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ÑÈÑÒÅÌÍÛÉ ÏÎ-
ÑÒÀÂÙÈÊ Â ÑÔÅÐÅ
ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈß

Êðèòè÷åñêèé àíàëèç êîíú-
þí   êòóðû ðûíêà è ïîñëåäóþ-
ùèé àêöåíò íà ïðåèìóùåñòâàõ
óíèêàëüíîé, òåõíîëîãè÷åñêè
ïå ðåäîâîé ïðîäóêöèè è óñëóã
íåïðåìåííî ïðèâîäÿò ê óñïåõó.
Èçó÷åíèå áèçíåñ-ñèòóàöèè,
ñëîæèâøåéñÿ â êîìïàíèè J&K
èç Íèæíåé Ñàêñîíèè, êîòîðàÿ
ïîñòàâëÿåò îáîðóäîâàíèå äëÿ
ìàøèíî- è ñóäîñòðîåíèÿ, ïî-
çâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî äàííàÿ
ñòðàòåãèÿ çàùèùàåò è îò îáó-
ñëîâëåííîãî êðèçèñîì ïàäåíèÿ
ñáûòà. Òàêèå âûâîäû áûëè ñäå-
ëàíû ïî ðåçóëüòàòàì îïðîñà
âåäóùèõ ìèðîâûõ ïðåäïðèÿ-
òèé â îáëàñòè ýíåðãîìàøèíî- è
ñóäîñòðîåíèÿ, à òàêæå ðàáîò â

îòêðûòîì ìîðå íà ïðåäìåò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ñáî -
ðíûõ êîìïîíåíòîâ, ïðåäëà -
ãàå ìûõ êîìïàíèåé èç Ëåý.
Ñïåöèàëèñòû J&K ðàñïîëàãàþò
ðåäêèì íàáîðîì íîó-õàó â îá-
ëàñòè ñâàðî÷íûõ òåõíîëîãèé, à
âåäü ýòà îáëàñòü âåñüìà ñòðîãî
êîíòðîëèðóåòñÿ çàêîíîì, è,
÷òîáû çàíÿòü äîñòîéíîå ìåñòî
â íåé, íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü
ðàçðåøåíèå. Ïðè ýòîì óïðà-
âëÿþùèé êîìïàíèåé Ãåðõàðä
Êðåìåð ñ÷èòàåò îäíèì èç ôàê-
òîðîâ óñïåõà âûñîêîêà÷åñòâåí-
íîå öèôðîâîå ñâàðî÷íîå îáî -
ðóäîâàíèå. Èñêëþ÷èòåëüíî íà
îñíîâå ñîáñòâåííîãî îïûòà îí
äåëàåò ñòàâêó íà ñèñòåìû Fro-
nius.

Òÿæåëîâåñíûå è îáúåìíûå
ñâàðíûå êîìïîíåíòû èç ñòàëè
è àëþìèíèÿ îáû÷íî èñïîëü-
çóþòñÿ â ìåñòàõ, ïîäâåðæåí-
íûõ àòìîñôåðíûì âëèÿíèÿì
(âëàãå, âåòðó è äðóãèì íåáëàãî-
ïðèÿòíûì óñëîâèÿì). Êîìïà-
íèÿ J&K Industriemechanik ïðå -
äëàãàåò ìåòàëëè÷åñêèå ëèñòû
òîëùèíîé äî 250 ìì, äëèíîé 20
ì è ìàññîé äî 5000 ò. Â ñèëó
îñîáûõ óñëîâèé íà ìîðå ê ìîí-
òàæíûì êîíñòðóêöèÿì ïðåäú-
ÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ:
â ÷àñòíîñòè, îíè äîëæíû âû-
äåðæèâàòü õèìè÷åñêóþ, êëèìà-
òè÷åñêóþ, äèíàìè÷åñêóþ è
ïðî÷óþ íàãðóçêè. Î÷åíü äëèí-
íûå øâû ñîåäèíåíèé, ïîäâåðã-
øèåñÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå,
äîëæíû ïðè ïðîâåðêå ïîêàçû-
âàòü îïðåäåëåííûé êëàññ ïðî-
÷íîñòè, ìèíèìàëüíîå êîðîá -

ëåíèå ìàòåðèàëà è èìåòü ðîâ-
íóþ ïîâåðõíîñòü áåç äåôåêòîâ. 

Áëàãîäàðÿ áåñêîìïðîìèñ-
ñíîìó êà÷åñòâó ïðîäóêöèè
ïðåäïðèÿòèþ óäàåòñÿ çàêëþ-
÷àòü êðóïíûå êîíòðàêòû, ïåðå-
ìàíèâàÿ ê ñåáå êëèåíòîâ áîëåå
«äåøåâûõ» êîíêóðèðóþùèõ
êîìïàíèé. Ýòîìó ñïîñîáñòâó -
þò âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü, íàäåæíîñòü è êà÷åñò-
âåííûé ñåðâèñ – îáåñïå÷èâàå-
ìûå êîìïàíèåé Fronius. Õàðàê-
òåðíûå êîëè÷åñòâåííûå ïîêà-
çàòåëè èëëþñòðèðóþò ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü: åæåãîäíî êîìïà-
íèÿ J&K ïðîèçâîäèò ïðèìåðíî
2000 ò ñòàëè, 100 ò àëþìèíèÿ è
ñâûøå 50 ò ñâàðî÷íîé è ïî-
ðîøêîâîé ïðîâîëîêè.

Ìàøèííûé ïàðê J&K ïðåä-
ñòàâëåí îäèííàäöàòüþ ñâàðî÷ -
íûìè àïïàðàòàìè TransSy -
ner gic 4000, äâóìÿ àïïàðàòàìè
TransSynergic 5000 è ñåìüþ
TransPuls Synergic 5000 ñ ìàê -
ñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ñâàðî÷-
íîãî òîêà 5000 A. Îíè èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ ïðîöåññîâ MIG
(Metall Inertgas) è MAG (Metall
Schutzgas) ïðè òîëùèíå ìåòàë-
ëè÷åñêîãî ëèñòà äî 250 ìì. Äëÿ
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè è
ïðèõâàòûâàíèÿ Êðåìåð ïðèìå-
íÿåò ñèñòåìû ìåíüøåé ìîùíî-
ñòè.

Ïðè øèðîêèõ äèàïàçîíàõ
ìîùíîñòè äîñòèãàåòñÿ ýêîíîì-
íîå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè. Òàê,
èíâåðòîð TransPuls Synergic
5000 âîñïðèíèìàåò ïðèìåðíî
100 Âò (ýíåðãîïîòðåáëåíèå íà
õîëîñòîì õîäó), à îáû÷íûé èí-
âåðòîð, âêëþ÷àåìûé ïîýòàïíî,
2000 Âò. Äðóãèì ïðåèìóùå-
ñòâîì èñòî÷íèêîâ òîêà öèôðî-
âîé ñåðèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñ ðàç-
íûìè ñîâìåñòèìûìè êîìïî-
íåíòàìè è äîïîëíèòåëüíûìè
ïðèíàäëåæíîñòÿìè. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü
ìíîãî÷èñëåííûå ïðîöåññû íà
ñòðîéïëîùàäêå è îáåñïå÷èòü
âûñîêóþ ãèáêîñòü.

НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ
ОТ ФИРМЫ «BОЕHLER» 

Ïîðîøêîâûå ïðîâîëîêè äëÿ
ñâàðêè ýêîíîìíîëåãèðîâàííûõ

ìàðîê äóïëåêñíûõ 
(äâóõôàç íûõ) ñòàëåé

Êîìïàíèÿ ðàçðàáîòàëà íî -
âûå ïîðîøêîâûå ïðîâîëîêè
äëÿ ñâàðêè íîâûõ ýêîíîìíîëå-
ãè ðîâàííûõ äóïëåêñíûõ ñòà-
ëåé: BÎÅHLER CN 24/9 LDX-FD,
BÎÅHLER CN 24/9 LDX PW-FD.
Îíè ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíî
äëÿ ñâàðêè äóïëåêñíîé ñòàëè
ìàðêè 1.4162/èëè ïî êëàñ ñè -
ôèêàöèè UNS S 32101. Òàê êàê
ýòà äóïëåêñíàÿ ñòàëü ñîäåðæèò
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìàðãàíöà
è àçîòà (â êà÷åñòâå àóñòåíèçè-
ðóþùèõ ýëå ìåíòîâ), òî âÿçêî-
òåêó÷åñòü øëàêà è, êàê ñëåä -
ñòâèå, åãî ðàñòåêàåìîñòü ïðå-
äîïðåäåëÿþò áîëåå äëèòåëüíîå
âðåìÿ êðèñòàëëèçàöèè ðàñ-
ïëàâà âàí íû ñâàðíîãî ñîåäèíå-
íèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ôîðìè -
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ðîâàíèþ î÷åíü ðîâíîãî è ãëàä-
êîãî ñâàðíîãî øâà.

Ýêîíîìíîëåãèðîâàííûå äó -
ï ëåêñíûå ñòàëè è ñîîòâåòñò -
âåííî ìàòåðèàëû, ïðèãîäíûå
äëÿ èõ ñâàðêè, èìåþò äîñòà-
òî÷íî óíèâåðñàëüíîå ïðèìåíå-
íèå ïðåæäå âñåãî â õèìè-
÷åñêîé (íàïðèìåð, â ïðîèçâîä-
ñòâå áèîòîïëèâà), öåëëþëîç íî-
áóìàæíîé è ïèùåâîé ïðî -
ìû ø ëåííîñòè.

Öåëëþëîçíûå ýëåêòðîäû
äëÿ ñâàðêè òðóáîïðîâîäîâ:
BÎÅHLER FOX CEL 70-P,
BÎÅHLER FOX CEL 80-P

Íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòèëå -
òèé êîìïàíèÿ «BOEHLER WEL -
DING» ÿâëÿåòñÿ âåäóùèì ìè -
ðîâûì áðåíäîì â îáëàñòè
ñâàðêè òðóáîïðîâîäîâ. Ñåãîä -
íÿ îíà ïðåäëàãàåò ïîòåíöèàëü-
íûì êëèåíòàì ïðîäóêòû ïåð-
âîêëàññíîãî êà÷åñòâà, ÿâëÿ þ-
ùèåñÿ ðåçóëüòàòîì ïîñòîÿí-
íîãî ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà â
ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè

òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìû -
ìè ê òåõíîëîãèÿì ñâàðêè òðó-
áîïðîâîäîâ. Ýòî ñòàëî äâèæó-
ùåé ñèëîé ïðè ðàçðàáîòêå
äâóõ íîâûõ òèïîâ öåëëþëîç -
íûõ ýëåêòðîäîâ: BOEHLER
FOX CEL 70-P, BÎÅHLER FOX
CEL 80-P. Ýòè ýëåêòðîäû íàõî-
äÿòñÿ â èäåàëüíîì ñîîòâåòñò -
âèè ñ ñóùåñòâóþùèì àññîð -
òèìåíòîì öåëëþëîçíûõ ýëåê-
òðîäîâ BÎÅHLER FOX CEL
75/85/90.

Ñâàðùèêè, ïðåäïî÷èòàþ-
ùèå ñòàáèëüíóþ äóãó ñ õîðî-
øèì ñìà÷èâàíèåì, âûáèðàþò
óæå èçâåñòíûå òèïû CEL 75 è
CEL 85.

Íîâûå ýëåêòðîäû BÎÅHLER
FOX CEL 70-P  and FOX CEL
80-P õàðàêòåðèçóþòñÿ õîðî -
øèì ãîðåíèåì äóãè è ðàâíî-
ìåðíûì ðàñòåêàíèåì ïî âàííå
ðàñïëàâà. Ìîùíàÿ äóãà FOX

CEL 70-P è CEL 80-P ïîçâîëÿåò
ëåãêî çàìåíèòü êîíêóðèðóþ-
ùèå ìàð êè ïðîäóêòàìè BÎÅH-
LER. Ýëåêòðîäàìè BÎÅHLER
FOX CEL 70-P âûïîëíÿþò êîð-
íåâîé ïðîõîä ïðè ñâàðêå ñòà-
ëåé êëàññà ïðî÷íîñòè X65, à
ýëåêòðîäàìè BÎÅHLER FOX
CEL 80-P – êëàññà ïðî÷íîñòè
X70.

НОВЫЙ СВАРОЧНЫЙ
АППАРАТ ДЛЯ МИГ/МАГ
СВАРКИ

Ìåæäóíàðîäíûé ïðîèç âî -
äè òåëü ñâàðî÷íîãî îáîðóäî âà -
íèÿ êîìïàíèÿ Kemppi Oy
(Ôèí ëÿíäèÿ) íà÷àë ïðîèçâîä -
ñòâî ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî
êîì ïàêòíîãî ñâàðî÷íîãî àïïà-
ðàòà FitWeld 300 äëÿ ñâàðêè
ÌÈÃ/ÌÀÃ, ÿâëÿþùåãîñÿ îïòè-
ìàëüíûì ðåøåíèåì ïðè âûïîë-
íåíèè ïðèõâàòî÷íûõ øâîâ è
îáåñïå÷èâàþùèì äî 57 % ýêî-
íîìèè âõîäíîé ìîùíîñòè ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè
àïïàðàòàìè ÌÌÀ.

Êîìïàêòíûé, ëåãêèé, óäîá-
íûé â ýêñïëóàòàöèè (ãàáàðèòû
FitWeld: 457x226x339 ìì, ìàñ -
ñà: 14,5 êã) è â òî æå âðåìÿ íà-
äåæíûé òðåõôàçíûé àïïàðàò
FitWeld 300 (400 Â 50/60 Ãö)
áûë ðàçðàáîòàí ñ öåëüþ çà-
ìåíû ïðîöåññîâ âûïîëíåíèÿ
ïðèõâàòî÷íûõ è ñâàðíûõ øâîâ
ìåòîäîì ÌÌÀ (äîñòèãàåòñÿ ïî-
âûøåíèå ñêîðîñòè ñâàðêè â
äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ àïïà-
ðàòàìè ÌÌÀ). Íîâûé àïïàðàò
èäå à ëüíî ïîäõîäèò äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ íà ñóäîñòðîèòåëüíûõ
çà - âîäàõ è ïðåäïðèÿòèÿõ òÿ-
æåëîé ïðîìûøëåííîñòè.

Íîìèíàëüíàÿ íàãðóçî÷íàÿ
ñïîñîáíîñòü àïïàðàòà 300 A
ïðè ðàáî÷åì öèêëå 20 % è íàï -
ðÿæåíèè õîëîñòîãî õîäà 43 Â
ïîçâîëÿåò åãî èñïîëüçîâàòü ñî
ñïëîøíîé ñâàðî÷íîé ïðîâî -
ëîêîé èç ìàëîóãëåðîäèñòîé
ñòà ëè, ïîðîøêîâîé ñâàðî÷íîé
ïðîâîëîêîé, à òàêæå ñ ïðîâî-
ëîêîé èç íåðæàâåþùåé ñòàëè
è àëþìèíèÿ äèàìåòðîì îò 0,8
äî 1,2 ìì.

Àïïàðàò èìååò ñëåäóþùèå
ôóíêöèè: QuickArc – ÷èñòîå
çà æèãàíèå äóãè ñ ìèíè ìàëü -
íûì êîëè÷åñòâîì áðûçã è áû-
ñòðóþ ñòàáèëèçàöèþ äóãè; íî -
âåéøóþ ôóíêöèþ GT Wire -
Drive, îáåñïå÷èâàþùóþ áûñò-

ðûé îòêëèê íà ñèãíàëû êíîïêè
ñâàðî÷íîãî ïèñòîëåòà, à òàêæå
áîëüøîé ðåñóðñ âêëþ÷åíèé
äëÿ çàæèãàíèÿ äóãè; ôóíêöèþ
GasGuard, îáåñïå÷èâàþùóþ
àâ òî ìàòè÷åñêóþ áëîêèðîâêó
ñâàðêè ïðè îòñóòñòâèè çàùèò-
íîãî ãàçà èëè ñëó÷àéíîì îò-
êëþ÷åíèè åãî ïîäà÷è â àï -
ïàðàò, à òàêæå ôóíêöèþ âñòðî -
åííîé ïîäñâåòêè Brights – àá-
ñîëþòíî íîâóþ óíèêàëüíóþ
ôóíêöèþ ñâàðî÷íîãî îáîðóäî-
âàíèÿ Kemppi, ïîâûøàþùóþ
áåçîïàñíîñòü è îáëåã÷àþùóþ
çàìåíó êàòóøåê ñâàðî÷íîé
ïðîâîëîêè è ðåãóëèðîâêó ïàðà-
ìåòðîâ â óñëîâèÿõ ñëàáîãî
îñâåùåíèÿ.

Äðóãèå óïðàâëåí÷åñêèå è
êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè,
âêëþ÷àÿ ïàíåëü óïðàâëåíèÿ ñ
ïðîñòîé íàñòðîéêîé çíà÷åíèé
íàïðÿæåíèÿ è ïàðàìåòðîâ äó -
ãè, îòíîñÿùèõñÿ ê ñêîðîñòè ïî-
äà÷è ïðîâîëîêè, âûáîð 2- èëè

4-òàêòíîãî ðåæèìà ðàáîòû ñâà-
ðî÷íîé ãîðåëêè, ïðî÷íûå ðó÷ -
êè äëÿ çàõâàòà äåðæàòåëÿ
áî áèíû ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè,
ðåãóëèðîâêó ñêîðîñòè ïîäà÷è
çàùèòíîãî ãàçà è ïðîñòóþ
ñìåíó ïîëÿðíîñòè, äàþùåé
âîçìîæíîñòü ñâàðêè íà ïîëî-
æèòåëüíîì èëè îòðèöàòåëüíîì
òîêå, ïðèçâàíû îáåñïå÷èòü ïî-
âûøåíèå ñêîðîñòè, óäîáñòâ è
áåçîïàñíîñòè ñâàðî÷íûõ îïå-
ðàöèé.

Â òå÷åíèå äîëãîãî âðåìåíè
ÌÌÀ ÿâëÿëñÿ òðàäèöèîííûì
ïðîöåññîì äëÿ âûïîëíåíèÿ
ïðèõâàòî÷íûõ øâîâ â òÿæåëîé
ïðîìûøëåííîñòè, îäíàêî îí
õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèìè
òðóäîçàòðàòàìè, ÷òî ñâÿçàíî ñ
íèçêîé ñêîðîñòüþ ñâàðêè ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ âû-
ïîëíåíèÿ ñâàðíûõ è ïðèõâà-
òî÷íûõ øâîâ ìåòîäîì
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ÌÈÃ/ÌÀÃ. Ñâàðî÷íûå àïïà-
ðàòû MMA ïîòðåáëÿþò çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå ýëåêòðîýíåðãèè,
÷åì îáîðóäîâàíèå ÌÈÃ/ÌÀÃ.
Êðîìå òîãî, ñâàðêà ÌÈÃ/ÌÀÃ
÷èùå è áûñòðåå.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ áåçîïàñíî-
ñòè ýëåêòðîäû ïðè ÌÌÀ
ñâàðêå ìîãóò áûòü ïîòåíöèà -
ëüíî îïàñíûìè, ïîñêîëüêó, íà-
õîäÿñü â äåðæàòåëå ýëåêòðîäîâ,
îíè òåîðåòè÷åñêè îñòà þòñÿ
ïîä íàïðÿæåíèåì, à ñëå äîâà-
òåëüíî, íåîáõîäèìî ñîá ëþäàòü
ïîâûøåííóþ îñòîðîæíîñòü.

QSETTM – ПРОРЫВ
В ТЕХНОЛОГИИ
МИГ/МАГ СВАРКИ
КОРОТКОЙ ДУГОЙ

Ôóíêöèÿ QSetTM ÿâëÿåòñÿ
ïîñëåäíåé ðàçðàáîòêîé ÝÑÀÁ
â îáëàñòè èñòî÷íèêîâ ÌÈÃ/ÌÀÃ
ñâàðêè, ñïîñîáíîé íàâñåãäà
èçìåíèòü ñâàðêó êîðîòêîé
äóãîé.

Ïðàâèëüíîå ñîîòíîøåíèå
ìå æäó ñêîðîñòüþ ïîäà÷è ïðî -
âîëîêè è âðåìåíåì îòæèãà
ïðîâîëîêè ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé
óñïåøíîé ñâàðêè êîðîòêîé äó -
ãîé. Äëÿ ýòîãî íàïðÿæåíèå äó -
ãè è ñêîðîñòü ïîäà÷è ïðîâî-
ëîêè äîëæíû òî÷íî ïîäõîäèòü
äðóã äðóãó. Îïûòíûé ñâàðùèê
ñíà÷àëà âûáèðàåò ïðèáëèçè-
òåëü íûå ïàðàìåòðû è äàëåå ðå-
ãóëèðóåò íàïðÿæåíèå äóãè è
ñêîðîñòü ïîäà÷è ïðîâîëîêè äî
òåõ ïîð, ïîêà íå áóäóò íàéäåíû
èõ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Â
ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ ñâàðêè
ïðîõîäèò ïðè íóæíîé ÷àñòîòå
êîðîòêîé äóãè, ñîïðîâîæäàþ-
ùåéñÿ õàðàêòåðíûì çâóêîì.

Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîäáîðà
ïàðàìåòðîâ äîëæíà ïîâòîðÿ -
òüñÿ ïðè ñâàðêå â ðàçëè÷íûõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíè -
ÿõ, ðàçëè÷íûõ òîëùèíàõ ëèñòà,
òèïàõ ïðîâîëîêè èëè òèïàõ çà-
ùèòíîãî ãàçà, ïîñêîëüêó âñå
ïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû
âëè ÿþò íà ÷àñòîòó êîðîòêîãî
çàìûêàíèÿ. Íà ÷àñòîòó êîðîò-
êîãî çàìûêàíèÿ òàêæå âëèÿåò
âûëåò ïðîâîëîêè è èíäóêòèâ-
íîñòü.

Óñòàíîâêà èíäóêòèâíîñòè
äðîññåëÿ, íàïðÿæåíèÿ äóãè è
ñêîðîñòè ïîäà÷è ïðîâîëîêè
âëèÿþò è íà òåïëîâëîæåíèå.
Ïðè áîëüøåé èíäóêòèâ íîñòè

óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïåðèîäà ãîðåíèÿ äóãè,
óìåíüøàåòñÿ ÷àñòîòà êîðîòêèõ
çàìûêàíèé è âîçðàñòàåò òåïëî-
âëîæåíèå. Ñ óìåíüøåíèåì èí-
äóêòèâíîñòè äðîññåëÿ óìåíü -
øà åòñÿ ïåðèîä ãîðåíèÿ äóãè,
âîçðàñòàåò ÷àñòîòà êîðîòêèõ
çàìûêàíèé è ñíèæàåòñÿ òåïëî-
âëîæåíèå.

Ñîâðåìåííàÿ ýëåêòðîíèêà
ïîçâîëÿåò èíæåíåðàì ðàçðà -
áàòûâàòü ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå, ïîìîãàþùåå ñâàðùèêàì

â óïðàâëåíèè ïðîöåññîì
ñâàðêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
áîëüøîé îáúåì ïàìÿòè ïîçâî-
ëÿåò ñîõðàíÿòü è ââîäèòü îïòè-
ìàëüíûå ïàðàìåòðû ñâàðî÷ -
íîãî ïðîöåññà. Ôóíêöèÿ
QSetTM – ïîñ ëåäíÿÿ ðàçðà-
áîòêà ÝÑÀÁ â îáëàñòè èíòåë-
ëåêòóàëüíîé öèôðîâîé ñâàðêè.
Îäíîãî íàæàòèÿ íà êëàâèøó
QSet äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñâàðî÷ -
íûé àïïàðàò àâòîìàòè÷åñêè
âûáðàë îïòèìàëüíóþ ÷àñòîòó
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ äëÿ äàí-
íîé êîìáèíàöèè ãàç/ïðîâî-
ëîêà ïðè ïðîáíîé ñâàðêå,
êîãäà ñâàðùèê ïîäáèðàåò ñêî-
ðîñòü ïîäà÷è ïðîâîëîêè äëÿ
äàííûõ êîíêðåòíûõ óñëîâèé

ñâàðêè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî
âñåãî íåñêîëüêî ñåêóíä ïðî-
áíîé ñâà ðêè. Òàêàÿ ïðîöåäóðà
ïîâòî ðÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè
òèïà èëè äèàìåòðà ïðîâîëîêè
è/èëè ïðè èçìåíåíèè òèïà çà-
ùèòíîãî ãàçà. Êàæäûé ðàç àï-
ïàðàò ñàì íàõîäèò îïòèìà -
ëüíûå ïàðàìåòðû.

×òî ìîæåò áûòü ïðîùå!
Ñâàðùèêè ýêîíîìÿò öåííîå
âðåìÿ íà íàñòðîéêó ïàðàìå-
òðîâ è êîíöåíòðèðóþò ñâîå
âíèìàíèå è îïûò íà âûïîëíå-
íèè êà÷åñòâåííîé ñâàðêè. Âðå -
ìÿ ýêîíîìèòñÿ è íà çà÷èñòêå
ñâàðíûõ øâîâ, ïîñêîëüêó èäå -
àëüíàÿ ðåãóëèðîâêà äóãè ñâî-
äèò ê ìèíèìóìó îáðàçîâàíèå
áðûçã.

ПОРОШКОВАЯ
ПРОВОЛОКА ДЛЯ
СВАРКИ ТРУБ С
ПРИНУДИТЕЛЬНЫМ
ФОРМИРОВАНИЕМ

Ïðåäïðèÿòèåì «Àðêñýë» (ã.
Äîíåöê, Óêðàèíà) ñîâìåñòíî ñ
ôèðìîé «Drahtzug Stein Wire &
Welding» (Ãåðìàíèÿ) ðàçðàáî -
òàíà ïîðîøêîâàÿ ïðîâîëîêà
MegafilR 715B-A äëÿ ñâàðêè ñ
ïðèíóäèòåëüíûì ôîðìèðîâà-
íèåì øâà â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ.
Îíà èìååò ãåðìåòè÷íóþ îáî-
ëî÷êó è íå òðåáóåò ïðåäâàðè-
òåëüíîé ïðîêàëêè ïåðåä óïîò-
ðåáëåíèåì äàæå â óñëîâèÿõ
ìîíòàæà è ïðîêëàäêè òðóáî-
ïðîâîäîâ ïðè ïîâûøåííîé
âëàæíîñòè îêðóæàþùåãî âîç-
äóõà. Ïðîâîëîêà èìååò ôëþñî-
âûé ñåðäå÷íèê îñíîâíîãî òèïà,
÷òî â ñî÷åòàíèè ñ òðàäèöèîííî
íèçêèì ñîäåðæàíèåì äèôôó-
çèîííî-ïîäâèæíîãî âîäîðîäà â
íàïëàâëåííîì ìåòàëëå ïîçâî-
ëÿåò îáåñïå÷èòü îòëè÷íûå ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà
êîëüöåâûõ øâîâ òðóá, ñâà ðåí-
íûõ â íåïîâîðîòíîì ïîëîæå-
íèè.

Ïðîâîëîêà èñïîëüçóåòñÿ â
òåõíîëîãèè âûñîêîïðî èçâî äè -
òåëüíîé îäíîñòîðîííåé ñâàðêè
íåïîâîðîòíûõ ñòûêîâ òðóá â
óñëîâèÿõ ìîíòàæà, ðàçðàáî -
òàííîé ÏÈÈ ÑÈÒ «Íåô òåãàçñ-
òðîéèçîëÿöèÿ». Êîìïëåêò îáî -
ðóäîâàíèÿ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ
òåõíîëîãèè âêëþ÷àåò ñòàêàí
äëÿ ïîäãîòîâêè êðîìîê 1 è ñà-
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ìîõîäíûé öåíòðàòîð ñ ìåäíûì
ïîäêëàäíûì êîëüöîì 2, îáåñïå-
÷èâàþùèé ñîâìåùåíèå îïåðà-
öèé ñòûêîâêè êðîìîê è
óñòàíîâêè ïîäêëàäíîãî ôîðìè-
ðóþùåãî êîëüöà, ïîçâîëÿåò âû-
ïîëíÿòü îäíîñòîðîííþþ ñâàð-
êó íåïîâîðîòíûõ ñòûêîâ ïî-
ðîøêîâîé ïðîâîëîêîé áåç ïðå -
äâàðèòåëüíîé ïîäâàðêè êîðíÿ
øâà è áåç ïðèõâàòîê. Ïðè ýòîì
òðóáû ñ òîëùèíîé ñòåíêè äî 10
ìì ìîæíî ñâàðèâàòü çà îäèí

ïðîõîä, îáåñïå÷èâàÿ òðåáóå-
ìûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà è ñâàð-
íîãî ñîåäèíåíèÿ â öå ëîì.

Ïðîñòàÿ ñâàðî÷íàÿ ãîëîâêà
îðèãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè è
íåáîëüøîé ìàññû 3 îáåñïå -
÷èâàåò âûïîëíåíèå ñâàðêè
ñòûêîâ òðóá ïîðîøêîâîé ïðî-
 âîëîêîé MegafilR 715B-A ñî
ñêîðîñòüþ ïðèìåðíî âäâîå áû-
ñòðåå, ÷åì ïðè ñâàðêå â çà -
ùèòíûõ ãàçàõ ðóòèëîâîé ïî-
ðîøêîâîé ïðîâîëîêîé ñî ñâî-
áîäíûì ôîðìèðîâàíèåì øâà è
âòðîå, â÷åòâåðî áûñòðåå, ÷åì
ïðè ñâàðêå ïîêðûòûìè ýëåê-
òðîäàìè. Ïîðîøêîâóþ ïðîâî-
ëîêó MegafilR 715B-A ñåðèéíî
ïðîèçâîäÿò íà ïðåäïðèÿòèè
«Àðêñýë» è ðåêîìåíäóþò äëÿ
ñâàðêè íåïîâîðîòíûõ ñòûêîâ

òðóá â êîìïëåêñå ñ îáîðóäîâà-
íèåì ïðåäïðèÿòèÿ ÏÈÈ ÑÈÒ
«Íåôòåãàçñòðîéèçîëÿöèÿ» äëÿ
ïîäãîòîâêè êðîìîê è ñâàðêè â
óñëîâèÿõ ìîíòàæà è ïðîêëàäêè
òðóáîïðîâîäîâ â ëþáûõ êëèìà-
òè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ãàðàíòèé-
íûé ñðîê õðàíåíèÿ ïðîâîëîêè
â ñóõîì ñêëàäå 24 ìåñ. Âîç-
ìîæíûé ñðîê èñïîëüçîâàíèÿ
ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêè Mega -
filR 715B-A íà ìîíòàæíîé ïëî-
 ùàäêå áåç êàêîé-ëèáî äîïîë-
íèòåëüíîé ïîäãîòîâêè ê ñâàðêå
ïðè îòñóòñòâèè ïðÿìîãî ïîïà-
äàíèÿ âëàãè íà ïðîâîëîêó –
îäèí ìåñÿö.

УНИВЕРСАЛЬНЫЕ
ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ

Èçâåñòíûé ïðîèçâîäèòåëü
ñâà ðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ «Hel -
vi» (Èòàëèÿ) ïðåäëàãàåò íî-
 âèíêó â ñåðèè îáîðóäîâàíèÿ
äëÿ ÌÈÃ/ÌÀÃ ñâàðêè – òðåõ-
 ôàçíûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ
SILVERMIG 229 è SILVERMIG
409, îáîðóäîâàííûå ìèêðî -
ïðîöåññîðíîé ïàíåëüþ óïðàâ-
 ëåíèÿ äâèãàòåëåì äëÿ
ÌÈÃ/ÌÀÃ ñâàðêè è ïàéêè.
Îíè èäåàëüíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ
â ñâàðî÷íûõ ìàñòåðñêèõ è îñî-
áåííî â ñëó÷àå ñâàðêè íåðæà-
âåþùåé ñòà ëè, àëþìèíèÿ èëè
îöèíêîâàííûõ ñòàëåé. Îñíà-
ùåíû äèñïëååì äëÿ âèçóàëèçà-
öèè ñâàðî÷íîãî òîêà. Èäåàëüíû
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äâóìÿ ñâà-
ðî÷íûìè ãîðåëêàìè è äâóìÿ
áàðàáàíàìè äëÿ íàìîòêè ïðî-
âîëîêè (15 êã äëÿ ñâàðêè ñòà-
ëåé, 5 êã äëÿ ïàéêè Cu-Si ïðè-

ïîåì, 0,3 êã äëÿ ñâàðêè àëþìè-
íèÿ), ÷òî îáåñïå÷èâàåò áû-
ñòðîå è ïðîñòîå èñïîëüçî-
âàíèå. Ýòè âûïðÿìèòåëè îñíà-
ùåíû óäîáíîé äëÿ ïîëüçîâà-
òåëÿ êîíòðîëüíîé ïàíåëüþ äëÿ
âûáîðà òèïà ãîðåëêè è ðàáî÷åé
ñèñòåìû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîé (ñè-
íåðãåòè÷åñêàÿ ñèñòåìà) èëè
ðó÷íîé äëÿ ðàáîòû áîëåå îïûò-
íûìè ñâàðùèêàìè. Óñòàíîâêè
îñîáåííî õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ
ñâàðêè àëþìèíèÿ ïðè ïîìîùè
SPOOL GUN.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
SILVERMIG 229 (409)

Íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïè-
òà íèÿ, Â     230/400, 50/60 Ãö 
Ïîãëîùàåìàÿ ìîùíîñòü, êÂò

3,5 (19) 
Íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà, Â  

16,5…32,5 (18…45)
Äèàïàçîí òîêà, À

30…190 (30…400)
Ñòàíäàðòíûé òîê, À 

25% 190 (60% 130)
Ïîëîæåíèå ðåãóëèðîâêè, ê-âî

8 (24)
Äèàìåòð ñòàëüíîé ýëåêòðîäíîé
ïðîâîëîêè, ìì 

0,6…1 (0,6…1,6)
Äèàìåòð íåðæàâåþùåé ýëåê-
òðîäíîé ïðîâîëîêè, ìì

0,8…1 (0,8…1,2)
Äèàìåòð àëþìèíèåâîé ýëåê-
òðîäíîé ïðîâîëîêè, ìì 

0,8…1 (0,8…1,6)
Äèàìåòð ïðîâîëîêè-ïðèïîÿ,
ìì                     0,8 (0,8…1,2)
Òèï èçîëÿöèè                    Í
Óðîâåíü çàùèòû       IP22, IP23
Ðàçìåð, ìì 

850õ460õ560, (1000õ555õ810)
Ìàññà, êã                      62 (131)
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УДК 621.791.37

ФОРМИРОВАНИЕ ПАЯНЫХ СОЕДИНЕНИЙ
АЛЮМИНИДА ТИТАНА

С. В. МАКСИМОВА, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Исследованы особенности формирования паяных соединений алюминида титана, полученных при радиационном
нагреве в вакууме с использованием припоев на базе системы Ti–Zr, легированных другими элементами. Отмечено,
что применение припоев, содержащих медь и никель, не позволяет получить однородную структуру металла
паяных швов. Легирование системы Ti–Zr железом, марганцем и другими элементами обеспечивает паяным
соединениям структуру и свойства, близкие паяемому материалу.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : вакуумная пайка, алюминид титана,
припой, адгезионно-активные сплавы, структура, эвтекти-
ка, химическая неоднородность

Композиции на основе системы Ti–Al являются
характерными представителями высокопрочных и
жаропрочных интерметаллидных сплавов нового
поколения [1]. Они перспективны для использо-
вания в области авиастроения при изготовлении
ряда деталей горячего тракта газотурбинных дви-
гателей [2]. По своим жаропрочным характеристи-
кам при температуре 700…750 °С они могут кон-
курировать с высоколегированными никелевыми
сплавами благодаря низкому удельному весу [3], что
позволит уменьшить массу газотурбинного двигателя
на 30 %.

Последние десятилетия непрерывно ведутся
широкие исследования свойств титановых жароп-
рочных сплавов на интерметаллидной основе и
разрабатываются технологические процессы по-
лучения неразъемных соединений. Использование
традиционных способов сварки (нагрев с высокой
погонной энергией, применение давления) во мно-
гих случаях не приемлемо.

Предпочтительным способом соединения ин-
терметаллидных сплавов является пайка. Однако
при этом возникает ряд трудностей. С одной сто-
роны, технологический процесс пайки позволяет
избежать высоких остаточных напряжений в со-
единениях, расплавления основного металла, об-
разования трещин и сохранить механические
свойства основного металла без нарушения его
структурного состояния. С другой стороны, по-
лучение паяных соединений сплава γ-TiAl и выбор
состава припоев ограничиваются узкими интер-
валами содержания легирующих элементов, в пре-
делах которых не происходит ухудшение меха-
нических свойств и служебных характеристик ос-
новного материала. При этом скорость диффузии
многих компонентов припоев может существенно
замедляться за счет образования интерметаллид-

ных фаз с алюминием. Кроме того, интерметал-
лидные сплавы отличаются по составу, и каждый
сплав требует индивидуального подхода при вы-
боре припоев и температуры пайки.

Известно, что компоненты системы Ti–Al [4,
5] значительно отличаются электронным строе-
нием атомов и образуют ряд соединений — Ti3Al,
TiAl и TiAl3. Механические свойства сплавов на
основе системы Ti–Al зависят от содержания в
них алюминия. Максимальную пластичность име-
ют не однофазные сплавы γ-TiAl, а сплавы дос-
техиометрического состава Ti–46…49 ат. % Al
(далее — ат. %). Они находятся в двухфазной
(α2 + γ)-области, α2-фаза представлена интерме-
таллидом Ti3Al [4]. Сплавы, в которых объемная
доля α2-фазы составляет 10…15 %, характеризу-
ются максимальным уровнем пластичности [6].
Максимальное сопротивление ползучести при по-
вышенных и низких температурах имеет место
у сплавов с полностью ламельной крупнозернис-
той структурой (пластины-ламели α2 в γ-матрице).

