåðå, ÷àñòè÷íî ñòðóê-
òóðèðîâàííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ëèñòîâ. Ïðèâåäåíû è äðóãèå îò-
ëè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè ñïîñîáà. Ïàòåíò ÐÔ 2154558. Ë. Âèðåç,
Ô. Êóðò (Ýìèòåê Ãåçåëüøàôò ôþð ýìèññèîíñ òåõíîëîãè ÌáÕ,
Ãåðìàíèÿ) [23 (II ÷.)].

Ñïîñîá ñòàáèëèçàöèè ýëåêòðîäóãîâîãî ïðîöåññà, çàêëþ÷àþ-
ùèéñÿ â ïîäà÷å îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äâóõ èñõîäíûõ ïåðåìåí-
íûõ íàïðÿæåíèé, â ïðåîáðàçîâàíèè èõ â ïîñòîÿííûå è â ïîäà÷å
ïðåîáðàçîâàííûõ íàïðÿæåíèé íà äóãîâîé ïðîìåæóòîê. Ïðèâå-
äåíû îòëè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè ñïîñîáà. Ïàòåíò ÐÔ 2154559.
Â. Â. Áóâàéëî [23 (II ÷.)].

Ìåõàíèçì èìïóëüñíîé ïîäà÷è ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè, îòëè÷à-
þùèéñÿ òåì, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûå êàòóøêè â íåì ðàñïîëîæåíû
ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ïðîèñõîæäåíèÿ ïðîâîëîêè, ïðîïóùåííîé
÷åðåç îòâåðñòèå, âûïîëíåííîå â ñðåäíåé ÷àñòè õâîñòîâèêà, èç-

ãîòîâëåííîãî îáùèì äëÿ ÿêîðåé. Ïàòåíò ÐÔ 2154560. Î. Ã. Áðó-
íîâ, Â. Ò. Ôåäüêî, Â. È. Âàñèëüåâ (ÎÀÎ «Þðãèíñêèé ìàøçà-
âîä») [23 (II ÷.)].

Ñïîñîá èíäóêöèîííîé íàïëàâêè, îòëè÷àþùèéñÿ òåì, ÷òî èñ-
ïîëüçóþò íàïëàâî÷íûé ìàòåðèàë ñ êîýôôèöèåíòîì ëèíåéíîãî
ðàñøèðåíèÿ, áîëüøèì, ÷åì ó îñíîâíîãî ìåòàëëà, èíäóêòîð â
âèäå ïåòëè ðàçìåùàþò âäîëü êàíàâêè ñ çàçîðîì 2…3 ìì îò èç-
äåëèÿ, äîïîëíèòåëüíî îñóùåñòâëÿþò ëîêàëüíûé ïîäâîä òåïëà â
çîíó êàíàâêè ïîñðåäñòâîì âîçäåéñòâèÿ ñâàðî÷íîé äóãîé ïëàâÿ-
ùåãîñÿ ýëåêòðîäà, êîòîðóþ ðàñïîëàãàþò ìåæäó âåòâÿìè èíäóê-
òîðà íà ðàññòîÿíèè 15…25 ìì îò òîðöîâîé êðîìêè âíóòðè ïåòëè
èíäóêòîðà, ñ îáåñïå÷åíèåì ñíèæåíèÿ ðàçíèöû êîýôôèöèåíòîâ
ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ îñíîâíîãî è íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà, ïðè
ýòîì ïðîïëàâëÿþò êàíàâêó îäíîâðåìåííî äâóìÿ èñòî÷íèêàìè
òåïëà íà ãëóáèíó áîëåå 4 ìì. Ïàòåíò ÐÔ 2154561. Þ. À. Çàé-
÷åíêî, Â. Â. Êîñàðåâñêèé (ÍÖ «Ñïëàâ») [23 (II ÷.)].

Óñòàíîâêà äëÿ óïðî÷íåíèÿ èíäóêöèîííîé íàïëàâêîé, ñîäåð-
æàùàÿ íàïëàâî÷íûé àïïàðàò ñ èíäóêòîðîì è ìàíèïóëÿòîð äëÿ
èçäåëèÿ, âêëþ÷àþùèé òåëåæêó, íà êîòîðîé ñ âîçìîæíîñòüþ âîç-
âðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ óñòàíîâëåíà êàðåòêà,
ñíàáæåííàÿ ïîâîðîòíûì ñòîëîì ñ âðàùàòåëåì è ìåõàíèçìîì åãî
ïîâîðîòà è ïîäúåìà. Ïðèâåäåíû îòëè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè òåëåæ-
êè. Ïàòåíò ÐÔ 2154562. Þ. À. Çàé÷åíêî, À. Í. Äåìèí, Â. Â.
Êîñàðåâñêèé, Í. Â. Òîöêàÿ (Òî æå) [23 (II ÷.)].

Êîìïîçèöèÿ äëÿ èíäóêöèîííîé íàïëàâêè, îòëè÷àþùàÿñÿ òåì,
÷òî îíà ñîäåðæèò êîìïîíåíòû ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè, ìàñ. %:
2,4…2,7 óãëåðîäà; 18…22 õðîìà; 14…18 íèêåëÿ; 0,8…1,0 êðåì-
íèÿ; 1,5…2,2 áîðà; 9…11 ìàðãàíöà; îñòàëüíîå æåëåçà. Ïàòåíò
ÐÔ 2154563. Þ. À. Çàé÷åíêî, Ë. Í. Î÷êèíà, Â. Â. Êîñàðåâñêèé
(ÈÖ «Ñïëàâ») [23 (II ÷.)].