Основным недостатком рассматриваемых
сплавов на основе системы Ti–Al, имеющих упо-
рядоченную решетку типа L10, является их низкая
пластичность (δ = 0,2…0,5 %) при комнатной тем-
пературе, обусловленная особенностями движе-
ния дислокаций в гранецентрированной тетраго-
нальной решетке. Предел текучести увеличива-
ется при повышении температуры приблизитель-
но до 800 °С.

В области технологии соединения интерметал-
лидных сплавов с помощью пайки пока сделаны
лишь первые шаги. Критерии выбора того или
иного способа соединения пока еще не вырабо-
таны. В связи с этим можно говорить только об
отдельных исследованиях, которые, однако, не
всегда отвечают основной цели — обеспечить ра-
ботоспособность соединений в условиях эксплуа-
тации.

При вакуумной пайке [7] титанового интер-
металлидного сплава Ti–37,5 % Al, структура ко-
торого представлена  пластинчатыми γ(TiAl)- и© С. В. Максимова, 2009
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α2(Ti3Al)-фазами, c использованием алюминиевой
фольги толщиной 15 мкм прилагают сжимающее
усилие и осуществляют выдержку при темпера-
туре 700 или 900 °С, что способствует прохож-
дению диффузионных процессов и образованию
интерметаллидов TiAl2 (или TiAl3) в металле па-
яного шва. Проведение длительной термообработ-
ки паяных соединений при 1300 °С с выдержкой
3,84 кс не позволило достичь образования плас-
тинчатой γ/α2-фазы и прочности паяных соеди-
нений на уровне основного металла. Временное
сопротивление σв при температуре 20 °С соста-
вило примерно 220 МПа [7]. К недостаткам дан-
ного технологического процесса следует отнести
его трудоемкость и значительную продолжитель-
ность. Кроме того, приложение сжимающего уси-
лия обусловлено конструктивными особенностя-
ми конкретного паяного изделия, а поэтому не
является универсальным способом получения не-
разъемных соединений.

В случае вакуумной пайки при температуре
990 °С в течение 30 мин использование в качес-
тве припоя серебра не способствовало получению
работоспособных соединений, поскольку отсутс-
твовала диффузия элементов основного металла
в паяный шов, а серебра в основной металл. В
паяном шве образовывались дефекты в виде пор.
Применение сплава на основе системы Cu–Ni в
качестве припоя также не дало положительных
результатов [8].

Повысить прочность паяных соединений до
343 МПа удалось благодаря использованию се-
ребряного припоя BAg-8 [9]. Отмечено, что се-
ребро не вступает в реакцию с TiAl (основой)
[9], а медь, наоборот, активно с ней взаимодейс-
твует. Так, при температуре пайки 950 °С на гра-
нице раздела между припоем и паяемым мате-
риалом образуются фазы типа AlCuTi и (AlCu)2Ti.

Скорость роста первой из них значительно выше,
чем второй. Следует обратить внимание на то,
что титановые интерметаллидные сплавы TiAl
предназначены для эксплуатации при повышен-
ных температурах, поэтому применение серебря-
ных припоев нецелесообразно из-за повышенных
требований к жаростойкости.

Классическим примером интерметаллидных
титановых сплавов является сплав Ti–48Al–2Cr–
2Nb, основной структурной составляющей кото-
рого является упорядоченная γ-фаза (TiAl), по гра-
ницам которой выделяется незначительное коли-
чество α2-фазы (Ti3Al) в виде пластинчатых зерен.
Благодаря такой слоистой микроструктуре дан-
ный сплав отличается хорошим балансом плас-
тичности и прочности при повышенной темпе-
ратуре (рис. 1), а также стойкости к окислению
[10]. При диффузионной пайке такого сплава [11]
использовали фольгу из чистой меди толщиной
5 и 50 мкм и заготовки композиционных заклад-
ных элементов из сплава TiAl–Cu (при пайке с
широким зазором).

В обоих случаях после короткого времени пай-
ки с последующей термообработкой можно по-
лучить структуру металла паяного шва, близкую
к основному металлу [11]. При использовании
традиционных закладных элементов (медных)
толщиной 50 мкм время пайки увеличивается, а
достаточная прочность на срез не обеспечивается.
При пайке с широким зазором (350…500 мкм)
с использованием медных фольг толщиной 5 мкм
или композиционных прослоек из сплава TiAl–Cu
прочность паяных соединений несколько повы-
шается (250 МПа), но не достигает уровня пая-
емого материала.

Анализ упомянутых выше работ позволил сде-
лать вывод, что получение паяных соединений
интерметаллидных титановых сплавов требует
длительной выдержки при пайке (или термооб-
работке). Однако даже сложные и продолжитель-
ные технологические процессы получения не-
разъемных паяных соединений не обеспечивают
их равнопрочность с паяемым материалом.

В настоящей работе в исследованиях исполь-
зовали интерметаллидный сплав Ti–45Al–2Nb–
2Mn + 0,8 об. % TiB2, который в исходном сос-
тоянии (состоянии поставки) характеризуется на-
личием ламельной структуры. По границам ос-
новной структурной составляющей упорядочен-
ной γ-фазы (TiAl) выделяется незначительная
объемная доля α2-фазы (Ti3Al) в виде светлых
пластинчатых формирований (рис. 2). Изредка
встречаются игловидные бориды шириной 1 мкм,
длиной до 30 мкм, содержание бора в них дос-
тигает 75 %, что подтверждают результаты ис-
следований химической неоднородности сплава
(табл. 1). Следует отметить, что указанный сплав

Рис. 1. Изменение механических свойств (пластичности δ и
предела текучести σт) сплава Ti–48Al–2Cr–2Nb в зависимос-
ти от температуры

8 3/2009



получен способом порошковой металлургии и ха-
рактеризуется наличием пористости, что услож-
няет процесс пайки.

Для достижения хорошего смачивания паяе-
мого материала и оптимальных свойств паяных
соединений в качестве основы припоя обычно вы-
бирают химический элемент, являющийся основ-
ным в паяемом материале. Композиция химичес-
ких элементов припоя должна иметь такой тем-
пературный интервал, который подходит к кон-
кретному паяемому материалу, не ухудшает его
свойства и образует химические соединения с ос-
новным металлом. В качестве припоев применяли
титановую фольгу, а также сплавы следующих
систем: Ti–30Zr–25Cr (A); Ti–30Hf–25Fe (B); Ti–
30Zr–25Fe (C); Ti–30Zr–xMn(D) (x = 0…40 % Mn);
Ti–7,31Zr–20,06Cu–11,3Ni (E).

При использовании промышленного припоя
Ti–7,31Zr–20,06Cu–11,3Ni (E) при температуре
пайки 1250 °С (в течение 60 мин) в паяных швах
наблюдается наличие зональной химической не-
однородности. По оси паяного шва и в галтельных
участках, как правило, кристаллизуется эвтектика,
которая является источником зарождения и рас-
пространения трещин (рис. 3, а, б) и ухудшает
механические свойства паяных соединений. В
структуре центральной части образца на фоне
светлой сетки эвтектики кристаллизуются зерна
огранной формы, содержание в них алюминия
равно 36,34 %, что соответствует соединению
TiAl2. Зерна оторочены светлой фазой, состав ко-
торой определить не удалось из-за ее малого раз-
мера (рис. 3, в). Таким образом, структура металла
паяного шва состоит из трех фазовых составля-
ющих. Эти структурные особенности характерны
только для паяных соединений, полученных с по-
мощью промышленного припоя E.

Использование в качестве припоев адгезион-
но-активных сплавов на основе системы Ti–Zr
привлекательно тем, что эта система характери-
зуется наличием непрерывного ряда твердых рас-
творов во всем интервале концентраций. Можно
ожидать, что указанная особенность сплавов дан-
ной системы положительно скажется на свойствах
паяных соединений титановых сплавов. Кроме то-
го, применение адгезионно-активных элементов

способствует улучшению смачиваниия паяемой
подложки. Легирование сплавов системы Ti–Zr
другими элементами позволило существенно по-
низить температуру их плавления благодаря об-
разованию легкоплавких эвтектик. Перспектив-
ными в плане создания припоев являются сплавы
систем Ti–Zr–Mn и Ti–Zr–Fe. В бинарных сис-
темах Ti–Mn, Ti–Fe, Zr–Mn и Zr–Fe между твер-
дыми растворами β(Ti) и β(Zr) и богатыми ти-
таном и цирконием интерметаллидами образуют-
ся относительно легкоплавкие эвтектики (темпе-
ратура плавления 1180, 1085, 1135 и 928 °С) [4,
12–14].

Типичная эвтектическая микроструктура пока-
зана на примере литого сплава Ti–30Zr–25Fe
(рис. 4, а–в). При охлаждении жидкого сплава сна-
чала кристаллизуются первичные дендриты твер-

Рис. 2. Микроструктура интерметаллидного сплава Ti–45Al–
2Nb–2Mn + 0,8 об. % TiB2

Т а б л и ц а  1. Содержание химических элементов в ло-
кальных участках сплава Ti–45Al–2Nb–2Mn + 0,8 об. %
TiB2

Исследуе-
мый участок

(спектр)
Ti Al Mn Nb B

1 48,00 48,65 1,51 1,85 0

2 53,25 42,74 1,94 2,07 0

3 18,52 5,54 0,18 0,74 75,02

4 22,18 7,04 0,29 0,82 69,67

Рис. 3. Микроструктура металла паяного соединения, полученного с использованием промышленного припоя Ti–7,31Zr–
20,06Cu–11,3Ni: а — трещина; б, в — эвтектика и структура центральной части шва
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дого раствора на основе титана (спектр 2 в табл. 2,
рис. 4, а), затем происходит зарождение, рост и
формирование стержневых эвтектических коло-
ний (спектр 3 в табл. 2, рис. 4, б). Среднее со-
держание циркония в эвтектике составляет
20,09 % (табл. 2). При детальном исследовании
морфологических особенностей и химического
состава структурных составляющих эвтектики оп-
ределено, что обе фазы содержат цирконий,
причем в светлой фазе его содержание максималь-
ное (24,81 %). Можно предположить, что это цир-
кониевый интерметаллид и он является основной
фазой при кристаллизации сплава. Вторая фаза
представляет собой твердый раствор, который со-
держит больше титана (67,93 %) и меньше цир-
кония (16,45 %). Морфологическое строение дан-
ной эвтектики характеризуется упорядоченным
расположением составляющих фаз в виде стер-
женьков. Согласно классификации эвтектик по
Шайлю [15], такой вид эвтектик относится к нор-
мальным эвтектикам с ячеистой субструктурой
(рис. 4, б). В зависимости от скорости охлаждения
встречаются и их другие морфологические фор-
мы, например, скелетного типа (рис. 4, в), в ко-
торых составляющие колонию зерна эвтектичес-
ких фаз растут в виде тонкоразветвленных ден-
дритов. Такие структурные особенности сплава
Ti–30Zr–25Fe не сказываются на свойствах пая-
ных соединений.

Эвтектические сплавы на основе системы Ti–
Zr хорошо смачивают титановый интерметаллид-
ный сплав. В паяных соединениях образуются
прямые и обратные галтели. Металлографические
исследования и изучение химической неоднород-
ности нахлесточных паяных соединений показа-
ли, что между основным металлом и жидким при-

поем активно протекают диффузионные процес-
сы. Во время пайки алюминий диффундирует из
основного металла в металл паяного шва. Даже
при использовании в качестве припоя титановой
фольги (температура Tп = 1250 °С и время τп =
= 90 мин пайки) толщиной 0,01 мм формируется
паяный шов, в котором содержание алюминия со-
ответствует его содержанию в паяемом материале.
На границе с основным металлом кристаллизуется
фаза (рис. 5, а) на основе титана в виде диск-
ретных формирований, содержащая 11,28 Al. В
соответствии с диаграммой состояния Ti–Al такой
состав характерен для α-фазы (твердого раствора
алюминия в титане).

При вакуумной пайке нахлесточных соедине-
ний алюминида титана припоем Ti–30Zr–25Fe
формируются плотные паяные швы с прямой и
обратной галтелью, основной металл сохраняет
ламельную структуру (рис. 5, б–е). Галтельные
участки и широкие паяные швы представлены
двумя фазами (рис. 5, е–з). В результате диффу-
зионных процессов, протекающих на межфазной
границе основной металл–расплав припоя, в гал-
тельном участке вдоль границы раздела кристал-
лизуется темная фаза в виде сплошной полосы,
а также отдельных зерен в объеме расплавленного
припоя, содержащая 43 % Al (припой С). В свет-
лой матрице содержание алюминия меньшее
(31 %) (рис. 5, е). Процесс кристаллизации пая-
ных швов имеет свои особенности, обусловлен-
ные наличием малых зазоров, неравновесных ус-
ловий кристаллизации, подложки из паяемого ма-
териала, а также градиента концентраций состав-
ляющих химических элементов припоя и основ-
ного металла. Во время пайки наблюдается на-
сыщение жидкого металла паяного шва элемен-
тами основного материала, в частности, алюми-
нием. Со временем происходит пресыщение ме-
талла шва алюминием, и тогда начинают зарож-
даться и расти первичные кристаллы γ-фазы TiAl
в виде темных зерен как на подложке паяемого
материала, так и в объеме расплава в центральной
части паяного шва (рис. 5, ж, з). Фаза α2-Ti3Al
кристаллизуется позже, она заполняет пространст-
во между кристаллами TiAl и содержит 32 % Al
(рис. 5, б–г). Ширина шва является величиной пе-

Рис. 4. Микроструктура припоя Ti–30Zr–25Fe в литом виде (см. объяснения в тексте)

Т а б л и ц а  2. Содержание химических элементов в ло-
кальных участках литого сплава Ti–30Zr–25Fe

Исследуемый
участок (спектр) Ti Zr Fe

1 63,05 18,34 18,61

2 73,79 15,33 10,88

3 56,56 20,09 23,36
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ременной и зависит от многих параметров: от ши-
рины паяльного зазора, массы припоя, темпера-
туры пайки, времени выдержки и скорости рас-
творения паяемого материала. Есть участки с ши-
риной шва 50 и 20 мкм (рис. 5, ж, з). Наблю-
даются участки соединения, где шов как таковой
отсутствует, а имеются сросшиеся зерна основ-

ного металла, в которых содержание алюминия
увеличивается до 46 %, что идентично основному
металлу. Металл паяного шва характеризуется в
основном пластинчатой (ламельной) структурой,
близкой к структуре основного металла (рис. 5,
и, к). Химический состав металла паяного шва
обусловлен процессами, происходящими на меж-

Рис. 5. Микроструктура паяных соединений алюминида тита-
на (γ-TiAl), полученных с использованием титана при Tп =
= 1250 °С, τп = 90 мин (а) и припоя Ti–30Zr–25Fe при Tп =
= 1200 °С, τп = 30 мин (б); Tп = 1200 °С, τп = 60 мин (в, г);
Tп = 1235 °С, τп = 90 мин (д); Tп = 1250 °С, τп = 90 мин (е–к)

Рис. 6. Микроструктура металла паяного соединения (а) и галтельного участка (б), полученные с использованием припоя
системы Ti–Zr–Cr
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фазной границе твердый материал–расплав при-
поя, и существенно отличается от состава припоя
в исходном состоянии.

Даже при τп = 5 мин и Tп = 1180 °С припоем
системы Ti–Zr–Cr в металле швов имеют место
диффузионные процессы, что подтверждают ре-
зультаты исследования химической неоднород-
ности (табл. 3). Содержание алюминия в основном
металле (в зоне прилегающей ко шву) и в темных
зернах металла шва (фаза TiAl ) примерно оди-

наково (42,14…43,55 %). Как следует из изложен-
ного выше, зерна фазы TiAl (спектры № 2, 6,
табл. 3, рис. 6, а), расположенной в металле шва,
имеют максимальное содержание алюминия. Они
образуются как на подложке паяемого металла (рис.
6), так и в центральной части шва, в их составе
выявлено незначительное содержание элементов
паяемого материала. Такие особенности формиро-
вания швов характерны для паяных соединений,
полученных с помощью рассматриваемых экспе-
риментальных сплавов на основе системы Ti–Zr.
Отличительной особенностью паяного шва при ис-
пользовании сплава системы Ti–Zr–Cr является на-
личие в его центральной части дисперсных выде-
лений фазы в виде достаточно мелких единичных
точек или пластин, обогащенных цирконием (спек-
тры № 4, 5, табл. 3, рис. 6, а).

В галтельном участке, расположенном вдоль
границы с основным металлом, кристаллизуется фа-
за, содержащая 32…37 % Al, центральная часть
данного участка представлена эвтектикой с мень-
шим содержанием алюминия и большим циркония.

Следует отметить, что при использовании при-
поев системы Ti–Zr содержание циркония в ме-
талле паяного шва уменьшается с увеличением
времени выдержки при температуре пайки, что
обусловлено взаимной растворимостью в системе
Ti–Zr [3]. В галтельных участках присутствует
больше жидкого припоя, чем в швах, протяжен-
ность линии контакта между припоем и паяемым
материалом меньше, диффузионные процессы
протекают менее эффективно. Таким образом, в
галтельных участках содержание циркония боль-
ше, чем в металле паяных швов. Фаза TiAl крис-
таллизуется в виде узкой сплошной полосы (ши-
риной около 25 мкм), расположенной вдоль пая-
емого металла.

Анализ полученных результатов показывает,
что при пайке интерметаллидного сплава γ-TiAl
припоями на основе системы Ti–Zr металл пая-
ного шва существенно обогащается алюминием,
т. е. его содержание такое же, как в фазах TiAl
и Ti3Al. Применение припоев систем Ti–Zr–Fe (С)
и Ti–Zr–Mn (D) обеспечивает формирование ка-
чественных бездефектных швов, в которых от-
сутствует эвтектическая составляющая. Резуль-
таты механических испытаний при комнатной
температуре показали, что максимальной кратков-
ременной прочностью (рис. 7, а) характеризуются
образцы, полученные с помощью припоев  D и
C. При повышении температуры испытаний до
700 °С прочность паяных соединений практичес-
ки одинакова. Установлено, что при испытаниях
на длительную прочность при температуре 700 °С
и нагрузке 140 МПа прочность паяных соедине-
ний, полученных с помощью припоя Ti–Zr–Cr (A)
минимальна (рис. 7, а), образцы разрушались по
паяному шву. Образцы, полученные с исполь-

Т а б л и ц а  3. Содержание химических элементов в ме-
талле паяного соединения
Иссле-
дуемый
участок
(спектр)

Al Ti Cr Mn Zr Nb

1 42,14 55,21 — 0,71 — 1,94

2 43,55 49,14 1,43 0,54 3,60 1,75

3 32,20 56,83 4,45 1,70 2,83 2,00

4 32,64 52,07 2,51 0,63 10,97 1,17

5 33,40 51,68 2,50 0,55 10,82 1,05

6 37,55 55,71 1,69 0,80 2,21 2,04

7 37,96 58,72 — 1,12 — 2,19

8 43,88 53,09 — 0,94 — 2,09

Рис. 7. Механические свойства паяных соединений: а — крат-
ковременная прочность на разрыв σ при T = 20 и 700 °С; б —
длительная прочность при T = 700 °С и нагрузке 140 и
200 МПа
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зованием припоев D и C, не разрушались не толь-
ко при заданной (140 МПа), но и при повышенной
(200 МПа) нагрузке (рис. 7, б).

Выводы
1. При пайке алюминида титана Ti–45Al–2Nb–
2Mn + 0,8 об. % TiB2 припоем на основе системы
Ti–Cu–Zr–Ni в металле паяных швов наблюдается
зональная химическая неоднородность с кристал-
лизацией трех фазовых составляющих: эвтектики
и двух фаз на основе титана, отличающихся со-
держанием алюминия.

2. Применение адгезионно-активных припоев
на основе системы Ti–Zr позволило избежать фор-
мирования эвтектической составляющей и полу-
чить паяные швы с двухфазной структурой TiAl
и Ti3Al, характерной для основного металла.

3. Максимальные значения кратковременной
и длительной прочности паяных соединений обес-
печили припои на основе систем Ti–Zr–Fe и Ti–
Zr–Mn.
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УДК 621.791.052:539.4

ТЕРМОКИНЕТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ОБРАЗОВАНИЯ
ХОЛОДНЫХ ТРЕЩИН В СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЯХ
ЗАКАЛИВАЮЩИХСЯ ТЕПЛОУСТОЙЧИВЫХ СТАЛЕЙ

В. Ю. СКУЛЬСКИЙ, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

С использованием установки для испытаний по методу «Implаnt», оснащенной системой автоматического нагрева
и контроля температуры, проведено изучение трещиностойкости сварных образцов из сталей с мартенситным и
мартенситно-бейнитным превращением в изотермических условиях при различных температурах нагрева. Показано,
что опасность появления холодных трещин в соединениях мартенситных сталей возникает при охлаждении после
сварки, начиная с температур 140…120 °С. Сварные соединения стали с бейнитно-мартенситной структурой ста-
новятся склонными к трещинообразованию при температуре ниже 80 °С.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая сварка, теплоустойчивые
стали, сварные соединения, холодные трещины, замедленное
разрушение, влияние температуры, структура, мартенсит,
бейнит

В сварных соединениях современных комплекс-
нолегированных теплоустойчивых сталей с отно-
сительно низким содержанием углерода
(~ 0,08…0,12 %) холодные трещины зарождают-
ся и развиваются в течение определенного пери-
ода, т. е. их образование имеет замедленный ха-
рактер. В многочисленных исследованиях уста-
новлено, что замедленное разрушение является
следствием ослабления прочности межатомных
связей закаленного металла под влиянием водо-
рода и наличия достаточных для разрушения нап-
ряжений (структурных, формирующихся в резуль-
тате закалки, и сварочных, развивающихся при
остывании соединения) [1–9]. Начальной стадией
замедленного разрушения является локальная
микропластическая деформация под влиянием
напряжений, возникающая в более податливых
для движения дислокаций зонах (обычно у границ
зерен). Захват дислокациями диффузионного во-
дорода в виде протонов и транспортировка его
дислокациями в зону их скопления у препятствий,
которыми, в частности, являются большеугловые
границы, ведет к созданию локального критичес-
кого состояния (предельной концентрации водо-
рода и плотности дислокаций), при котором воз-
никают зародыши будущей трещины. В
результате инициируемые водородом трещины
развиваются вдоль границ зерен и в некоторых
случаях вдоль субграниц в теле зерна.

Несмотря на большое количество работ, пос-
вященных проблеме холодных трещин и подтвер-
ждающих рассмотренные закономерности замед-
ленного разрушения, отдельные положения ме-
ханизма этого явления требуют уточнения. В час-

тности, недостаточно изучены особенности вли-
яния температуры на склонность к образованию хо-
лодных трещин. В литературных источниках тем-
пература, при которой сварные соединения прояв-
ляют склонность к замедленному разрушению, оп-
ределена недостаточно точно. Так, согласно раз-
личным данным, трещины могут образовываться
при температурах 300 °С и ниже [10], 200 °С и ниже
[11, 12], ниже 130 °С [11], ниже 120…150 °С [12],
при 100 °С и ниже [13, 14], при 50…70 °С [14] и
при комнатной температуре [11–15]. В то же вре-
мя уточнение температуры, ниже которой возни-
кает опасность появления трещин, имеет важное
практическое значение. В некоторых случаях при
использовании трудносвариваемых сталей це-
лесообразно приступать к нагреву для выполне-
ния отпуска сварных соединений, не дожидаясь
их остывания ниже опасной температурной гра-
ницы (например, ниже 100 °С для соединений
мартенситной стали типа 20Х12МФ).

Целью настоящей работы являлось исследо-
вание термокинетических особенностей образо-
вания холодных трещин с оценкой граничной тем-
пературы (в интервале ниже температуры фазо-
вого превращения), при которой сварные соеди-
нения закаливающихся сталей при их охлаждении
проявляют склонность к замедленному разруше-
нию.

В исследованиях трещиностойкости применен
известный метод «Implant» [16, 17]. Для цилин-
дрических образцов-вставок, привариваемых к
пластине и моделирующих опытные соединения,
использованы стали, закаливающиеся с образо-
ванием мартенситной (Р91 (типа 10Х9МФБ),
25Х2НМФА, 38ХН3МФА) и бейнитно-мартен-
ситной структуры (10ГН2МФА). Для получения
соединений сталей 10Х9МФБ, 25Х2НМФА при-
меняли электроды FOX C9MV, стали 38ХН3МФА
— опытные электроды, обеспечивающие анало-
гичное легирование наплавленного металла,© В. Ю. Скульский, 2009
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10ГН2МФА — электроды ТМЛ-3У. В процессе
испытаний разрушение происходило в закаленном
металле ЗТВ, для инициирования разрушения об-
разцы на поверхности имели концентратор нап-
ряжений V-образного профиля, выполненный в
виде спирали. Испытания проводили при поддер-
жании постоянной температуры в зоне сварного
соединения, для чего использовали устанавлива-
емый на пластину 3 с опытным соединением наг-
реватель сопротивления 2 (рис. 1), подсоединен-
ный к электронному регулятору 1 автоматичес-
кого слежения за температурой и включением наг-
рева. Для измерения температуры использовали
термопару 7 типа ХА, пропускаемую через прос-
верленное в пластине отверстие и привариваемую
(конденсаторной разрядной машиной) к образцу
4 в области ЗТВ. Автоматический подогрев вклю-
чался при остывании образца после сварки до тем-
пературы, установленной в блоке управления 1.
Испытания выполняли при температурах в ин-
тервале от окружающей (~20 °С) и до темпера-
туры, при которой отсутствовала склонность к об-
разованию трещин. Для нагружения сварного со-
единения использовали блок сменных грузов 5,
подсоединяемых к рычагу 6 установки.

Экспериментальные результаты представлены
на рис. 2–4. Из полученных результатов следует,
что у сварных соединений низкоуглеродистых
мартенситных сталей типа 10Х9МФБ склонность
к замедленному разрушению начинает проявлять-
ся при температуре около 140 °С и ниже (рис. 2).
Уровень верхней температурной границы появ-
ления склонности к трещинообразованию снижа-
ется с уменьшением внешних нагружающих мак-
ронапряжений в сварном соединении и колеблется
в пределах 140…120 °С. Эту температурную об-
ласть можно считать переходной от области от-
сутствия склонности к холодным трещинам (при
T > 140 °С) к области потенциальной склонности
к трещинообразованию (при T < 120 °С). При тем-
пературах около 100…80 °С сварные соединения
имеют минимальную стойкость против образова-

ния трещин, чему соответствует минимальная
длительность развития разрушения. При более
низких температурах длительность процесса за-
медленного разрушения возрастает.

Во всех случаях проявляется чувствительность
закаленного металла к нагружающим макронап-
ряжениям — их увеличение ведет к возрастанию
степени общего напряженно-деформированного
состояния (суммарному действию микро- и мак-
ронапряжений) и более быстрому разрушению.

Аналогично изменялась трещиностойкость
сварных соединений сталей 25Х2НМФА и
38ХН3МФА (рис. 3, 4). К общим особенностям
развития замедленного разрушения, за исключе-
нием некоторых различий, можно отнести: отсут-
ствие склонности к образованию трещин при тем-
пературах выше 130…140 °С; трещинообразова-
ние в зависимости от уровня действующих нап-
ряжений развивается при температурах ниже
140 °С; состояние с минимумом трещиностойкос-
ти возникает при температурах от 100 до 80 °С;
при комнатных температурах длительность раз-
рушения возрастает.

Эксперименты показали, что сварные соеди-
нения стали 38ХН3МФА имеют высокую чувс-
твительность к приложенным напряжениям —

Рис. 1. Принципиальная схема испытания «Implant» с нагре-
вом сварного соединения: 1 — блок управления нагревом
(ЭР — электронный регулятор температуры, ПМ — пуска-
тель магнитный); 2 — нагреватель; 3 — пластина; 4 — обра-
зец (Implant); 5 — блок грузов; 6 — рычаг; 7 — термопара

Рис. 2. Влияние температуры и напряжений на время разви-
тия замедленного разрушения сварных соединений мартен-
ситной стали 10Х9МФБ (типа Р91)

Рис. 3. Влияние температуры на время замедленного разру-
шения сварных соединений мартенситной стали 25Х2НМФА
(σ = 400 МПа)
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разрушение проходило гораздо быстрее и при
меньших нагружающих напряжениях, чем соеди-
нений стали с 9 % Cr. В данном случае в большей
степени сказываются микронапряжения, возник-
шие при фазовом наклепе в легированной стали
38ХН3МФА с повышенным содержанием угле-
рода, в результате чего для инициирования тре-
щинообразования достаточно было приложения
меньших напряжений.

Фазовый наклеп, как известно, является след-
ствием развития внутри объема металла разно-
направленных микросдвиговых деформаций в ре-
зультате неравновесного (мартенситного) превра-
щения переохлажденного аустенита. В зависимос-
ти от температуры превращения Ms на стадии
дальнейшего охлаждения в той или иной степени
может успеть произойти частичный отпуск (иног-
да называемый самоотпуском) мартенсита, что
несколько повышает его пластичность. С увели-
чением степени легирования металла, особенно
содержания углерода, повышается стабильность
аустенита в условиях переохлаждения, что ведет
к снижению температуры Мs. В результате воз-
растает степень упрочнения закаленного мартен-
сита (мерой которого может служить твердость)
и ухудшается свариваемость. У низкоуглеродис-

тых материалов с малым содержанием легирую-
щих элементов превращение слабоупрочненного
аустенита происходит при относительно высокой
температуре, при которой, кроме мартенситного,
возможно частичное развитие равновесного γ→α-
превращения. При охлаждении такого металла
самоотпуск закаленных микроучастков может
достичь большей степени. В подобных условиях,
характерных для образования мартенситно-бей-
нитной структуры, металл приобретает меньшую
степень упрочнения, чем в случае образования
чисто мартенситной структуры при более низкой
температуре. Отмеченные закономерности прояв-
ляются в свойствах исследуемых сталей, для ко-
торых характерны следующие температуры на-
чала мартенситного превращения и значения твер-
дости в состоянии закалки: 10ГН2МФА — Ms =
= 430 °С/HV 380; 25ХН3МФА — 375 °С/HV 450;
10Х9МФБ (P91) — 380 °С/HV 450; 38ХН3МФА
— 300 °С/HV 600.

Кроме того, роль структурного фактора в про-
явлении закаленным металлом различной склон-
ности к образованию трещин, имеет следующие
особенности. Известно, что наклеп при дефор-
мации сопровождается увеличением количества
дислокаций в металле. Плотность дислокаций,
равная 1015…1016 м–2, является предельной —
превышение ее как результат дополнительной де-
формации ведет к разрушению поликристалличес-
ких материалов [18]. Фазовый наклеп при мар-
тенситном превращении сопровождается форми-
рованием плотности дислокаций такого же по-
рядка (1011…1012 см–2) [19, 20]. Следовательно,
мартенситное превращение приближает металл к
состоянию предразрушения. Поскольку дисло-
кации распределяются неравномерно (существу-
ют области с высокой и низкой плотностью дис-
локаций), металл в зависимости от исходной сте-
пени упрочнения при закалке может характери-
зоваться определенным запасом пластичности и
иметь податливость для развития локальной де-
формации перед инициированием разрушения.
Поэтому в низкоуглеродистом мартенситном ме-
талле требуется еще некоторая пластическая де-
формация для достижения предельной плотности
дислокаций в какой-либо микрообласти для воз-
никновения трещины. В присутствии водорода
разрушение зарождается при плотности дислока-
ций меньшей предельной, характерной для силь-
нодеформированного металла. Такое состояние в
наших опытах достигалось с помощью внешней
нагрузки. Мартенсит в металле с высоким содер-
жанием углерода, вследствие большей тетраго-
нальности кристаллической решетки и большей
степени упрочнения, приобретает большую жес-
ткость при плотности дислокаций, еще более
близкой к критической. Видимо поэтому в силь-
нозакаленном металле с повышенной жесткостью

Рис. 4. Влияние температуры и нагружающих напряжений на
изменение длительности замедленного разрушения сварных
соединений мартенситной стали 38ХН3МФА: а — σ =
= 170 МПа; б — 218; в — 290
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матрицы микродеформация под влиянием напря-
жений носит более сосредоточенный характер,
чем в менее упрочненном низкоуглеродистом
мартенситном металле, и для образования трещин
достаточно меньших приложенных напряжений
и начальной деформации.

Вследствие меньшей степени упрочнения ме-
талл сварных соединений с бейнитно-мартенсит-
ной или бейнитной структурой имеет большую
сопротивляемость развитию замедленного разру-
шения. Как видно из рис. 5, соединения стали
10ГН2МФА становятся склонными к образова-
нию трещин при температуре ниже 80 °С. Однако
отрицательным фактором, в определенной степе-
ни ухудшающим трещиностойкость металла с
бейнитным превращением, может быть структур-
ная неоднородность, связанная с образованием по-
добных мартенситу жестких микрозон и менее
прочных ферритных микроучастков. Возмож-
ность легкого развития сконцентрированной де-
формации в более мягких составляющих микрос-
труктуры облегчает зарождение и развитие тре-
щин [9]. В целом, судя по экспериментальным
наблюдениям, сварные соединения с бейнитно-
мартенситной или бейнитной структурой отлича-
ются лучшей свариваемостью, чем со структурой
мартенсита.

С учетом существующих представлений о мик-
ромеханизме развития замедленного разрушения
можно полагать, что выявленная зависимость
склонности к трещинообразованию от темпера-
туры связана с состоянием структуры, которое
определяет характер развития начальной микроп-
ластической деформации под действием напря-
жений и быстроту достижения в определенных
микроучастках критических концентраций дисло-
каций и водорода, достаточных для инициирова-
ния разрушения.

Таким образом, с помощью испытаний «Im-
plant» образцов из стали 10Х9МФБ, выполненных
при различных температурах, установлено, что
склонность к образованию холодных трещин у
сварных соединений мартенситных сталей на
стадии охлаждения после фазового превращения

начинает проявляться при температуре 140 °С и
ниже. Уровень верхней температурной границы
зависит от общего напряженно-деформированно-
го состояния металла сварного соединения и ко-
леблется в пределах примерно от 140 до 120 °С.
Ниже 120 °С сварные соединения становятся по-
тенциально склонными к образованию трещин.
При температурах в интервале 100…80 °С свар-
ные соединения мартенситных сталей имеют ми-
нимальную стойкость против образования холод-
ных трещин, что проявляется в минимальной дли-
тельности развития замедленного разрушения. С
понижением температуры длительность разруше-
ния увеличивается.

Аналогичная зависимость трещиностойкости
от температуры сохраняется у сварных соедине-
ний трудносвариваемых мартенситных сталей с
повышенным содержанием углерода, что показа-
но на примере стали 38ХН3МФА. Однако воз-
растание степени упрочнения мартенсита при за-
калке в результате увеличения легирования стали
углеродом (а также другими легирующими эле-
ментами) ведет к повышению чувствительности
сварных соединений таких сталей к макронапря-
жениям, особенно при наличии концентраторов
напряжений, и значительному снижению стойкос-
ти против образования холодных трещин.

На основании испытания образцов из стали
10ГН2МФА показано, что сварные соединения с
бейнитно-мартенситной структурой с меньшей
степенью упрочнения при сварке характеризуют-
ся более высокой трещиностойкостью, чем сое-
динения мартенситных сталей. Склонность к
замедленному разрушению сварных соединений
стали с бейнитно-мартенситной структурой по-
является при температуре 80 °С и ниже.
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УДК 621.791.76.04

ОСОБЕННОСТИ КОНТАКТНОЙ СВАРКИ АЛЮМИНИДОВ
ТИТАНА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НАНОСЛОЙНЫХ

АЛЮМИНИЕВО-ТИТАНОВЫХ ФОЛЬГ
В. С. КУЧУК-ЯЦЕНКО, В. И. ШВЕЦ, кандидаты техн. наук,

А. Г. САХАЦКИЙ , А. А. НАКОНЕЧНЫЙ, инженеры (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Рассмотрены особенности и перспективы применения контактной сварки алюминидов титана. Показано, что исполь-
зование нанослойных фольг системы Ti–Al в качестве закладных элементов позволяет обеспечить однородность
нагрева изделия, улучшить формирование и свойства соединений.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : контактная сварка сопротивлением,
алюминид титана, наноструктурная фольга, микрострук-
тура, высококонцентрированный нагрев, зона термического
влияния, околошовная зона

Интерметаллидные сплавы способны сочетать в
себе уникальные свойства металлических мате-
риалов и химических соединений, что в последнее
время используется в работах по разработке но-
вых конструкционных материалов, обеспечиваю-
щих работоспособность изделий в экстремальных
условиях. Наибольшее количество работ посвя-
щено созданию интерметаллидных сплавов на ос-
нове алюминидов титана, которые в температур-
ном интервале 650…850 °С превосходят приме-
няемые жаропрочные материалы на основе тита-
на, железа, никеля по удельной жаропрочности,
удельному модулю упругости, характеризуются
высокой жаростойкостью и склонностью к воз-
горанию (таблица). Эти сплавы эффективно ис-
пользуются как материал для деталей газотурбин-
ных двигателей, обшивки летательных аппаратов,
деталей силового набора изделий авиакосмичес-
кой и других отраслей техники [1].

Основным недостатком алюминидов титана
является хрупкость при комнатных температурах
и связанные с этим трудности его обработки.

Перспективы использования интерметаллид-
ных сплавов на основе алюминидов титана ог-
раничены отсутствием надежных способов сое-
динения между собой и другими конструкцион-
ными материалами.

Диффузионной сваркой в температурном ин-
тервале 1000…1100 °С с выдержкой около 3 ч под
давлением 20…40 МПа получены бездефектные
соединения, однако прочностные характеристики
их значительно уступают таковым основного ме-
талла [2]. Соединения, полученные электронно-
лучевой сваркой, склонны к растрескиванию, раз-
вивающемуся от линии сплавления [3].