Ñïîñîá ïàéêè äåòàëåé óëüòðàçâóêîâûì ïàÿëüíèêîì, îòëè÷àþ-
ùèéñÿ òåì, ÷òî ïîäàþò ïðèïîé â âèäå ïðóòêà, à âåðõíþþ ÷àñòü
òîðöà ïàÿëüíîãî ñòåðæíÿ âûïîëíÿþò ñôåðè÷åñêîé ôîðìû äëÿ
âûãëàæèâàíèÿ ïîëó÷åííîãî ñëîÿ ïðèïîÿ, ïðè ýòîì èñïîëüçóþò
ïàÿëüíûé ñòåðæåíü èç ìåäè. Ïàòåíò ÐÔ 2155117. Â. Ì. Êàçàêîâ
[23 (II ÷.)].

Óñòðîéñòâî äëÿ ãàçîïëàìåííîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, îòëè-
÷àþùååñÿ òåì, ÷òî ãåðìåòè÷íûé êîðïóñ åãî èìååò îáùóþ ïëàñ-
òèíó, à â óñòðîéñòâî ââåäåíû âåðõíÿÿ îáùàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïëàñòèíà è äîïîëíèòåëüíûå îáúåìû äëÿ ïîäëèâà ðàñõîäóåìîé
æèäêîñòè, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû ìåæäó îáùåé ïëàñòèíîé êîð-
ïóñà è âåðõíåé îáùåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíîé, â êîòîðîé
âûïîëíåíû âûõîäíûå îòâåðñòèÿ. Ïàòåíò ÐÔ2155118. Ë. Ï. Ïåò-
ðåíêî [24 (II ÷.)].

Ñïîñîá ãàçîïëàìåííîãî íàïûëåíèÿ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé,
âêëþ÷àþùèé ïîäà÷ó íàïûëÿåìîãî ìåòàëëà â ïîðîøêîâîì âèäå
÷åðåç íàïðàâëÿþùóþ âòóëêó ðàñïûëèòåëüíîé ãîëîâêè, îòëè÷à-
þùèéñÿ òåì, ÷òî ïîäà÷ó íàïûëÿåìîãî ìåòàëëà îñóùåñòâëÿþò
ñòðóåé ñæàòîãî âîçäóõà ÷åðåç øòóöåð, ïðè ýòîì øòóöåð óñòàíàâ-
ëèâàþò íà íàïðàâëÿþùåé âòóëêå. Ïàòåíò ÐÔ 2155119. Â. Ì.
Êàçàêîâ [24 (II ÷.)].

Ñïîñîá âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé äóãè, ïðè êîòîðîì ïåðåä
ïîäà÷åé íà äóãîâîé ïðîìåæóòîê èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ âîçáóæ-
äåíèÿ çàêîðà÷èâàþò âûõîä èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé
äóãè íà âðåìÿ íàðàñòàíèÿ òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ äî óðîâíÿ
ñòàáèëüíîãî òîêà äóãè. Ïðèâåäåíû îòëè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè ñïî-
ñîáà. Ïàòåíò ÐÔ 2155120. À. Ï. Áóäåííûé [24 (II ÷.)].

Ñïîñîá ïðèâàðêè òîíêîñòåííîé ìåìáðàíû ê òðóáíîé çàãîòîâ-
êå, îòëè÷àþùèéñÿ òåì, ÷òî ìåìáðàíó èçãîòàâëèâàþò â âèäå ñòà-
êàíà è ââîäÿò â òðóáíóþ çàãîòîâêó äîííîé ÷àñòüþ, òåïëîîòâîä
èçãîòàâëèâàþò â âèäå ðàçðåçíîãî êîëüöà è ââîäÿò âíóòðü ñòàêàíà
çàïîäëèöî ñ òîðöîì òðóáíîé çàãîòîâêè, à ñâàðêó âåäóò ïî òîðöó
çàãîòîâêè è ìåìáðàíû, íà÷èíàÿ ñ ìåñòà ñòûêîâêè êîíöîâ ðàç-
ðåçíîãî êîëüöà. Ïàòåíò ÐÔ2155121. Â. Ò. Ôåäüêî (ÀÎÎÒ«Þð-
ãèíñêèé ìàøçàâîä») [24 (II ÷.)].
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(ÑØÀ). � 2000. �
July/August (àíãë. ÿç.)

Ïðåäóïðåæäåíèå ïåðåãðåâà íà ðàáî÷åì ìåñòå, ñ. 8�9.
Âîçáóæäåíèå è ðàáîòà äóãè ïðè ñâàðêå ÒÈÃ, ñ. 13.

(Âåëèêîáðèòàíèÿ). �
1999. � Vol. 76, ¹ 1

(àíãë. ÿç.)

Chen X. Ñâàðèâàåìîñòü è ñòîéêîñòü ê êîððîçèè ïîä íàïðÿ-
æåíèåì íîâîãî ïîêîëåíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ íèçêîëåãèðîâàííûõ
ñòàëåé ñ íèçêîé ñêëîííîñòüþ ê îáðàçîâàíèþ õîëîäíûõ òðåùèí,
ñ. 19�22.

Zhang X. P., Dorn L. Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ ìèêðîøèðîãðàôèè êàê ìåòîäà îöåíêè ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ è âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ñòàëè A508CL3 äëÿ ñîñóäîâ äàâ-
ëåíèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè è ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé èç ýòîé ñòàëè,
âûïîëíåííûõ ñâàðêîé ïîä ôëþñîì â óçêèé çàçîð, ñ. 35�41.

(Âåëèêîáðèòàíèÿ). �
1999. �Vol. 76, ¹ 3

(àíãë. ÿç.)

Balasubramanian V., Guba B. Îïòèìèçàöèÿ ðàçìåðîâ
êðåñòîîáðàçíûõ ñîåäèíåíèé, âûïîëíåííûõ äóãîâîé ñâàðêîé ìå-
òàëëè÷åñêèì ýëåêòðîäîì íà ñòàëÿõ ìàðêè ASTM 517 F, è èìå-
þùèõ äåôåêòû òèïà íåïðîâàðîâ, ñ. 147�155.

(Âåëèêîáðèòàíèÿ). �
1999. � Vol. 76, ¹ 4

(àíãë. ÿç.)