При прессовой сварке [4] в вакуумной камере
и температуре 750…850 °С прочность крайне низ-
кая из-за строчечных выделений по линии сое-
динения. При использовании в качестве прослой-
ки фольги алюминия в шве возникают дефекты
в виде микропустот и трещин, которые также рез-
ко снижают прочность. Фольга титана позволяет
получать бездефектные соединения высокой
прочности, однако при этом в шве формируется
слой фазы α2(TiAl), который не отвечает требо-
ваниям жаропрочности.

В отличие от прессовой контактная стыковая
сварка сопротивлением обеспечивает локальное
высокоскоростное введение тепла и локальную
деформацию [5]. Этот способ сварки представ-
ляется перспективным для соединения тугоплав-
ких материалов с низкой пластичностью, таких
как сплавы на основе алюминидов титана. Учи-
тывая опыт предыдущих разработок по контак-
тной стыковой сварке алюминиевых сплавов с ис-
пользованием в качестве закладных элементов на-
нослойных фольг системы Al–Cu и Al–Ni [6],
сварку сплавов на основе алюминидов титана
предложено проводить с помощью нанослойных
фольг.

Наноструктурные фольги разработаны и изго-
тавливаются в ИЭС им. Е. О. Патона способом
электронно-лучевого испарения и последующей
конденсации компонентов. В данной работе ис-
пользовали фольги, представляющие собой мно-
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Свойства алюминидов титана
Интерме-
таллид Е, ГПа δ20, % Тпл, 

оС ρ, г/см3 Тр, 
оС

Ti3Al 141 2...5 1600 4,20 815

TiAl 180 1...2 1460 3,91 1040

Ti2NbAl 130 3...5 — 6,90 800
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гослойную композицию из алюминия и титана,
средний состав которых соответствует стехиомет-
рическому составу γ-TiAl фазы системы Ti–Al.
Микроструктура и распределение титана и алю-
миния в фольге представлены на рис. 1. Нагрев
такой фольги до температуры примерно 300 °С
приводит к взаимодействию титана с алюминием
с образованием интерметаллида [7]. Реакция взаи-
модействия развивается с большой скоростью и
сопровождается выделением тепла: фольга разог-
ревается до «красного каления».

В экспериментах по сварке использовали сплав
Ti–47Al–1,5Cr–2Nb (ат. %), изготовленный элек-
тронно-лучевой плавкой в ИЭС им. Е. О. Патона.

Сварку проводили на специализированной
стыкосварочной машине К-766 (рис. 2). Особен-
ность этой установки заключается в отсутствии
общего массивного корпуса и сбалансированнос-
ти подвижной колонны, усилие смещения которой
составляет 0,5…0,7 Н. Это обеспечивает эффек-
тивную работу механизма передачи давления, что
особенно важно на стадии нагрева сопротивле-
нием с использованием фольг.

Металлографические исследова-
ния и анализ химической неодно-
родности соединений проводили на
оптическом микроскопе «Неофот-
32» и растровом электронном мик-
роскопе JSM-840 с микроанализа-
тором Link-systems.

Прочностные свойства соедине-
ний оценивали по анализу распре-
деления микротвердости, измеряе-
мой на твердомере фирмы «LECO»,
и по механическим испытаниям на
растяжение.

Исследования проводили на мо-
дельных образцах размером
15 15 110 мм. Параметры предва-
рительно подобранного режима
сварки следующие: давление при
нагреве 1,6…2,0 МПа, давление при

осадке 40,0…45,0 МПа, время сварки 2,0…2,5 с.
Выполнена как прямая сварка образцов, так и че-
рез фольгу толщиной 100 и 160 мкм.

В начале провели контактную сварку интер-
металлида без использования наноструктурных
фольг по классической технологии. Исследование
макроструктуры полученных сварных соединений
показало наличие микро- и макротрещин в шве,
металле ЗТВ и в прилегающем к ней основном
металле (рис. 3, б). Механическая обработка этих
сварных соединений при изготовлении образцов
для механических испытаний привела к их раз-
рушению.

При контактной сварке с использованием на-
нослойных фольг наблюдается интенсивное вы-
деление тепла в зоне контакта, благодаря чему
время сварки уменьшается в среднем на 0,5…0,7 с
по сравнению с обычной сваркой. Лучшие ре-
зультаты получены при использовании фольги
толщиной 60…100 мкм.

Металлографические исследования показали,
что соединения, полученные с применением фольг,
имеют стабильную макроструктуру (рис. 3, а).

Рис. 1. Микроструктура ( 2000) и микрораспределение тита-
на (1) и алюминия (2) в фольге системы Ti–Al. Колебания
содержания Al, мас. %: 44,23…54,99; Ti, мас. %: 45,01…52,84

Рис. 2. Схема контактной стыковой сварки сопротивлением
интерметаллидного сплава Ti–47Al–1,5Cr–2Nb с использова-
нием фольги (заштрихованная часть)

Рис. 3. Макроструктура ( 25) соединений интерметаллидного сплава Ti–47Al–
1,5Cr–2Nb, полученных контактной стыковой сваркой с использованием фольги
системы Ti–Al (а) и без использования нанослойной фольги (б)
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Визуальный контроль образцов (рис. 4) пока-
зал, что при сварке с использованием фольги ЗТВ
и объем грата уменьшаются. Из анализа макрос-
труктуры получено представление о распреде-
лении температур при сварке. Как видно из рис.
5, использование фольги обеспечивает более вы-
сококонцентрированный нагрев.

Сплав Ti–47Al–1,5Cr–2Nb имеет преимущес-
твенно ламелярную структуру, представляющую

собой чередующиеся пластины γ-TiAl и α2-Ti3Al
фаз (рис. 6). Встречаются глобулярные зерна γ-
фазы размером 100…150 мкм.

Сварное соединение, полученное с использо-
ванием фольги, отличается четко выраженным
строением ЗТВ (см. рис. 3, а). На границе с ос-
новным металлом ламелярная структура стано-
вится более светлой (рис. 7, участок 1). По-ви-
димому, это вызвано частичным растворением
темнотравящейся α2-фазы. Далее следует слой с
измельченной ламелярной структурой (рис. 7,
участок 2). По линии соединения формируется
полоса с измельченной равноосной структурой:
зерна γ-фазы, окантованные выделениями α2-фа-
зы (рис. 7, участок 3).

Продукты реакции взаимодействия в фольге
оптически обнаружены не были. ЗТВ прямого со-
единения включает те же структурные составля-
ющие, однако расположение их бессистемно (см.
рис. 3, б). Очевидно, это связано с температур-
ными условиями сварки — неоднородностью тем-
пературного поля по длине соединения. Терми-
ческие напряжения, возникающие при этом, могут
быть причиной образования трещин в металле
ЗТВ.

Анализ распределения твердости в соедине-
нии, полученном с использованием фольги
(рис. 7), показал, что на участке с измельченной
ламелярной структурой микротвердость возраста-
ет по сравнению с микротвердостью интерметал-
лидного сплава от HV 0,5-2500 МПа до HV 0,5-
3500…4500 МПа. На участке с измельченной
равноосной структурой твердость снижается и
составляет примерно HV 0,5-3000 МПа.

Механические испытания соединений на рас-
тяжение проводили на цилиндрических образцах
МИ-12 при комнатной температуре. Прочность на
разрыв составила 295…310 МПа. Разрушение об-
разцов происходило по основному металлу.

При использовании наноструктурной фольги
толщиной 160 мкм экзотермическая реакция про-
ходит не полностью, поэтому в шве присутствуют

Рис. 4. Образцы соединений интерметаллидного сплава Ti–
47Al–1,5Cr–2Nb, полученных контактной стыковой сваркой
без использования фольги (а) и с использованием наносло-
йной фольги системы Ti–Al (б)

Рис. 5. Распределение температур при контактной стыковой
сварке интерметаллидного сплава Ti–47Al–1,5Cr–2Nb с фоль-
гой (1) и без фольги (2)

Рис. 6. Микроструктура ( 100) интерметаллидного сплава
Ti–47Al–1,5Cr–2Nb
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остатки фольги. Разрушение таких сварных сое-
динений при механических испытаниях на разрыв
происходит по околошовной зоне (σв max =
= 270…280 МПа).

Выводы
1. Контактная стыковая сварка сопротивлением
характеризуется локальным высокоскоростным
введением тепла и соответственно локальной де-
формацией, что определяет ее перспективность
для получения соединений тугоплавких матери-
алов с низкой пластичностью (сплавы на основе
алюминидов титана).

2. Использование нанослойных фольг системы
Ti–Al толщиной 60…100 мкм в качестве заклад-
ных элементов при контактной стыковой сварке
сопротивлением улучшает формирование и свойс-
тва соединений сплавов на основе алюминида ти-
тана благодаря обеспечению однородности наг-
рева изделия.

3. При использовании нанослойных Ti–Al
фольг толщиной  более 150 мкм необходимо при-
менить более жесткие режимы сварки.
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nano-layer foils of the Ti–Al systems used as embedded elements provide uniform heating of workpiece and improve
formation and properties of the joints. 
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Рис. 7. Микроструктура ( 100) и распределение микротвердости (нагрузка 4,9 Н) в металле соединения интерметаллидного сплава
Ti–47Al–1,5Cr–2Nb, полученного контактной стыковой сваркой сопротивлением с использованием фольги системы Ti–Al: 1—
ламелярная структура основного металла; 2 — измельченная ламилярная структура; 3 — равноосные зерна α-фазы, окантованные
выделениями γ2-фазы
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РОЛЬ ЗАЩИТНОГО ПОКРЫТИЯ
В СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЯХ АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА

НА СОПРОТИВЛЕНИЕ УСТАЛОСТИ
В. А. ШОНИН, В. С. МАШИН, А. П. МУРАШОВ, В. И. ЗЕЛЕНИН, кандидаты техн. наук,

И. А. ДЕМЬЯНОВ, М. П. ПАШУЛЯ, В. М. ТЕПЛЮК, инженеры
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Исследовано влияние газотермического покрытия алюминием на механические свойства стыковых соединений
сплава АМг6 с продольным швом, выполненным МИГ сваркой, и модуля упругости покрытия на долговечность.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : несущие конструкции, сварные сое-
динения, алюминиевые сплавы, защитное покрытие, модуль
упругости, сопротивление усталости

Алюминиевые сплавы в атмосферных условиях
характеризуются высокой общей коррозионной
стойкостью, однако с повышением их прочности
они склонны к точечной коррозии [1–3]. Для не-
сущих металлоконструкций из деформируемых
алюминиевых сплавов средней и высокой проч-
ности основную опасность в накоплении лока-
лизованного усталостного повреждения в повер-
хностных слоях металла, особенно в зонах
концентраторов напряжений и сварных соедине-
ниях, представляют окружающая среда и пере-
менность нагрузок при эксплуатации [4–7]. Соп-
ротивление усталости конструктивного элемента
имеет максимальные значения в вакууме при ми-
нимальной шероховатости поверхности [8], что
в реальных конструкциях недостижимо. Для за-
щиты поверхности листового проката из высо-
копрочных алюминиевых сплавов от атмосфер-
ного воздействия применяют плакирование слоем
алюминия или его сплава с цинком толщиной
2…4 % толщины основного металла (ОМ) [9].
Сплошной защитный слой отличается меньшим
чем ОМ сопротивлением усталости и способствует
некоторому снижению долговечности плакирован-
ного металла. К тому же, при сварке плавлением
образуется незащищенная поверхность шва и на-
рушается защитное покрытие в околошовной зоне,
что представляет одну из проблем эффективного
применения сварки, особенно для высокопрочных
плакированных сплавов. Защита сварного соедине-
ния от атмосферного воздействия является важной
задачей, при этом покрытие не должно являться
причиной или источником зарождения усталостно-
го разрушения соединения.

Для условий совместного деформирования
покрытия и основы решение данной задачи воз-

можно, когда значение предельной упругой де-
формации металла защитного слоя выше, чем ме-
талла сварного соединения. Это условие можно
выразить неравенством:

σ0,01
p

Ep  < 
σ0,01

c

Ec  или 
σR

σ
, N

p

Ep  < 
σR

σ
, N

c

Ec , (1)

где σ0,01 — условный предел упругости; σR
σ
, N

p  —

предел усталости для данного значения коэффи-
циента асимметрии цикла Rσ и базовой долго-
вечности N; E — модуль упругости, а индексы
p, c — соответственно для основы и покрытия.

Одним из путей повышения деформационной
способности металлического покрытия является
снижение модуля упругости защитного слоя, что
достигается при увеличении его дискретности при
различных способах напыления металла [10–12].

Целью работы является обоснование перспек-
тивности применения защитных покрытий, нано-
симых напылением коррозионностойким матери-
алом на сварные соединения алюминиевых спла-
вов, эксплуатируемых в условиях циклической
нагрузки. В этой связи в работе исследовано вли-
яние защитного газотермического покрытия на
механические свойства сварного соединения.

Исследовали сопротивление усталости сварно-
го соединения сплава АМг6 толщиной 2 мм с про-
дольным швом в исходном состоянии после свар-
ки и после применения металлизации алюминием.
Стыковое соединение выполняли сваркой плавя-
щимся электродом СвАМг6 диаметром 1,2 мм в
аргоне (MIG Pulse) на режиме: Iсв = 90…95 А;
Uд = 17,7…18,0 В; vсв = 50 м/ч; vп.п = 335 м/мин.
Базовое значение тока Iб (А) и частоты прохож-
дения импульсов Fимп (Гц) определяли, как: Iб =
= Iсв/(1,5…2,0); Fимп = КIб, где К = 0,9…1,1. Пок-
рытие сварного соединения толщиной 0,17…0,26
мм выполняли проволокой диаметром 2 мм из
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алюминия А5 с помощью электродугового метал-
лизатора ЭМ-14М при давлении сжатого воздуха
6 ати на режимах: Iд = 200…250 А; Uд = 36 В;
дистанция напыления 120 мм; потребляемая мощ-
ность процесса 7,2…8,25 кВт. Поверхность под
напыление подготавливали с двух сторон соеди-
нения струйно-абразивной обработкой электроко-
рундовой крошкой марки 14А зернистостью 80Н
(с размером зерна 0,8…1,2 мм по ГОСТ 3647–89,
стандарт FePa фракция F16–F22). При этом
применяли сжатый воздух под давлением 6 ати;
расстояние до поверхности составляло 60…70 мм;
угол направления струи к обрабатываемой повер-
хности — 75…90°. Получена шероховатость Rz =
= 15…20 мкм.

Значение модуля упругости определяли кос-
венным методом по результатам испытаний на
растяжение образцов ОМ с двухсторонним пок-
рытием и без покрытия. Уточненные значения мо-
дуля упругости и механические свойства покрытия
определяли прямыми испытаниями на растяжение
образцов покрытия, которые изготавливали из кор-
кового напыления алюминием. Образцы напылен-
ного металла размером 120 10 3 мм вырезали из

заготовок, полученных корковым напылением на
медную подложку. Плотность напыленного ме-
талла корковых образцов (2,22 г/см3) определяли
измерением массы и объема. Для испытаний на
растяжение использовали испытательную машину
УМЕ-10тм, деформометр базой 25 мм и двухко-
ординатный самописец Н207/1.

При определении модуля упругости напылен-
ного слоя алюминия в образцах с покрытием при-
нимали, что остаточные напряжения в покрытии
и основе минимальны, а деформации покрытия
и основы совместны, т. е.

ε = σ
p

Ep = σ
pc

Epc = σ
c

Ec, (2)

где σ — напряжения в конструктивном элементе
для фиксированного значения относительной де-
формации образца ε = 0,002; индекс pc — для
основы с покрытием.

Напряжения σpc и σp определяли из диаграмм
деформирования образцов с покрытием и без пок-
рытия, а значение напряжения в покрытии σc вы-
числяли из нагрузки Pc, которая развивается в
покрытии для конкретного его сечения Fc в об-
разце. При фиксированной ширине конструктив-
ных элементов напряжение в покрытии опреде-
лятся как

σc = P
c

Fc = P
pc – Pp

Fc , (3)

где Ppc и Pp — экспериментально устанавливае-
мые нагрузки при испытаниях образцов с пок-
рытием и без покрытия для фиксированной де-
формации и ширины конструктивных элементов:
Ppc = σpcFpc и Pp = σpFp.

Диаграммы деформирования при растяжении
до условного предела текучести образцов ОМ с
покрытием и без него представлены на рис. 1
вместе с расчетной диаграммой упругого дефор-
мирования покрытия, а значения модулей упру-
гости приведены в табл. 1. Характер циклического
деформирования образцов напыленного металла
и вид излома показаны соответственно на рис. 2
и 3, механические свойства приведены в табл. 2.

Результаты определения модуля упругости
покрытия на образцах ОМ с покрытием, полу-
ченные по принятой методике, удовлетворительно
согласуются со значениями модуля упругости,
полученными прямыми экспериментальными ис-
пытаниями на образцах напыленного металла.
Учитывая, что модуль упругости покрытия мень-
ше почти в три раза модуля упругости основы,
и при достаточных значениях предела текучести
и пластичности напыленного металла можно ожи-
дать, что покрытие при совместном деформиро-
вании с основой не будет вызывать преждевре-

Рис. 1. Экспериментальные диаграммы деформирования при
растяжении до условного предела текучести образцов ОМ
(1), ОМ с покрытием (2) и расчетная диаграмма упругого
деформирования покрытия (3)

Т а б л и ц а  1. Экспериментальные значения модуля уп-
ругости и упругих напряжений для относительной де-
формации ε = 0,002 образцов ОМ в исходном состоянии
и с покрытием

Конструктивный элемент
Толщина
элемента t,

мм

Напряже-
ние σ0,002,
МПа

Модуль уп-
ругости E,

ГПа

ОМ 1,73 147,3 73,7

ОМ с алюминиевым
покрытием

2,03 133,9 66,96

Алюминиевое покрытие 0,3 56,6* 28,3*

* Расчетные данные.
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менное усталостное повреждение сварного сое-
динения.

Испытания на усталость стыковых соединений
с продольным швом проводили при отнулевой
асимметрии циклического растяжения на машине
УЕ-10. Частота нагрузок составляла 4…5 Гц. При-
менены отдельно сваренные плоские образцы кор-
сетного типа общим размером 250 60 2 мм с
шириной в рабочей зоне 30 мм и радиусом зак-
ругления 140 мм. Ширина шва составляла
7…8 мм. Для испытаний было подготовлено три
группы сварных образцов: в исходном состоянии
после сварки; после подготовительной операции
струйно-абразивной очистки электрокорундовой
крошкой; с покрытием алюминием лицевой и кор-
невой поверхности соединения.

Результаты испытаний представлены номи-
нальными напряжениями, которые рассчитывали,
исходя из общей площади поперечного сечения
ОМ и металла шва без учета покрытия алюминием
в рабочей зоне образца и долговечностью до пол-
ного разрушения сварного соединения (рис. 4).
Они свидетельствует о том, что покрытие не вли-
яет на долговечность сварного соединения. Дан-
ные сопротивления усталости образцов сварного
соединения с покрытием находятся в пределах
полосы разброса данных, полученных для соеди-
нений в исходном состоянии. К ним близки также
результаты испытаний образцов после струйно-
абразивной очистки поверхностей соединения.

В исходных образцах и с покрытием усталос-
тные трещины зарождались в металле шва, ос-
новной причиной которых являлись дефекты, в
основном одиночные мелкие поры, располо-
женные в верхней или нижней выпуклостях шва.
Слой покрытия из алюминия не являлся источ-
ником зарождения трещин и не отслаивался в про-
цессе распространения усталостной трещины и
при доломе образца с трещиной. Остаточные нап-
ряжения, которые образуются вследствие струй-
но-абразивной обработки и последующего напы-
ления алюминием, не причастны к усталостному
повреждению сварного соединения. Очевидно, их
уровни в поверхностных слоях недостаточно вы-
соки, поскольку наличие остаточных напряжений
могло бы заметно повлиять на изменение модуля
упругости основы, что подтверждает сопоставле-
ние механических свойств образцов ОМ в исход-
ном состоянии и с покрытием (табл. 2). При этом
напыленный слой металла как конструктивный

Рис. 3. Внешний вид поверхности излома образца коркового
алюминиевого напыления ( 10)

Рис. 2. Диаграмма деформирования при циклическом растя-
жении до разрушения образца коркового алюминиевого на-
пыления

Т а б л и ц а  2. Экспериментально определенные механические свойства образцов ОМ сплава АМг6 в исходном
состоянии и с алюминиевым покрытием, а также образцов коркового алюминиевого покрытия

Тип образца Сечение образ-
ца, мм2 σв, МПа σ0,2, МПа σ0,001, МПа δ5, %

ОМ без покрытия 10 1,7 368,3 211,1 161,4 18,6

ОМ с покрытием (без учета толщины покрытия) 10 1,7 364,8 210,8 166,5 18,5

ОМ с покрытием 10 2 309,1 180,5 138,9 18,5

Корковое напыление 10 3 44,2 42,0 24,4 0,3

Рис. 4. Сопротивление усталости при отнулевой осевой цик-
лической нагрузке стыковых соединений сплава АМг6 с про-
дольным швом, выполненным плавящимся электродом (MIG
Pulse): 1 — исходное состояние; 2 — после абразивной очис-
тки; 3 — с покрытием защитным слоем алюминия, выполнен-
ным электродуговым напылением
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элемент воспринимает на себя незначительную
часть нагрузки.

Таким образом, для обеспечения работоспо-
собности защитного покрытия от преждевремен-
ного усталостного повреждения в течение дли-
тельной эксплуатации конструктивного элемента
со сварным соединением важным показателем яв-
ляется низкое значение модуля упругости пок-
рытия по сравнению с основой. При этом надеж-
ность покрытия в условиях совместного дефор-
мирования с основой обеспечивается также дос-
таточной пластичностью напыленного металла,
которая способствуют компенсации более высо-
ких упругих деформаций основы.

В заключение следует отметить, что меры по
защите от коррозии не могут стать причиной сни-
жения сопротивления усталости основы, если мо-
дуль упругости наносимого напылением защит-
ного покрытия ниже, чем у основы.

Значение модуля упругости покрытия следует
определять путем расчета из диаграмм напряже-
ние–деформация, полученных при сравнительных
испытаниях на растяжение образцов ОМ с пок-
рытием и без него. Показано, что эти данные сог-
ласуются с прямым измерением модуля упругости
на образцах коркового напыления защитным
сплавом.

Установлено, что применение электродуговой
металлизации коррозионностойким алюминием
А5 для сварных соединений сплава АМг6 с про-
дольным швом, выполненным сваркой неплавя-
щимся электродом (MIG Pulse), не снижает
сопротивления усталости основы в условиях осе-
вой переменной нагрузки с отнулевым циклом.
Технологию газотермического напыления алюми-

нием можно рекомендовать в качестве защитного
покрытия для сварных соединений высокопроч-
ных алюминиевых сплавов при условии, если пок-
рытие характеризуется большей, чем основа
деформационной способностью.
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ОПЫТ РАЗРАБОТКИ И ИЗГОТОВЛЕНИЯ
СВАРОЧНО-НАПЛАВОЧНЫХ УСТАНОВОК

В. И. ТИТАРЕНКО, О. В. ТКАЧЕНКО, инженеры (ООО «НПП РЕММАШ», г. Днепропетровск),
Д. Ю. МАТИКО, В. И. ПИЛИПКО, И. Ф. МУДРАНИНЕЦ, И. И. МУДРАНИНЕЦ, инженеры

(ОАО «Ильницкий завод МСО», г. Ильница)

Рассмотрен опыт работы малого предприятия по конструированию и изготовлению с использованием блочного
принципа и широкой кооперации специализированных сварочно-наплавочных установок. Описаны системные работы
ряда установок и области их применения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая наплавка, наплавочные ус-
тановки, блочное конструирование, кооперация, специа-
лизация

В соответствии с запросами рынка в области сва-
рочно-наплавочных станков и установок, ООО
«НПП РЕММАШ» за последние десять лет нако-
пило опыт конструирования по разработке и из-
готовлению такого оборудования. Этот подход
включает следующие основные элементы:

глубокий анализ аналогов разрабатываемого
оборудования;

использование блочного принципа конструи-
рования, при котором, исходя из технологической
задачи, которую должна решать конкретная ус-
тановка, ее общая конструкция складывается из
отдельных блоков («кубиков»), сконструирован-
ных ранее. Это позволяет оперативно предложить
заказчику эскиз установки, соответствующий его
техническому заданию, а затем в сжатые сроки
реализовать его в готовую конструкцию;

максимальное привлечение соразработчиков и
соизготовителей, разрабатывающих и изготавли-
вающих отдельные, полностью готовые узлы, из
которых складывается установка, что позволяет
максимально сократить сроки производства при
высоком качестве отдельных узлов, изготавлива-
емых специализирующимися на разработке и
производстве этих узлов предприятиями, и как
результат — всей установки в целом;

придание любой специальной установке фун-
кций универсальности, что увеличивает загрузку
установок и получаемую от них отдачу;

максимально возможное оснащение каждой
установки технологической оснасткой, что поз-
воляет повысить качество, стабильность, произ-
водительность и безопасность при работе на них;

на базе ранее разработанных типовых устано-
вок конкретизация каждой установки под опре-
деленного заказчика, что позволяет не приспо-
сабливать установку под номенклатуру заказчика,

а сразу, сведя к минимуму время на внедрение,
приступать к работе на ней.

Исходя из отмеченного и идя по пути расши-
рения номенклатуры разрабатываемых сварочно-
наплавочных станков и установок ООО «НПП
РЕММАШ» в сотрудничестве с ОАО «Ильницкий
завод МСО» и рядом других предприятий выпус-
тило несколько новых типов оборудования. Среди
этого оборудования есть как установки для нап-
лавки крупногабаритных деталей (типа РМ-15 для
наплавки канатных блоков диаметром до 2,5 м),
так и станки для сварки-наплавки малогабаритных
деталей (типа РМ-165 и ИЗРМ-5).

Установка типа РМ-15 для наплавки канатных
блоков разработана и изготовлена по заказу ОАО
«ОГОК». За аналог была взята уже существующая
у заказчика установка, имевшая несколько серь-
езных конструктивных недостатков, которые в це-
лом, не препятствуя реализации технологии нап-
лавки при восстановлении блоков, во многом зат-
рудняли ее реализацию, отрицательно влияя на
производительность и качество наплавки. Поэто-
му специалистами ОАО «ОГОК» совместно с
ООО «НПП РЕММАШ» было разработано тех-
ническое задание на принципиально новую кон-
струкцию установки, которая была реализована
ООО «НПП РЕММАШ» совместно с ОАО
«Ильницкий завод МСО» в установку типа РМ-15
(рис. 1). Она по своей идеологии и конструкции
принципиально отличается от старой, работаю-
щей на ОАО «ОГОК». Единственным схожим эле-
ментом установки РМ-15 со старой конструкцией
является универсальный вращатель, расположен-
ный в приямке. Вместе с тем, учитывая, что общая
конструкция установки в отличие от аналога обес-
печивает все установочные и технологические
операции и без передвижения вращателя, он не-
подвижно стоит на разведенных лапах для уве-
личения устойчивости, надежности и безопаснос-
ти в работе вращателя при возникновении воз-
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можных перегрузок. Наплавочный автомат А-
1406 смонтирован на площадке подвижной кон-
соли стационарной поворотной колонны, установ-
ленной и закрепленной на фундаментных болтах.
Подвижная консоль, на которой установлен нап-
лавочный автомат, имеет продольный, горизон-
тальный рабочий технологический и маршевый
ход 1800 мм и вертикальный установочный мар-
шевый ход 1600 мм. Так как технологически ра-
бочий ход консоли с автоматом при наплавке ка-
натных блоков является поперечным по отноше-
нию к наплавляемым кольцевым валикам, перед-
вижением на шаг наплавки, электрической схемой
установки предусмотрен автоматический перевод
автомата (при необходимости) после каждого пол-
ного оборота на предварительно выбранный шаг
от 1 до 20 мм. Вертикальный ход консоли в со-
четании с вертикальным ходом наплавочного ав-
томата обеспечивает суммарный вертикальный
ход 2100 мм, тем самым позволяя не только тех-
нологически обеспечить наплавку всех поверх-
ностей всех типоразмеров канатных блоков, но
и расширить технологические возможности уста-
новки и возможную номенклатуру деталей, ко-
торые на ней можно наплавлять. Например, это
позволяет ввести в номенклатуру наплавляемых
на установке деталей наплавку внутренних по-
верхностей цилиндрических деталей диаметром
до 600 мм, а на удлиненном мундштуке даже до
1000 мм, тем более, что такие детали, требующие
восстановления, на ОАО «ОГОК» имеются. Пи-
тание дуги автомата А-1406 сварочным током
производится от входящего в комплект установки
РМ-15 сварочного выпрямителя КИУ-1201, а уп-
равление электрической схемой установки осу-
ществляется с его пультов управления через шкаф
управления. И выпрямитель, и шкаф управления
установлены на специальной площадке стацио-
нарной поворотной колонны, которая поворачи-
вается вместе с ее поворотом.

Для сбора отработанного флюса, который
вместе со шлаком ссыпается по мере вращения
с наплавляемого блока, установка оборудована
специальным устройством, изготовленным в виде

бункера на телескопических ножках, на верхней
плоскости которого установлено сито с ячейкой
5 мм, а в нижней части эжектор. Сито позволяет
просеивать падающую с вращающейся при нап-
лавке детали отработанную смесь флюса со шла-
ком, разделяя ее на шлак, который остается на
сетке сита и периодически сметается, и просеян-
ный флюс, просыпающийся в бункер и исполь-
зующийся повторно. Эжектор, к которому под-
веден сжатый воздух с давлением 3...5 атм, тран-
спортирует воздушно-флюсовую смесь наверх в
флюсобункер наплавочного автомата для повтор-
ного использования. Телескопические ножки бун-
кера устанавливаются на необходимую высоту,
что наряду с его горизонтальным перемещением
позволяет для каждого типоразмера наплавляемо-
го блока выбирать его оптимальное расположение
в пространстве и собирать основную часть флю-
сошлаковой смеси, ссыпающейся с наплавляемого
блока. Учитывая большое разнообразие типораз-
меров деталей, восстанавливаемых на ОАО
«ОГОК», в том числе нецилиндрической формы,
при разработке и изготовлении установки была
необходимость обеспечить ее максимальную уни-
версальность. Реализуя это для установки РМ-15,
был разработан, а затем изготовлен и вошел в
комплект стол для наплавки плоских деталей.
Учитывая, что наплавочный автомат расположен
на поворотной колонне для перехода от наплавки
канатных блоков и других цилиндрических де-
талей к наплавке плоских деталей, установленных
на столе, требуется только развернуть колонну,
что выполняется за считанные секунды. При этом
стол устанавливается в любом удобном месте в
пределах рабочего сектора наплавочного автомата
с учетом возможности поворота колонны с кон-
солью, на которой он закреплен и с которой по-
ворачивается на угол 360°. Стол устанавливается
таким образом, чтобы горизонтальное передви-
жение консоли с автоматом обеспечивало нап-
лавку продольных валиков закрепленных на столе
деталей, а поперечное передвижение на шаг нап-
лавки обеспечивается винтовым механизмом са-
мого стола.

Установка РМ-15 показала значительные пре-
имущества по сравнению со старой установкой
портального типа, которые определяются как в
удобстве эксплуатации, так и в качестве наплавки,
а именно: упростилась операция установки и зак-
репления наплавляемой детали на планшайбе вра-
щателя, чему способствует размещение наплавоч-
ного автомата на поворотной колонне, что, в свою
очередь, позволяет беспрепятственно отвести его
из рабочей зоны во время установки блока. Ди-
апазон продольного горизонтального передвиже-
ния консоли с наплавочным автоматом в пределах
1800 мм позволяет обеспечить наплавку всех ти-
поразмеров блоков во всех технологических по-

Рис. 1. Схема установки типа РМ-15
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ложениях, не производя дополнительного пере-
мещения вращателя, как на старой установке. Воз-
можность автоматического перемещения на не-
обходимый шаг наплавки позволяет производить
более точно наплавку необходимой конфигурации
изношенной поверхности, значительно сокращая
расход наплавочных материалов, трудоемкость
наплавки и последующей механической обработ-
ки. В сочетании с большим потенциалом расши-
рения номенклатуры наплавляемых на установке
деталей за счет наплавки плоских деталей и внут-
ренних поверхностей цилиндрических деталей это
свидетельствует об удачном варианте конструк-
торского решения и комплектации при изготов-
лении установки РМ-15.

Кроме крупногабаритных деталей, для наплав-
ки и сварки которых можно использовать уста-
новки РМ УН-5, РМ-10, РМ-15 и др., имеется
широкая номенклатура малогабаритных деталей,
для сварки-наплавки которых ООО «НПП РЕМ-
МАШ» совместно с ОАО «Ильницкий завод
МСО» разработало два типа установок — РМ-165
и ИЗРМ-5.

Установка РМ-165 (рис. 2) разработана и из-
готовлена по заказу ОАО «ДМКД» для комплек-
тации комплекса КАС РМ-165, предназначенного
для восстановления роликов агломерационного
цеха. В базовом варианте эта установка позволяет
наплавлять самозащитной порошковой проволо-
кой наружную и внутреннюю поверхность роли-
ков диаметром до 300 мм, длиной до 500 мм и
массой до 63 кг.

Установка состоит из стола-основания 1, на
котором закреплены универсальный сварочный
вращатель 2 и поворотная колонна 3. Колонна,
поворачиваемая в установочное и рабочее поло-
жение, имеет фиксатор необходимого положения
4 и привод 5 для вертикального передвижения
траверсы 6, на которой установлен и по которой
передвигается сварочный автомат. Последний
смонтирован на двух тележках — приводной 7
и соединенной с ней неприводной 12, на которой
смонтирован подающий механизм 13 и подкас-
сетник 14 для кассеты со сварочно-наплавочной
проволокой. На приводной тележке 7 смонтиро-
вано устройство 8 и 9 коррекции мундштука от-
носительно наплавляемой детали, в которой зак-
реплен корпус мундштука 10 и его направляющая
11, направляющие проволоку в зону сварки. Нап-
лавляемые и свариваемые ролики закрепляются
на специальной оснастке 17, установленной на
планшайбе вращателя 2. Управление установкой
производится с пульта его управления 15 с по-
мощью электрической схемы, смонтированной в
шкафу управления 16, который расположен в сто-
ле-основании установки 1. Установка комплекту-
ется универсальным сварочным выпрямителем,
устанавливаемым рядом со столом-основанием.

При разработке и изготовлении комплекса
КАС РМ-165 применен блочный принцип с ши-
рокой кооперацией с предприятиями-изготовите-
лями комплектующих узлов и сварочно-наплавоч-
ного оборудования. При этом у этих предприятий
не просто покупали серийно изготавливаемые
комплектующие с последующей их переделкой
и привязкой к установке, а заказывали и изго-
тавливали по специальным техническим заданиям
основных разработчиков оборудования. Для этой
работы были привлечены ОАО «СиМЗ», постав-
лявший в доработанном виде подающий механизм
и источник питания, ОАО «Артем Контакт», пос-
тавлявший соответствующий техзаданию меха-
низм передвижения сварочного трактора. Особую

Рис. 2. Схема установки РМ-165

Рис. 3. Схема установки ИЗРМ-5
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роль в создании установки и комплекса внес ОАО
«Ильницкий завод МСО», который не только из-
готовил согласно техническому заданию сразу
несколько основных узлов: корпус, вращатель, ко-
лонну, но и активно участвовал в разработке и
изготовлении всей установки. Такой подход и ор-
ганизация изготовления позволили за три месяца
разработать и изготовить установку РМ-165 и
комплекс в целом. Дополнительным положитель-
ным моментом разработки и изготовления данной
установки является ее перспективность в создании
целого ряда малогабаритных станков и установок
для других разновидностей дуговой сварки-нап-
лавки, таких как электродуговая под флюсом и
в защитных газах, а также и для других групп
деталей типа вал и пластина.

Более универсальный станок был разработан
и изготовлен ООО «НПП РЕММАШ» в содру-
жестве с ОАО «Ильницкий завод МСО». Это уни-
версальный станок типа ИЗРМ-5, предназначен-
ный для автоматической дуговой сварки–наплав-
ки под флюсом, в среде защитных газов и само-

защитной проволокой цилиндрических деталей
диаметром до 400 мм, длиной до 1000 мм и мас-
сой до 120 кг.

В отличие  от установки РМ-165 установка
ИЗРМ-5 (рис. 3) дополнительно оборудована зад-
ней стойкой, бункером для флюса и бункером для
сбора шлака и отработанного флюса. Кроме того,
в комплект установки ИЗРМ-5 дополнительно
входят мундштуки–горелки для сварки–наплавки
в защитных газах и под флюсом, а также газо-
регулирующая аппаратура.

Описанные подходы к конструированию и
производству, реализованные в тесном сотрудни-
честве с заказчиками сварочно-наплавочного обо-
рудования, позволили ООО «НПП РЕММАШ» в
содружестве с ОАО «Ильницкий завод МСО» в
течение нескольких лет разработать и изготовить
целый ряд установок как по назначению, так и
по габаритам свариваемых и наплавляемых де-
талей и охватывающих их широкую номенкла-
туру.

Experience of activity of a small-scale enterprise in design and manufacture of specialised welding-surfacing equipment
by using a modular principle and wide cooperation is considered. Examples of operation of a number of machines and
their application fields are presented. 
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УДК 621.791.25

ЭФФЕКТИВНОСТЬ СТАБИЛИЗАЦИИ ДУГИ ПЕРЕМЕННОГО
ТОКА ПРИ СВАРКЕ ПОКРЫТЫМИ ЭЛЕКТРОДАМИ

А. Ф. ШАТАН, А. А. АНДРИАНОВ, инженеры, В. Н. СИДОРЕЦ, А. М. ЖЕРНОСЕКОВ, кандидаты техн. наук
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Исследована эффективность оптимизированных режимов стабилизации горения дуги переменного тока. Показано,
что при ручной дуговой сварке стали типа 18-10 переменным током достигаются свойства сварных соединений,
подобные таковым при сварке на постоянном токе.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : коррозионностойкая сталь, дуговая
сварка, переменный сварочный ток, стабилизаторы горения
дуги, микроструктура, коррозия

Несмотря на успехи, достигнутые в последние де-
сятилетия в областях разработки и промышлен-
ного применения источников питания сварочной
дуги (инверторного оборудования, цифровых сис-
тем управления с регулированием формы кривой
сварочного тока), сварка дугой переменного тока
промышленной частоты остается достаточно рас-
пространенной и актуальной [1, 2]. Исследования
этого способа сварки можно поставить в один ряд
с продолжающимися в настоящее время работами
по сварке в углекислом газе, благодаря которой
получают достаточно качественные сварные со-
единения несмотря на широкое использование
многокомпонентных газовых смесей.