Mitchell D. R. G., Mess C. J., Criffiths R. R. Îïòèìèçàöèÿ
òåðìîîáðàáîòêè ïîñëå ñâàðêè ñîñóäà äàâëåíèÿ, èçãîòîâëåííîãî
èç ñòàëè 1.25Cr�0.5Mo è ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ýêñïëóàòàöèè
ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå âîäîðîäà, ñ. 259�266.

(Âåëèêîáðèòàíèÿ). �
1999. � Vol. 76, ¹ 6

(aíãë. ÿç.)

Murty K. L., Miraglia P. Q., Mathew M. D. et al. Îïðå-
äåëåíèå ïåðåïàäîâ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñâàðíûõ øâîâ íà ñòàëè
SA-533B ñ ïîìîùüþ âäàâëèâàíèÿ øàðèêà, ñ. 361�365.

Timofeev B. T., Karzov G. P., Blumin A. A., Anikovsky
V. V. Âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ àóñòåíèòíûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé,
ñ. 393�400.

(Âåëèêîáðèòàíèÿ). �
1999. � Vol. 76, ¹ 8

(aíãë. ÿç.)

Hyde T. H.,Williams J. A., SunW.Îöåíêà õàðàêòåðèñòèêè
ïîëçó÷åñòè ñâàðíîãî øâà â óçêèé çàçîð, ñ. 515�525.

Fang D., Lu Z., He J. Èññëåäîâàíèå òðåùèíû, îáðàçîâàâ-
øåéñÿ â ñâàðíîì ñîåäèíåíèè íà ñòàëè TTStE36 ïîñëå 13 ëåò
ýêñïëóàòàöèè, ñ. 571�573.

(Âåëèêîáðèòàíèÿ). �
1999. � Vol. 76, ¹ 11

(aíãë. ÿç.)

Balasubramanian V., Guha B. Àíàëèç âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ
ñâàðíîãî øâà íà ïðîãíîçèðîâàíèå äîëãîâå÷íîñòè êðåñòîîáðàç-
íûõ ñîåäèíåíèé, âûïîëíåííûõ äóãîâîé ñâàðêîé ïîðîøêîâîé
ïðîâîëîêîé, ñ. 759�768.

(Âåëèêîáðèòàíèÿ). �
1999. � Vol. 76, ¹ 12

(aíãë. ÿç.)

Timofeev B. T., Nikolaev Ju. K.Î ïðîãíîçèðîâàíèè è îöåí-
êå òåìïåðàòóðíîãî îõðóï÷èâàíèÿ àóñòåíèòíî-ôåððèòíîãî Cr�Ni
ìåòàëëà øâà è îòëèâîê ïðè òåìïåðàòóðàõ ñòàðåíèÿ, ñ. 849�856.

Liu Y., Huo L., Zhang Y., Yang X. Âëèÿíèå íåñîîòâåòñòâèÿ
íà J-èíòåãðàë ñâàðíûõ ñòûêîâ òðóá ñ êîëüöåâûìè ñêâîçíûìè
òðåùèíàìè, ñ. 857�862.

(ßïîíèÿ). � 2000. �
Vol. 50, ¹ 4 (ÿï., àíãë. ÿç.)

Kamitani K., Ohita Y.,
MukaiY.,HatanakaK.Âëèÿíèå
êîìïîíåíòîâ ïîêðûòèÿ è ïðåä-
âàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ïîâåðõ-
íîñòè ïîä ïîêðûòèå íà ãèäðî-

ôèëüíîñòü àëþìèíèåâûõ çàãîòîâîê, ñ. 147�151.
Fuwano H., Katoh K., Tokisue H. Ìåõàíè÷åñêè ïåðåìåøàí-

íûé ñëîé íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà øâà è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ñîåäèíåíèé èç ñïëàâà àëþìèíèÿ 5052, âûïîëíåííûõ ñâàðêîé
òðåíèåì, ñ. 157�161.

Okamura H., Aota K., Ezumi M. Ñâàðêà òðåíèåì ñ ïåðåìå-
øèâàíèåì àëþìèíèåâîãî ñïëàâà è åå ïðèìåíåíèå ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè êîíñòðóêöèé, ñ. 166�172.

(ßïîíèÿ). � 2000. �
Vol. 50, ¹ 5
(ÿï., àíãë. ÿç.)

Wylde J. G. Íàóêà è òåõíîëîãèÿ ëåãêèõ ìåòàëëîâ â 21-ì
âåêå, ñ. 189�197.

Okumura Y., Saji S., Anada H. Âëèÿíèå ïåðâîíà÷àëüíîé
ôîðìû îáðàçöà ôîëüãè, ñîáðàííîé â ïàêåòû, íà ñâîéñòâà ïðè
èçãèáå èçäåëèé èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà 6061, ïîëó÷åííûõ ìå-
òîäîì ýêñòðóçèè, ñ. 216�221.

(ßïîíèÿ). � 2000. �
Vol. 69, ¹ 5
(ÿï. ÿç.)

Ñâàðêà â ßïîíèè. Îáçîð (ÿíâàðü�äåêàáðü 1999 ã.), ñ. 3�72.
Sinozaki K. Ñâàðêà è ñîåäèíåíèå ñóïåðñïëàâîâ íà îñíîâå

Fe è Ni, ñ. 73�90.
Ohashi O. Äèôôóçèîííàÿ ñâàðêà, ñ. 91�100.

(ßïîíèÿ). � 2000. �
Vol. 69, ¹ 7 (ÿï. ÿç.)

Òåõíè÷åñêèå çàïèñêè, ñ. 3
Ñâàðêà íàïîðíûõ òðóáîïðîâîäîâ. Ñâàðêà òîëñòîëèñòîâîé

âûñîêîïðî÷íîé ñòàëè, ñ. 5
Ñâàðêà òðåíèåì ñ ïåðåìåøèâàíèåì (FSW)
1. Ñïîñîá FSW, ñ. 6
2. Îñîáåííîñòè FSW è åå ïðèìåíåíèå â ßïîíèè, ñ. 11
3. Ïðèìåíåíèå FSW ôèðìàìè-ïîñòàâùèêàìè ìàòåðèàëîâ,

ñ. 18
Íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü ìåòîäîì ïîçèòðîííîé àííèãè-

ëÿöèè, ñ. 23
Âèäû è õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîäîâ äëÿ êîíòàêòíîé ñâàðêè,

ñ. 29

(Ãåðìàíèÿ). �
2000. � ¹ 7
(íåì. ÿç.)