Применение стабилизаторов горения дуги при
сварке переменным током позволяет снизить нап-
ряжение холостого хода трансформатора и умень-
шить расход электротехнических материалов [1,
3]. Пока не существует единого мнения о пара-
метрах стабилизирующего импульса таких, как
энергия импульса, времени его подачи (инжек-
тирования) относительно момента перехода сва-
рочного тока через нуль и его полярности. Ав-
торам работы [4] удалось сформулировать и ре-
шить эту задачу. При этом критерием оптими-
зации было минимальное напряжение холостого
хода источника питания, при котором дуга еще
горит, а варьируемым параметром служила раз-
ность фаз между сварочным током и стабилизи-
рующим импульсом. Описание сварочной дуги
переменного тока осуществлялось с помощью раз-
работанной в ИЭС им. Е. О. Патона обобщенной
математической модели динамической дуги.

В работе [4] определена зависимость мини-
мального напряжения холостого хода сварочного
трансформатора, при котором горит дуга, от раз-
ности фаз между сварочным током и стабилизи-
рующим импульсом (рис. 1). Из полученных

кривых следует, что зависимость напряжения
имеет ярко выраженные минимумы, а значит за-
дача оптимизации разрешима. Более того, подт-
верждается тот факт, что применение стабилизи-
рующих импульсов, полярность которых проти-
воположна полярности тока дуги, предпочтитель-
нее, поскольку кривая минимального напряжения
холостого хода Uх.х min в этом случае находится
ниже, чем при использовании импульсов с по-
ложительной полярностью. В работе [4] дано
объяснение этого факта: стабилизирующий им-
пульс, направленный противоположно сварочно-
му току, не препятствует работе основного ис-
точника питания и способствует тому, что после
окончания стабилизирующего импульса основной
источник питания дуги работает как стабилизи-
рующее устройство.

Целью настоящей работы являются экспери-
ментальные исследования эффективности стаби-
лизации горения дуги переменного тока при руч-
ной дуговой сварке коррозионностойких сталей.

Ручную дуговую сварку на переменном токе
осуществляли с использованием сварочного тран-

© А. Ф. Шатан, А. А. Андрианов, В. Н. Сидорец, А. М. Жерносеков, 2009

Рис. 1. Зависимость минимального напряжения холостого
хода сварочного трансформатора, при котором горит дуга, от
разности фаз между сварочным током и стабилизирующим
импульсом: 1 — полярность стабилизирующего импульса
совпадает с полярностью сварочного тока; 2 — противопо-
ложная полярность
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сформатора с пониженным напряжением холос-
того хода и оптимизированного стабилизатора го-
рения дуги (ОСГД). Для сравнения выполняли
наплавку и сварку на постоянном токе от вып-
рямителя типа ВД-306. При этом применяли кор-
розионностойкую сталь марки 12Х18Н10Т тол-
щиной 4 мм и электроды ОЗЛ-8 диаметром 3 мм.
Как известно [5], электроды этой марки предназ-
начены для сварки на постоянном токе обратной
полярности. Для проверки стабильности горения
дуги на переменном токе выполняли наплавки на
пластину из указанной стали. Применение ОСГД
позволяет осуществлять процесс сварки на пере-
менном токе без обрыва дуги с минимальным раз-
брызгиванием.

Для исследования качества ме-
талла сварных соединений высо-
коквалифицированным сварщиком
была выполнена сварка стыковых
соединений в один проход с зазо-
ром 1,5 мм без разделки кромок на
постоянном токе (образец № 1,
среднее значение сварочного тока
Iср = 85…90 А) и на переменном
токе с ОСГД (образец № 2, дейс-
твующее значение сварочного тока
Iд = 95…97 А). Химический состав
металла шва следующий, мас. %:
образец № 1 — 0,082 C; 0,75 Si;
1,0 Mn; 18,6 Cr; 9,5 Ni; 0,20 Ti;
0,3 Cu; образец  № 2 — 0,082 C;
0,75 Si; 1,0 Mn; 18,9 Cr; 9,6 Ni;
0,19 Ti; 0,3 Cu.

Металлографические исследова-
ния сварных соединений проводили
на микроскопе «Neophot-32» при
различных увеличениях. Цифровое

изображение микроструктур полу-
чено с помощью фотокамеры «Оlympus». Наличие
δ-феррита определяли на ферритометре «Ferritge-
haltmesser-1053».

Структура металла шва образцов № 1 и 2 была
практически одинаковой и представляла собой ли-
той аустенит с небольшим количеством δ-феррита
(1,5…2,5 об. % в образце № 1 и 1,5…1,7 об. %
в образце № 2). В металле обоих швов выявлены
карбонитриды (желто-розовые включения пра-
вильной геометрической формы).

По линии сплавления и в зоне термического
влияния (ЗТВ) трещин и других дефектов обна-
ружено не было. Для металла ЗТВ обоих образцов
характерно наличие аустенитной структуры с вы-
делением δ-феррита вдоль проката в виде тонких
прослоек (рис. 2). Размер зерна аустенита на учас-
тке крупного зерна в металле ЗТВ образцов № 1
и 2 соответствует баллу 5…6 (по ГОСТ 5639–82).
Структура участка мелкого зерна этих образцов
представляет собой зернистую аустенитную
структуру (балл зерна 7…8) с выделениями δ-
феррита вдоль проката. Структура основного ме-
талла образцов № 1 и 2 идентична и представляет
собой мелкозернистую аустенитную структуру с
баллом зерна 10…11 (по ГОСТ 5639–82), имею-
щую выделения тонких прослоек δ-феррита вдоль
проката и карбонитридов (рис. 2).

Измерение микротвердости осуществляли на
микротвердомере М-400 фирмы «Leсo». На рис. 3
представлены результаты измерения микротвер-
дости сварных соединений (со средины шва) с
шагом 0,25 мм. Как видно из рис. 3, изменения
значений микротвердости металла сварного сое-
динения, полученного на переменном токе с

Рис. 2. Макро- (а, в, 25, уменьш. 3,5 раза) и микроструктура (б, г, 200, уменьш.
3,5 раза) участков сварных соединений, полученных на постоянном (а, б) и
переменном токе с ОСГД (в, г)

Рис. 3. Распределение микротвердости в сварном соединении,
полученном на постоянном (1) и переменном токе с при-
менением ОСГД (2): штриховая — линия сплавления; h —
расстояние от центра шва 
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применением ОСГД более значительны, чем на
постоянном токе, однако они не выходят за до-
пустимые пределы при сварке с использованием
электродов указанной марки.

В таблице представлены результаты механи-
ческих испытаний сварных стыковых соединений
образцов при температуре 20 °С (по 3 образца
для каждого вида испытаний). Как видно из таб-
лицы, временное сопротивление разрыву σв свар-
ного соединения стали 12Х18Н10Т, полученного
на постоянном токе, немного выше, а ударная вяз-
кость KCV ниже, чем в случае переменного тока
с применением ОСГД.

Проведены также исследования на склонность
питтинговой коррозии в 10%-м растворе
FeCl3⋅6H2O при 20 °С (ГОСТ 9.912–89) образцов
размером 20 80 мм, вырезанных из стыковых со-
единений со снятием усиления. Исходя из зна-
чений условной скорости питтинговой коррозии
можно сделать вывод, что испытанные образцы
мало отличаются от сварных соединений, полу-

ченных с использованием электродов ОЗЛ-8 на
постоянном токе.

Таким образом, разработанная в ИЭС им. Е. О.
Патона математическая модель сварочной дуги
позволяет оптимизировать параметры стабилизи-
рующего импульса, применяемого при сварке на
переменном токе, по электротехническим и мас-
согабаритным критериям. Использование оптими-
зированных режимов стабилизации горения дуги
при ручной дуговой сварке коррозионностойких
сталей на переменном токе способствует полу-
чению сварных соединений с такими же высокими
показателями качества, как и при сварке на пос-
тоянном токе. Положительное решение задачи оп-
тимизации для ручной дуговой сварки делает
перспективным применение подобных подходов
для оптимизации также других дуговых свароч-
ных процессов.
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Механические свойства стыковых сварных соединений
Сварочный ток σв, МПа KCV, Дж/cм2

Постоянный 603,3...651,1
634,3

96,8...124,1
107

Переменный с примене-
нием ОСГД

594,5...600,1
595,8

95,8...126,5
112,4
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УДК 669.721.5

ЗАВАРКА ПОВЕРХНОСТНЫХ ДЕФЕКТОВ ЛИТЬЯ
ИЗ СПЛАВА Мл-10 СКАНДИЙСОДЕРЖАЩИМ МАТЕРИАЛОМ

В. А. ШАЛОМЕЕВ, канд. техн. наук, Э. И. ЦИВИРКО, д-р техн. наук (Запорож. нац. техн. ун-т),
И. А. ПЕТРИК, В. В. ЛУКИНОВ, кандидаты техн. наук (ОАО «Мотор-Сич», г. Запорожье)

Изучено влияние содержания скандия в присадочном сплаве Мл-10 на качество металла заваренных дефектных
участков магниевых литых деталей. Отмечено его модифицирующее влияние на механические свойства и жаро-
прочность сплава. Применение скандийсодержащего присадочного материала для заварки изделий из сплава Мл-10
способствует существенному повышению уровня механических свойств металла шва.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварка ТИГ, сплав Мл-10, приса-
дочный материал, заварка дефектов, скандий, модифициро-
вание

С целью повышения надежности и долговечности
авиационные двигатели после определенной на-
работки проходят профилактические осмотры, в
ходе которых на отдельных их элементах выяв-
ляются, а затем завариваются поверхностные де-
фекты [1].

При производстве жаропрочного магниевого
литья для авиадвигателестроения широко приме-
няют сплав Мл-10, содержащий цирконий и не-
одим, которые, образуя жаропрочные интерметал-
лидные фазы, обеспечивают требуемые служеб-
ные характеристики указанного сплава при по-
вышенных температурах [2]. Номенклатура литых
деталей, изготовленных из сплава Мл-10, доста-
точно разнообразна, стоимость сложных корпус-
ных деталей может достигать десятков тысяч гри-
вень, поэтому технологическим вопросам их ре-
монта уделяется особое внимание.

После эксплуатации на поверхности изделий
из сплава Мл-10, как правило, образуются мелкие
трещины (рис. 1), что обусловлено условиями эк-
сплуатации авиадвигателей. Самыми распростра-

ненными являлись трещины смешанного типа,
среди которых преобладают усталостно-корро-
зионные. Структура поверхности раскрытых тре-
щин неоднородная, она покрыта плотным слоем
оксидов. Трещина может проходить как по зерну,
так и по его границам (рис. 2, а).

Микроскопический анализ показал, что в спла-
ве крупнокристаллического строения имеют мес-
то подплавление границ зерен (рис. 2, б) и меж-
зеренное разрушение, характерное для перегре-
того состояния.

Согласно техническим условиям, после выяв-
ления и разделки дефекта допускается аргоноду-
говая заварка вольфрамовым электродом с ис-
пользованием присадочного материала из сплава
Мл-10. При этом были случаи, когда при заварке
дефектов образовывались новые трещины, что в
отдельных случаях приводило к отбраковке де-
талей. В связи с этим разработка новых приса-
дочных материалов для заварки дефектов литых
деталей, обеспечивающих требуемое качество ли-
тых деталей, является весьма актуальной.

Известно положительное влияние скандия на
свариваемые алюминиевые сплавы [3] и алюми-
нийсодержащие магниевые сплавы [4, 5] за счет
образования жаропрочных интерметаллидных

© В. А. Шаломеев, Э. И. Цивирко, И. А. Петрик, В. В. Лукинов, 2009

Рис. 1. Вид трещин на поверхности отливок из сплава Мл-10:  а — фрагмент лобового картера; б — корпусная деталь
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фаз. В связи с этим представляет интерес иссле-
дование влияния скандия на структуру и свойства
жаропрочного сплава Мл-10, имеющего в своем
составе жаропрочные фазы (MgZr)12Nd, наличие
которых способствует повышению физико-меха-
нических характеристик металла в месте заварки.

Исследования проводили в два этапа:
разработка присадочного скандийсодержащего

сплава Мл-10 с оптимальным содержанием скан-
дия для обеспечения повышенных механических
свойств и жаропрочности;

изучение структуры и свойств основного ме-
талла и металла сварного шва на образцах, за-
варенных разработанным скандийсодержащим
присадочным материалом.

Магниевый сплав Мл-10 выплавляли в индук-
ционной тигельной печи типа ИПМ-500 по се-
рийной технологии. Рафинирование
сплава осуществляли флюсом ВИ-2
в раздаточной печи с порционным от-
бором расплава, в который вводили
присадки Mg–Sc-лигатуры (90 % Mg,
10 % Sc), стандартные образцы для
механических испытаний диаметром
12 мм заливали в песчано-глинистую
форму. Образцы для механических
испытаний проходили термическую
обработку в печах типа Бельвью и
ПАП-4М на следующем режиме: за-
калка от (415±5) °С, выдержка в те-
чение 15 ч, охлаждение на воздухе;
старение при (200±5) °С, выдержка в
течение 8 ч, охлаждение на воздухе.

Временное сопротивление разры-
ву и относительное удлинение образ-
цов определяли на разрывной маши-
не Р5 при комнатной температуре, а
длительную прочность при различ-
ных температурах — на разрывной
машине АИМА 5-2 на образцах ди-
аметром 5 мм (ГОСТ 10145–81).

Микроструктуру металла изучали на микроскопе
«Neophot-32» после травления в реактиве, состо-
ящем из 1 % азотной кислоты, 20 % уксусной кис-
лоты, 19 % дистиллированной воды, 60 % этилен-
гликоля. Микротвердость структурных составляю-
щих сплава определяли на микротвердомере фирмы
«Buehler» при нагрузке 0,1 Н. Микрорентгеноспек-
тральный анализ фаз выполняли на электронном
микроскопе «JSM-6360LA».

Химический состав исследуемых вариантов
сплава удовлетворял требованиям ГОСТ 2856–79
и по содержанию основных элементов был прак-
тически одинаков.

Микроструктура сплава Мл-10 после термо-
обработки, отлитого по стандартной технологии,
представляла собой δ-твердый раствор с наличием
эвтектоида δ + (MgZr)12Nd в виде участков сфе-

Рис. 2. Микроструктура ( 210) магниевого сплава с трещиной (а) и подплавлением границ зерен (б)

Рис. 3. Микроструктура ( 500) сплава Мл-10 без присадки Sc (а, в) и с
присадкой 0,05 мас. % Sc (б, г): а, б — после стандартной термообработки; в,
г — после испытаний при 150 °С (1252 ч), а затем при 250 °С (σв = 80 МПа)
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рической формы. С повышением концентрации
модификатора скандия в сплаве имело место уве-
личение размеров участков сферических эвтекто-
идов (рис. 3), в то время, как размер δ-фазы прак-
тически не изменялся (рис. 4).

Термическая обработка улучшала однород-
ность структурного сплава вследствие перерасп-
ределения элементов между осями и межосными
пространствами дендритов, а также дополнитель-
ного легирования матрицы за счет диффузии эле-
ментов из пограничных выделений фазы
(MgZr)12Nd.

Микрорентгеноспектральный анализ показал,
что сферические участки обогащены в основном
цирконием, неодимом и скандием. В модифици-
рованном сплаве содержание скандия в сфери-
ческих выделениях эвтектоида δ + (MgZr)12Nd бы-
ло приблизительно в 1,5…2,0 раза выше, чем в
δ-твердом растворе.

В образцах, испытанных при температуре
150…250 °С, происходил распад эвтектоида. Ана-
лиз структуры сплава показал, что в процессе дли-

тельного воздействия температуры испытаний на-
ряду с распадом эвтектоида происходило его рас-
творение в матрице с последующим выделением
мелкодисперсной интерметаллидной фазы типа
(MgZr)12Nd со скандием (рис. 5). При этом оп-
ределено, что мелкодисперсные интерметаллид-
ные частицы выделялись неравномерно, образуя
области полосчатой структуры, характеризующи-
еся повышенной микротвердостью.

Установлено, что более полному распаду эв-
тектоидной фазы способствовало время выдержки
при заданной температуре, а также наличие нап-
ряжений. При температуре 270 °С происходило
огрубление структуры вследствие интенсивного
выделения интерметаллидов, особенно по грани-
цам зерен, чем можно объяснить заметное сни-
жение жаропрочности материала. Грубые погра-
ничные выделения обнаружены в структуре спла-
ва, содержащего 0,1 мас. % Sc. Они способство-
вали быстрому разрушению образцов в процессе
испытания на длительную прочность.

Микротвердость δ-твердого раствора сплава
без скандия до термообработки была более чем
в 3 раза ниже микротвердости сферических эв-
тектоидов. После проведения термообработки
микротвердость матрицы повысилась, но при при
этом снизилась микротвердость эвтектоидов, что
свидетельствует об увеличении степени однород-
ности сплава путем термообработки (табл. 1). Из

Рис. 4. Изменение размера d структурных составляющих
сплава Мл-10 при различном содержании скандия: а —
эвтектоид δ + (MgZr)12Nd; б — δ-фаза

Рис. 5. Микроструктура ( 750) сплава Мл-10 (0,07 мас. % Sc)
с неравномерным выделением интерметаллидной фазы после
длительной выдержки (1252 ч, σв = 80 МПа) при температуре
150 °С

Т а б л и ц а  1. Микротвердость HV структурных составляющих в образцах из сплава Мл-10

Содержание
Sc, мас. %

Матрица Эвтектоид

До термообработки После термообработки До термообработки После термообработки

— 591,8...733,4 1017,3...1064,0 1821,6...2627,6 1225,5...1354,4

0,02 681,0...858,0 1114,1...1167,8 1891,6...3047,3 1286,6...1469,6

0,05 733,4...824,0 1017,3...1167,8 1891,6...2288,9 1287,5...1504,7

0,07 761,8...894,1 1114,1...1354,4 1781,6...2011,7 1589,5...1891,6

0,10 733,4...898,0 1167,8...1287,5 1781,6...2011,7 1589,5...1891,6
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таблицы видно, что повышение концентрации
скандия в сплаве приводит к увеличению мик-
ротвердости структурных составляю-
щих как до, так и после термообра-
ботки.

С повышением температуры испы-
таний от 150 до 250 °С микротвердость
матрицы и эвтектоида увеличивалась,
а при содержании скандия в сплаве до
0,05 мас. % возросла микротвердость
всех фаз. Повышение температуры ис-
пытаний исследуемых сплавов до
270 °С привело к некоторому сниже-
нию микротвердости фаз, однако по-
ложительное влияние скандия в сплаве
на повышение микротвердости метал-
ла сохранилось (табл. 2).

Таким образом, добавка в сплав Мл-
10 до 0,07 мас. % Sc способствовала
некоторому повышению его механи-
ческих и жаропрочных свойств
(табл. 3). Дальнейшее увеличение со-
держания скандия привело к снижению
физико-механических характеристик
материала.

С повышением температуры испы-
тания до 270 °С время до разрушения

сократилось приблизительно в 6 раз. Уменьшение
жаропрочности исследуемых сплавов при такой
температуре обусловлено огрублением структуры
металла вследствие выделения интерметаллидов
по границам зерен.

Таким образом, модифицирование магниевого
сплава Мл-10 скандием способствует получению

Т а б л и ц а  3. Влияние скандия на механические свойс-
тва и длительную прочность (ч, средние значения) спла-
ва Мл-10

Содержание
Sc, мас. %

σв,МПа δ, %

Температура испытаний
Тисп, 

оС при нагрузке
 σв = 80 МПа 

150/250 250 270

— 235,0 3,6 1251,5/26,25 47,50 9,00

0,02 253,0 4,6 1252/56,00 53,16 11,16

0,05 245,0 6,3 1252/48,75 71,50 16,00

0,07 240,0 4,0 1252,5/64,00 61,80 12,60

0,10 232,0 3,5 1252,5/48,00 36,50 13,60

ГОСТ 2856–79 ≥ 226,0 ≥ 3,0 — — —

Пр и м е ч а н и е . Испытание образцов на длительную проч-
ность проводили ступенчато — при 150 °С (числитель), а затем
при 250 °С (знаменатель).

Т а б л и ц а  2. Микротвердость HV структурных составляющих в образцах из сплава Мл-10 после испытаний на
длительную прочность (σв = 80 МПа) при разной температуре испытаний, оС

Содержание
Sc, мас. %

Матрица Эвтектоид

150 250 270 150 250 270

— 824,0...894,1 824,0...920,0 804,1...824,4 1026,0...1114,1 1114,5...1180,7 715,5...814,7

0,02 894,1...1064,0 894,1...1017,3 824,0...844,0 1114,1...1167,8 1167,8...1225,5 733,4...857,3

0,05 894,1...1017,3 894,1...1017,3 733,4...857,3 1114,1...1167,8 1167,8...1225,5 824,0...949,0

0,07 894,1...973,5 1064,0...1114,1 894,1...914,1 1114,1...1167,8 1167,8...1225,5 973,5...1167,8

0,10 894,1...973,5 1064,0...1114,1 894,1...914,1 1114,1...1167,8 1167,8...1225,5 973,5...1167,8

Т а б л и ц а  4. Влияние скандия на размер d структурных
составляющих, микротвердость HV и механические
свойства сварных образцов из сплава Мл-10
Содер-
жание

Sc,
мас. %

d, мкм
HV

Механические
свойства

матрица эвтектоид σв, МПа δ, %

— 40...100
18...50

30...50
20...40

910,0
930,0

226...230 3,0...3,6

0,05...0,06 30...100
15...35

20...50
15...30

905,8
980,4

241...245 4,4...5,6

Пр и м е ч а н и е . В числителе приведены данные об основном
металле, в знаменателе — о металле сварного шва.

Рис. 6. Микроструктура ( 500) основного металла (а, б) и металла сварного
шва (б, г), полученного без присадки скандия (а, б) и со скандием (в, г)
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мелкодисперсной однородной структуры. При со-
держании скандия в металле 0,05…0,07 % обес-
печиваются лучшие показатели механических
свойств и жаропрочности сплава.

Для изучения свариваемости металла пос-
ле термообработки пластины размером
200 100 10 мм из сплава Мл-10 сваривали при-
садочным материалом в виде литых образцов раз-
мером 8 200 мм из этого же сплава с
0,06…0,07 мас. % Sc и без скандия, затем изго-
тавливали пропорциональные цилиндрические
образцы диаметром 5 мм (ГОСТ 6996–66). Ар-
гонодуговую сварку выполняли с использованием
вольфрамового электрода и опытных присадоч-
ных образцов с применением сварочного транс-
форматора ТД-500, осциллятора ОСПП-3 и бал-
ластного реостата РБ-35. Качества сварного шва
проверяли методом рентгеновского контроля.

Структура основного металла имела вид, ха-
рактерный для сплава Мл-10 в термообработан-
ном состоянии, металл сварного шва состоял из
δ-твердого раствора и фазы (MgZr)12Nd, распо-
ложенной по границам зерен в виде светлосерых
пленочных выделений (рис. 6).

Размер структурных составляющих в металле
сварного шва значительно меньше, чем в основ-
ном металле (табл. 4), а микротвердость металла
сварного шва несколько выше, чем основного ме-
талла.

Механические свойства образцов из сплава
Мл-10, содержащего скандий, выше, чем без скан-

дия. Разрушение сварных образцов при испыта-
ниях проходило не по сварному шву, а по ос-
новному металлу или околошовной зоне.

Практическое опробование присадочного ма-
териала сплава Мл-10 со скандием при заварке
корпусов авиадвигателей дало положительный ре-
зультат. Рентгеновский контроль не выявил де-
фектов в заваренных зонах. По уровню механи-
ческих свойств материал сварного шва удовлет-
ворял требованиям нормативных документов.

Таким образом, можно сделать вывод, что при
содержании скандия в сплаве Мл-10 0,05…0,07
мас. % обеспечивается повышение механических
свойств и жаропрочности последнего. Заварка
скандийсодержащим присадочным материалом
поверхностных дефектов деталей из сплава Мл-10
позволяет получить плотную и однородную зону
сплавления за счет образования мелкозернистой
структуры металла сварного шва и его повышен-
ных механических свойств.
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УДК 621.791:669

РАЗВИТИЕ СВАРКИ В ИНЕРТНЫХ ГАЗАХ (Обзор)
А. П. ЛИТВИНОВ, канд. техн. наук (Приазов. гос. техн. ун-т, г. Мариуполь)

Рассмотрена история возникновения и развитие дуговой сварки в инертных газах. Ее появление основано на опыте
применения атомно-водородной сварки и сварки под флюсом. Первые способы сварки ТИГ и МИГ созданы в начале
1940-х годов и были применены при изготовлении алюминиевых конструкций. В последующие годы были разработаны
методы управления переносом металла в сварочную ванну, созданы различные технологии сварки цветных металлов
и сплавов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварочное производство, дуговая
сварка, сварка в инертных газах, импульсно-дуговая сварка,
специальная сталь, алюминиевый сплав, титановый сплав,
сварка ТИГ, сварка МИГ, авиаракетостроение, история
техники

В настоящее время дуговая сварка в инертных
газах является одним из самых распространенных
способов соединения металлов и сплавов и при-
меняется в производстве ответственных инженер-
ных конструкций, эксплуатируемых в экстремаль-
ных условиях. Научные исследования, техноло-
гия, промышленное применение и оборудование
описаны в десятках монографий, в том числе в
работах, обобщающих многолетние результаты
внедрения в ведущие отрасли промышленности
[1–6]. Однако до сегодня не определены истоки
создания этого процесса, не указаны авторы пер-
вых изобретений, разработка которых привела к
современным процессам ТИГ и МИГ, не проа-
нализированы этапы развития данного способа.

Целью настоящей работы является исследова-
ние зарождения и эволюции основных способов
сварки неплавящимся и плавящимся электродом
в инертных газах.

1960–1970-е годы, характеризующиеся соз-
данием основ атомной энергетики, ракетно-кос-
мической техники, успехами химического произ-
водства, сверхзвуковой авиации, вызвали потреб-
ность в разработке новых конструкционных
материалов для изделий, эксплуатируемых в эк-
стремальных условиях: сверхвысоких и сверхниз-
ких температурах, высоких механических нагруз-
ках, агрессивной среде и радиоактивном облу-
чении. Это в свою очередь потребовало создания
технологии надежного соединения новейших жа-
ропрочных и криогенных сплавов на основе же-
леза, алюминия, титана, циркония, тантала, нио-
бия, ванадия, гафния и др. Решение этой задачи
предполагало использование для защиты зоны

сварки инертные газы (аргон, гелий, неон, крип-
тон, ксенон и радон), которые практически не
вступают в реакцию с металлами независимо от
температуры последних, не растворимы в боль-
шинстве металлов.

Использовать для защиты зоны сварки инер-
тный газ предлагали еще в начале ХХ в. В час-
тности, в 1918 г. на такую идею был выдан патент
США № 1589017 Дж. Линкольну. В 1919 г. Г. Х.
Хобарт из фирмы «Дженерал электрик» предло-
жил применить в качестве защитного газа гелий
[7], в 1926 г. патенты на способы «Гелиарк» и
«Аргонарк» были выданы Ф. К. Дьюерсу [8], од-
нако достичь удовлетворительного качества ме-
талла шва не удалось. В то же время в фирме
«Дженерал электрик» И. Ленгмюром была создана
атомно-водородная сварка и П. Александер про-
должал ее совершенствовать, использовав горю-
чие и активные газы [7, 9]. Развитие авиации на-
чало предъявлять все более высокие требования
к качеству сварных соединений. Возникла острая
необходимость в реализации идей защиты инер-
тными газами. Вскоре удовлетворительную горел-
ку для ручной сварки сконструировали Г. Хобарт
и П. К. Деверс [10]. В середине 1930-х годов к
совершенствованию технологии сварки вольфра-
мовым электродом в аргоне (ТИГ) приступила
фирма «Бернард велдинг эквипмент» [11]. В
1935 г. П. Александер в лабораторных условиях
добился хорошей защиты сварочной ванны инер-
тным газом [12, 13]. В Германии, как и в ряде
других стран, где широко применяли атомно-во-
дородную сварку, были попытки при той же схеме
сварки заменить водород на гелий (1938 г.) и аргон
(1941 г.), однако была ли создана приемлемая для
практики технология, неизвестно [14].

Специалисты фирмы «Доу кемикел Ко» (США)
пытались решить проблему сварки алюминиевых
и магниевых сплавов, применив дуговую сварку
плавящимся электродом в аргоне (МИГ), но ис-
ключить прожоги не удавалось. В конце 1941 г.© А. П. Литвинов, 2009
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Р. Мередит (фирма «Нортрон эйркрафт») разра-
ботал технологию сварки ТИГ в аргоне на пос-
тоянном токе обратной полярности, а затем и пе-
ременным током от трансформатора промышлен-
ной частоты с высокочастотной приставкой (па-
тент США № 2274631 от 24.02.1942 г.). В 1942
г. Т. Р. Пайпер, В. Х. Павлек и Р. Мередит («Нор-
трон эйркрафт») разработали технологию сварки
вольфрамовым электродом в гелии [15]. В начале
1940-х годов сваркой в инертных газах заинте-
ресовались и в Великобритании (В. С. Деверс,
Дж. Р. Хэндфорт) [16]. Первым результатом ра-
боты Британской сварочной исследовательской
ассоциации было внедрение сварки МИГ при
строительстве алюминиевого парохода «Квин
Элизабет» под руководством П. Т. Хоулдкрофта
[17].

В 1948 г. в СССР в Научно-исследовательском
институте авиационных технологий (НИАТ) А. Я.
Бродский, А. В. Петров и другие разработали про-
цессы сварки ТИГ и МИГ. С целью снижения
стоимости технологий были проведены экспери-
менты по сварке алюминиевых и магниевых спла-
вов в техническом аргоне и нержавеющих и жа-
ропрочных сталей в аргоно-азотной смеси [18, 19].
Однако к началу 1950-х годов технология сварки
в инертных газах изделий из алюминиевых спла-
вов толщиной более 10 мм достаточного качества
не обеспечивала. Более эффективным оказался
способ автоматической дуговой сварки по флюсу,
разработанный в 1951 г. в ИЭС им. Е. О. Патона
(Д. М. Рабкин) [20]. В США прошла дискуссия
о возможности широкого применения сварки
ТИГ, отмечалось отсутствие разбрызгивания, от-
каз от активных фтор- и хлорсодержащих флюсов,
доступность для обозрения зоны плавления [21].
К концу 1950-х годов сварку ТИГ уже применяли
в СССР, США и ряде других стран при изготов-
лении конструкций из высоколегированных ста-
лей, инконеля, монеля, меди, алюминия и их спла-
вов [1–3, 22].

Проблема разбрызгивания возникла при заме-
не неплавящегося вольфрамового электрода на
плавящийся. Удовлетворительная технология
сварки плавящимся электродом в инертном газе
— сварка МИГ была разработана в фирме «Эйр
редакшн», Нью-Джерси (патент США № 2504688
от 06.04.1950 г.). Была разработана также техно-
логия сварки плавящимся электродом соединений
небольшой толщины [23]. В 1950-х годах развер-
нулись исследования, направленные на решение
проблем разбрызгивания при плавлении электрод-
ной проволоки. Была установлена зависимость ви-
дов плавления и переноса электродного металла
от параметров режима сварки: «струйный» и «пе-
реходный, критический» и «крупнокапельный».
При сравнительно высокой плотности тока струй-
ный перенос отличается достаточной стабиль-

ностью, однако при этом сварку металла малых
толщин трудно выполнить без прожогов. При сни-
жении тока ниже критического возникал круп-
нокапельный перенос, сопровождавшийся разб-
рызгиванием [24]. Решались также задачи управ-
ления плавлением основного металла и форми-
рования качества металла шва, расширения диа-
пазона свариваемых материалов и толщин, а так-
же способов соединений [25–27]. В конце 1950-х
годов в ИЭС им. Е. О. Патона была реализована
идея управления плавлением и уменьшения раз-
брызгивания электродного металла при питании
процесса высокоамперными импульсами свароч-
ного тока, использован опыт исследований им-
пульсного зажигания дуги, накопленный Б. Е. Па-
тоном при совершенствовании сварочных транс-
форматоров и создании устройств модулирования
тока [28].

Возможность управления плавлением и пере-
носом электродного металла, а также другими ха-
рактеристиками достигнута регулированием про-
цесса параметров импульсов тока или изменением
мгновенной мощности. В НИАТ в 1960 г. А. В.
Петровым и Г. А. Славиным для выполнения им-
пульсно-дуговой сварки были разработаны прис-
тавки к стандартным источникам питания и спе-
циальные источники, обеспечивающие стабиль-
ное течение процесса, при котором в промежутках
между импульсами поддерживается дежурная ма-
ломощная дуга (А. с. 663956 СССР).

Темпы развития дуговой сварки в инертных
газах в течение 1960-х годов были выше темпов
развития других способов соединения. Велся ин-
тенсивный поиск технологий изготовления слож-
ных инженерных конструкций из новых сплавов,
повышения производительности процессов, коэф-
фициента плавления, расширения диапазона сва-
риваемых толщин. К середине десятилетия про-
мышленность получила технологию сварки цвет-
ных металлов и нержавеющих сталей толщиной
от менее 1 мм до десятков миллиметров; меха-
низированную сварку в различных пространствен-
ных положениях. Были разработаны приставки к
стандартным источникам питания и специальные
источники, обеспечивающие стабильное течение
процесса, при котором в промежутках между им-
пульсами поддерживается дежурная дуга. Были
созданы источники питания и технология сварки
переменным током с наложением импульсов или
группы импульсов различных параметров; регу-
лированием параметров импульсов тока, напря-
жения или изменения мгновенной мощности по
определенной программе или с автокоррекцией
(Б. Е. Патон, А. Г. Потапьевский, П. П. Шейко,
А. А. Алов, А. В. Петров, Г. А. Славин и др.)
[29–34]. Аналогичные процессы были разработа-
ны и в США, Великобритании, Японии, Германии,
Италии и ряде других стран [35–37]. Для управ-
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ления переносом электродного металла и стаби-
лизации процесса сварки МИГ применили высо-
кую частоту модуляции тока (более 25 с–1). Ин-
франизкая частота модуляции (до 2 с–1) в соче-
тании с вариацией амплитудного значения тока
и формы импульсов тока позволила в более ши-
роких пределах управлять проплавляющей спо-
собностью дуги, термическим циклом сварки и
формированием шва [38, 39].

Для увеличения тепловложения и повышения
производительности сварки МИГ сразу несколь-
кими исследователями была предложена техно-
логия сварки «разогретой проволокой» — за счет
тепла тока, проходящего через электродную про-
волоку от отдельного источника или за счет сва-
рочного тока при значительном удалении токо-
подвода от конца электрода. При дальнейшем раз-
витии этого приема (поступление в зону сварки
дополнительного тепла) в 1970-х годах в ИЭС
им. Е. О. Патона К. А. Ющенко исследована сва-
риваемость и разработаны технологии автоматичес-
кой сварки высокопрочной хладостойкой стали:
МИГ с подогретым электродом и ТИГ с присадкой;
были выполнены кольцевые и продольные швы,
равнопрочные основному металлу [40]. Способ
сварки ТИГ обеспечивал более стабильные пара-
метры соединения, точное поддержание глубины
проплавления, возможность сварки заготовок раз-
личной толщины, а сварка МИГ характеризовалась
более высокими рабочими скоростями.

Усовершенствование технологий управления
плавлением электродных материалов и ванны
продолжались и в последующие годы. Разра-
ботаны также процессы сварки ТИГ с использо-
ванием импульсного тока. Так, например, пред-
ложено уменьшать отношение тока в импульсе
к току в паузе по мере повышения теплопровод-
ности металла [41]. В ИЭС им. Е. О. Патона была
разработана технология улучшения формирова-
ния, структуры и прочностных свойств сварного
соединения путем применения двусторонней
сварки и поперечного колебания неплавящегося
электрода [42, 43]. Поперечные колебания дуги
позволили уменьшить дендритную неоднород-
ность металла шва и зону термического влияния.
В 1959 г. в ЦНИИТмаш была предложена сварка
автоопрессовкой, при которой после выполнения
стыкового шва неплавящимся электродом без
присадки шов усиливают многократным прогре-
вом стыка такой же дугой, но при меньшей по-
гонной энергии.

Несмотря на то что сварку в инертных газах
оценили прежде всего за упрощение проблем с
металлургическими процессами, неизбежными
при сварке под флюсами и в активных газах, од-
ним из направлений исследований стал поиск ме-
тодов металлургического воздействия на ванну.
Сформировалось три направления: введение в зо-

ну сварки активных газов; применение флюсов
и паст; применение присадочных и электродных
проволок с дополнительными составами. Однов-
ременно эти же технологические приемы исполь-
зовали и для управления физическими процессами
в зоне сварки — плавлением электрода и фор-
мированием ванны. При сварке МИГ добавление
в аргон кислорода и углекислого газа при сварке
углеродистых и некоторых легированных сталей
повышает плотность металла шва. А. В. Петро-
вым (НИАТ) разработана система двухструйной
защиты при сварке ТИГ: аргон подается через
внутреннее сопло и омывает вольфрамовый элек-
трод, углекислый газ — через наружное сопло.
Для сварки изделий из высокоактивных металлов
толщиной менее 1 мм в НИАТ была разработана
смесь аргона с 5…10 % водорода, что позволило
воздействовать на ход металлургических процес-
сов [2, 34]. Разработаны технологии сварки сталь-
ных конструкций в смеси аргона с 1…2 % кис-
лорода при струйном переносе электродного ме-
талла. Корпорация «Юнион карбайд» установила
возможность применять при сварке стали смесь
из 75 % аргона и 25 % оксида углерода. Для свар-
ки алюминиевых сплавов предложена смесь
Ar(Не) с «легирующим газом» NO, О2 или СО2
[44]. Для управления металлургическими процес-
сами было предложено введение в зону плавления
небольшого количества многокомпонентых доба-
вок легкоионизируемых и поверхностно-актив-
ных веществ, в частности, в каналах металличес-
кой проволоки [45].

В 1960-х годах сварка в инертных газах
развивалась еще в одном направлении — повы-
шение проплавляющей способности процесса.
Были предложены способы, основанные на сок-
ращении размеров активного пятна на поверхнос-
ти изделия  при действии деионизирующих ве-
ществ; сжатии столба дуги (плазменно-дуговая
сварка); приближении электрода к поверхности
или погружении его в сварочную ванну (сварка
погруженной дугой) и повышении концентрации
энергии дуги при увеличении внешнего давления.

В 1960 г. О. А. Маслюков, А. Н. Тимошенко
(НИАТ) установили, что при сварке МИГ титана
под бескислородными фторидно-хлоридными
флюсами повышается плотность шва (А. с.
183303, 183305 СССР). Значительный объем при-
оритетных исследований был выполнен в ИЭС
им. Е. О. Патона. Установлено, что при аргоно-
дуговой сварке рафинированной высокопрочной
стали, выплавленной способами спецэлектроме-
таллургии, наблюдается увеличение радиуса анод-
ного пятна [46]. Для сжатия анодного пятна и
повышения плотности тока предложено вводить
в защитный газ кислород, который служит по-
верхностно-активным компонентом, способствует
увеличению жидкотекучести ванны и уменьше-
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нию критического тока мелкокапельного перено-
са, улучшению формирования шва [32]. В ИЭС
им. Е. О. Патона был разработан процесс сварки
ТИГ по слою бескислородных флюсов и паст с
галоидными солями щелочных металлов, которые
уменьшают размер активного пятна [47]. Увели-
чение плотности тока в анодном пятне объясня-
лось снижением проводимости периферийной об-
ласти дуги парами фторидов, уменьшением раз-
меров катодной области, а также увеличением
скорости плазменных потоков в дуге и давления
дуги на анод, в результате чего концентрируется
тепловой поток, погонная энергия снижается [47–
51]. Эти особенности процесса были использо-
ваны при сварке конструкций из молибдена, ни-
обия, специальных легированных сталей в раке-
тостроении, атомной энергетике и др. Сварка, по-
лучившая название А-ТИГ, признана одной из са-
мых перспективных и находит применение в стра-
нах Европы, Азии, Америки [52–55].

Способ сварки вольфрамовым электродом со
сжатием столба дуги в канале сопла малого ди-
аметра, предложенный в 1957 г. Р. Гейджем, по-
лучил название плазменной сварки [56]. Управ-
ление тепловым и динамическим напором плаз-
менно-газового потока позволило расширить ди-
апазон свариваемых толщин, в том числе и в сто-
рону уменьшения до долей миллиметра (микроп-
лазменная сварка) [57, 58]. На основе этой идеи
в начале 1960-х годов НИАТ, ИЭС им. Е. О. Па-
тона и другими организациями был разработан
ряд приемов увеличения производительности
сварки вольфрамовым электродом. Этот способ
сварки ТИГ оказался наиболее перспективным
для изготовления алюминиевых конструкций от-
ветственного назначения, применяется при раз-
личных импульсах сварочного тока и способах
подачи присадочной проволоки [59].

Для соединения титановых сплавов большой
толщины эффективной оказалась сварка погружен-
ной дугой, при которой конец вольфрамового элек-
трода находится ниже поверхности свариваемых де-
талей, дуговой промежуток сводится к минимуму
[60, 61]. Повысить коэффициент наплавки и рас-
ширить диапазон регулирования глубины проплав-
ления основного металла удалось при сварке ТИГ
двумя электродами, расположенными в плоскости,
перпендикулярной оси шва. С помощью необхо-
димых присадочных материалов (проволоки и др.)
этот процесс дает возможность получить состав
шва, отличающийся от основного металла, что осо-
бенно необходимо для наплавки [62].

Значительный эффект удалось достичь, когда
в качестве защитного газа при сварке ТИГ алю-
миниевых сплавов на прямой полярности приме-
нили гелий. При этом способе расстояние между
поверхностью изделия и электродом около 1 мм
и дуга фактически полностью погружена. Пос-

кольку дуга в гелии выделяет в 1,5…2 раза больше
энергии, чем в аргоне, удалось получить более
глубокое проплавление при меньшем разогреве
основного металла, повысить скорость сварки и
уменьшить зону термического влияния. Несмотря
на сравнительно высокую стоимость гелия и
сложность выполнения (заточка конца электрода
на острый угол и длина дуги в пределах 1…2 мм)
процесс нашел применение при сварке изделий
из термически упрочненных алюминиевых спла-
вов в авиа-, ракето- и судостроении [63, 64]. В
некоторой степени эффективность сварки ТИГ
сохраняется достаточной высокой при использо-
вании смеси аргона (35…40 %) и гелия.

В конце XX — начале XXI веков сварка в
инертных газах продолжает развиваться. Так, в
этот период усилия направлены на создание тех-
нологий, обеспечивающих повышение производи-
тельности процесса, получение высокого качества
соединений новых сплавов, расширения диапазо-
на изготовляемых конструкций и др. Кроме того,
получают развитие работы по оценке электромаг-
нитного воздействия на электрод и ванну, сов-
мещения источников нагрева (комбинированные
и гибридные способы). Дуговая сварка в среде
защитных газов  приобретает имидж процесса,
характеризующегося широкими возможностями
автоматизации и роботизации процессов изготов-
ления изделий различного назначения, выполне-
ния швов различной геометрии во всех прост-
ранственных положениях.

Выводы
1. Способы дуговой сварки в инертных газах на-
чали развиваться в 1940-х годах, что обусловлено
возникшими потребностями изготовления высо-
кокачественных ответственных конструкций из
цветных металлов, специальных сталей. В США,
Великобритании и СССР развернулась разработка
дуговой сварки в инертных газах неплавящимся
(ТИГ) и плавящимся электродом (МИГ).

2. Научно-технической основой для создания
нового способа сварки стал опыт работы с атом-
но-водородной сваркой, управления процессами
плавления электрода при дуговой сварке под флю-
сом. Импульсно-дуговые процессы обеспечили
высокое качество наплавленного металла.

3. Сварка в инертных газах и смесях разви-
валась по пути усовершенствования управлением
переносом электродного металла и формирования
шва, расширения диапазона свариваемых сплавов
и изделий, снижения энергоемкости.
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УДК 621.7.044.4

ЭЛЕКТРОГИДРОИМПУЛЬСНАЯ ОБРАБОТКА
ДЛЯ УПРОЧНЕНИЯ ПОВЕРХНОСТИ КРЕСТОВИН

ИЗ СТАЛИ 110Г13МЛС
Н. А. ОНАЦКАЯ, Л. Ю. ДЕМИДЕНКО, инженеры

(Ин-т импульсных процессов и технологий НАН Украины, г. Николаев)

На примере образцов крестовины стрелочного перевода из аустенитной стали 110Г13МЛС показана возможность
упрочнения струйной электрогидроимпульсной обработкой поверхности износостойких сталей. Определено, что
повышение в 1,4 раза твердости поверхности стального образца обусловлено развитием в ней микропластической
деформации типа скольжения и двойникования. В результате достигается повышение износостойкости поверхности
стали.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : электрогидроимпульсная обработка,
аустенитная высокомарганцовистая сталь, износостой-
кость, поверхностное упрочнение, генератор высокоскорос-
тных струй, микропластическая деформация, твердость

Известно, что во многих случаях работоспособ-
ность деталей оборудования определяется сопро-
тивлением их рабочих поверхностей изнашива-
нию. Поскольку затраты на ремонт и техническое
обслуживание оборудования, связанные с изна-
шиванием, в несколько раз превышают их пер-
воначальную стоимость [1], повышение износос-
тойкости элементов машин и аппаратов имеет
большое значение для увеличения ресурса их ра-
боты. Как правило, при эксплуатации разрушение
деталей машин, оборудования и элементов конс-
трукций начинается с поверхности. Следователь-
но, для повышения их долговечности решающее
значение приобретает упрочнение поверхностных
слоев деталей. Соответственно проблема упроч-
нения металлических поверхностей весьма акту-
альна и важна для современного производства.

В инженерной практике применяют различные
технологические способы упрочнения поверхнос-
ти деталей, основу многих из них составляет плас-
тическое или термопластическое деформирование
относительно тонких поверхностных объемов
изделий при сохранении неизменной сердцевины.

В работе [2] показано, что электрогидроим-
пульсная обработка (ЭГИО) высокоскоростной
струей жидкости, направленной по нормали к об-
рабатываемой поверхности сварных образцов из
алюминиево-магниевых сплавов, позволяет не
только снизить растягивающие напряжения в шве,
но и сделать их сжимающими, равными по абсо-
лютному значению исходным напряжениям. При
этом имеет место повышение твердости металла
по оси сварного шва на 23 %. Это дало основание
предположить, что такая обработка может быть

использована для упрочнения поверхности метал-
лических изделий, например, из износостойких
сталей, работающих на истирание.

Целью настоящей работы являются исследо-
вание возможности использования высокоскорос-
тных струй жидкости, генерируемых высоковоль-
тным разрядом в камере малого объема, для уп-
рочнения поверхности деталей из износостойких
сталей. В этом случае энергия электрического раз-
ряда аккумулируется в жидкости, получающей ус-
корение с помощью генератора высокоскорост-
ных струй. При этом она приобретает скорость,
сравнимую со скоростью звука в жидкости или
превышающую ее. Развиваемое при этом давле-
ние торможения струи достигает 1⋅109 Па, т. е.
соизмеримо с динамическим пределом текучести
большинства современных конструкционных ма-
териалов [3].

Для проверки такой возможности выбрана аус-
тенитная марганцовистая сталь 110Г13МЛС, кото-
рая широко используется в различных отраслях про-
мышленности, в частности, в горнорудном и обо-
гатительном производстве, сельскохозяйственном и
транспортном машиностроении [4]. Обычно повер-
хность изделий из стали 110Г13МЛС упрочняют
путем воздействия на нее ударных или больших
удельных статических давлений.

В качестве объекта исследования выбрали об-
разцы крестовин стрелочного перевода размером
100 50 20 мм из указанной стали. Ее механи-
ческие свойства в исходном состоянии следую-
щие: временное сопротивление σв = 800 МПа,
предел текучести σт = 400 МПа и твердость НВ
2100 МПа.

Струйную ЭГИО* осуществляли по нормали
к поверхности образцов при энергии разряда W0 =
= 20 кДж. Генерировали струи жидкости в жест-

© Н. А. Онацкая, Л. Ю. Демиденко, 2009
*Струйную ЭГИО, а также измерение скорости струи выполнил ин-

женер Е. С. Юрченко.
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кой камере вместимостью 250 см3 с коническим
насадком (угол при вершине конуса 60°) и вы-
ходным отверстием диаметром 8 мм. Воздушный
зазор от выходного отверстия камеры до повер-
хности воды составлял h = 40 мм, при этом ско-
рость струи, измеренная с помощью высокоско-
ростной съемки на установке ВФУ-1, достигала
1500 м/с.

По результатам измерений скорости истечения
струи жидкости с помощью зависимости, приве-
денной в работе [2], определили максимальное
давление струи на преграду в момент ее тормо-
жения. Расчет показал, что в этом случае оно сос-
тавляло 2180 МПа. Таким образом, при струйной
ЭГИО обеспечивается интенсивное воздействие
жидкости на материал, при этом ухудшение ка-
чества обработанной поверхности не происходит.
В результате воздействия струи жидкости зафик-
сирована осадка поверхности на глубину 0,7 мм.

Результаты измерений твердости обработан-
ной поверхности изделий показали, что ее значе-
ние равно HV 5200 МПа, что соответствует НВ
4700 МПа. Это более чем в 2 раза превышает
значение ее твердости до обработки и в 1,4 раза —
требуемое для повышения износостойкости [4].
Глубина упрочненного слоя металла обработан-
ной поверхности составила 0,25 мм. Для увели-
чения глубины упрочненного поверхностного
слоя, очевидно, необходимо изменение геометри-
ческих размеров струйного генератора либо по-
вышение энергии разряда, поскольку они оказы-
вают основное влияние на скорость истечения
жидкости, а следовательно, на давление струи в

момент ее встречи с преградой. Пос-
кольку повышение энергии не всегда
целесообразно, требуемая глубина уп-
рочненного поверхностного слоя мо-
жет быть достигнута за счет увеличе-
ния количества импульсов.

Проведенные металлографические
исследования показали, что структура
поверхностного слоя стали, идентифи-
цированная до обработки как аустенит-
ная с небольшим количеством сферо-
идизированных карбидов, расположен-
ных по границам аустенитных зерен
(рисунок, а), после воздействия струей

жидкости характеризуется появлением микроп-
ластической деформации типа скольжения и двой-
никования (рисунок, б). При этом деформация
происходила преимущественно по одной системе
скольжения, что является свидетельством наличия
упрочнения. Измельчение аустенитных зерен при
этом обнаружено не было.

Выводы
1. Показана возможность использования струй
жидкости, генерируемых высоковольтным разря-
дом в камере малого объема для упрочнения ме-
таллической поверхности деталей из износостой-
ких сталей.

2. Значение твердости поверхности деталей из
высокомарганцовистой стали 110Г13МЛС после
воздействия высокоскоростных струй в 1,4 раза
превышает требуемое для повышения ее износос-
тойкости.

3. Полученные результаты свидетельствуют о
потенциальной возможности использования в
промышленности указанного вида обработки для
упрочнения поверхности деталей из марганцовис-
той стали 110Г13МЛС.
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The case of samples of point frogs from austenitic steel 110G13MLS was used to demonstrate the possibility of strengthening
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ДИССЕРТАЦИЯ НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ
НТУУ «Киевский политехничес-
кий институт»
А. И. Бушма (ИЭС им. Е. О. Патона
НАН Украины) защитил 12 декабря
2008 г. кандидатскую диссертацию
на тему «Моделирование процессов
взаимодействия лазерного излучения
с дисперсными материалами при ла-
зерном и гибридном лазерно-плаз-
менном нанесении покрытий».

Диссертация посвящена исследо-
ванию процессов лазерного и гиб-
ридного лазерно-плазменного нане-

сения покрытий, разработке физико-математических моде-
лей лазерного и комбинированного (лазерно-плазменного)
нагрева частиц дисперсных материалов и установлению на
этой основе новых способов управления тепловыми харак-
теристиками напыляемых частиц. В ней развита теория вза-
имодействия лазерного излучения с мелкодисперсными час-
тицами применительно к условиям напыления покрытий с
использованием лазеров. На основе решения задачи диф-
ракции электромагнитной волны на неоднородно нагретой
сферической частице получены формулы для расчета харак-
теристик поглощения и рассеяния лазерного излучения на-
пыляемыми частицами. Показано, что в случае, когда размер
частицы соизмерим с длиной волны, имеет место существен-
ная неоднородность пространственного распределения элек-
тромагнитной энергии, поглощаемой частицей. Для металли-
ческих частиц эта энергия диссипируется в пределах тонкого
скин-слоя (источник тепла поверхностный), тогда как в слу-
чае керамических частиц — во всем объеме частицы (расп-
ределенный источник тепла).

В работе предложена математическая модель лазерного
и лазерно-плазменного нагрева частиц дисперсных материа-
лов и показано, что лазерный нагрев керамических частиц
характеризуется существенной неоднородностью темпера-
турного поля и соответственно оптических свойств матери-

ала частицы. Это приводит к изменению как интегральных
характеристик рассеяния и поглощения излучения в процессе
нагрева частицы, так и распределенных характеристик теп-
ловыделения в ее объеме, что может сопровождаться тепло-
вым взрывом частицы. Доказана возможность управления
температурным полем напыляемых частиц за счет соответс-
твующей комбинации объемного (лазерного) и поверхност-
ного (плазменного) нагрева, что важно при напылении пок-
рытий из материалов с низкой теплопроводностью.

В диссертации представлена разработанная математичес-
кая модель процессов движения и нагрева отдельных частиц
в условиях лазерного, плазменного и гибридного напыления
кeрамических покрытий. Расчеты температурных полей час-
тиц SiO2, напыляемых с использованием струи аргоновой
плазмы, пучка излучения CO2-лазера и их комбинации, по-
казали существенную зависимость пространственно-времен-
ного распределения температуры в частицах от способа на-
пыления. Предложенная модель обобщена на случай учета
рассеяния и поглощения лазерного пучка всей совокуп-
ностью напыляемых частиц. Показано существенное влияние
расхода порошка на распределенные и интегральные харак-
теристики пучка, а также тепловое состояние частиц SiO2
при напылении с использованием CO2-лазера.

Диссертантом предложена конструкция и создан опыт-
ный образец интегрированного лазерно-дугового плазмотро-
на косвенного действия, предназначенного для нанесения
покрытий. В основе работы лежит комбинированный лазер-
но-дуговой разряд, возникающий при соосном объединении
сфокусированного пучка излучения CO2-лазера и сжатой
(плазменной) дуги. Испытания плазмотрона показали высо-
кую стабильность его работы в диапазоне токов дуги
20…200 А и мощности пучка до 4 кВт. Исследования тех-
нологических возможностей разработанного плазмотрона
свидетельствуют о перспективности его использования для
напыления различных порошковых материалов и нанесения
алмазных и алмазоподобных покрытий.

УДК 621.791(088.8)

ПАТЕНТЫ В ОБЛАСТИ СВАРОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА*
Способ лазерно-световой сварки стали, при котором на
локальную зону обработки материала осуществляют однов-
ременное воздействие импульсным когерентным и полихро-
матическим излучением. В процессе лазерно-световой сварки
стали во время пауз между сварочными импульсами произ-
водят дополнительный подогрев зоны стыка сварного сое-
динения до температуры 115…300 °С за счет сканирования
лазерным лучом вдоль направления его движения. Лучи по-
лихроматического излучателя пропускают через выходное
окно из сапфира. В результате достигается повышение ка-
чества сварного соединения и снижение энергозатрат при
сварке. Патент РФ 2341361. Г. М. Алексеев, В. К. Сысоев,
Ю. Н. Булкин, А. И. Мисюров.

Способ сварки плазменной дугой, согласно которому в
зону плазменной дуги непрерывно подают поток плазмооб-
разующей газовой среды, отличающийся тем, что в зону

сварки дополнительно непрерывно подают поток газовой
среды для защиты зоны сварки от воздействия внешней сре-
ды, причем подачу плазмообразующей и/или защитной газо-
вой среды осуществляют с периодическим изменением рас-
хода плазмообразующей и/или защитной газовой среды, ко-
торое осуществляют по закону волны с прямоугольной
формой ее периода, при этом при изменении расхода плазмо-
образующей и/или защитной среды изменяют ее состав. За-
явка РФ 2007121870. С. Л. Бычковский, О. М. Новиков, Э. П.
Радько, Г. С. Киселев, В. И. Астахин (ФГУП «НПО «Техно-
маш»).

Способ многодуговой сварки или навлавки в защитных
газах, отличающийся тем, что вначале ведут подбор источ-
ника для неплавящегося электрода, имеющего внешнюю кру-
топадающую характеристику с большим напряжением хо-
лостого хода, затем для плавящегося электрода, имеющего
пологопадающую (жесткую) характеристику с низким нап-
ряжением холостого хода, электрически их соединяют так,
что фаза напряжения на плавящемся электроде отстает от* Приведены сведения о заявках и патентах РФ, представленных на

сайте http: //www.fips.ru/russite/default.htm.
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фазы напряжения на неплавящемся электроде, подают нап-
ряжение на электроды для возбуждения дуг, при взаимодейс-
твии которых в общем плавильном пространстве на плавя-
щемся электроде формируются импульсы тока обратной по-
лярности с частотой, равной половине частоты питающей
сети, которые и осуществляют расплавление электродного
металла и формирование сварного шва. Заявка РФ
2007121992. А. В. Масалков, Ю. А. Степанов, З. М. Моро-
зова, В. В. Григурко, Е. Я. Гутерман, А. С. Тыкало (ПО
«Уралвагонзавод» им. Ф. Э. Дзержинского»).

Способ получения неразъемного соединения деталей.
Изобретение может быть использовано при производстве де-
талей и конструкций, работающих в циклическом режиме
нагружения, в частности тонкостенных сосудов давления.
Между параллельно расположенными кромками соединяе-
мых деталей размещают вставку из материала с эффектом
памяти формы. Расплавляют вставку и кромки соединяемых
деталей и охлаждают сварное соединение. Плавление осу-
ществляют лазерной или электродуговой сваркой неплавя-
щимся электродом в среде защитных газов. Используют
вставку в виде проволоки, полосы или пластины. В процессе
циклической работы соединения материал вставки восста-
навливает деформацию в момент разгрузки, тем самым пре-
дотвращая появление пластических деформаций и, как след-
ствие, возникновение и рост микротрещин. Патент РФ
2342232. Ж. М. Бледнова, И. С. Мышевский (ГОУВПО «Куб-
ГТУ»).

Способ защиты от коррозии зоны сварного соединения
металлических труб с внутренним противокоррозион-
ным покрытием. Изобретение относится к трубопроводно-
му транспорту и используется при строительстве и ремонте
трубопроводов с внутренним противокоррозионным покры-
тием. Внутри конца трубы на глубину, превышающую зону
термического влияния сварки, устанавливают втулку в виде
двух телескопически соединенных между собой патрубков,
внутренний из которых выполнен из коррозионностойкого
металла и снабжен кольцевым выступом на внутреннем кон-
це. Между кольцевым выступом и внутренним торцом внеш-
него патрубка предварительно размещают герметизирующее
кольцо, внешний патрубок вводят в трубу на глубину, рав-
ную или превышающую длину зоны термического влияния
сварки, и прикрепляют к трубе. Сжимают герметизирующее
кольцо между кольцевым выступом и торцом внешнего пат-
рубка путем силового перемещения внутреннего патрубка в
осевом направлении и прикрепляют внутренний патрубок к
внешнему патрубку. Упрощает ремонт действующих трубоп-
роводов. Патент РФ 2342588. Н. Г. Ибрагимов, Ф. И. Даутов,
В. Г. Фадеев, Р. М. Гареев, С. Ю. Князев (ОАО «Татнефть»).

Способ контактной точечной сварки заклепки с пласти-
ной из титановых сплавов, который может быть использо-
ван в авиастроении, ракетостроении, судостроении и других
отраслях машиностроения для получения соединений иголь-
чатого крепежа, предназначенного для крепления деталей из
композиционных материалов. В пластине выполняют отвер-
стие диаметром D0 = (1,05…1,2)d, где d — диаметр стержня
заклепки. В верхнем электроде размещают изоляционную
втулку с внешним диаметром D1 = (1,7…2,5)d, в которой
располагают по свободной посадке стержень заклепки. Со
стороны головки заклепки устанавливают электрод с плоской
рабочей поверхностью. Значение тока импульса задают рав-
ным значению импульса при сварке пакета из двух листов с
толщиной каждого, равной толщине пластины, при длитель-

ности импульса 0,18…0,25 от длительности импульса при
сварке пакета из листов. В результате получают качественное
соединение с высокими прочностными свойствами. Патент
РФ 2333085. В. В. Овчинников, А. И. Лопаткин, В. В. Алексе-
ев, В. Б. Верденский, С. В. Смирнов (ФГУП «Российская
самолетостроительная корпорация «МиГ»).

Способ сварки в защитном газе, при котором в зону сварки
подают защитный газ, а на электрод — импульс тока. Од-
новременно в локальную зону контакта электрода с поверх-
ностью детали направляют поток вспомогательного газа, ко-
торый подают через наконечник горелки под давлением
5 МПа в виде ударных струй. Снижается трудоемкость про-
цесса сварки за счет удаления с поверхности детали диэлек-
трического слоя загрязнений непосредственно в процессе
сварки. Патент РФ 2332285. В. С. Панус, Д. В. Брусянин, В.
И. Фролов (ВАТТ им. генерала армии А. В. Хрулева).

Способ изготовления плоских биметаллических листов
путем сварки взрывом плакируемого листа с расположен-
ным над ним плакирующим листом, при котором на плаки-
рующем листе располагают заряд взрывчатого вещества с
разной толщиной и инициируют указанный заряд, отличаю-
щийся тем, что на плакирующем листе располагают заряд
взрывчатого вещества с разной толщиной, соответствующей
постоянству деформирующего импульса Iд в зоне соударения
по всей поверхности плакируемого листа в процессе сварки
взрывом, при этом отношение деформирующих импульсов
Iд/Iд.кр должно находиться в пределах от 1,0 до 1,76, где Iд.кр
— критическая величина деформирующего импульса, при
которой затрачиваемая на деформацию приконтактных
объемов металла энергия обеспечивает необходимую степень
активации контактных поверхностей для формирования на-
дежного соединения. Заявка РФ 2007105461. В. И. Лысак,
А. Г. Кобелев, С. В. Кузьмин, Ю. Г. Долгий, П. А. Байдуга-
нов, А. М. Байдуганов.

Способ контактно-точечной сварки дистанцинирующей
решетки тепловыделяющей сборки ядерного реактора.
Собирают поле решетки и обжимают его в течение всего
времени сварки. Перемещают электроды на рабочую пози-
цию приводом робота с корректировкой их расположения в
процессе перемещения. Вычисляют расстояния между край-
ними ячейками свариваемой решетки в каждом направлении
и определяют среднее расстояние между ячейками в каждом
направлении решетки по формуле Sнапр = (SпрогLнапр)/Lпрогр,
где Sнапр — среднее расстояние между ячейками в конкрет-
ной свариваемой решетке, мм; Sпрогр — расстояние между
ячейками решетки, заданное программой робота, мм; Lнапр
— расстояние между крайними ячейками в конкретной сва-
риваемой решетке, мм; Lпрогр — расстояние между крайними
ячейками решетки, заданное программой робота, мм. Кор-
ректируют в программе робота координаты расположения
ячеек решетки. Перемещают электроды на рабочую позицию
и отключают привод робота. Выполняют сварку за счет сжа-
тия электродов и подачи сварочного импульса порядно в
каждом направлении решетки по заданной в роботе програм-
ме с пропуском ячеек решетки, расположенных в местах
прохода направляющих каналов. Уменьшается вероятность
возникновения технологических деформаций, повышается
производительность и увеличивается срок службы робота.
Патент РФ 2331500. А. В. Чиннов, Н. А. Липухин (ОАО
«Новосибирский завод химконцентратов»).
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J. Heinlmann, J. Tuchtfeld (Германия).
СООРУЖЕНИЕ СИСТЕМЫ БЕЗОПАСНОГО РЕЗЕРВУАРНОГО ХРАНЕНИЯ

СЖИЖЕННОГО ПРИРОДНОГО ГАЗА

Сжиженный природный газ (СПГ) приобретает все боль-
шее значение в энергетике. Это обусловлено его высокой
теплотворной способностью, высоким КПД и экологичным
характером. По этой причине возрастает использование СПГ,
который вытесняет сырую нефть и уголь. СПГ не только
удобен при поставке, но и выгоден с точки зрения затрат,
начиная с расстояния 2000 км (оффшорная зона) и 4000 км
(береговая зона). В дальнейшем рынок СПГ будет расти по
сравнению с твердым топливом — сырой нефтью и углем.
Для использования природного газа должны быть построены
безопасные и экономичные пути транспортировки от его за-
рождений до конечного пользователя. Наиболее приемлемой
является транспортировка газа в сжиженной форме при
низких температурах. Чтобы гарантировать безопасность
хранения сжиженного газа при температуре –168 оС, требу-
ются отличные механические свойства основного металла и
сварного соединения (соответственно резервуаров). Выпол-
нение этих важных требований возможно при наличии соот-
ветствующих сварочных технологий и сварочных мате-
риалов. В работе представлены достижения компании UTP
Schweissmaterial GmbH в части разработки новых сварочных
материалов и усовершенствования сварочного процесса для
сооружения резервуара для СПГ. 

СПС определяется как сжиженный метан (СН4),
сжижение достигается посредством охлаждения до темпера-
туры –168 оС. При сжижении метана сокращение объема
характеризуется коэффициентом 600. Таким образом, тран-
спортировка значительно упрощена, так что СПГ можно
перевозить в специальных танкерах морским путем, что
можно сравнить с перевозкой сырой нефти.

Огромные танкеры (высотой до 50 м) заполняются
специальными судами, на которые можно загружать груз из
соседнего дока. Танкеры со СПГ отличаются от обычных
танкеров, которые перевозят нефть и химикаты. Боль-
шинство танкеров для перевозки СПГ имеют два корпуса,
чтобы при столкновении или посадке на мель не повреждался
наружный корпус, а судно могло продолжать плыть, а СПГ
не выливаться. Танкеры для перевозки СПГ имеют резерву-
ары либо сферической формы (их верхняя половина сферы
выступает над палубой) или коробчатой. В этом случае прок-
ладка более дорогостоящего трубопровода на очень длинные
расстояния, через недоступные зоны исключается. В стране-
импортере СПГ временно накапливается в терминале СПГ,
расположенном на берегу. На следующем этапе сжиженный
газ возвращается обратно в газообразное состояние и пода-
ется в трубопроводы.

Для сооружения крупных береговых терминалов
(50...160 000 см3) используется 9 % никелевая сталь. Она хо-
рошо себя зарекомендовала в результате высокой прочности,
экономичности и высокой безопасности возникновения
хрупких разрушений при низких температурах.

Чтобы удовлетворить постоянную потребность мирового
масштаба в незагрязняющем источнике энергии, во всем
мире идет непрерывное строительство резервуаров СПГ.
Удачное завершение этих проектов возможно тогда, когда
все стороны будут задействованы в этой работе, а это в свою
очередь зависит от таких факторов, как: а) добросовестная
тренировка персонала, б) высокое качество сварочных
материалов, в) широкие масштабы испытаний до, во время
и после проведения сварочных работ. 

R. Trillmich (Германия). ОПЫТ КАЛИБРОВКИ ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ПРИВАРКИ ШПИЛЕК

В течение нескольких десятилетий приварка шпилек рас-
тянутой дугой была безопасным и экономичным методом
получения соединений. Установки для приварки шпилек
являются стандартным оборудованием и используются для
получения прочных соединений металлических конструк-
ций, от которых во многих случаях зависит их надежность.
Разрушение таких соединений связано с высоким риском
травм персонала и повреждением имущества. Производители
оборудования для приварки шпилек обязаны представлять

на рынок только калиброванное оборудование. Кто бы ни
использовал это оборудование для изготовления сварных
изделий, должен выполнять его калибровку (рисунок) через
соответствующие промежутки, чтобы удовлетворить юри-
дическим требованиям (ответственность за продукт, доку-
ментация, прослеживаемость). Более того, производимая
продукция не должна иметь дефектов, которые могут отрица-
тельно сказаться на ее пригодности к эксплуатации. В
принципе калибровка представляет собой сравнение реаль-
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ных величин, обеспечиваемых данным прибором, и соответ-
ствующих заданных величин, взятых из эталона.

EN ISO 17662 позволяет проверить функциональность
оборудования для приварки шпилек с помощью прак-
тических методов. В стандарте ясно сказано, что приварка
шпилек является кратковременным процессом, при котором
процессы активации и деактивации усложняют точное изме-
рение реальных величин. Например, общеизвестно, что в
источниках питания, способных вырабатывать высокие токи,
могут наблюдаться отклонения, превышающие значения, до-
пускаемые стандартами при задании очень низких токов. Это
обусловлено характером установки, поскольку мощные
источники должны запитываться медленно во избежание
чрезмерного превышения тока, что будет означать, что эту
установку вообще нельзя использовать для приварки шпилек

малого диаметра. Специалист, проводящий калибровку, до-
лжен действовать осторожно. В любом случае колебания
реальных значений важнее разницы между заданными и
реальными значениями, как таковыми.

Более того, в стандарте не учтен тот факт, что большая
часть промышленных пистолетов для приварки шпилек не
оснащена читаемыми дисплеями для задания высоты подъ-
ема. В таких случаях отклонения также не могут быть выяв-
лены. Таким образом, современные горелки с заданием
цифровых параметров оказываются в невыгодном поло-
жении. Для исправления этого положения при очередном
пересмотре стандарта предлагается предусматривать боль-
шое количество испытаний для пистолетов без дисплея, пока-
зывающего высоту подъема. Например, для измерения вы-
соты подъема в десять раз, отклонение, которое еще должно
быть установлено, скажем на уровне ±0,5 %, не должно пре-
вышаться.

Каждый строитель или производитель, который занят
контролируемой приваркой шпилек, и/или приваркой
шпилек согласно стандартам качества EN ISO 3834, должен
ознакомиться с калибровкой оборудования для приварки
шпилек. Однако это не означает, что сам владелец должен
вкладывать средства в измерительные устройства, которые
также необходимо калибровать. Оборудование, состоящее из
аппаратной части и матобеспечения, влечет за собой
капитальные расходы, равные почти 10.000 евро. При не-
значительной переналадке это оборудование также пригодно
для калибровки других типов оборудования для систем ду-
говой сварки. Опытному специалисту требуется около одно-
го часа для калибровки источника питания для приварки
шпилек растянутой дугой и используемого с ним пистолета.
Следовательно, там, где используется всего несколько уста-
новок для сварки, рекомендуется обращаться в службу
производителя, который обычно также в состоянии пред-
ложить упреждающие меры в тех случаях, когда измеренные
отклонения превышают допустимые пределы.

R. Winkelmann, G. Buerkner (Германия) 
СВАРКА И ПАЙКА ЛЕГКОПЛАВКИМИ ПРИСАДОЧНЫМИ МАТЕРИАЛАМИ И ПРИПОЯМИ

Использование тонких сталей повышенной прочности,
деталей с покрытиями из разнородных соединений между
легкими и тяжелыми металлами — это только несколько
путей получения облегченных конструкций. Для дальней-
шего развития этого направления необходимы новые разра-
ботки в области технологий термического соединения. В
литературе появляется все больше различных решений дан-
ной проблемы. Особый интерес представляют разработки,
где предлагаемые решения относятся не только к техно-
логическим процессам и оборудованию, но и к материало-
ведческим аспектам. Для технологии дуговой сварки ме-
таллическим электродом в защитных газах предлагается
использование регулируемой короткой дуги. В отличие от
традиционной технологии сварки, где отделение капли пред-
ставляет собой неконтролируемый процесс и в большинстве
случаев связано с образованием брызг, новые разработки
перспективны в отношении регулирования этой критической
фазы. Капли отделяются при пониженном уровне энергии.
Кроме того, на размер капли в фазе горения дуги оказывает
влияние также один или более импульсов тока. Эти процессы
отличаются оптимальными предпосылками для обработки
легкоплавких присадочных металлов или припоев, которые
в данном случае можно определить как материалы, которые
в большей степени подходят для изготовления легких кон-
струкций, чем используемый в течение нескольких пос-
ледних лет материал на основе меди CuSi3. Сплавы на основе
алюминия, магния и цинка — это материалы, в исследования
которых все еще можно вкладывать деньги. Температуры

плавления этих материалов можно снизить на 300...600 К по
сравнению с температурой плавления CuSi3. Для этих мате-
риалов необычным является обработка их в открытой дуге
(в условиях короткой дуги). Таким образом, это ставит новую
задачу, которая, с одной стороны, заставляет уделять больше
внимания указанным эффектам, наблюдаемым в современ-
ных процессах с регулируемой короткой дугой, и, с другой
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стороны, открывает новые перспективы в отношении техно-
логии термического соединения. Данные аспекты перс-
пективны для изготовления легких конструкций.

Рассмотрены аспекты, связанные с подачей электродной
проволоки, снижением энергии, энергопереносом и отводом
газа с позиций использования легкоплавких присадочных
металлов и припоев (цинка и магния). В частности, ис-
следуется не только роль контактного наконечника и мате-
риала, из которого он изготовлен (Cu, CuCr, CuCrZr, угле-
род), но и влияние износа и абразивного истирания. В случае
использования регулируемой короткой дуги достигается
значительное снижение энергии. Получаемый в результате
максимальный ток в основном снижается в фазе короткого

замыкания по соответствующей программе. Это позволяет
растворить перемычку при коротком замыкании и повторно
зажечь дугу при более низком уровне энергии, чем при
использовании обычных установок. Описан положительный
опыт применения новой горелки (рисунок) с вращающейся
системой подачи проволоки (планетарный привод), углерод-
ным контактным наконечником и специальным мундштуком
для отвода защитного газа или двухкорпусным мундштуком
для подачи и отвода защитного газа. Установлено, что с
использованием горелки с углеродным контактным нако-
нечником можно полностью исключить прерывание процес-
са из-за прилипания проволоки.

G. Li, C. Yao (Китай). ЛАЗЕРНАЯ СВАРКА НЕОДНОРОДНЫХ
СТЫКОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ ИЗ ЖЕЛЕЗА И МЕДИ

Сварка стали и меди является одной из типичных техно-
логий разнородных соединений. Она наиболее интересная,
потому что между медью и сталью существует много
различий в химических и термофизических свойствах, таких,
как химический состав, форма кристаллической решетки,
точка плавления, плотность, коэффициент теплопроводности
и фактор линейного расширения. С применением конст-
рукций из меди со сталью во многих промышленных сферах,
в том числе и производстве электроэнергии, химической про-
мышленности, аэронавтике, технологии, соединения меди и

стали становятся объектом все большего внимания у иссле-
дователей всего мира.