Ãîðÿ÷åå öèíêîâàíèå ïëþñ íàíåñåíèå ïîêðûòèÿ� íàäåæíàÿ
çàùèòà îò êîððîçèè, ñ. 248�249.
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Blum M., Girkes A. Ýêîíîìè÷íîå ñòðîèòåëüñòâî ñ ïðîêàò-
íûìè áàëêàìè èç ñòàëè, ñ. 252�255.

Dilger K., Hasenberg D. Òî÷íàÿ âîñïðîèçâîäèìàÿ äîçèðîâ-
êà ïðè àâòîìàòè÷åñêîì íàíåñåíèè êëåÿ, ñ. 256�258.

Aichele K. Ñíèæåíèå çàòðàò â ñâàðî÷íîé òåõíèêå,
ñ. 260�264.

Óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì è ðåçóëüòàòû, ñ. 270�272.

(Ãåðìàíèÿ). �
2000. � ¹ 8
(íåì. ÿç.)

Ôîðóì ïî òåðìè÷åñêîìó íàïûëåíèþ â Ðèòòåðõóäå,
ñ. 278�281.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ óïðàâëåíèÿ êóðñàìè,
ñ. 281�282.

Hoff A. Îò÷åòû î íåðàçðóøàþùåì êîíòðîëå ìàòåðèàëîâ.
Ïðîãðàììíûé ìîäóëü DIVA ZFP, ñ. 284�285.

Hantke A., Schuster J. Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ â ïëàíèðîâàíèè, óïðàâëåíèè è âåäåíèè äîêóìåíòàöèè
ïðè ñâàðî÷íûõ ðàáîòàõ, ñ. 290�295.

Trillmich R. Ïðèâàðêà øïèëåê â ñòðîèòåëüñòâå � áåçîïàñ-
íàÿ ðàáîòà â ìàñòåðñêèõ è ïðè ìîíòàæå, ñ. 296�298.

Riff H. Èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîííîé îáðàáîòêè äàííûõ â
ïðîöåññå ñâàðî÷íûõ ðàáîò, ñ. 301�304.

Dilthey U., Bohlmann H.-C. Íåéðîííûå ñåòè äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ êà÷åñòâà ïðè êîíòàêòíîé òî÷å÷íîé ñâàðêå, ñ. 305.

Koisch S. Èíòåðàêòèâíûé ñïðàâî÷íèê ïî ñâàðêå � CDI-
ROM SFM � íå òîëüêî äëÿ ñïåöèàëèñòîâ-ñâàðùèêîâ,
ñ. 306�307.

RoseG. Âàðèàíòû ïðîâåðêè çíàíèé� ïðîãðàììà ïî ñâàðêå,
ñ. 308�310.

Ñîñòàâëåíèå èíñòðóêöèé ïî ñâàðêå ñ ó÷åòîì êîäà ASME,
ñåêöèÿ IX, ñ. 310, 312�315.

Aufabau Ost. Óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì è ðåçóëüòàòû,
ñ. 315�317.

(Ïîëüøà). � 2000.
� ¹ 2�3
(ïîëüñê. ÿç.)

Luksa K. Êîíòðîëü ñâàðî÷íûõ ïðîöåññîâ, ñ. 1�4.
Knap I., Krawczyk R. Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû â ñòûêå ñî-

åäèíåíèé, ñâàðåííûõ ñâàðêîé òðåíèåì, ñ. 5�9.
Stembalski S., Banach J. Ñâàðêà â óçêèé çàçîð ðåëüñîâ

øòó÷íûìè ýëåêòðîäàìè ñ ïîêðûòèåì, ñ. 10�17.

(Ïîëüøà). � 2000. �
¹ 4 (ïîëüñê. ÿç.)

Klimpel A., Lukas K. Ýêñïåðòíûå ñèñòåìû â òåõíîëîãèè è
êîíòðîëå ñâàðî÷íûõ ïðîöåññîâ, ñ. 1�4.

Adamiec P., Dziubinski J. Âîäîðîäíûå òðåùèíû â ñâàðíûõ
ñòàëüíûõ òðóáàõ, ñ. 5�11.

Knap I. Ñâàðèâàåìîñòü ñâèíöà â àðãîíå, ñ. 17�20.
Wichtowski B.Àíàëèç ñòûêîâûõøâîâ íàæåëåçíîäîðîæíîì

ìîñòå, ñ. 21�25.

(Ïîëüøà). � 2000. �
¹ 5 (ïîëüñê. ÿç.)

Klimpel A., Hoult A. Ëàçåðíàÿ ñâàðêà òåðìîïëàñòîâ, ñ. 1�7.
Dzubinski J., Adamiec P. Îáðàçîâàíèå âîäîðîäíûõ òðåùèí

â òðóáíûõ ñòàëÿõ â óñëîâèÿõ êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ,
ñ. 8�10.

Wichtowski B. Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ñîåäèíåíèé ñ
âíóòðåííèìè òðåùèíàìè, ñ. 15�18.

(Ïîëüøà). � 2000. �
¹ 6 (ïîëüñê. ÿç.)

Dzubinski J., Adamiec P. Âëèÿíèå âîäîðîäà è ðàñòÿãèâàþ-
ùèõ íàïðÿæåíèé íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïèðàëüíîñâàðíûõ
òðóá, ñ. 3�5.

Håjwowski T., Weronski A. Èññëåäîâàíèå èçíîñîñòîéêîñòè
òåðìè÷åñêèõ ïîêðûòèé, ñ. 6�8.

Burczyk J.Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìûõ ìàêñèìàëüíûõ
òåìïåðàòóð âî âðåìÿ ëèíåéíîãî íàãðåâà, ñ. 9�10.

Chmielewski M., Barlak M., Mikos M. Ïðèìåíåíèå ïëàç-
ìåííîé íàïëàâêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãðàäèåíòíûõ ïîêðûòèé,
ñ. 15�18.

(ßïîíèÿ). � 2000. �
Vol. 18, ¹ 3
(ÿï. ÿç.)

Aoki J., Fujii H., Nogi K. Âëèÿíèå ãðàâèòàöèè íà ôîðìó
äóãè ïðè ñâàðêå âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì â çàùèòíîì ãàçå,
ñ. 360�364.

Shinoda T., Ogawa M., Enao S., Miyahara K. Ñâàðêà òðå-
íèåì àëþìèíèÿ è íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè, ñ. 365�372.

Murayama R., Ohmura E., Miyamito I. et al. Òåðìîãèäðî-
äèíàìè÷åñêèå àíàëèçû ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ïóëüñèðóþùåãî
êèïåíèÿ ïðè ëàçåðíîé îáðàáîòêå òåêñòóðû, ñ. 373�380.

Utsumi A., Matsuda J., YonedaM., Katsumura M. Âëèÿíèå
ðàñõîäà ãàçà íà ôîðìó ïðîâàðà îñíîâíîãî ìåòàëëà. ×. 2. Âûñî-
êîñêîðîñòíàÿ êîìáèíèðîâàííàÿ äóãîâàÿ è ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà
ïîâåðõíîñòè, ñ. 381�389.

Nishioka E., Nishiyama T., Fukumoto M. Èçó÷åíèå ïåðå-
õîäíûõ ÿâëåíèé ïðè ñïëþùèâàíèè íàïûëÿåìûõ ÷àñòèö ñ îäíîâ-
ðåìåííûì èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè, ñ. 390�396.

Koga S., InuzukaM.,Nagatani H. et al.Âëèÿíèå ïðèìåñíûõ
ýëåìåíòîâ íà çàðîæäåíèå êðèñòàëëèçàöèîííûõ òðåùèí ïðè ÝËÑ
ñòàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ, ñ. 397�402.

Kodama M., Goda H., Kawano T., Iwabute H. Ôîðìèðî-
âàíèå âàëèêà è ìèíèàòþðíîå óñòðîéñòâî äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî
êîëåáàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû. ×. 1. Ðàç-
ðàáîòêà ñïîñîáà äóãîâîé ñâàðêè ñ âûñîêîñêîðîñòíûì êîëåáàíè-
åì, ñ. 403�411.

Nishimoto K., Mori H., Okazaki T., Matsunaga T. Ñòðóê-
òóðíûå ïðåâðàùåíèÿ ìåòàëëà øâà ïðè èçîòåðìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñàõ. ×. 5. Òðåùèíîîáðàçîâàíèå â ìåòàëëå øâà íà íåðæàâåþùåé
ñòàëè â ðåçóëüòàòå ïîâòîðíîãî íàãðåâà ïðè äóãîâîé ñâàðêå ïî-
ðîøêîâîé ïðîâîëîêîé, ñ. 412�421.

Yamaoka H., Yuki M., Tsuchiya K. Ïðåäóïðåæäåíèå îáðà-
çîâàíèÿ êðèñòàëëèçàöèîííûõ òðåùèí ïðè ëàçåðíîé ñâàðêå Al�
Mg�Si ñïëàâîâ. ×. 1. Ñâàðêà Al�Mg�Si ñïëàâà CO2-ëàçåðîì,
ñ. 422�430.

Yamaoka H., Tsuchiya K., Hirose A., Kobayashi K. F.
Îáðàáîòêà ñòàðåíèåì çîíûøâà, âûïîëíåííîãî ëàçåðíîé ñâàðêîé
íà Al�Mg�Si ñïëàâå. ×. 2. Ñâàðêà Al�Mg�Si ñïëàâîâ CO2 ëàçå-
ðîì, ñ. 431�437.

Nishimoto K., Saida K., Inui M., Takahashi M. Ìåòîäèêà
èñïûòàíèé ïî Âàðåñòðåéíó íåáîëüøèõ òî÷åê äëÿ îöåíêè ÷óâñ-
òâèòåëüíîñòè ê ãîðÿ÷èì òðåùèíàì. ×. 1. Ðàñòðåñêèâàíèå ðåìîí-
òíûõ øâîâ íà ëèòûõ æàðîñòîéêèõ ñòàëÿõ, ìîäèôèöèðîâàííûõ
äëèòåëüíûì ãîðÿ÷èì ïðåññîâàíèåì, ñ. 438�448.

Nishimoto K., Saida K., Inui M., Takahashi M. Ñòðóêòóð-
íûå ïðåâðàùåíèÿ â ïðîöåññå äëèòåëüíîãî ñòàðåíèÿ æàðîñòîéêèõ
ëèòûõ ñòàëåé, ìîäèôèöèðîâàííûõ äëèòåëüíûì ãîðÿ÷èì ïðåññî-
âàíèåì. ×. 2. Ðàñòðåñêèâàíèå ðåìîíòíûõ øâîâ íà ëèòûõ æàðîñ-
òîéêèõ ñòàëÿõ, ìîäèôèöèðîâàííûõ äëèòåëüíûì ãîðÿ÷èì ïðåñ-
ñîâàíèåì, ñ. 449�458.

Yamaguchi T., Katoh M., Nishio K., Sawai N. Ðîñò êðèñ-
òàëëîâ â àëþìèíèè è åãî ñïëàâàõ ïðè ëàçåðíîé ñâàðêå,
ñ. 459�467.

Ohashi O., Yoshioka T., Yamaguchi M., Sugibuchi S. Ìà-
òåðèàëû äëÿ ïðîñëîåê, èñïîëüçóåìûõ ïðè äèôôóçèîííîé ñâàðêå
Bi2Sr2Cu3 ñâåðõïðîâîäíèêîâ, ñ. 468�473.