Некоторым исследователям удалось получить удовлетво-
рительные соединения из железа и меди, применив элект-
ронно-лучевую сварку. Однако электронный луч можно ис-
пользовать только в условиях вакуума. Лазерная сварка, на-
оборот, имеет множество преимуществ по сравнению с
традиционными процессами сварки плавлением. Благодаря
высокой плотности энергии достигается глубокое проплав-
ление, что позволяет получать однопроходные соединения
для толстых пластин, более низкого уровня потребляемой
энергии, меньшей ЗТВ, ограниченного процесса деформаций
и высокой эффективности. К тому же, положение фокуса
лазера поддается регулировке, что является необходимым
для гарантии высокого качества швов соединений из железа
и меди. Т. А. Маи и др. предложили метод получения сты-
кового соединения из железа и меди толщиной 1 мм посред-
ством смещения фокуса луча от стыка соединения и достигли

оптимального уровня плавления между медью и сталью. Ре-
зультаты показали, что были произведены качественные швы
с относительно низким непроваром в корне. Г. Фаникумар и
др. провели исследования соединений из железа и меди на
семимиллиметровых пластинах с точки зрения изучения
природы получения соединений. Исследования проводили на
чистой меди и чистом железе и обнаружено, что сторона
железа может прорастать в шов с локальным изменением
масштаба длины, в то время как стык со стороны меди соз-
давал барьер для такого роста. Стык выступал острой частью,
а полосчатую микроструктуру, которая состояла из слоев,
обогащенных железом, можно было наблюдать рядом со сты-
ком медного шва.

В данной работе представлена новая конфигурация сты-
кового соединения, которая может быть использована для
получения удовлетворительного качества шва в соединениях
углеродистой стали и чистой меди при помощи лазерной
сварки. Чтобы проанализировать применимость этой техно-
логии, были протестированы их механические свойства и
микроструктура. Более того, применяли методы визуальной
экранизации и спектрального анализа для мониторинга про-
цесса во время сварки. Обнаружено, что интенсивность спек-
тральной линии имеет четкую связь с характеристикой коэф-
фициента плавления и данный метод может применяться для
контроля коэффициентов плавления при лазерной сварке
соединений из железа и меди. Результаты исследований поз-
волили заключить, что комбинация стыковых наклонных
кромок и смещение лазерного луча на сторону меди является
эффективной для избежания проблем высокой отражатель-
ной способности меди и разницы температуры от глубины
нагрева энергией лазера для получения гладкой поверхности;
меняя расстояние смещения, коэффициенты плавления меди
в соединениях намного отличаются. Спектральный уровень
может представлять собой изменения элемента меди в плазме
в зависимости от расстояния смещения. Этот эффект можно
использовать при наблюдении за влиянием расстояния сме-
щения при сварочном процессе; микроструктура и меха-
нические свойства показывают, что швы являются ка-
чественными, когда медь или слегка проплавлена или расп-
лавлена в значительном количестве. Когда коэффициент
плавления меди средний, образуются поры и трещины и
механические свойства тогда сильно ухудшаются.

W. Tillmann (Германия). СВОЙСТВА АЛМАЗНЫХ АБРАЗИВНЫХ ИНСТРУМЕНТОВ,
ПАЯНЫХ ПРИПОЯМИ НА ОСНОВЕ НИКЕЛЯ

Использование паяных алмазных абразивных инстру-
ментов требует не только хорошего паяного соединения
между материалом припоя и алмазом, но и высокого уровня
износостойкости матрицы твердого припоя, поскольку она
также сцепляется с твердой минеральной основой, которая

подлежит обработке. Твердые припои на основе никеля, бла-
годаря их относительно высокой твердости и прочности,
могут оказаться хорошей альтернативой  припоя из ме-
таллических сплавов, которые, как правило, использовались
до сих пор (например, на основе меди), хотя им необходимы

3/2009 51



более высокие температуры пайки и, как правило, они
приводят к образованию остаточных напряжений в паяном
соединении. Исследования свойств были выполнены для
того, чтобы изучить качество этого паяного соединения и его
характеристики износа, сопровождаемые металлографичес-
кими анализами и анализами с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа. Испытания имели отношение к
соединению между алмазами и матрицей твердого припоя на
поверхности раздела, а также к влиянию напряжений, кото-
рые были включены в соединение и были продемонстрирова-
ны в виде трещин в алмазах и «лопнувших» алмазов. Далее
выполняемые исследования предоставляют качественную и
количественную информацию относительно режима алмаз-
ного сцепления с однородным противодействующим мате-
риалом и относительно массы противодействующего
материала, снятого при этом. Более того, в этом случае был
определен износ матрицы твердого припоя, которая вступает

в абразивный контакт с противодействующим материалом.
Это важно для прочности соединения алмазов. Выполненные
исследования позволяют использовать расширенный сегмент
материалов для пайки из диапазона твердых припоев на осно-
ве никеля для производства современных алмазных
абразивных инструментов. 

Результаты исследований позволили заключить, что
твердые припои на основе никеля подходят для пайки алмаз-
ных абразивных инструментов, поскольку износ матрицы
твердого припоя ниже, чем у образцов, паянных при помощи
твердого припоя на основе AgCu. Тем не менее также необ-
ходимо принимать во внимание результаты испытаний на
изгиб, как на дополнительный критерий, позволяющий
выявить признаки не только предварительного повреждения
алмаза, но и смачивающих особенностей твердых припоев и
способности внедрения алмаза в матрицу твердого припоя. 

E. D. Franc, Великобритания. ЧЕМУ МОЖНО НАУЧИТЬСЯ У СВАРЩИКА?

Во всех учебных дисциплинах, которые входят в свароч-
ную специализацию, сварщик занимает особое положение.
Следует отметить, что сварщики и ранее работали в течение
очень длительного времени, даже столетий, потому что даже
перед началом промышленной революции процесс сварки
часто применялся, например, в виде кузнечной сварки. Пер-
спективы многих цивилизаций в ходе истории зависели от
процесса производства оружия для битвы. Если мечи не изго-
тавливали бы с применением ковки, итоги многих победо-
носных сражений минувших веков выглядели бы совсем
иначе. Впоследствии некоторые цивилизации, даже та кото-
рую мы знаем сейчас, потерпели бы преждевременное
фиаско с последующими изменениями сценария истории.
Таким выглядит существенное влияние сварки на развитие
человечества.

Не будет лишним напомнить, что достижения сварщиков
были поистине значительными до, во время и после промыш-
ленной революции. Сварщикам прошлого приходилось рабо-
тать в поте лица в атмосфере определенного неведения по
сравнению  с сегодняшней базой знаний, которая уже выра-
ботала навыки,  очень эффективно применяемые на прак-
тике.

Предоставление необходимых услуг, таких как транспор-
тировка нефти, газа, воды, электричества в современной
цивилизации зависит от удовлетворительности сварочного
процесса. В наши дни специалистам-сварщикам принад-
лежит роль в авангарде производственных операций; именно
они становятся ключевым аспектом процесса соединения и
их можно рассматривать как инженеров сварных соединений.
Исходя из того, что является правильным для процесса
сварки, необходимым для предотвращения возможных не-
благоприятных эффектов, вывод напрашивается такой:
сварщик — это человек, на которого возлагается значитель-
ная доля ответственности за правильное выполнение работы.
Неправильное применение процессов сварщиком, не
зависимо от того ручные они или автоматические, в любой
ситуации полностью подрывает все преимущества техно-
логий выполнения любого соединения, которое принадлежит
сварке. Последствием этого может стать то, что это нанесет
урон всему результату получения высококачественной про-
дукции. К сожалению, роль сварщика недооценивается руко-
водством, что наносит ущерб многим компаниям. Несомнен-
но, сварщик, таким образом, является очень важным лицом
и это оправдывает интерес к нему. 
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НАШИ ПОЗДРАВЛЕНИЯ!

Коллектив Института электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины, редколлегия
и редакция журнала «Автоматическая сварка» горячо и сердечно поздравляют заведующего
отделом, доктора технических наук, профессора, председателя Украинского общества «Не-
разрушающий контроль и техническая диагностика» Владимира Александровича Троицко-
го, директора ГП «ОКТБ» ИЭС им. Е. О. Патона Притулу Сергея Ивановича, ведущего на-
учного сотрудника ИЭС им. Е. О. Патона, кандидата экономических наук Мазура Александра
Анатольевича с присвоением им соответственно почетных званий «Заслуженный деятель
науки и техники Украины», «Заслуженный машиностроитель Украины», «Заслуженный эконо-
мист Украины» и начальника отдела ГП «ОКТБ» ИЭС им. Е. О. Патона Найду Владимира

Львовича с награждением его орденом «За заслуги» III степени.

УКАЗ
ПРЕЗИДЕНТА УКРАИНЫ

О награждении государственными наградами Украины
работников учреждений Национальной академии наук Украины
За выдающиеся личные заслуги в развитии отечественной науки, укреплении науч-

но-технического потенциала Украинского государства и по случаю 90-летия Националь-
ной академии наук Украины постановляю:

Присвоить  почетные звания:
         «ЗАСЛУЖЕННЫЙ ДЕЯТЕЛЬ НАУКИ И ТЕХНИКИ УКРАИНЫ»
ТРОИЦКОМУ Владимиру Александровичу — заведующему отделом Института

электросварки им. Е. О. Патона, доктору технических наук, профессору, г. Киев
           «ЗАСЛУЖЕННЫЙ МАШИНОСТРОИТЕЛЬ УКРАИНЫ»
ПРИТУЛЕ Сергею Ивановичу — директору Государственного предприятия

«Опытное конструкторско-технологическое бюро» Института электросварки им. Е. О.
Патона», г. Киев

                  «ЗАСЛУЖЕННЫЙ ЭКОНОМИСТ УКРАИНЫ»
МАЗУРУ Александру Анатольевичу —  ведущему научному сотруднику Института

электросварки им. Е. О. Патона, кандидату экономических наук, г. Киев
Наградить орденом «За заслуги» III степени

НАЙДУ Владимира Львовича — начальника отдела Государственного предприятия
«Опытное конструкторско-технологическое бюро» Института электросварки им. Е. О.
Патона, г. Киев.

Президент Украины В. Ющенко
г. Киев 27 ноября 2008 г.

№ 1113/2008
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ПАМЯТИ Д. А. ДУДКО
2 февраля ушел из жизни из-
вестный ученый в области
сварки и материаловедения
академик НАН Украины, док-
тор технических наук, про-
фессор Даниил Андреевич
Дудко.

В 1944 г. выпускник
Уральского индустриального
института был рекомендован
директору Института элект-
росварки академику Е. О. Па-

тону, подбиравшему специалистов для расширения
научных исследований. С тех пор имя Д. А. Дудко
неразрывно связано с развитием науки о сварке и
внедрением ее достижений в производство. Даниил
Андреевич принимал активное участие в создании
новейших технологий, более 40 лет возглавлял в
ИЭС им. Е. О. Патона отдел новых физико-хими-
ческих способов сварки. Решая задачи расширения
технических возможностей дуговой сварки под
флюсом, небольшой коллектив, возглавляемый Бо-
рисом Евгеньевичем Патоном, разработал шланго-
вую полуавтоматическую сварку с легкой портатив-
ной аппаратурой, пригодную для работы в монтаж-
ных условиях. Инженер-конструктор Д. А. Дудко
в числе других создателей способа в 1950 г. был
удостоен Сталинской премии. В 1950-х годах Дани-
ил Андреевич участвовал в научных исследованиях
и совершенствовании технологий и оборудования
для различных способов дуговой сварки, в том чис-
ле в создании принципиально нового способа —
дуговой сварки в углекислом газе. Д. А. Дудко в
числе других создателей этого наиболее распрост-
раненного способа сварки плавлением в 1963 г. был
удостоен Ленинской премии. Весомый вклад внес
Даниил Андреевич и в развитие электрошлаковых
технологий. Результаты научных исследований ме-
таллургических процессов электрошлаковой сварки
легли в основу его докторской диссертации, кото-
рую он защитил в 1964 г. Одновременно Д. А. Дуд-
ко принимал участие в работах по сварке в раке-
тостроении, электронике, энергетике и в ряде дру-
гих отраслей промышленности. При его участии
впервые в мире были разработаны оборудование и
технология плазменной сварки на переменном токе,
использованные при изготовлении конструкций из
высокопрочных алюминиевых сплавов, микроплаз-
менная импульсно-дуговая сварка (отмечена Госу-
дарственной премией УССР 1972 г.). Начавшиеся

в отделе, возглавляемом Д. А. Дудко, исследования
дуговых процессов в вакууме привели к созданию
двух из трех технологий сварки, испытанных в кос-
мосе в 1969 г. на установке «Вулкан».

В 1967 г. он был избран членом-корреспондентом
АН УССР, а в 1978 г. — действительным членом
АН УССР. Около 25 лет Д. А. Дудко в должности
заместителя директора ИЭС им. Е. О. Патона ко-
ординировал работой ОКТБ, опытных заводов, эк-
спериментального производства. В 1970–1990-х го-
дах под руководством Даниила Андреевича выпол-
нены актуальные для электроники, приборострое-
ния и ряда других отраслей техники работы по на-
несению покрытий как на металлы, так и на орга-
нические и неорганические материалы. В их числе
разработка методов детонационного нанесения пок-
рытий и плазменно-дугового напыления (Государ-
ственная премия УССР 1983 г.), ионно-плазменная
вакуумная технология (Премия Совета Министров
СССР 1986 г.). В эти же годы Д. А. Дудко руко-
водил исследованиями по магнитно-импульсной
сварке, холодной сварке, плазменной обработке.

В течение многих лет академик Д. А. Дудко ак-
тивно занимался научно-организаторской, общест-
венной и педагогической деятельностью. Он являл-
ся членом Координационного совета по сварке и
Научного совета Госкомитета СССР по науке и тех-
нологиям, членом ученого совета ИЭС им. Е. О.
Патона, председателем президиума Украинского
республиканского общества машиностроителей,
членом редколлегии журнала «Автоматическая
сварка», членом экспертного совета ВАК, участво-
вал в работе многих общественных организаций.

Д. А. Дудко — автор более 900 научных работ
и изобретений, многие из которых запатентованы
за рубежом. С 2000 г. до последних дней академик
Даниил Андреевич Дудко был советником дирекции
Института электросварки им. Е. О. Патона НАН Ук-
раины. Он продолжал руководить исследованиями
в области импульсной обработки материалов, раз-
рабатывал ионно-плазменные методы нанодиспер-
гирования и напыления материалов.

Заслуги ученого отмечены многими правитель-
ственными наградами. Многочисленные ученики,
друзья и коллеги с глубокой скорбью переживают
эту потерю, выражают искреннее соболезнование
родным и близким Даниила Андреевича, всем, кто
знал, любил, уважал его. Светлая память об этом
человеке навсегда останется в их сердцах.
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ПРОИЗВОДИТЕЛИ СВАРОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ,
ИМЕЮЩИЕ СЕРТИФИКАТ СООТВЕТСТВИЯ В СИСТЕМЕ УкрСЕПРО,

ВЫДАННЫЙ В НТЦ «СЕПРОЗ» (по состоянию на 01.01.2009)
Наименование

предприятия, контакты Сертифицированная продукция

ОАО «Запорожский ста-
лепрокатный завод»
69600 г. Запорожье,

ГСП-1086
тел. (0612) 39-23-01

Проволока стальная сварочная
Св-08, Св-08А, Св-08Г2С, Св-08ГА, Св-10НМА Св-08Г2С-О

ОАО «Стальканат»
65007 г. Одесса,

ул. Водопроводная, 16
тел. (0482) 22-35-34

тел./ф. (0482) 34-50-83

Проволока стальная сварочная
Св-08, Св-08-О, Св-08А, Св-08А-О, Св-08ГА, Св-08ГА-О, Св-08Г1НМА, Св-08Г1НМА-О, Св-08Г2С,
Св-08Г2С-О, Св-08ХМ, Св-08ХМ-О

Запорожский завод
сварочных флюсов
и стеклоизделий

69035 г. Запорожье,
ГСП-356,

тел./ф. (0612) 24-70-41
тел. (0612) 24-70-43

Флюсы
АН-348-А, АН-348-АМ, АН-348-АД, АН-348-АДМ, АН-348АП, АН-348-АПМ, АН-348-В, АН-348-ВМ,
АН-348-ВД, АН-348-ВДМ, АН-348-ВП, АН-348-ВПМ, АН-47, АН-47М, АН-47Д, АН-47ДМ, АН-47П,
АН-47ПМ, ОСЦ-45, ОСЦ-45М, ОСЦ-45ДМ, ОСЦ-45Д, ОСЦ-45П, ОСЦ-45ПМ, АНЦ-1А, АНЦ-1АМ,
АНЦ-1АД, АНЦ-1АДМ, АНЦ-1АП, АНЦ-1АПМ АН-60
Силикат Na

ГП «Опытный завод сва-
рочных материалов
ИЭС им. Е. О. Патона

НАН Украины»
04112 г. Киев
ул. Е. Телиги, 2

тел. (044) 456-63-69

Электроды
АНО-4, АНО-21, АНО-4И, АНО-6, АНО-6Р, АНО-6У, АНО-27, АНО-36, АНО-37, АНО-ТМ, АНО-ТМ/СХ, АНО-ТМ60, АНО-
ТМ70, АНР-2, ВН-48, МР-3, ОЗЛ-6, ОЗЛ-8, Т-590, ТМЛ-1У, ТМЛ-3У, ТМУ-21У,
УОНИ 13/45, УОНИ 13/55, ЦЛ-11, ЦУ-5, ЦЧ-4, ЭА-395/9, ЭА-400/10У,
Комсомолец-100, АНО-21М, АНО-21У, АНО-12
Проволока порошковая
ПП-АН19, ПП-АН19Н, ПП-АН24С, ПП-АН30, ПП-АН1, ПП-АН3, ПП-АН7, ПП-АНВ2у, ПП-АНВ2ум,
ПП-Нп-АНВ2ун, ПП-Нп-АНВ2у/2, ПП-АН59, ПП-АН61, ПП-АН63, ПП-АН69, ПП-Нп-Х25Г14Н3Т, ППР-ЭК3, ППР-ЭК4,
ППС-ЭК1, ППС-ЭК2, ПП-АН67, ПП-АН68М, ПП-АН70М
Флюсы сварочные плавленые и керамические
АН-348-А, АН-348-АМ, АН-348-В, АН-348-ВМ, АН-М13, АН-25, АН-72, АН-8, АН-15М, АН-17М, АН-18, АН-20С, АН-20П,
АН-22, АН-26С, АН-26П, АН-42, АН-43, АН-47, АН-60, АН-65, ОСЦ-45, ОСЦ-45М,
ОСЦ-45П, ФЦ-9, АНФ-1, АНФ-6, АНФ-25, АНФ-28, АНФ-29, АНФ-32, АН-291, АН-295, АНК-40/25,
АНК-40/35, АНК-40/55, АНК-47А, АНК-57, АНК-565

ОАО «СМНПО
им. М. В. Фрунзе»

40004 г. Сумы,
ул. Горького, 58

тел. (0542) 25-41-72
 тел./ф. (0542 ) 25-04-93

Электроды
АНО-4, АНО-4Ж, АНО-21, АНО-24, АНО-ТМ, АНО-ТМ/CX, АНО-ТМ/60, АНО-ТМ/70, ЗИО-8, МНЧ-2,
НЖ-13, НИИ-48Г, ОЗЛ-6, ОЗЛ-8, ОЗЛ-17У, ОЗЛ-25Б, Т-590, Т-620, ТМЛ-1У, ТМЛ-3У, ТМУ-21У,
УОНИИ 13/45, УОНИИ 13/45А, УОНИИ 13/55, ЦЛ-11, ЦЛ-20, ЦЛ-39, ЦЛ-51, ЦН-6Л, ЦН-12М, ЦТ-15, ЦУ-5, ЦЧ-4, ЭА-
400/10У, ЭА-400/10Т, ЭА-112/15, ЭА-606/11, ЭА-395/9, ЭА-981/15, ЭА-902/14, ЭА-898/21Б,
ЭА-48М/22, ЭН-60М

ООО «ТМ. ВЕЛТЕК»
04201 г. Киев,

ул. Полярная, 8е, к. 72
тел./ф. (044) 458-34-85

Проволока порошковая
ПП-АН8, ПП-АН29, ПП-АН1, ППс-ТМВ6, ПП-АНЧ2, ППс-ТМВ7, ППс-АНТ, ППс-ТМВ3, ППс-ТМВ8,
ПП-АН39, ВеТ ПП-Нп14ГСТ, ВеТ ПП-Нп35В9Х3СФ, ВеТ ПП-Нп60В9Х3СФ, ВеТ ПП-Нп80Х12РТ,
ВеТ ПП-Нп80Х20Р3Т, ВеТ ПП-Нп200Х15С1ГРТ, ВеТ ППс-ТМВ57, ВеТ ПП-Нп10Х14Т, ВеТ ПП-Нп15Х14Г, ВеТ ПП-
Нп15Х14ГН2М1ФБ, ВеТ ПП-Нп15Х14ГН2, ВеТ ПП-Нп12Х14Н3, ВеТ ПП-Нп12Х13,
ВеТ ПП-Нп25Х5ФМС, ВеТ ППв-ТМВ11, ВЕЛТЕК-Н250-РМ, ВЕЛТЕК-Н290, ВЕЛТЕК-Н290-РМ2,
ВЕЛТЕК-Н300-РМ, ВЕЛТЕК-Н350-РМ, ВЕЛТЕК-Н370-РМ, ВЕЛТЕК-Н370-РМК, ВЕЛТЕК-Н450,
ВЕЛТЕК-Н460, ВЕЛТЕК-Н460К, ВЕЛТЕК-Н490, ВЕЛТЕК-Н465, ВЕЛТЕК-Н480, ВЕЛТЕК-Н480К,
ВЕЛТЕК-Н480С, ВЕЛТЕК-Н500-РМ, ВЕЛТЕК-Н500-РМК, ВЕЛТЕК-Н505-РМ, ВЕЛТЕК-Н550-РМ,
ВЕЛТЕК-Н570, ВЕЛТЕК-Н455, ВЕЛТЕК-Н200, ЕЛТЕК-Н210У, ВЕЛТЕК-Н220У, ВЕЛТЕК-Н285-РМ,
ВЕЛТЕК-Н290-РМ2, ВЕЛТЕК-Н390, ВЕЛТЕК-Н390С, ВЕЛТЕК-Н400, ВЕЛТЕК-Н410, ВЕЛТЕК-Н420,
ВЕЛТЕК-Н470, ВЕЛТЕК-Н471, ВЕЛТЕК-Н472, ВЕЛТЕК-Н479, ППс-ТМВ29, ВЕЛТЕК-Н540, ВЕЛТЕК-Н560, ВЕЛТЕК-Н580,
ВЕЛТЕК-Н600, ВЕЛТЕК-Н620, ВеТ ППс-ТМВ4, ВеТ ППс-ТМВ14, ВеТ ППс-ТМВ15,
ВЕЛТЕК-Н500-РМУ, ВЕЛТЕК-Н500-РМС, ВЕЛТЕК-Н565, ВеТ ПП- Нп35В9Х3СФ, ВЕЛТЕК-Н425,
ВЕЛТЕК-Н425-1, ВЕЛТЕК-Н425-2, ВЕЛТЕК-Н351, ППс-ТМВ2, ВЕЛТЕК-Н480НТ
Проволока порошковая для сварки под водой
ППС-ЭК1, ППС-ЭК2

ООО «НВП ВЕЛДТЕК»
02140 г. Киев-140,

ул. Вишняковская, 7-А
к. 90

Проволока порошковая
ВеТ ПП-Нп14ГСТ, ПП-АН1, ПП-АН8, ПП-АН57

ЗАО «ИНДУСТРИЯ»
91002 г. Луганск,

ул. К. Либкнехта, 38
тел./ф (0642) 52-12-52

Электроды
АНО-4, АНО-21, АНО-27, УОНИ 13/55

ЗАО «Электродный
завод»

194100 г. С.-Петербург,
ул. Литовская, 12
тел. (812) 295-14-50
факс: (812) 295-02-59

Электроды
ЦУ-5, ТМУ-21У, УОНИ-13/45А, УОНИ-13/55, МР-3, ОЗС-12, АНО-4, ЦЛ-39, ТМЛ-1У, ТМЛ-3У, ТМЛ-5,
ЭА-395/9, ЭА-48М/22, ЭА-400/10У, УОНИИ-13/НЖ, ОЗЛ-6, ЦТ-15, ЦЛ-11, ЦТ-28, НЖ-13, ОЗЛ-8, НИИ-48Г,
ОЗЛ-9А, ЦН-6Л, ЦН-12М, Т-590,ЦЧ-4, УОНИ-13/Н1-БК, МНЧ-2, «Комсомолец-100»
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Учебно-производствен-
ное предприятие УТОГ

51999 г. Днепродзер-
жинск ул. Широкая, 33
тел. (05692) 3-26-63

Проволока стальная сварочная
Св-08, Св-08А

ОАО «Межгосметиз-
Мценск» 303000

г. Мценск,
ул. Советская, 98А

тел./ф (08646) 2-38-33

Электроды
АНО-ТМ, АНО-36, ЗИО-8, Комсомолец-100, МНЧ-2, МР-3, МР-3М, НИИ-48Г, ОЗА-1М, ОЗА-2М, ОЗЛ-6,
ОЗЛ-8, ОЗЛ-9А, Т-590, ТМЛ-3У, ТМУ-21У, УОНИ-13/45, УОНИ-13/55, УОНИ-13/65, УОНИ-13/85,
УОНИИ-13/45А, ЦЛ-9, ЦЛ-11, ЦТ-15, ЦУ-5, ЦЧ-4, ЭА-395/9, ЭА400/10У, ЭА-400/10Т, МГМ-50К, АНО-21, НЖ-13, ОЗН-
300М, ОЗН-400М, ТМЛ-1У, УОНИИ-13/55R, УОНИИ-13/45R, ЦЛ-39, ЦН-6Л, ЦНИИН-4,
ЭН-60М
Проволока стальная сварочная
Св-06Х19Н9Т, Св-04Х19Н11М3, Св-07Х25Н13, Св-10Х16Н25АМ6, Св-08Г2С-О, Св-08Г1С-О

ОАО «АО Спецэлектрод»
109316 г. Москва,
Волгоградский
проспект, 41

тел./ф (495) 173-07-87
тел. (495) 173-02-84

Электроды
ОЗС-4, ОЗС-4И, ОЗС-6, ОЗС-12, ОЗС-12И, ОЗС-11, МР-3, МР-ЗМ, ОЗС-3, АНО-4, АНО-4М, АНО-21, ОЗС-30, ОЗС-32, АНО-
11, ВСЦ4М, УОНИ-13/55, УОНИ-13/55К, УОНИ-13/55У, УОНИ-13/45, УОНИ-13/45А, УОНИ-13/65, УОНИ-13/85, УОНИ
13/НЖ/12Х13, УОНИ-13/55ТЖ, ОЗС-16, ОЗС-18, ОЗС-23, ОЗС-24М, ОЗС-25, ОЗС-33, ОЗС/ВНИИСТ-27, ЦЛ-17, ЦЛ-39, ЦУ-5,
ТМЛ-1У, ТМЛ-ЗУ, ТМУ-21У, ВСФ-65У, ЦЛ-20, ЦЛ-20М, ЦУ-2ХМ, 48Н-1, 48Н-11, 48Н-25, 48Н-15, Н-17, НИАТ-ЗМ, ВИ-10-6,
АНЖР-1, АНЖР-2, ЦТ-28, ИМЕТ-10, КТИ-7А, ОЗЛ-9А, ГС-1, ВИ-ИМ-1, ЦЛ-9, ОЗЛ-2, ОЗЛ-3, ОЗЛ-5, ОЗЛ-7, ОЗЛ-14, ОЗЛ-
14А, ОЗЛ-20, ОЗЛ-21, ОЗЛ-22, ОЗЛ-25Б, ОЗЛ-27, ОЗЛ-28, ОЗЛ-32, ОЗЛ-35, ОЗЛ-38, ОЗЛ-40, ОЗЛ-41, ЦЛ-11, ЦЛ-11/СЭ, ЦТ-
15, ОЗЛ-6, ОЗЛ-6С, ОЗЛ-6СЭ, ЦЛ-25/1, ЗИО-8, ОЗЛ-8, ОЗЛ-8С, НИАТ-1, ОЗЛ-17У, ОЗЛ-36, ОЗЛ-37-2, НИАТ-5, НИАТ-5/СЭ,
ЭА-395/9, ЭА-981/15, ЭА-400/10У, ЭА-400/10Т, ЭА-400/10СЭ, НЖ-13, НЖ-13С, НЖ-13СЭ, НИИ-48Г, ЭА-898/21Б, ЭА-606/11,
ЭА-48М/22, ОЗЛ-312, ОЗЛ-310, ОЗИ-6, ЭН-6ОМ, УОНИ-13/НЖ (20Х13), Т-590, ОЗН-6, ОЗН-7, ОЗН-7М, ЦНИИН-4, ЦН-6Л,
ЦН-12М, ОЗН-300М, ОЗН-400М, ОЗШ-1, ОЗШ-2, ОЗШ-3, ОЗШ-8, ОЗИ-3, ОЗИ-5, ВСН-6, ОЗН/ВСН-9, Т-620, ЭНУ-2, ЦЧ-4,
МНЧ-2, О3Ч-6, ОЗЧ-3, ОЗЧ-2, ОЗЧ-4,
Комсомолец-100, АНЦ/ОЗМ-3, ОЗБ-2М, ОЗБ-3, В-56У, ОЗА-1, ОЗА-2, ОЗАНА-1, ОЗАНА-2, ОЗР-1, ОЗР-2

Фирма «BOЕHLER
SCHWEISSTECHNIK»

AUSTRIA GmbH BOЕH-
LER WELDING STR.1
A-8605 KAPFENBERG

POSTFACH 9

Электроды
FOX 2,5 Ni, FOX EV 50-W, FOX CN 13/4, FOX EAS 4 M, FOX 20 MVW,FOX EV 55,FOX CN 13/4 SUPRA,
FOX EAS 4 M-A, FOX BVD 100, FOX EV 60, FOX CN 16/13, FOX EAS 4 M-TS, FOX BVD 110, FOX EV 60 PIPE, FOX CN
16/6M-HD, FOX EAS 4 M-VD, FOX BVD 85, FOX EV 63, FOX CN 17/4PH, FOX EAS N 25 M, FOX BVD 90, FOX EV 65, FOX
CN 18/11, FOX FA, FOX BVD RP, FOX EV 70, FOX CN 18/16 M-A, FOX FF, FOX C 9 MV, FOX EV 70 Mo, FOX CN 19/9M,
FOX FF-A, FOX C 9 MVW, FOX EV 70 PIPE, FOX CN 20/25 M, FOX FFB, FOX CEL, FOX EV 75, FOX CN 20/25 M-A, FOX
FFB-A, FOX CEL+, FOX EV 85, FOX CN 21/33 Mn, FOX NIBAS 400, FOX CEL 75, FOX EV PIPE, FOX CN 22/9 N, FOX NIBAS
60/15, FOX CEL 85, FOX HL 180 Ti, FOX CN 22/9 N-В, FOX NIBAS 617, FOX CEL 90, FOX KE, FOX CN 23/12 Mo-A, FOX
NIBAS 625,
FOX CEL Mo, FOX KW 10, FOX CN 23/12-A, FOX NIBAS 70/15, FOX CM 2Ti, FOX NiCuCr, FOX CN 24/13, FOX NIBAS 70/20,
FOX CМ 2 Kb, FOX NUT, FOX CN 24/14 Nb, FOX NIBAS C 24, FOX CМ 5 Kb, FOX OHV, FOX CN 25/35 Nb, FOX NIBAS C
276, FOX CМ 9 Kb, FOX P 23, FOX CN 25/9 Cu-T, FOX SAS 2, FOX DCMS Kb, FOX P 24, FOX CN 29/9, FOX SAS 2-A, FOX
DCMS Ti, FOX P 92, FOX CN 29/9-A, FOX SAS 4,
FOX DCMV, FOX SPE, FOX CN 35/45 Nb, FOX SAS 4-A, FOX DMO Kb, FOX A 7, FOX E 308H, FOX SKWA, FOX DMO Ti,
FOX A 7-A, FOX EAS 2, FOX SKWAM, FOX DMV 83 Kb, FOX AM 400, FOX EAS 2 Si,
FOX ETI, FOX ASN 5, FOX EAS 2-A, FOX EV 47,FOX ASN 5-A,FOX EAS 2-TS, FOX EV 50, FOX EAS 2-VD, FOX EV 50-A
Проволока стальная сварочная
2,5 Ni-IG, DMO-IG, NiMo 1-IG, DCMS-IG, 3 NiCrMo 2,5-UP, DMV 83-IG, X 70-IG, DMO C 9 MV-IG, EMK 6,
X 90-IG, DMO-IG, C 9 MV-UP, EMK 8, DMV 83-IG, CM 2-IG, EMS 2, CM 2-IG, EMK 6, CM 2-UP, EMS 2 CrMo, CM 5-IG, EMK
8, CM 5-IG, EMS 2 Mo, CM 9-IG, EML 5, CM 5-UP, Ni 2-UP, DCMS, DCMS-IG, NiCrMo 2,5-IG
Проволока порошковая
A7 PW-FD, CN 23/12 PW-FD, EAS 2-FD, HL 53-FD, A7-FD, CN 23/12-FD, EAS 2-MC, SAS 2 PW-FD,
C 9 MV-MC, CN 23/12-MC, EAS 4 PW-FD, SAS 2-FD, CN 13/4-MC, E 308 H PW-FD, EAS 4 PW-FD (LF),
SAS 4 PW-FD, CN 13/4-MC(F), E 308 H-FD, EAS 4-FD, Ti 52-FD, CN 22/9 N-FD, E 317 L PW-FD, EAS 4M-FD, Ti 60-FD, CN
22/9 PW-FD, E 317 L-FD , EAS 4M-MC, Nibas 70/20-FD, CN 23/12 Mo PW-FD, EAS 2 PW-FD,
 HL 51-FD, Nibas 625-FD, CN 23/12 Mo-FD, EAS 2 PW-FD (LF)

Фирма «ESAB AB»
Lindholmsallen, 9, 72,

Box 8004 S-402 77
Gotebory, Швеция

Электроды
ОК 21.03, ОК 23.50, ОК 43.32, ОК 46.00, ОК 46.16, ОК 48.00, ОК 48.04, ОК 48.05, ОК 48.08, ОК 48.15,
ОК 48.68, ОК 50.10, ОК 50.40, ОК 53.05, ОК 53.16 SPEZIAL, ОК 53.35, ОК 53.68, ОК 53.70, ОК 55.00, ОК 61.20, ОК 61.10, ОК
61.25, ОК 61.30, ОК 61.35, ОК 61.41, ОК 61.50, ОК 61.80, ОК 61.81, ОК 61.85, ОК 61.86,
ОК 62.53, ОК 62.73, ОК 62.75, ОК 63.10, ОК 63.20, ОК 63.30, ОК 63.34, ОК 63.35, ОК 63.41, ОК 63.80,
ОК 63.85, ОК 64.30, ОК 64.63, ОК 67.13, ОК 67.15, ОК 67.20, ОК 67.43, ОК 67.45, ОК 67.50, ОК 67.51,
ОК 67.52, ОК 67.53, ОК 67.55, ОК 67.60, ОК 67.62, ОК 67.64, ОК 67.66, ОК 67.70, ОК 67.71, ОК 67.75,
ОК 68.15, ОК 68.17, ОК 68.25, ОК 68.37, ОК 68.53, ОК 68.55, ОК 68.81, ОК 68.82, ОК 69.25, ОК 69.33,
ОК 73.05, ОК 73.08, ОК 73.15, ОК 73.68, ОК 73.79, ОК 74.46, ОК 74.70, ОК 74.78, ОК 74.86
TENSITRODE, OK 75.75, ОК 75.78, ОК 76.26, ОК 76.28, ОК 76.35, ОК 76.96, ОК 76.98, ОК 78.16, ОК 83.27,
ОК 83.28, ОК 83.29, ОК 83.50, ОК 83.53, ОК 83.65, ОК 84.42, ОК 84.52, ОК 84.58, ОК 84.76, ОК 84.78,
ОК 84.80, ОК 84.84, ОК 85.58, ОК 85.65, ОК 86.08, ОК 86.20, ОК 86.28, ОК 86.30, ОК 91.00, ОК 92.05,
ОК 92.15, ОК 92.18, ОК 92.26, ОК 92.35, ОК 92.45, ОК 92.55, ОК 92.58, ОК 92.59, ОК 92.60, ОК 92.78,
ОК 92.86, ОК 93.01, ОК 93.06, ОК 93.07, ОК 93.12, ОК 94.25, ОК 94.35, ОК 94.55, ОК 96.10, ОК 96.20,
ОК 96.40, ОК 96.50, ОК Femax 33.60, ОК Femax 33.65, ОК Femax 33.80, ОК Femax 38.48, ОК Femax 38.65,
ОК Femax 38.85, ОК Femax 38.95, ОК Femax 39.50, PIPIEWELD 6010+, PIPIEWELD 7010, PIPIEWELD 8010, FILARC 56,
FILARC 56R, FILARC 27P, FILARC 35, FILARC 35S, FILARC 35B, FILARC 36D, FILARC 36S,
FILARC 56S, BM 310Mo-L, FILARC 75,FILARC 75S, FILARC 76S, FILARC 88S,FILARC 108, FILARC 118,
FILARC 98S, FILARC 108MP, FILARC KV1,FILARC KV2, FILARC KV3L, FILARC KV4L, FILARC KV5L
Флюсы
Flux 10.30, ОК Flux 10.63, ОК Flux 10.37, ОК Flux 10.74, OK Flux 10.62
Проволока, прутки сплошного сечения
ОК Autrod 12.34, ОК Autrod 12.40, ОК Autrod 13.10SC, ОК Autrod 13.21, ОК Autrod 13.24, ОК Autrod 13.27, ОК Autrod 13.20SC,
ОК Autrod 13.36, ОК Autrod 13.40, ОК Autrod 13.44, ОК Autrod 308L, ОК Autrod 316L, ОК Autrod 318Si , ОК Autrod 318, 
ОК Autrod 309MoL, Pipeweld 70S-6 Plus, ОК Autrod 13.16, ОК Tigrod 13.16, ОК Autrod 13.17, ОК Tigrod 13.17, ОК Tigrod 13.23,
ОК Autrod 13.25, ОК Autrod 13.28, ОК Tigrod 13.28, ОК Tigrod 13.32, ОК Tigrod 13.38, ОК Autrod 13.49, ОК Autrod 13.89,
ОК Autrod 13.90, ОК Autrod 13.91, ОК Autrod 309Si, ОК Tigrod 309MoL, ОК Autrod 385, ОК Tigrod 385, ОК Autrod 310,
ОК Tigrod 310, ОК Autrod 312, ОК Tigrod 312, ОК Tigrod 430Ti, ОК Tigrod 2209, ОК Tigrod 2509, ОК Autrod 2509,
ОК Autrod 1070, ОК Tigrod 1070, ОК Autrod 4043, ОК Tigrod 4043, ОК Autrod 4047, ОК Tigrod 4047, ОК Autrod 1450,
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ОК Tigrod 1450, ОК Autrod 5754, ОК Tigrod 5754, ОК Autrod 5356, ОК Tigrod 5356, ОК Autrod 5183, ОК Tigrod 5183, ОК Tigrod
5087, ОК Autrod 5556, ОК Tigrod 5556, ОК Autrod 19.12, ОК Autrod 19.30, ОК Autrod 19.40, ОК Autrod 19.41, ОК Autrod 19.46,
ОК Autrod 19.49, ОК Tigrod 19.49, ОК Tigrod 19.72, ОК Autrod 19.81, ОК Tigrod 19.81, ОК Autrod 19.82, ОК Tigrod 19.82, ОК
Autrod 19.85, ОК Tigrod 19.85
Проволока порошковая
Shield-Bright 308L, Shield-Bright 309L, Shield-Bright 316L, Shield-Bright 347, Shield-Bright 308L X-tra, Shield-Bright 309L X-tra,
Shield-Bright 309LМo X-tra, Shield-Bright 316L X-tra, Shield-Bright 347 X-tra, Coreshield 6, Coreshield 8, Dual Shield 55, ОК
Tubrod 15.13S, ОК Tubrodur 14.70, ОК Tubrodur 14.71, ОК Tubrodur 14.72