Ohashi O., Yoshioka T., Hashimoto M., Nagai T. Îáðàçî-
âàíèå ñîåäèíåíèÿ p�n-òèïà ïðè äèôôóçèîííîé ñâàðêå,
ñ. 474�478.

Terasaki T., Nakatani M., Ishimura T. Ñèëà Òåíäîíà, îáðà-
çóþùàÿñÿ â ñâàðíîì ñîåäèíåíèè, ñ. 479.

Oda I., Tanaka Y., Masuki A., Izuma T. Èçìåðåíèå ïîëÿ
íàïðÿæåíèé è ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ â çîíå òðåùèíû â ñîåäèíå-
íèÿõ ðàçíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ïî èçîáðàæåíèþ â èíôðàêðàñíûõ
ëó÷àõ, ñ. 487�495.

Liao J., Kametani H., Okada H., Ikeuchi K. Òåîðåòè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû è óäàðíîé âÿçêîñòè ìåòàëëà øâà íà
âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëÿõ êëàññà 950 ÌÏà, ñ. 496�506.
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(Èòàëèÿ). �
1999. � ¹ 4
(èòàë. ÿç.)

Adile R., Dunn B., Mandina M. at al. Âëèÿíèå ãåîìåòðèè
ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé íà õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêîé óñòàëîñòè
êîìïîíåíòîâ ýëåêòðîííûõ ñõåì, ñ. 401�412.

Lanza M., Montenovi P.Ìåòîäû èñïûòàíèÿ, èñïîëüçóåìûå
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âÿçêîñòè îñíîâíîãî ìàòåðèàëà è ñâàðíûõ ñîå-
äèíåíèé, ñ. 415�419.

Farwer A. Èñïîëüçîâàíèå ãàçîâ äëÿ ëàçåðíîé ðåçêè,
ñ. 423�426.

Lillienberg L., Bromssen B. Âûäåëåíèå äûìîâ è ãàçîâ,
âêëþ÷àÿ øåñòèâàëåíòíûé õðîì, ïðè ïëàçìåííîé ðåçêå íåðæàâå-
þùåé ñòàëè êàê íàä âîäîé, òàê è ïîä âîäîé, ñ. 439�450.

(Èòàëèÿ). �
1999. � ¹ 5
(èòàë. ÿç.)

Penasa M., Rivela C. Ëàçåðíàÿ ñâàðêà ëåãêèõ ñïëàâîâ íà
îñíîâå àëþìèíèÿ, ñ. 541�553.

Iori D. Êîíòàêòíàÿ ñâàðêà � òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïðèìå-
íåíèÿ èíâåíòîðíîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ, ñ. 555�562.

Metko G., Susta A. Ïðåèìóùåñòâà íîâîé èíâåíòîðíîé ñèñ-
òåìû ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà êîíòðîëÿ ñâàðî÷íîé äóãè,
ñ. 565�567.

Bonsignore A. D., Valente T. Îöåíêà è ïðåäóïðåæäåíèå
ïîãëîùåíèÿ ñâèíöà â ïðîöåññå ñâàðêè ïå÷àòíûõ ïëàò äëÿ ýëåê-
òðîííîé ïðîìûøëåííîñòè, ñ. 571�575.

Kotecki D. J. Ñèñòåìà îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ôåððèòà ñ
èñïîëüçîâàíèåì çàâîäñêèõ è ïîëåâûõ ïðèáîðîâ ïîñëå êàëèáðîâ-
êè ñ ïîìîùüþ âòîðè÷íûõ ýòàëîíîâ. Îêîí÷àòåëüíûé îò÷åò,
ñ. 577�585.

Ekelof B. Àäàïòàöèÿ òåõíîëîãèè äóãîâîé ñâàðêè ïîä ôëþ-
ñîì äëÿ âûïîëíåíèÿ ìíîãîïðîõîäíîé ñâàðêè, ñ. 587�590.

(Èòàëèÿ). �
1999. � ¹ 6
(èòàë. ÿç.)

Lazzarin P., Livieri P. Ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ� îãðàíè÷åíèÿ
â èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ îöåíêè ðàçìåðîâ çîíû ïëàñòè÷íîñòè
ïî ãðàíèöå íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè øâà, ñ. 653�658.

Forensi G., Pedrazzo G. Ñâàðêà ÌÈÃ â òàíäåì � ïîâûøå-
íèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ, ñ. 661�664.

Cosat L., Molfino R., Scasso M. Ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà äëÿ
ïðèìåíåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà ïðè ñâàðêå ïëàâëåíèåì:
òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû, ýêîíîìè÷åñêèå àñïåêòû, îêðóæàþùàÿ
ñðåäà. ×. 1, ñ. 667�675.

Pekkari B. Ñâàðêà è ðåçêà â ñîâðåìåííîì ìèðêå, ñ. 685�697.
Colt J., Cozzi C. L. Íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ïëàçìåííîé ðåçêè.

Õàðàêòåðèñòèêè è áóäóùèå ðàçðàáîòêè, ñ. 701�705.

(Èòàëèÿ). �
1999. � ¹ 3
(èòàë. ÿç.)

Zaccaria B. Ïðèñàäî÷íûå ìàòåðèàëû � ñîâðåìåííîå ñîñòî-
ÿíèå è òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ïàéêè ïå÷àòíûõ ïëàò ïðè-
ïîåì, íå ñîäåðæàùèì ñâèíöà, ñ. 309�315.

Fugazzi A., Scasso M. Ïîäõîä ê ñèñòåìå êà÷åñòâà â ðàìêàõ
ðóêîâîäñòâà 97/23 CE êàê äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, òàê
è ìàòåðèàëîâ, ñ. 317�322.