Фирма «ESAB Sp z.o.o.»,
ul. Zelazna, 9, 40-952

Katowice, Польша

Электроды ОК 46.00, ОК 48.00
Флюсы
ОК Flux 10.61, ОК Flux 10.62, ОК Flux 10.71, ОК Flux 10.72, ОК Flux 10.74, ОК Flux 10.76, ОК Flux 10.77,
ОК Flux 10.81, ОК Flux 10.97
Проволока порошковая
ОК Tubrod 14.00S, ОК Tubrod 14.01, ОК Tubrod 14.02, ОК Tubrod 14.03, ОК Tubrod 14.04, ОК Tubrod 14.05, ОК Tubrod 14.06,
ОК Tubrod 14.07S, ОК Tubrod 14.12, ОК Tubrod 14.13, ОК Tubrod 14.17, ОК Tubrod 14.18, ОК Tubrod 15.00, ОК Tubrod 15.00S,
ОК Tubrod 15.02, ОК Tubrod 15.10, ОК Tubrod 15.11, ОК Tubrod 15.12, ОК Tubrod 15.14, ОК Tubrod 15.15, ОК Tubrod 15.16, 
ОК Tubrod 15.17, ОК Tubrod 15.18, ОК Tubrod 15.19, ОК Tubrod 15.20, ОК Tubrod 15.21TS, ОК Tubrod 15.22, ОК Tubrod 15.25S,
ОК Tubrodur 15.24S, ОК Tubrodur 15.25, ОК Tubrodur 15.27, ОК Tubrodur 15.38, ОК Tubrodur 15.40, ОК Tubrodur 15.40S, 
ОК Tubrodur 15.41, ОК Tubrodur 15.42, ОК Tubrodur 15.42S, ОК Tubrodur 15.43, ОК Tubrodur 15.52, ОК Tubrodur 15.52S, 
ОК Tubrodur 15.60, ОК Tubrodur 15.65, ОК Tubrodur 15.72S, ОК Tubrodur 15.73, ОК Tubrodur 15.73S, ОК Tubrodur 15.74S, 
ОК Tubrodur 15.76, ОК Tubrodur 15.79S, ОК Tubrodur 15.91S, Vetromax 2 MG, Corofil R59Ni, FILARC PZ 6113

Фирма
«ESAB VAMBERK, s.r.o»

Smetanovo nabrezi 334,
517 54 Vamberk, Чехия

Проволока, прутки сплошного сечения
OK AristoRod 13.08, OK Autrod 13.64, OK Autrod 307L, OK Autrod 318Lsi, OK AristoRod 13.09, OK Tigrod 13.08, OK Tigrod
308L, OK Tigrod 318Si, OK AristoRod 13.12, OK Tigrod 13.09, OK Autrod 308Lsi, OK Autrod 347, OK AristoRod 13.13, OK Tigrod
13.12, OK Tigrod 308Lsi, OK Tigrod 347, OK AristoRod 13.22, OK Tigrod 13.13, OK Autrod 309L, OK Autrod 347Si, OK AristoRod
13.26, OK Tigrod 13.13, OK Tigrod 309L, OK Tigrod 347Si, OK AristoRod 13.29, OK Autrod 13.10 SC, OK Autrod 309Lsi, OK
Autrod 430LNb, OK AristoRod 13.31, OK Autrod 13.14, OK Tigrod 309Lsi, OK Autrod 430Ti, OK Autrod 13.27, OK Tigrod 13.22,
OK Autrod 309LNb, OK Autrod 2209,OK Autrod 13.36,OK Autrod 13.20SC, OK Autrod 316L, OK Tigrod 2209, OK Autrod 13.40,
OK Autrod 13.21, OK Tigrod 316L, OK Autrod 16.95, OK Autrod 13.44, OK Autrod 13.24, OK Autrod 316Lsi, OK Tigrod 16.95,
OK Autrod 13.45, OK Tigrod 13.26, OK Tigrod 316Lsi, OK Autrod 16.97, OK Autrod13.43, OK Autrod 13.91, OK Autrod 318, 
OK AristoRod 12.50, OK Autrod 12.20, OK Autrod 12.40, OK Tigrod 12.62, OK AristoRod 12.57, OK Autrod 12.22, OK Autrod
12.51, OK Autrod 12.64, OK AristoRod 12.62, OK Autrod 12.24, OK Autrod 12.56, OK Tigrod 12.64, OK AristoRod 12.63, 
OK Autrod 12.30, OK Autrod 12.58, OK Autrod 12.66, OK Autrod 12.10, OK Autrod 12.32, OK Tigrod 12.60, OK Autrod 12.67, 
OK Autrod 12.18, OK Autrod 12.34, OK Tigrod 12.61, Pipeweld 70S- 6 Plus
Проволока порошковая
OK Tubrod 14.10, OK Tubrod 15.60, FILARC PZ6125, Dual Shield 55, OK Tubrod 14.11, OK Tubrod 15.84,
FILARC PZ6129, Dual Shield 62, OK Tubrod 14.27, OK Tubrod 15.85, FILARC PZ6130HS, OK Tubrodur14.70,
OK Tubrod 14.28, FILARC PZ6102, FILARC PZ6137EG, OK Tubrodur14.71, OK Tubrod 14.37, FILARC PZ6103, FILARC PZ6138,
OK Tubrodur14.72, OK Tubrod 15.06, FILARC PZ6103HS, FILARC PZ6138SR, OK Tubrodur15.39, OK Tubrod 15.07, FILARC
PZ6104, FILARC PZ6145, OK Tubrodur 15.50, OK Tubrod 15.07E, FILARC PZ6105R, FILARC PZ6146, OK Tubrodur 15.60, OK
Tubrod 15.08, FILARC PZ6111, FILARC PZ6148, OK Tubrodur15.65, OK Tubrod 15.09, FILARC PZ6111HS, FILARC PZ6149, OK
Tubrodur15.72, OK Tubrod 15.13, FILARC PZ6113, FILARC PZ6155, OK Tubrodur15.79, OK Tubrod 15.13C, FILARC PZ6113S,
FILARC PZ6166, OK Tubrodur15.81, OK Tubrod 15.13S, FILARC PZ6114, FILARC PZ6168, OK Tubrodur 15.82, OK Tubrod
15.14, FILARC PZ6114S, FILARC PZ6176, OK Tubrodur15.84, OK Tubrod 15.30, FILARC PZ6115, FILARC PZ6202, OK
Tubrodur15.85, OK Tubrod 15.31, FILARC PZ6116, FILARC PZ6204, OK Tubrodur 15.88, OK Tubrod 15.34, FILARC PZ6116S,
FILARC PZ6222, OK Tubrod 15.35, FILARC PZ6119, FILARC PZ6225
Флюс сварочный
OK FLUX 10.00, OK FLUX 10.11, OK FLUX 10.40, OK FLUX 10.92, OK FLUX 10.03, OK FLUX 10.12,
OK FLUX 10.42, OK FLUX 10.93, OK FLUX 10.05, OK FLUX 10.14, OK FLUX 10.45, OK FLUX 10.94,
OK FLUX 10.06, OK FLUX 10.16, OK FLUX 10.47, OK FLUX 10.95, OK FLUX 10.07, OK FLUX 10.17,
OK FLUX 10.50, OK FLUX 10.96, OK FLUX 10.09, OK FLUX 10.31, OK FLUX 10.90, OK FLUX 10.98,
OK FLUX 10.10, OK FLUX 10.37

Фирма «UTP Schweiβma-
terial GmbH & Co. KG»
Elsaеsser Straβe 10 D-

79189 Bad Krozingen Гер-
мания

Электроды
UTP 068 HH, UTP 694, UTP Antinit DUR 300, UTP 700, UTP Antinit DUR 500, UTP 7000, UTP CHRONOS, UTP 7008, 
UTP 1915 HST, UTP 7010, UTP 2133 Mn, UTP 7013 Mo, UTP 2522 Mo, UTP 7015, UTP 2535 Nb, UTP 7015 HL, UTP 2949 W,
UTP 7015 NK, UTP 3033 W, UTP 7015 Мо, UTP 3127 LC, UTP 7017 Mo, UTP 32, UTP 702, UTP 32 W, UTP 703 Kb, UTP 320,
UTP 704 Kb, UTP 34, UTP 7100, UTP 34 N, UTP 711 B, UTP 3422, UTP 7200, UTP 343, UTP 722 Kb, UTP 3545 Nb, UTP 730,
UTP 387, UTP 73 G2, UTP 389, UTP 73 G3, UTP 39, UTP 73 G4, UTP 4225, UTP 75, UTP 47, UTP 750, UTP 48, UTP 759 Kb, UTP
485, UTP 776 Kb, UTP 49, UTP 8, UTP 5 D, UTP 8 Ko, UTP 5 E, UTP 8 NC, UTP 5020 Mo, UTP 80 Ni, UTP 5048 Nb, UTP 80 М,
UTP 5520 Сo, UTP 807, UTP 6170 Сo, UTP 81, UTP 6202 Mo, UTP 82, UTP 6208 Mo, UTP 82 Ko, UTP 6218 Mo, UTP 83 FN, UTP
6220 Mo, UTP 84 FN, UTP 6222 Al, UTP 85 FN, UTP 6222 Mo, UTP 86 FN, UTP 6225 Al, UTP 88 H, UTP 63, UTP 888, 
UTP 63 Kb, UTP BMC, UTP 6302, UTP Celsit 701, UTP 65,UTP Celsit 706, UTP 65 D, UTP Celsit 712, UTP 651, UTP Celsit 721,
UTP 653, UTP Celsit SN, UTP 66, UTP Celsit V, UTP 660, UTP DUR 250, UTP 661, UTP DUR 300, UTP 6615, UTP DUR 350, 
UTP 6635, UTP DUR 400, UTP 665, UTP DUR 550 W, UTP 6655 Mo, UTP DUR 600, UTP 67 S, UTP DUR 650 Kb, UTP 670, 
UTP GNX-HD, UTP 672, UTP Ledurit 60, UTP 673, UTP Ledurit 61, UTP 690, UTP Ledurit 65
Проволока стальная сварочная
UTP A 2133 Мn, UTP A 2535 Nb, UTP A 63, UTP A 651, UTP A 660, UTP A 661, UTP A 68, UTP A 68 Mo,
UTP A 68 Mo LC, UTP A 6824 LC, UTP UP 63, UTP UP 68, UTP UP 6824 LC
Припои для пайки
UTP 1 M, UTP 570 K, UTP 3040, UTP 35, UTP 1 MR, UTP 6 M, UTP 3040М, UTP 36, UTP 100 M, UTP 3, UTP 3044М, UTP 7М,
UTP 2 M, UTP 3034, UTP 306 М, UTP Trifolie, UTP 2 MR, UTP 3034M, UTP 31 NM, UTP 4
Флюсы
UTP Flux 4 Mg, UTP Flux 570 Zn, UTP Flux HF, UTP Flux HLS, UTP Flux HLS-B, UTP FX 570 F, UTP FX AGX,
UTP Flux 4 NH

ООО ВТК «ЭРА»
49073 г. Днепропетровск,

ул. Пограничная, 44
тел./ф. (056) 370-74-43

Электроды
МР-3, АНО-4, УОНИ-13/55
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Наименование
предприятия, контакты Сертифицированная продукция

ООО «Торговый дом
«Плазма ТЕК»

21036 г. Винница,
ул. Хмельницкое шоссе,

25/45
тел. (0432) 53-16-47

Электроды
АНО-4, АНО-21, АНО-36, МР-3М, Монолит
Проволока стальная сварочная Св-08А

Украинско-латвийское ООО
и ИИ «Бадм, ЛТД»

49127 г. Днепропетровск, ул.
Базовая, 4

тел. (0562) 36-67-01
ф. (0562) 36-67-10

Электроды
УОНИ-13/45,УОНИ-13/55ФК, ДБСК-55 МР-3, МР-3И, АНО-4, АНО-6, АНО-21

ООО «АРКСЕЛ»
83017 г. Донецк,
пер. Вятский, 2А

тел./ф. (062) 382-94-49
ф. (062) 332-26-51

Электроды
АНЖР-1, АНЖР-2, АНЖР-3У, АРК-25, АРК-51, ГЕФЕСТ-6, ГЕФЕСТ-7, ЗИО-8, Комсомолец-100, НИАТ-5, НЖ-13, НЖ-13Р,
НИИ-48Г, НИИ-48ГР, НР-70, ОЗЛ-6, ОЗЛ-6Р, ОЗЛ-8, ОЗЛ-8Р, ОЗЛ-9А, ОЗЛ-17У, ОЗЛ-25Б, ОЗН-300М, ОЗН-400М, Т-590,
Т-620, ТМЛ-1У, ТМЛ-3У, ТМУ-21У, УОНИ-13/45, УОНИ-13/55, ЦЛ-11, ЦЛ-11Р, ЦЛ-17, ЦЛ-25/2, ЦЛ-39, ЦН-2, ЦН-6Л, 
ЦН-12М, ЦНИИН-4, ЦТ-15, ЦТ-15К, ЦТ-28, ЦУ-5, ЦЧ-4, ЭА-48М/22, ЭА-395/9, ЭН-60М, ЭА-400/10Т, ЭА-400/10У, ЭА-
981/15, МНЧ-2, НИАТ-1, УОНИ-13/85, ОЗЧ-4, ЦТ-10, ЭА-400/13, ЭА-606/11, УОНИ-13/НЖ-2, КТИ-7, УОНИ-13/НЖ/12Х13
Проволока порошковая
MEGAFIL® 713R-А, MEGAFIL® 710 M-А, MEGAFIL® 821R-А, MEGAFILR\® 822R-А, MEGAFIL® 240 M-А, METMARK® R16
Проволока стальная сварочная
Св-04Х19Н9, Св-06Х19Н9Т, Св-04Х19Н11М3, Св-10Х16Н25АМ6, Св-08А, Св-08ГА, Св-10Г2, Св-08Г2С,
Св-08Г2С-О, Св-07Х25Н13
Проволока периодического профиля холоднодеформированная для железобетонных конструкций класса В500С, В600С

ОАО «Северстальметиз»
162600, Россия, г. Черепо-
вец Вологодская область,
ул. 50-летия Октября, 1/33

Тел. (8202) 53-91-91;
ф. (8202) 53-81-09

Филиал Орловский завод
Россия, 302025, г. Орел,
ул. Раздольная, 105
тел. (08622) 3-76-76
ф. (0862) 46-20-78)

Электроды
АНО-4, АНО-21, АНО-36, АНО-ТМ, МР-3, МР-3А, УОНИ 13/45, УОНИ 13/55, УОНИИ 13/45А
Проволока стальная сварочная
Св-08Г2С

ЧПКП «Агромаш»
49000 г. Днепропетровск,

ул. Плеханова, 2/9
тел./ф. (056) 729-48-56,
тел. (0562) 27-80-50

Электроды
МР-3, МР-3М, АНО-4, АНО-6, АНО-27, УОНИ-13/55

ООО ПКП «Украинская
южная компания»
54052, г. Николаев,
Заводская площадь, 1
тел. (0512) 35-90-43
ф. (0512) 35-80-54

Электроды
УОНИИ-13/45А, УОНИИ-13/55, ИТС-4с, МР-3

ООО «Днепрострой-
комплект», 51918

г. Днепродзержинск,
ул. Петровского, 187

тел./ф. (0569) 55-100-83

Электроды
АНО-4, МР-3, УОНИ 13/45, УОНИ 13/55, Т-590, ОЗЛ-8, ЦЛ-11, ЭН-60М

ОАО «МЗТМ»
87535 г. Мариуполь,

пл. Машиностроителей
тел. (0629) 38-54-29 тел./ф.

(062) 335-72-35

Электроды
УОНИ-13/45, УОНИ 13/55

ООО НПФ
«Нефтегазмаш»
02055 г. Киев,
ул. Туполева, 4б
(044) 536-10-16

Проволока порошковая
ПП-АН1 ПП-Нп-80Х20Р3Т, ПП-Нп-150Х15Р3Т2, ПП-Нп-200Х15С1ГРТ, ПП-Нп-14ГСТ, ПП-Нп25Х5ФМС, ПП-Нп35В9Х3СФ,
ПП-Нп45В9Х3СФ, ПП-Нп18Х1Г1М, ПП-Нп30Х5Г2СМ, ПП-Нп30Х4Г2М, ПП-Нп10Х14Т, ПП-Нп90Г13НЧ, ПП-НГМ1Ф-25,
ПП-НГМ3Ф-50, ПП-НГМ2Ф-35, ПП-НГМ11Ф-30, ПП-НГМ12Ф-40,
ПП-НГМ13Ф-45, ПП-НГМ26-30, ПП-НГМ14С-60

НП   ООО 
с  ИИ «ДОНИКС»
83086 г. Донецк,
ул. Куйбышева, 44
тел. (062) 334-17-51
тел. (0612) 13-26-54

Проволока стальная сварочная
Св-08, Св-08А, Св-08ГА, Св-08ГА-О, Св-08Г2С, Св-08Г2С-О, Св-08ХМ, Св-08ХМ-О, Св-10ГН, Св-18ХГС,
Св-10НМА, Св-10НМА-О, Св-08Г1НМА, Св-08Г1НМА-О, Св-10Г2, Св-10Г2-О, Св-20Х13, Св-12Х13
Проволока стальная наплавочная
Нп-30ХГСА, Нп-65Г, Нп-30Х13, Нп-20Х14, Нп-40Х13

КНПФ «ЭЛНА»
03680 г. Киев-150,
ул. Горького, 69

Проволока порошковая
ПП-АН1, ПП-АН134Г, ПП-Нп14ГСТ, ПП-АН158, ПП-АН154М, ПП-АН155М, ПП-АН163, ПП-АН163М,
ПП-Нп30Х20МН, ПП-Нп20Г2ХС, ПП-АН186, ПП-АН187, ПП-Нп12Х13, ПП-АН156М, ПП-АН167,
ПП-АН168, ПП-АН185, ПП-АН186, ПП-АН187, ПП-Нп350Х8Г4С4Р ПП-Нп20Х7ГФМС, ПП-Нп100Х15Г2Н2Р, ПП-Нп40Х13,
ПП-АНЧ-2С, ПП-АНЧ-5М ПП-Нп35В9Х3СФ, ПП-АН125, ПП-АН122, ПП-АН120, ПП-АН170, ПП-АН130
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Наименование
предприятия, контакты Сертифицированная продукция

ОАО «Лосиноостровский
электродный завод»

129337, РФ, г. Москва,
Хибинский проезд, 3

Электроды
ЛЭЗУОНИ-13/55, ЛЭЗАНО-4Т, ЛЭЗОЗС-4Т, ЛЭЗМР-3, ЛЭЗОЗС-4, ЛЭЗАНО-4, ЛЭЗОЗС-12, ЛЭЗОЗС-6,
ЛЭЗУОНИ-13/45, ЛЭЗЛБгп, ЛЭЗТМУ-21У, ЛЭЗЦУ-5, ЛЭЗУОНИ-13/65, ЛЭЗУОНИ-13/55У,
ЛЭЗВИ-10-6/Св-08А, ЛЭЗМР-3Т, ЛЭЗМР-3С, ЛЭЗМР-3А, ЛЭЗУОНИ-13/55А, ЛЭЗУОНИ-13/55С, ЛЭЗЛБ-60, ЛЭЗАНО-6, ЛЭ-
ЗАНО-21, ЛЭЗОЗС-18, ЛЭЗТМЛ-1У, ЛЭЗТМЛ-3У, ЛЭЗТМЛ-5, ЛЭЗЦЛ-17, ЛЭЗЦЛ-39, 
ЛЭЗУОНИ-13/85, ЛЭЗУОНИ-13/85У, ЛЭЗНИАТ-3М, ЛЭЗЦЛ-11, ЛЭЗОЗЛ-7, ЛЭЗОЗЛ-8, ЛЭЗОЗЛ-6, 
ЛЭЗ-8, ЛЭЗНЖ-13, ЛЭЗЦТ-15, ЛЭЗЭА-395/9, ЛЭЗЭА-400/10У, ЛЭЗОЗЛ-36, ЛЭЗАНЖР-1, ЛЭЗНИАТ-5, 
ЛЭЗОЗЛ-5, ЛЭЗНИИ-48Г, ЛЭЗЦЛ-9, ЛЭЗ-99, ЛЭЗОЗЛ-9А, ЛЭЗ-29/9, ЛЭЗАНЖР-2, ЛЭЗОЗЛ-19, ЛЭЗОЗЛ-20, ЛЭЗУОНИ-
13/НЖ/12Х13, ЛЭЗОЗЛ-17У, ЛЭЗЭА-981/15, ЛЭЗНИАТ-1/04Х19Н9, ЛЭЗОЗЛ-25Б, ЛЭЗЦТ-28, ЛЭЗ-11, ЛЭЗЗИО-8, ЛЭЗК-04,
ЛЭЗКТИ-5, ЛЭЗТ-620, ЛЭЗТ-590, ЛЭЗ-4, ЛЭЗЦНИИН-4, ЛЭЗЦН-6Л, ЛЭЗНР-70, ЛЭЗОЗН-6, ЛЭЗУОНИ-13/НЖ/20Х13, ЛЭ-
ЗОЗН-300М, ЛЭЗОЗН-400М, ЛЭЗАНП-13, ЛЭЗЦН-12М, ЛЭЗНЧ-2, ЛЭЗЦЧ-4, ЛЭЗМНЧ-2, ЛЭЗОЗЧ-2, ЛЭЗОЗЧ-6, ЛЭ-
ЗАНЦ/ОЗМ-3, ЛЭЗКомсомолец-100, ЛЭЗОЗБ-2М, ЛЭЗОЗР-1

Фирма 
«SOUDOKAY S.A.»

Бельгия-Rue de l’Yser, 2
B-7180 

SENEFFE BELGIUM

Проволока порошковая
SK 14Mn-O, SK 089-O,SK 162-O, SK 19.17.5L-O, SK 218-O, SK 219-S, SK 228-G, SK 228-O, SK 240-O,
SK 242-O, SK 242-S, SK 250-G, SK 252-O, SK 252-S, SK 255-O, SK 255-S, SK 256-O, SK 257-O, SK 258 TiC-G, SK 258L-O, SK
258L-SA, SK 258-O, SK 258-SA, SK 258TIC-O, SK 260-M, SK 262-M, SK 263-SA, SK 275-O,
SK 307-G, SK 309Mo-O, SK 309-O, SK 350-G, SK 350-O, SK 370-O, SK 385-SA, SK 402-G, SK 402-O, SK 402-S, SK 410C-G, SK
410NiMo-SA, SK 415-O, SK 415-SA, SK 420-M, SK 420-O, SK 420-SA, SK 430C-SA, SK 430-G, SK 430NiMo-SA, SK 430-O, SK
450-G, SK 460-O, SK 461-SA, SK 500-G, SK 519-G, SK 600-G, SK 624-O,
SK 625-G, SK 650-G, SK 740-SA, SK 741-G, SK 741-O, SK 785-O, SK 795-O, SK 797-O, SK 820-O, SK 825-M, SK 828-M, SK 830-
MF, SK 835-G, SK 840-MF, SK 845-G, SK 848-M, SK 850-MF, SK 856-G, SK 858-M,
SK 860-MF, SK 865-G, SK 866-O, SK 868-M, SK 878-M, SK 900 NI-G, SK 900-O, SK A 43-S, SK A 45-S,
SK A 70-G, SK A12-O, SK A40-O, SK A43-O, SK A45-O, SK A45W-O, SK A46-O, SK A67-O, SK AP-G,
SK AP-O, SK AP-OSP, SK AP-S, SK BU-0, SK BU-C1, SK BU-S, SK CrMo15-SA, SK CrNi-25-4-G, SK D 35-S, SK D11-G, SK
D12-G, SK D15-G, SK D16-G, SK D20-G, SK D25-G, SK D35-G, SK D40-G, SK D7-G, SK D8-G, SK FN-G, SK FNM-G, SK
FNMS-G, SK NiCr3-G, SK SOUDOCORE 55-NiO, SK STELKAY 1 G,
SK STELKAY 12 G, SK STELKAY 21-G, SK STELKAY 21L-G, SK STELKAY 25-G, SK STELKAY 50-G,
SK STELKAY 6 AG, SK STELKAY 6 G, SK TOOL-ALLOY C-G, SK TOOL-ALLOY Co-G, SK TUBINOX-G307, SK U520Co-G,
SK U520-G, SK U520-G SP
Флюсы
RECORD SB, RECORD 13 BLFT, RECORD CuAlW, RECORD CuNi30T, RECORD CuNiW, RECORD EST 122, RECORD EST
122 Mo, RECORD EST 126, RECORD EST 136, RECORD EST 200, RECORD EST 201, RECORD EST 236, RECORD EST 259,
RECORD EST 308-1, RECORD EST 316-1, RECORD EST 317-1, RECORD EST 347-1, RECORD EST 385-1, RECORD EST 400,
RECORD EST 423, RECORD EST 426, RECORD EST 452, RECORD IN, RECORD IND 24, RECORD IND 24-F, RECORD IND
27, RECORD INT 101, RECORD INT 101 Mo, RECORD INT 102, RECORD INT 109, RECORD INT 316, RECORD NFT 201,
RECORD NiCr3TQ5, RECORD NiCrW, RECORD NiCrW 412, RECORD NiCuT, RECORD NiCuW, RECORD NiT, RECORD
R250, RECORD R400S, RECORD RT 146, RECORD RT 152, RECORD RT 157, RECORD RT 159, RECORD RT 162, RECORD
RT 178 RECORD RT 182, RECORD RT 250, RECORD RT 350, RECORD RT 400 D, RECORD S 46T, RECORD SA, RECORD SF,
RECORD SK, RECORD SNi, RECORD SO, RECORD SR
Ленты
Soudotape A, Soudotape 20.25.5 LCu, Soudotape 21.11 LNb, Soudotape 21.13.3 L, Soudotape 22.11 L, Soudotape 22.6.3 L, Soudotape
22.9.3 L, Soudotape 24.12 LNb, Soudotape 308 L, Soudotape 309 L, Soudotape 310 MM, 
Soudotape 316 L, Soudotape 347, Soudotape 410 L, Soudotape 410 NM, Soudotape 420, Soudotape 430, Soudotape 430 L, Soudotape
430 LNi, Soudotape 625, Soudotape 825, Soudotape B, Soudotape CuNi30, Soudotape NiCr3, 
Soudotape NiCr3H, Soudotape NiCrMo22, Soudotape NiCrMo4, Soudotape NiCrMo59, Soudotape NiCrMo7, 
Soudotape NiCu7, Soudotape NiTi, Soudotape S 258, Soudotape S 307, Soudotape S 309 LNb, Soudotape S 32.27, 
Soudotape SCoCr21, Soudotape SCoCr6, Soudotape SCrNi26.22Mn, Soudotape SCrNi32.27Mn
Порошковые проволоки
SK 162С-O, SK 242-OMOD, SK 299-O, SK 430HC-O, SK 866C-O, SK A43-OB, SK A43-OB-L1, SK A43-OSP, 
SK A45-OSP, SK A83-OSP, SK CANE-GRIP-B, SK CANE-GRIP-S, SK CRMO21NI-O, SK F-EHCr65, SK TC5-O, SK 20CrMo-SA,
SK 258 NbC-SA, SK 410-SA, SK 430Mo-SA, SK 461C-SA, SK 740-DK, SK 742N-SK, SK A43-S, SK A45-S, SK 13Cr-4Ni-G, SK
59-G, SK 258-G, SK 258L-G, SK 332-G, SK A 70-G, SK D7-G, SK D8-G, 
SK D45-G, SK D46-G, SK F-EHCR65-G, SK 235-M, SK 265-M, SK 870-MF, SK 900-MF, SK STELKAY 400-M
Флюсы
UTP Flux 4 Mg, UTP Flux AGX, UTP Flux HLS, UTP Flux HLS-B, UTP Flux HF, UTP Flux 570, UTP Flux 570 F,
UTP Flux 5

Фирма «Castolin»
(«M.P.I.Metal Powders

International»)
Ирландия Main Road

Tallaght Dublin 24

Порошки
BoroTec 10009, Eutalloy PE 5435, Eutalloy RW 10212, EutroLoy 16001, Proxon 21021, Gritalloy 10011, Eutalloy PE 5436, Eutalloy
RW 12112, EutroLoy 16002, Proxon 21022, CobalTec 10092, Eutalloy PE 6220, Eutalloy RW 12494, EutroLoy 16006, Proxon 21031,
TungTec 10112, Eutalloy SF PE 8213, Eutalloy RW 12495, EutroLoy 16008,
Proxon 21032, NiTec 10224, Eutalloy SF PE 8214, Eutalloy RW 12496, EutroLoy 16012, Proxon PR 3029, UltrAloy 10611, Eutalloy
SF PE 8215, Eutalloy RW 12497, EutroLoy 16221, PM Powders PM 5460, ChromTec 10680, Eutalloy SF PE 8216, Eutalloy RW
12525, EutroLoy 16223, EutroLoy PM 5482, Eutalloy 10146, Eutalloy SF PE 8217, Eutalloy RW 12999, EutroLoy 16224, CoroResist
19300, Eutalloy 10185, Eutalloy SF PE 8225, Eutalloy RW PE 1238, EutroLoy 16316, HardTec 19400, Eutalloy 10186, Eutalloy SF PE
8235, Eutalloy RW PE 1525,
EutroLoy 16454, DuroTec 19910, Eutalloy 10675, Eutalloy SF PE 8261, Eutalloy RW 17525, EutroLoy 16481,
LubroTec 19985, Eutalloy PE 10819 WS, Eutalloy PE 8731, Eutalloy RW 12535, EutroLoy 16494, Proxon 21023, Eutalloy 10900,
Eutalloy PE 8735, Eutalloy RW 53606, EutroLoy 16495, Proxon 21071, Eutalloy 10911 FL, 
Eutalloy PE 8740, Eutalloy RW PE 3307, EutroLoy 16496, Ultra Bond 51000, Eutalloy PE 115, Eutalloy CP 8901FL, Eutalloy RW PE
3308, EutroLoy 16497, Rototec 19310, Eutalloy PE 1202, Eutalloy PE 8901, Eutalloy RW PE 3309, EutroLoy 16604, Rototec 19404,
Eutalloy PE 1203, Eutalloy PE 8904, Eutalloy RW PE 3361, EutroLoy 16606,  Rototec 19800, Eutalloy PE 1204, Eutalloy PE 8911,
Eutalloy RW PE 8010, EutroLoy 16659, Rototec 19850, Eutalloy PE 1212, Eutalloy PE 8913, Eutalloy RW PE 8014, EutroLoy 16800,
Rototec 19868, Eutalloy PE 1218, Eutalloy PE 8922, Eutalloy RW PE 8015, EutroLoy PG 4298, Rototec 19940, Eutalloy PE 1227,
Eutalloy PE 8928, Eutalloy RW PE 8033, EutroLoy PG 4881, Rototec 19999, Eutalloy PE 1229, Eutalloy PE 8935, Eutalloy RW PE
8040, EutroLoy PG 5218, Rototec 21055, Eutalloy SF 15211, Eutalloy PE 8950, Eutalloy RW PE 8045, EutroLoy PG 5964, Rototec
29011, Eutalloy SF 15285, Eutalloy PE 8960, Eutalloy RW PE 8050, EutroLoy PG 6503, Rototec 29012, Eutalloy SF 15296, Eutalloy
PE 8961, Eutalloy RW PE 8060, EutroLoy PG 6504, Rototec 29013, Eutalloy 15535, Eutalloy PE 8979, Eutalloy RW PE 8093,
EutroLoy PG 6505, Rototec 29021, Eutalloy 15999, Eutalloy PE 8980, Eutalloy RW PE 8096, EutroLoy PG 6516, Rototec 29029S,
Eutalloy PE 3305, Eutalloy PE 8981, Eutalloy RW PE 8097, EutroLoy PG 6550, Rototec 29061, Eutalloy PE 3306, Eutalloy PE 8985,
Eutalloy RW PE 8902, Rototec 29079, Eutalloy PE 3583, Eutalloy PE 9001, Metaceram 28010, Rototec 29096, Eutalloy 52606,
Metaceram 28020, Rototec 29220LT, Eutalloy PE 5400, Metaceram 28030, Rototec 29230LT, Eutalloy PE 5404, Metaceram 28060,
Rototec 29240 LT, Metaceram 28085, Metaceram 28095
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Электроды
EutecTrode XHD2100, EutecTrode EC 7910, EutecTrode 1850, Xuper 1608, EutecDur N102, EutecTrode 2101S, EutecTrodeEC 7935,
EutecTrode 1851, Xuper 1616, EutecTrode EC3292, EutecTrode 2103, EutecTrode EC 7938, EutecTrode XHD 1855, EutecTrode
CP33000, EutecTrode CP35200, EutecTrode EC 4001, EutecTrode EC 7940, EutecTrode 1868, EutecTrode CP33033, EutecTrode
EC4002, EutecTrode XHD7938, EutecTrode 285, EutecTrode CP33273, EutecTrode EC4004, Xuper 2226, Eutec Dur N9010,
EutecTrode EC4085, EutecTrode CP33300, EutecTrode EC4010, Xuper 2240, EutecTrode N9025, Xuper 2800, EutecTrode CP33500,
EutecTrode EC4015, EutecTrode XHD 2230, EutecTrode N9060, EutecTrode CP33700, EutecTrode EC4046, EutecTrode 223,
EutecTrode N9080, EutecTrode 6600, Castinox E307-17, EutecTrode EC4050, EutecTrode 224, EutecTrode N9120, EutecTrode 6601,
Castinox E308L-17, Xuper AbraTec5006, EutecTrode 225, EutecTrode 6666, Castinox E308L-17/VD, XuperTurboTec5300,
EutecTrode 244, CutTrode 01, EutecTrode Automatic, Castinox E309L-17, EutecTrode 6006, EutecTrode XHD 2480,  Chamfertrode
03, Castinox E309MOL-17, EutecTrode 6055, EutecTrode 27, Chamfertrode 04, EutecTrode 680N, Castinox E310-17, EutecTrode
XHD6080, EutecTrode EC 4023, EutecTrode EC4000, EutecTrode X680S, Castinox E312-17, EutecTrode N6200, EutecTrode EC
4040, EutecTrode X2220, EutecTrode XHD6817, Castinox E316L-17, EutecTrode 6, EutecTrode EC 4044, EutecTrode 2222M,
EutecTrode XHD6868, Castinox E316L-17/VD, EutecTrode 640, EutecTrode EC 7330D, EutecTrode XHD2222, EutecTrode X686,
Castinox E 317L-17, EutecTrode 6450, EutecTrode EC4022, EutecTrode 690SF, Castinox E 347-17, EutecTrode XHD646, EutecTrode
6800, EutecTrode EC7220, Castinox E 383-17, EutecTrode XHD 6710, EutecTrode XHD6822, Castinox ALH, EutecTrode 6715,
EutecTrode XHD6865, Castinox BLH, EutecTrode 6804, EutecTrode XHD6899, Castinox D, EutecTrode 6806, XuperNucleoTec 2222,
EutecTrode 6807, EutecTrode E7625, EutecDur N700, EutecDur N6070
Порошковые проволоки
EnDOtec DO 55, TeroMatec 3952, EnDOtec DO 60, EnDOtec DO 02, EnDOtec DO 322, TeroMatec 4297, 
EnDOtec DO 66 S, EnDOtec DO 70, EnDOtec DO 04, EnDOtec DO 327, TeroMatec 4415, EnDOtec DO 80, 
EnDOtec DO 05, EnDOtec DO 332, TeroMatec 4601, EuTronic Arc 501, EnDOtec DO 85, EnDOtec DO 06, 
EnDOtec DO 340, TeroMatec 4625, EuTronic Arc 502, EnDOtec DO 09, EnDOtec 7431 EG, TeroMatec 4630, 
EuTronic Arc 508, EnDOtec DO 22, EnDOtec XDO 11, EnDOtec CAVITEC GMA, TeroMatec 4660, EuTronic
Arc 509, EnDOtec DO 83, EnDOtec DO 13, TeroMatec 688 OA, TeroMatec 5091EG, EuTronic Arc 532, 
EnDOtec DO 84, EnDOtec DO15, TeroMatec 690 OA, TeroMatec 5254, EnDOtec DO 16, TeroMatec 2010, ARC 501 ARC, EnDOtec
DO 53, EnDOtec DO 23, TeroMatec 3110, ARC 502 ARC, EnDOtec DO 30, TeroMatec 3205, 
ARC 509 ARC, EnDOtec DO 31, TeroMatec 3220, EnDOtec DO 33, TeroMatec 3302, EnDOtec DO 26, EnDOtec 
DO 48, TeroMatec 3530