Hewitt P. Ïðîáëåìû çäðàâîîõðàíåíèÿ â ïðîöåññå äóãîâîé
ñâàðêè ìåòàëëè÷åñêèì ýëåêòðîäîì, ñ. 347�355.

(Èòàëèÿ). �
1999. � ¹ 4
(èòàë. ÿç.)

Lazzarin P., Livieri P. Ðàçìåðû ïëàñòèí÷àòîé çîíû íà ãðà-
íèöå íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè øâîâ â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ íà
ñòàëÿõ è ëåãêèõ ñïëàâàõ, ñ. 431�437.

Blasiis D., Sforza P. Ñèñòåìà êîíòðîëÿ ïðîöåññà äóãîâîé
ñâàðêè, ñ. 439�446.

Floreani A. Âëèÿíèå ìåäíîãî ïîêðûòèÿ è ïðîâîëîêè äëÿ
äóãîâîé ñâàðêè ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â çàùèòíîì ãàçå íà ïðî-
öåññ îáðàçîâàíèÿ äûìîâ è ïàðîâ, ñ. 499�457.

Ikeuchi K., Kuroda T., Nakade K. Âûäåëåíèå ñèãìà-ôàçû
â äóïëåêñíûõ íåðæàâåþùèõ ñòàëÿõ è ìåòàëëå øâà, ñ. 469�475.

(Àâñòðèÿ). �
2000. �¹ 7
(íåì. ÿç.)

Straube H., Loibnegger F. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïîëîæå-
íèÿ îáðàçöà è âåëè÷èíû çåðíà íà âÿçêîñòü íàïëàâëåííîãî ñïî-
ñîáîì ÌÀÃ ìåòàëëà, ñ. 102�108.

×åðåç 500 ëåò ñêóëüïòóðà Ëîøàäè Âåëèêîãî ìàñòåðà âîçâ-
ðàòèëàñü íà ñâîå ìåñòî (ïðèìåíåíèå ñâàðêè è ðîäñòâåííûõ ñïî-
ñîáîâ), ñ. 109�111.

Ïðîãðåññ ðàäèîãðàôèè, ñ. 112�114.
Êîíôåðåíöèÿ â Èíñáðóêå ïî íåðàçðóøàþùåìó êîíòðîëþ,

ñ. 115.
Íîâîå ïîêîëåíèå ïðèáîðîâ äëÿ èçìåðåíèÿ òîëùèíû, ñ. 116.

(Àâñòðèÿ). �
2000. � ¹ 8
(íåì. ÿç.)

Vanschen W. Ñïîñîá ïëàçìåííîãî íàïûëåíèÿ, ñ. 118�122.
Àâñòðèéñêèé ñòàíäàðò ISO 9606-5: Íîâûå ïðàâèëà àòòåñ-

òàöèè ñâàðùèêîâ Ti è Zr, ñ. 122.
Àâñòðèéñêèé ñòàíäàðò M 7806. ×. 1. Ïðèïîè è ôëþñû äëÿ

ïàéêè ìåäíûõ òðóáîïðîâîäîâ, ñ. 122.
Mussman J. W. Òåðìîîáðàáîòêà ñâàðíûõ øâîâ ïðè ñòðîè-

òåëüñòâå òðóáîïðîâîäîâ, ñ. 123�126.
Áîëüøèå øàíñû òåõíîëîãèè ïëàçìåííîé íàïëàâêè ïåðåõî-

äÿùåé äóãîé, ñ. 127.
Îáùåñòâî íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ íà ïîðîãå 3-ãî òûñÿ-

÷åëåòèÿ, ñ. 128�129.
DVS ïðåäëàãàåò ïðîôåññèîíàëüíîå îáó÷åíèå áåç îòðûâà îò

ðàáîòû, ñ. 132.

(Àâñòðèÿ). �
2000. � ¹ 9
(íåì. ÿç.)

Ãàðàíòèÿ òî÷íîñòè äëÿ ñòàëüíûõ ëèñòîâ, ñ. 139.
Ruthenberg R. Âûñîêîêà÷åñòâåííàÿ êîíòàêòíàÿ ñâàðêà,

ñ. 140�142.
Âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíàÿ ñâàðêà ÌÀÃ òÿæåëûõ ìåòàëëî-

êîíñòðóêöèé, ñ. 142�143.
Íîâûé èñòî÷íèê òîêà ôèðìû «Ôðîíèóñ», ñ. 144.

(Ãåðìàíèÿ). �
2000. � ¹ 7 (íåì. ÿç.)

Ãåðìàíñêîå ñóäîñòðîåíèå íà ÷åòâåðòîì ìåñòå â ìèðå, ñ. 402.
75-ëåòèå ñòàíäàðòèçàöèè â ñâàðêå, ñ. 403�404.
Ìèêðîâîëíîâàÿ ñâàðêà ïëàñòìàññ, ñ. 405.
Ñèñòåìà Offline ñîêðàùàåò âðåìÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðè

ïðèìåíåíèè ëàçåðîâ, ñ. 405.
100 ëåò íåìåöêîìó ABB( Asea Brown Boweri), ñ. 406.
Ïðåäïðèÿòèå íà÷àëî ïðîèçâîäñòâà âîäîðîäà, ñ. 406.
Hahn O., Meschut G., Koyro M. Ñêëåèâàíèå â êîìáèíàöèè

ñî ñîåäèíåíèåì ïóòåì äåôîðìàöèè � òåõíèêà ñîåäèíåíèÿ ñ íåç-
íà÷èòåëüíûìèñïîëüçîâàíèåì òåïëà äëÿ àëþìèíèåâûõðàìî÷íûõ
êîíñòðóêöèé ñ îïòèìèçèðîâàííûìè ñâîéñòâàìè, ñ. 412, 414�418.

Dilthey U., Brandenburg A., Moller M., Smolka G. Ñîåäè-
íåíèå ìåëü÷àéøèõ äåòàëåé, ñ. 419�422, 424.

Íîâîå â ñâàðî÷íîé òåõíèêå. Ñêëåèâàíèå â 1999 ã.,
ñ. 426�431.

Grov N.Ìåõàíèçèðîâàííàÿ ñâàðêà àëþìèíèåâîãî ëèòüÿ ïîä
äàâëåíèåì, ñ. 433.

Overrath J. Èññëåäîâàíèÿ ëàçåðíîé è ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé
ñâàðêè äåòàëåé èç Al-ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì, ñ. 434.

Jacobs G.-W. Êîíôðåíöèÿ â Äóèñáóðãå: Al�ìàòåðèàë áó-
äóùåãî, ñ. 434�437.

Ìîêðîñîåäèíåíèå. Êîëëîêâèóì â Ààõåíå, ñ. 437�439.
Èçäàíèå äåéñòâèòåëüíîãî âî âñåì ìèðå ïðîåêòà ñòàíäàðòà

ïî ñâàðêå àðìàòóðíîé ñòàëè, ñ. 439�440.
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Ô³çèêà, õ³ì³ÿ òà ìåõàí³êà ïîâåðõí³ òâåðäîãî ò³ëà. Íàâ÷àëüíèé ïîñ³áíèê. �
Ëóãàíñüê: Âèä-âî ÑÓÄÓ, 2000. � 624 ñ.

Â äàííîì ïîñîáèè, ÿâëÿþùèìñÿ îäíîé èç ïåðâûõ ïî-

ïûòîê ñèñòåìíîãî èçëîæåíèÿ âîïðîñîâ ôèçèêè è õèìèè

ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà â ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå, ðàñ-

ñìîòðåíû çàêîíîìåðíîñòè è ïðîáëåìû äàííîé ïåðñïåê-

òèâíîé áûñòðîðàçâèâàþùåéñÿ îòðàñëè íàóêè, íà ñòûêå

ôèçèêè è õèìèè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Îòðàæå-

íû ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ðåàëüíîé ñòðóêòóðå ïî-

âåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà, äåôåêòàõ åå ñòðîåíèÿ è ôèçè-

÷åñêèõ ïðîöåññàõ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò èõ õàðàêòåðèñòè-

êè. Ïðåäñòàâëåí îáçîð ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ èññëå-

äîâàíèÿ àòîìíîé ìèêðîñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè. Êðàòêî

èçëîæåíû îñíîâû ôèçèêè è õèìèè ïîâåðõíîñòíûõ, àäãå-

çèîííûõ ÿâëåíèé, ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ïîâåðõíîñ-

òíûõ ñëîåâ, ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ìåõàíèêè ìàòåðèàëîâ,

âçàèìîäåéñòâèÿ â òâåðäîé ôàçå.

Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ, ñëóøàòå-

ëåé ìàãèñòðàòóðû ïî ñïåöèàëüíîñòè «Ñâàðêà», íàó÷íûõ

ðàáîòíèêîâ è èíæåíåðîâ, ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì è îáåñ-

ïå÷åíèåì íåîáõîäèìûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòåé òâåðäîãî

òåëà è ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè èíæåíåðèè ïîâåðõíîñòè,

ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, ñâàðêè è òðèáî-

òåõíèêè. Ìîæåò áûòü ïîëåçåí êîíñòðóêòîðàì è òåõíîëî-

ãàì, ñïåöèàëèñòàì ïî ïðîáëåìå ïðî÷íîñòè, êîìïîçèöè-

èîííûõ ìàòåðèàëîâ è ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ.

Â. Ä. Êóçíåöîâ, Â. Ì. Ïàùåíêî. Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ îñíîâè ìîäèô³êàö³¿ ñòðóêòóðè íà
ëåãóâàííÿ ïîâåðõí³. Íàâ÷àëüíèé ïîñ³áíèê. � Ê.: ÇÀÒ «Â³ïîë», 2000. � 160 c.

Îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè ñ öåëüþ ïðèäàíèÿ ñïåöèàëü-

íûõ ñâîéñòâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íå òîëüêî íàíåñåíèåì ïîê-

ðûòèé, íî è ìîäèôèêàöèåé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè è åå

ëåãèðîâàíèåì. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ è

ëåãèðîâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì âû-

ñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. Èõ ïðèìå-

íåíèå ñïîñîáñòâóåò ïîëó÷åíèþ ñïåöèàëüíûõ ñâîéñòâ ïî-

âåðõíîñòåé, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ìåòîäàìè

íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé, íàïðèìåð, ïðè äåôîðìèðîâàíèè

ñîñòàâëÿþùèõ ñòðóêòóðû èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì.

Íà ñåãîäíÿ ñóùåñòâóåò íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ëèòåðàòó-

ðà, êîòîðàÿ ïîñâÿùåíà ðàçëè÷íûì àñïåêòàì èíæåíåðèè

ïîâåðõíîñòè, íî îáîáùàþùèõ èçäàíèé â âèäå ó÷åáíèêà

èëè ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì îñíîâàì

ìîäèôèêàöèè ñòðóêòóðû è ëåãèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè âû-

ñîêîêîíöåíòðèðîâàííûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè (ëàçå-

ðîì, ýëåêòðîííûì ëó÷îì, ïëàçìåííûì ïîòîêîì, èîííîé

èìïëàíòàöèåé è äð.), óëüòðàçâóêîâûì è äåôîðìàöèîí-

íûì óïðî÷íåíèåì íåò.

Â ïðåäëàãàåìîì ó÷åáíîì ïîñîáèè íà îñíîâå ñîâðåìåí-

íûõ ïðåäñòàâëåíèé èçëîæåíû ôàêòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ îò-

íîñèòåëüíî ìåõàíèçìà óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëîâ, ðàññìîò-

ðåíû ïîâåðõíîñòíûå ÿâëåíèÿ, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþò

ïðîöåññû ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ëåãèðîâàíèÿ

ïîâåðõíîñòè âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûìè èñòî÷íèêàìè

ýíåðãèè, è îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ïåðå÷èñëåííûõ ìåòî-

äîâ.
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