Фирма «Castolin France»
Франция 22, 

Av. DuQuebec BP 325 Z.
A. Courtaboeuf 1 — Ville-

bon 91958 Courtaboeuf
Cedex

Электроды
Castolin E 316L-17, Castolin 6666N, Castolin 2, Castolin 244NC, Castolin 640, Castolin E 318-17, Castolin 1868, Castolin 6, Castolin
XHD 2230, Castolin 646 XHD, Castolin E 385-17, Castolin ЕС 4085, Castolin N 102,
Castolin XHD 2480, Castolin 680S, Castolin E 2209-17, Castolin ЕС 4001, ULTIMIUM 112, Castolin EC 4023, 
Castolin 686, Castolin 1602S, Castolin СuTrode 01, Castolin EC 3292, Castolin EC 4024, Castolin 690, Castolin 1610S,
CastolinExoTrode ou 3 EX, Castolin EC 4004, Castolin EC 4040, Castolin 690 SF, Castolin 1616, Electrodes Arcair, Castolin EC 4050,
Castolin EC 7330D, Castolin CP 3922, Castolin CP 33000, Castolin N 700, Castolin 6055, Castolin CP 3981, Castolin EC 33226,
Castolin EC 4010, Castolin 6806, Castolin EC 4022, Castolin EC 33273, 
Castolin EC 4015, Castolin CP 35200, Castolin EC 4046, Castolin EC 33300, Castolin EC 4541, Castolin 54355, 
Castolin 6825, Castolin CP 33500, Castolin 5006, Castolin EC 3279, Castolin 6868 XHD, Castolin EC 3218, Castolin N 6060, Castolin
CP 3922, Castolin 7220, Castolin EC 4102, Castolin 6065, Castolin EC 4022, Castolin 54690, Castolin EC 4108, Castolin N 6070,
Castolin EC 4104, Castolin Е 307-17, Castolin EC 4109, Castolin 6825, Castolin
Е 308L-17, Castolin EC 4257, Castolin EC 7910, CastolinE 309 MoL-17, Castolin 6464, Castolin EC 7935, 
Castolin E 310-17, Castolin 6601, Castolin EC 7938, Castolin EC 7940
Проволоки для сварки MIG и MAG
CastoMag 45612, CastoMag 45515, CastoMag 45252, CastoMig 45706, CastoMig 45806, CastoMag 45654, 
CastoMag 45516, CastoMag 45254, CastoMig 45707, CastoMig 45002, CastoMag EG 5216, CastoMag 45520,
CastoMag 45257, CastoMig 45750, CastoMig 45351, CastoMag 45002L, CastoMag 45552, CastoMag 73395,
CastoMig 45751, CastoMig 45612, CastoMag 45500, CastoMag 45554, CastoMag 73499, CastoMig 45802, 
CastoMig 45654, CastoMag 45503, CastoMag 45250, CastoMig 45701, CastoMig 45803, CastoMig 45655,
CastoMag 45505, CastoMag 45251, CastoMig 45703, CastoMig 45805, CastoMig 45656, CastoMag 45513
Прутки и проволока для сварки TIG
Casto TIG 45507W, Casto TIG RB 3229, Casto TIG 45707W, Casto TIG 45301W, Casto TIG 45421W,
Casto TIG 45612W, Casto TIG RB 5248, Casto TIG 45801W, Casto TIG 45303W, Casto TIG 45425W,
Casto TIG 45654W, Casto TIG 45701W, Casto TIG 45802W, Casto TIG 45305W, Casto TIG 45612W,
Casto TIG 45500W, Casto TIG 45703W, Casto TIG 45805W, Casto TIG 45355W, Casto TIG 45654W,
Casto TIG 45503W, Casto TIG 45704W, Casto TIG 45806W, Casto TIG 45406W, Casto TIG 45655W,
Casto TIG 45516W, Casto TIG 45706W, Casto TIG 45412W, Casto TIG 45656W, Casto TIG 45513W,
Casto TIG 45660W, Casto TIG 45515W, Casto TIG 45520W, Casto TIG 45552W, Casto TIG 45252W
Casto TIG 45255W
Прутки для пайки
Castolin 1030 F, Castolin 181, Castolin 800, Castolin 14F, Castolin RT 5217, Castolin 1020 XFC, Castolin 1030 XFC, Castolin 181 F,
Castolin 801, Castolin 16, Castolin RT 5241, Castolin 1700, Castolin 1020 F, Castolin 804,
Castolin 16F, Castolin 185, Castolin 1702, Castolin 1020 XFC, Castolin 806, Castolin 16XFC, Castolin 185 F,
Castolin 1802 F, Castolin 1655, Castolin 808, Castolin 18, Castolin 185 XFC, Castolin 1802 XFC, Castolin 1655 F, Castolin 808 G,
Castolin 18F, Castolin 186, Castolin 1802 G, Castolin 1665, Castolin 1803D, Castolin 18 XFC,
Castolin 186 F, Castolin Xuper 1802, Castolin 1665 F, Castolin 1805, Castolin 146, Castolin E7620, Castolin 1810 F, Castolin 1665
XFC, Castolin RB 3204, Castolin 146 F, Castolin E7621, Castolin 3217, Castolin 1666, 
Castolin RB 4242, Castolin 146 XFC, Castolin E7622, Castolin RB 4240, Castolin 1666 XFC, Castolin RB 4270,
Castolin 146 XFG, Castolin 7888 SH, Castolin 4240 NF, Castolin 1703, Castolin RB 5246, Castolin73350,
Castolin 7888 T, Castolin 4268 NF, Castolin Xuper 1800, Castolin RB 5280, Castolin 157, Castolin CastoDrill 8800, Castolin 5230 NF,
Castolin 1806, Castolin RB 5283, Castolin 157 BN, Ultimium 8811, Castolin RB 5234,
Castolin RB 5286, Castolin 1827, Castolin 21 F, Castolin RF 5234, Castolin RT 3232, Castolin 190, Castolin 4299 G, Castolin 210,
Castolin 38240 F
Сплавы в форме порошка
RotoTec 51000, Eutalloy 10009, Eutalloy 15685, CastoPlast 31200, Eutroloy 16025, RotoTec 51990, Eutalloy 10011, Eutalloy 15999,
MetaCeram 28020, Eutroloy 16221, RotoTec 19200, Eutalloy 10020, Eutalloy 12031, MetaCeram 28030, Eutroloy 16604, RotoTec
19310, Eutalloy 10027, Eutalloy 12039, MetaCeram 28085,  Eutroloy 16606, RotoTec 19400, Eutalloy 10036, Eutalloy 12045,
MetaCeram 28095, Eutroloy 16648, RotoTec 19800, Eutalloy 10112, Eutalloy 12057, Eutroloy 6503, RotoTec 19850, Eutalloy 10185,
Eutalloy RW 12112, Eutroloy 16001, Meca Tec Express, RotoTec 19868, Eutalloy 10224, Eutalloy RW 12494, Eutroloy 16006, Meca
Tec III, RotoTec 19940, Eutalloy 10611, Eutalloy RW 12495, Eutroloy 16008, Meca Tec A5, RotoTec 19985, Eutalloy 10680, Eutalloy
RW 12999, Eutroloy 16012, Meca Tec A5HT, RotoTec 19999, Eutalloy 5404, Eutalloy RW 17496, RotoTec 29230, Eutalloy 8985,
Eutalloy RW 17497, RotoTec 29240, Eutalloy 9001, Eutalloy RW 17535, ProXon 21021, ProXon 21023, ProXon 21031, 
ProXon 21071
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Фирма «CASTOLIN
GmbH» (Германия)
Gutenbergstraβe, 10

D-65830 Kriftel

Электроды
Сastolin 71D, EutecTrode 6666N, EutecTrode 35056, EutecTrode 35066, EutecTrode 35076, EutecTrode 35077, EutecTrode 35078,
EutecTrode 35086, EutecTrode 35088, EutecTrode 35089, EutecTrode 35200, EutecTrode 35253, EutecTrode 35273, Castolin CP
33516, Castolin CP 33800, Castolin 6825, Castolin 5088, Castolin Xuper AbraTec 6088, EutecTrode E307-17, EutecTrode E308L-17,
EutecTrode E308L-17/VD, EutecTrode E309L-17,
EutecTrode E309MoL-17, EutecTrode E310-17, EutecTrode E312-17, EutecTrode E316L-17, EutecTrode E316L-17VD, EutecTrode
E317L-17, EutecTrode E318-17, EutecTrode E347-17, EutecTrode E383-17, EutecTrode E385-17, EutecTrode E2209-17
Проволоки сплошного сечения
CastoMag 45640 Ti, CastoMag 45250, CastoMag 45252, CastoMag 45253, CastoMag 45254, CastoMag 45255,
CastoMag 45257, CastoMag 45258, CastoMag 45273, CastoMag 45500 S, CastoMag 45503 S, CastoMag 45505 S, CastoMag 45505 S,
CastoMag 45507 S, CastoMag 45513 S, CastoMag 45515, CastoMag 45516, CastoMag 45516 S, CastoMag 45519, CastoMag 45520,
CastoMag 45552 S, CastoMag 45553 S, CastoMag 45554 S, CastoMag 45612, CastoMag 45651, CastoMag 45653, CastoMag 45654,
CastoMag 45655, CastoMag 45656, CastoMag 45657,
CastoMag 45660, CastoMag 45301, CastoMag 45303, CastoMag 45305, CastoMag 45351, CastoMag 45352,
CastoMag 45353, CastoMag 45354, CastoMag 45355, CastoMag 45701, CastoMag 45703, CastoMag 45704,
CastoMag 45706, CastoMag 45709, CastoMag 45710, CastoMag 45751, CastoMag 45752, CastoMag 45754,
CastoMag 45756, CastoMag 45758, CastoMag 45801, CastoMag 45802, CastoMag 45803, CastoMag 45805,
CastoMag 45806, CastoMag 45807, CastoMag 45810, CastoMag 45513 WS, CastoMag 45515 W,
CastoMag 45516 WS, CastoMag 45517 W, CastoMag 45518 W, CastoMag 45519 W, CastoMag 45520 W,
CastoMag 45523 W, CastoMag 45552 WS, CastoMag 45553 WS, CastoMag 45554 WS, CastoWig 45612 W,
CastoWig 45651 W, CastoWig 45653 W, CastoWig 45654 W, CastoWig 45655 W, CastoWig 45656 W, 
CastoWig 45657 W, CastoWig 45660 W, CastoWig 45301 W, CastoWig 45303 W, CastoWig 45305 W, 
CastoWig 45308 W, CastoWig 45318 W, CastoWig 45351 W, CastoWig 45352 W, CastoWig 45353 W, 
CastoWig 45355 W, CastoWig 45401 W, CastoWig 45406 W, CastoWig 45412 W, CastoWig 45421 W, 
CastoWig 45701 W, CastoWig 45703 W, CastoWig 45704 W, CastoWig 45706 W, CastoWig 45707 W, 
CastoWig 45708 W, CastoWig 45709 W, CastoWig 45710 W, CastoWig 45751 W, CastoWig 45758 W, 
CastoWig 45761 W, CastoWig 45801 W, CastoWig 45802 W, CastoWig 45803 W, CastoWig 45805 W, 
CastoWig 45806 W, CastoWig 45807 W, CastoWig 45859 W, CastoWig 45860 W, 45273 LA, 45303 LA, 45351 LA, 45355 LA, 45366
LA, 45367 LA, 45368 LA, 45553 LA, 45802 LA, 45860 LA
Прутки для WIG-сварки
CastoMag 45252 W, CastoMag 45253 W, CastoMag 45255 W, CastoMag 45273 W, CastoMag 45500 WS,
CastoMag 45503 WS, CastoMag 45505 WS, CastoMag 45507 WS
Порошковые проволоки
CastoDur EG 7465, CastoDur EG 7466, CastoDur EG 7467, EnDOtec DO 65S, EnDOtec DO 66S,
EnDOtec DO 265S, EnDOtec DO 266S, EnDOtec DO267, Castodur EG7428, EnDOtec DO 24S, EnDOtec DO 25S, EnDOtec DO 28S,
EnDOtec DO 65S, EnDOtec DO 66S, EnDOtec DO 265S, EnDOtec DO 266S, EnDOtec DO 267, CastoDur EG 7428, EnDOtec DO 24
S, EnDOtec DO 25 S, EnDOtec DO 28 S, EnDOtec DO 29, EnDOtec DO 69, EnDOtec DO 55, E+C TeroMatec AN 4226, E+C
TeroMatec AN 2010
Прутки для пайки
Castolin 14 DR, Castolin CP 21255, Castolin UltraMax 111, Castolin XuperMax7111, Castolin Xuper DrilTec 8800, Castolin Ultimium
8888
Порошки
EuTroLoy 16313, EuTroLoy 16316, EuTroLoy 16410, EuTroLoy 16604, EuTroLoy 16606, EuTroLoy 16659, 
EuTroLoy 16670, EuTroLoy PG 6501, EuTroLoy 16221, EuTroLoy 16223, EuTroLoy 16224, EuTroLoy 16262, 
EuTroLoy 16454 A, EuTroLoy 16494, EuTroLoy 16495, EuTroLoy 16496, EuTroLoy 16497, EuTroLoy 16618, 
EuTroLoy 16625, EuTroLoy 16625 M, EuTroLoy 1626, EuTroLoy 16800, EuTroLoy PG 6503, EuTroLoy PG 6504, EuTroLoy PG
6505, EuTroLoy 16001, EuTroLoy 16002, EuTroLoy 16006, EuTroLoy 16008, EuTroLoy 16012, 
EuTroLoy 16019, EuTroLoy 16025, EuTroLoy PG 5218

Фирма «Drahtzug Stein
wire & welding»

D-67317 Alteiningen,
Talstrasse, 2, Германия

Электроды
MEGAFIL 710 M, MEGAFIL 713 R, MEGAFIL 731 B, MEGAFIL 822R
Проволока стальная сварочная
SDA 2, SDA S2
Флюс марки ST 65
Проволока порошковая
MESALOX® R16

ООО «МЕТИЗ-ТРЕЙД»
69002 г. Запорожье, 
ул. Артема, 67, к. 55

Проволока стальная сварочная
Св-08Г2С, Св-08Г2С-О

ОАО «Мариупольский
металлургический 

комбинат им. Ильича»
87504 г. Мариуполь,
ул. Левченко, 1

Электроды
АНО-4, МР-3, УОНИ 13/45, УОНИ 13/55
Проволока стальная сварочная
Св-08, Св-08А

ООО «ПОЛИМЕТ»
83004, г. Донецк,

 ул. Университетская,
д. 118

Электроды
АНО-4, АНО-21, АНО-24, АНО-4Ж, МР-3М УОНИ-13/45, УОНИ-13/55, УОНИ-13/45СМ, УОНИ-13/55СМ,
ЦЛ-11, ОЗЛ-6, ОЗЛ-8, ЭА-400/10У
Проволока стальная сварочная
Св-08, Св-08А, Св-08Г2С, Св-10ХМ

ООО «Универсал-Центр»
52005, Днепропетровская
обл. Днепропетровский
район, пгт Юбилейное,

ул. Тепличная, 27

Проволока стальная сварочная
Св-08, Св-08А, Св-08Г2С
Электроды
АНО-4, МР-3, АНО-27, УОНИ 13/45, УОНИ 13/55

МГВП «ГЕФЕСТ»
03150 г. Киев
ул. Боженко, 11

Электроды
ГЕФЕСТ-6, ГЕФЕСТ-7, НР-70, ЦН-6Л, Т-590, Т-620, НЖ-13, ОЗЛ-6, ОЗЛ-8, ОЗЛ-9А, ОЗЛ-25Б, ОЗЛ-17У,
ЦЛ-11, ТМЛ-1У, ТМЛ-3У, ТМУ-21У, ЦЛ-39, ЦТ-15, ЦУ-5, ЦН-12М, УОНИ 13НЖ, ЦНИИН-4, ЭА-395/9,
ЭА-981/15, ЭА-48М/22, ЗИО-8, ЭА-400/10У, ЭА-400/10Т, АНЖР-1, АНЖР-2, ЦЧ-4, Комсомолец-100
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Наименование
предприятия, контакты Сертифицированная продукция

Фирма «Boеhler Thyssen
Schweisstechnik»
D59067 Hamm,

Unionstrasse, 1 Германия

Электроды
Phoenix 120 K; Phoenix SH Ni 2 K 130; Phoenix Chromo 5; Phoenix 6013; Phoenix SH Schwarz 3 K;
Phoenix Chromo 9 V; Phoenix 7018; Phoenix SH Schwarz 3 K Ni; Thermanit MTS 3; Phoenix K 50;
Phoenix SH Schwarz 3 KR; Thermanit MTS 4; Phoenix K 50 R; Phoenix SH Schwarz 3 MK; Thermanit MTS 616; Phoenix K 50 R
Mod.; Phoenix SH Schwarz 3 T; Thermanit MTS 911; Phoenix SH Chromo 2 KS; Phoenix SH Schwarz 3 TR; Thermanit Nicro 182;
Phoenix SH Kupfer 1 K; Thermanit 17/15 TT; Thermanit Nicro 82; Phoenix SH Kupfer 1 KC; Thermanit 19/15 H; Thermanit Nimo C;
Phoenix SH Kupfer 1 TR; Phoenix Blau Mo; Thermanit Nimo C 22; Phoenix SH Kupfer 3 K; Thermanit 21/33 So; Thermanit Nimo C
24; Phoenix SH Kupfer 3 KC; Thermanit 22/09; Thermanit Nimo CW; Phoenix SH Grun K 70; Thermanit 25/22 H; Phoenix NiMo 100;
Phoenix SH V 1;
Thermanit 30/40 E; Thermanit 20/25 CuW; Phoenix SH V 370; Thermanit 617; Thermanit 21/33; Phoenix SH Lila R; Thermanit 625;
Thermanit 20/25 Cu; Phoenix SH Ni 2 K 70; Phoenix Chromo 1; Thermanit 35/45 Nb; Phoenix SH Ni 2 K 90; Phoenix Cromo 1 K;
Thermanit 25/35 R; Phoenix SH Ni 2 K 100; Phoenix Chromo 2 V; Thermanit 13/65 TTW 150 Thermanit CM; Phoenix Chromo 3 V
Проволока
Thermanit 13/04 Si; Thermanit MTS 3; Thermanit GE-316L Si; Thermanit 17/15 TT; Thermanit MTS 4 Si; Thermanit GE-316L
Thermanit 19/15 H; Thermanit MTS 616; Thermanit C Si; Thermanit 20/25 Сu; Thermanit MTS 911; Union SG 2-H; Thermanit 21/33
So; Thermanit ATS 4; Union SG 3-H; Thermanit 22/09; Thermanit HE; Thermanit 1720; Thermanit 25/14 E-309L; Thermanit HE Si;
Thermanit 1740; Thermanit 25/22 H; Thermanit 14 K; Thermanit JE-308L Si; Thermanit 30/40 E; Thermanit Nicro 82; Thermanit JE-
308L; Thermanit 617; Thermanit Nimo C; Thermanit 18/17 E; Thermanit 625; Thermanit Nimo C 22; Thermanit 20/10; Thermanit 686;
Thermanit Nimo C 24; Union I 1,2 Ni; Thermanit A;Thermanit X; Union I 2; Thermanit A Si; Union S2; Union I 2,5 Ni; Thermanit H
Si; Thermanit 35/45 Nb; Union I 52; Thermanit H-347; Thermanit 25/35 R;Union I CrMo
Флюсы
UV 306; UV 421 TT; Marathon 431; UV 400; Marathon 104; Marathon 543; UV 480 TT; Marathon 213; 
Marathon 444

Фирма «ASKAYNAK Ka-
ynak Teknigi Sanayi

ve Ticaret AS.»
81450 Kartal, Стамбул,

Турция

Электроды
AS R-116; AS DA-771; AS Oluk Acma; AS R-132; AS DA-774; AS Kesme; AS R-143; AS DA-777; STARWELD KARBON; AS R-
144; AS DA-778; AS SD-CR 10; AS R-146; AS P-307; AS SD-CR 13; AS B-204; AS P-308 L;
AS SD-60; AS B-235; AS P-308 Mn; AS SD-65; AS B-248; AS P-308 Mo; AS SD-300; AS B-255; AS P-309 L; 
AS SD-350; AS B-268;AS P-309 Mo; AS SD-HSS; AS S-6010; AS P-310 R; AS SD-MANGAN; AS S-6011; 
AS P-312; AS SD-MANGAN 165;AS S-7010 Mo; AS P-316 L; AS SD-ABRA Nb; AS S-8010 Ni; AS P-316 S; 
AS SD-ABRA Cr; AS DT-165; AS P-318 Super; Kobatek 111; AS DT-180; AS P-347; Kobatek 46; AS DA-708; 
AS AlSi 5; Kobatek 418; AS DA-710; AS AlSi 12; Kobatek 458; AS DA-731; AS Bronz; Kobatek 213; AS DA-735; AS Pik 55;
Kobatek 250; AS DA-737; AS Pik 65; AS DA-753; AS Pik 98 Super
Проволока
AS SG2; AS SG3; AS S1; AS S2; AS S2 Si; AS S2 Mo; STARWELD MW-308LSi; STARWELD MW-316LSi; STARWELD TW-
308L; STARWELD MW-316Li

Фирма «MULTIMET
Sp.z.o.o»

Польша 59-170
Przemkow Ul.
Fabryczna, 10

Проволока стальная сварочная
IMT2, IMT3
Проволока порошковая
FLUXOFIL 19HD

ООО «ГАНЗА»
50049 г. Кривой Рог,
ул. Скандинавская, 33

Электроды ЦЛ-11, ОЗЛ-8 АНО-21, УОНИ 13/45

ООО «Мариупольсталь»
87507, г. Мариуполь,

Донецкая обл.,
ул. Конноармейская, 6

Электроды АНО-4

ООО «ЕКОМ-ПЛЮС»
69065 г. Запорожье,
ул. Бетховена, д. 18

Электроды АНО-21, АНО-4, МР-3

ООО «Электродснаб»
49054 г. Днепропетровск,
ул. Кирова, 42А, кв. 149

Электроды УОНИ-13/45, УОНИ-13/55, ДСК-55ФК, Т-590, АНО-4, МР-3
Проволока стальная сварочная Св-08А, Св-08Г2С

Фирма «FRO S.p.A.»
15/A, Via Torricelli,

37135, Verona, Италия

Электроды
AL CROMO E225, PH 35S DRY, PH KV4, AL CROMO E225V, PH 55H, PH KV4L, ETC BS 310, PH 56S, PH KV5L, ETC PH 118,
PH 56ST, PH KV7, ETC PH 35S, PH 600B, PH KV7M, ETC PH 46, PH 801, PH MN, ETC PH 46S, PH 801AC, PH RS 22.9.3L, ETC
PH 48, PH 802, PH RS 308H, ETC PH 68, PH 803, PH RS 308L, ETC PH 75H, PH 88S, PH RS 308L VD, ETC PH 76S, PH 88S HR,
PH RS 309L, ETC PH 85, PH BS 307, PH RS 309L EW, ETC PH 85CP, PH BS 308L, PH RS 309Mo, ETC PH 87, PH BS 308L VU,
PH RS 310, ETC PH 88S, PH BS 308LT, PH RS 312, ETC PH 88S HT, PH BS 309Cb, PH RS 316L, ETC PH 98, PH BS 316L, PH RS
316L EW, ETC PH BS 309Mo, PH BS 316L VU, PH RS 317, ETC PH BS 309L, PH BS 316LT, PH RS 318, ETC PH BS 309Mo, PH
BS 347, PH RS 347, ETC PH BS 310Mo, PH BS 347, TENACITO R, ETC PH BS309L, PH BS 410NiMoS, TENACITO 100, ETC PH
CN182, PH BS 410S, TENACITO 140, ETC PH MN, PH BS 430S, TENACITO 38R, ETC PH NiCu 70-30, PH CuNi 70-30,
TENACITO 65R, ETC PH RS 308L, PH KV 2HR, TENACITO 70, ETC PH RS 308LEW, PH KV 3HR, TENACITO 70B, ETC
PH46S, PH KV 5HR, TENACITO 80, MOLYCORD Kb, PH KV 7M, ULTRACITO, PH 77, PH KV2L, UNIVERS, PH 27P, PH
KV3L, BASICORD A, FRO B300, MANGANFRO, FRO Al12Si, FRO B600, TENSILFRO 2000, FRO Al5Si, HARDFRO 600,
TOOLFRO, FRO AL99.5, HARDFRO V1000
Проволока порошковая
CRISTAL F119, FLUXOFIL 30, FLUXOFIL 54 YURRE, FLUXOCORD 35.25-3D, CRISTAL F208, FLUXOFIL 31, FLXUOFIL 56,
FLUXOCORD 36, FLUXOFIL M8, FLUXOFIL 31S, FLXUOFIL M56, FLUXOCORD 37,
FLUXOFIL M10, FLUXOFIL 35, FLUXOFIL 56S, FLUXOCORD 37STC, FLUXOFIL M10PG, FLUXOFIL 36, FLUXOFIL 58,
FLUXOCORD 38C, FLUXOFIL M10S, FLUXOFIL M36, FLUXOFIL M58, FLUXOCORD 40, FLUXOFIL 11, FLUXOFIL 37,
FLUXOFIL 58WIG, FLUXOCORD 40C, FLUXOFIL 11HD, FLUXOFIL 37STC, FLUXOFIL 59, FLUXOCORD 40E, FLUXOFIL
12, FLUXOFIL 38C, FLUXOFIL 62, FLUXOCORD 41, 
FLUXOFIL 13, FLUXOFIL 40, FLUXOFIL 66, FLUXOCORD 41.1, FLUXOFIL 14, FLUXOFIL 40Mod, 
FLUXOFIL 70, FLUXOCORD 41B, FLUXOFIL 14HD, FLUXOFIL 41, FLUXOFILCORD 116, FLUXOCORD 41RMA, FLUXOFIL
14HDS, FLUXOFIL M41PG, FLUXOFILCORD 116Mod, FLUXOCORD 42, FLUXOFIL 15, FLUXOFIL 42, FLUXOFIL 131,
FLUXOCORD 42Mod, FLUXOFILCORD 16, FLUXOFIL 42LT, FLUXOFIL 140Mod, FLUXOCORD 43.1, FLUXOFILCORD 16F,
FLUXOFIL 44, FLUXOFIL M41, FLUXOCORD 44,  FLUXOFIL 18, FLUXOFIL 45, FLUXOFIL TENAX, FLUXOCORD 44TN, 
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предприятия, контакты Сертифицированная продукция

FLUXOFIL 19B, FLUXOFIL M45, FLUXOFIL M42 K+M, FLUXOCORD 45, FLUXOFIL 19HD, FLUXOFIL 48, FLUXOFIL
M141, FLUXOCORD 45K2Mod, FLUXOFIL 19HDS, FLUXOFIL 48HD, FLUXOCORD 9Cr, FLUXOCORD 48, FLUXOFIL 20, 
FLUXOFIL 48S, FLUXOCORD 9CrMo, FLUXOCORD 48HD, FLUXOFIL 20HD, FLUXOFIL M48, 
FLUXOCORD 31, FLUXOCORD 54-6, FLUXOFIL 21HD, FLUXOFIL 50, FLUXOCORD 31HD, FLUXOCORD 54-6C,
FLUXOFIL 25, FLUXOFIL 51, FLUXOCORD 35.25, FLUXOCORD 58, FLUXOFIL 28HD, FLUXOFIL 52, FLUXOCORD 35.25,
FLUXOCORD 62, FLUXOFIL 54, FLUXOCORD 35.25-2D, FLUXOCORD TENAX
Проволока стальная сварочная
ALUFIL Al 99,5 Ti, ALUFIL AlMg 3, ALUFIL AlMg 4,5 Mn, ALUFIL AlMg 5, ALUFIL AlMg4,5MnZr, ALUFIL AlSi 10 Mg,
ALUFIL AlSi 12, ALUFIL AlSi 5, ALUROD Al 99,5 Ti, ALUROD AlMg 3, ALUROD AlMg 4,5 Mn, ALUROD AlMg 5, ALUROD
AlMg4,5MnZr, ALUROD AlSi 12, ALUROD AlSi 5, CARBOFIL A 250, CARBOFIL A 300, CARBOFIL A 350, CARBOFIL A 500,
CARBOFIL A 600, CARBOFIL NiCu1, CARBOFIL NiMo1, 
CARBOFIL NiMoCr, CARBOROD, CARBOROD 1, CARBOROD Ni 1, CARBOROD Ni 2, COPPERFIL 70-30, COPPERFIL
CuAl8, COPPERFIL CuSi 3, INNOBRONZE M-0922, INNOBRONZE M-1022, INNOCAST M-NiFe, FREEZAL S625, NIFIL 59,
NIFIL 600, NIFIL 625, NIROD 59, NIROD 600, NIROD 625, OE-G I, OE-G II, OE-G III, OE-G IV, OE-G V, CARBOFIL ,
CARBOFIL 1, CARBOFIL 1 CF, CARBOFIL 1 GOLD,CARBOFIL 1 TP, CARBOFIL 1A (G3Si1),CARBOFIL 1A (G4Si1),
CARBOFIL 1A CF, CARBOFIL 1A GOLD, CARBOFIL Cu, CARBOFIL Ni 1,CARBOFIL Ni 2, CITOFIL 2, CITOFIL 3,
CARBOFIL 9 Cr, CARBOFIL CrMo1, CARBOFIL CrMo2, CARBOFIL CrMo5, CARBOFIL Mo, CARBOROD CrMo 1,
CARBOROD CrMo 2, CARBOROD CrMo 5, CARBOROD Mo, OE-91, OE-CrMo WV 12, OE-CROMO S300V, OE-CROMO W225,
OE-S1 CrMo2,  OE-S1 CrMo5, OE-S2 CrMo WV 12, OE-S2 CrMo1, OE-SD3 1Ni 1/4Mo, OE-SD3 2, 5NiCrMo,OE-A 105, OE-Ni 1,
OE-Ni 38, OE-S2 3,5 Ni, OE-S2 Mo B,OE-S2 Ni1, OE-S2 Ni2, OE-S2 NiCu1, OE-S3, OE-S3 Si 1, OE-SD3 Mo,  OE-SD3 NiMo1,
OE-SD3 NiMo1, INERTFIL 22 12, INERTFIL 22 12, INERTFIL 22 9 3, INERTFIL 24 13 Si, INERTFIL 307, INERTFIL 308L,
INERTFIL 308L Si, INERTFIL 309L, INERTFIL 309L Mo, INERTFIL 309L Si, INERTFIL 310, INERTFIL 312,INERTFIL 316L,
INERTFIL 316L Si, INERTFIL 316LN, INERTFIL 318,  INERTFIL 318 Si, INERTFIL 347, INERTFIL 347 Si, INERTFIL 904L,
INERTROD 22 9 3,INERTROD 307,  INERTROD 308L, INERTROD 308L Si,INERTROD 309L, INERTROD 309L Si, INERTROD
310, INERTROD 316 LN, INERTROD 316L, INERTROD 316L Si,INERTROD 318, INERTROD 318 Si, INERTROD
347,INERTROD 347 Si, INERTROD 904L,OE-20 16 nC, OE-20 25 Cu, OE-22 12, OE-307, OE-308L,OE-309 L Mo, OE-309 L Mo,
OE-316L, OE-318,OE-347, OE-B 19 12 3 nC, OE-B 23 11 LNb, OE-CROMO S 225, AS 25, CROMO 225Mo,  OE S2 Mo, FRO SF,
AS 35, CROMO 225Mov, OE S4 Mo, FRO SFR, AS 35Si, CROMO 300Mov, OE-CROMO S225V, FRO SO, AS 36, SG1, OE-S1,
FRO TENAX, AS 37LN, SG2, OE-S2, FRO TIG I, AS 40, A105,  OE-S2CrMo1, FRO TIG II, AS 40A, OE-S4, ALTIG SG1, AS 48,
OE-SD3, ALTIG SG2, AS 67, OE-SD3 1NiMo, ALTIG SG3, AS Cr1Mo, S2 Mo, AS Cr2Mo, WL WIRE 308 L Si, WL WIRE 316 L
Si, WL WIRE 347 Si,  WL ROD 308 L, WL ROD 316 L
Флюсы сварочные
AS231, AS486, AS50, OP 191, AS231S, AS470, AS55, OP 192, AS231SC, AS231M, AS60, OP F500, AS350, R10, AS72, OP 192P,
AS461, AS620, AS73, Pie18 UP, AS589, LEXAL F500, AS80, AS589R, AS440, AS81,
OP 191 (FXA 28R), AS592, RV7Ni, AS90, OP 192 (FXA 27 SB), RV7, AS438, AS124, OP F500 (FXA 300 IR), CN100, AS231G, AS
88, OP 126 (FXA 76 B), CN305, AS231F, AS709/5, AS550, OP132, AS 18, AS231B, AS461G, RV5, AS630, AS350V

Фирма ISAF S.p.A Via I°
Maggio,4 — 38089
Storo (TN) Италия

Проволока стальная сварочная
IS 10, IS 5, IS 10S, IS TS, IS T, IS C, IS D2, IS SUPERIOR, CARBOFIL 1, CARBOFIL 1-A, CITOFIL 2, CARBOFIL NiMoCr,
CARBOFIL GK2, CARBOFIL SG3, CARBOFIL CORTEN A/48, FILCORD-C, FILCORD-ZN, FILCORD-D, FILCORD TENAX S,
FILCORD TENAX, FILCORD 48, IS PREMIUM

Фирма UAB «ANYKSCIU
VARIS», Литва

Vairuotoju 10, 91207
Anyksciai, Lithuania

(Литва)

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

ОАО «Торезтвердосплав»
86604, г. Торез,
ул. Трудовая, 83

Электроды АНО-4, МР-3, АНВНп-2, Т-590

ООО «Мендол»
51931, г. Днепродзер-

жинск
ул. Г. Романовой, 11/53

Электроды
АНО-4, МР-3, УОНИ 13/45, УОНИ 13/55, УОНИ 13/45СМ, УОНИ 13/55СМ

ООО «ЮМИС»
49044 г. Днепропетровск,

ул. Мандрыковская
171/114

тел./ф. (0562) 34-06-97

Электроды
МР-3, МР-3М, АНО-4, АНО-21, ОЗЛ-8, ЦЛ-11, НЖ-13, НИИ-48Г, ОЗЛ-6

ООО «Херсонэлектрод»
790020 г. Херсон,

ул. Домостроительная, 14

Электроды МР-3

ООО ПНФ
«Галэлектросервис»

79053 г. Львов
ул. В. Великого, 51/119

Электроды АНО-4, АНО-21, МР-3, УОНИ-13/55

ЗАО «ЭСАБ-СВЭЛ»
198096, г. Санкт-Петер-
бург, ул. Корабельная, 6,

корпус 5, Россия

Электроды
УОНИИ-13/45, УОНИИ-13/45A, УОНИИ-13/45Р, УОНИИ-13/55, УОНИИ-13/55Р, ОЗС-12, МР-3, АНО-ТМ, ОК 46.00,
ОК 53.70
Флюсы 
OK Flux 10.71, OK Flux 10.74

Фирма «Lincoln Electric
Italia S.r.l.»

Via Nazionale, 32 — 
Localita Corsalone 52010

Chiusi della Verna —
Arezzo, Италия

Проволока стальная сварочная
Ultramag, Ultramag SG 3, CF 14/16 S6, CF 18/18L, Arcweld
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Фирма «HARRIS CALO-
RIFIC INTERNATIONAL

Sp. Z o.o.»
58-200 м. Dzierzоniow

 ul. Strefowa, 8, Польша

Проволока порошковая
Outershield 71C, Outershield 71E-H, Outershield 71M-H

Фирма «AB Sandvik
Materials Technology»
SE-811 81 Sandviken,

Швеция

Проволока
19.9.L; 19.9.LSi; 19.9.Nb; 19.9.NbSi; 19.12.3.L; 19.12.3.LSi; 19.13.4.L; 19.12.3.Nb; 19.12.3.NbSi; 18.8.Mn; 18.8.CMn; 24.13.L;
24.13.LSi; 24.13.LHF; 24.13.Si; 22.15.3.L.; 25.20.C; 29.9; 22.8.3.L; 25.10.4.L; 29.8.2.L; 22.12.HT; 28.34.HT; 25.20.L; 25.22.2.LMn;
20.25.5.LCu; 27.31.4.LCu; Sanicro 60; Sanicro 68HP; Sanicro 72HP
Лента
19.9.L; 19.9.LNb; 19.12.3.L; 24.13.L; 23.12.L; 22.11.L; 24.13.LNb; 23.11.LNb; 21.11.LNb; 21.13.3.L; 22.8.3.L; 25.22.2.LMn;
20.25.5.LCu; 27.31.4.LCu; Sanicro 69HP; Sanicro 72HP
Электроды
19.9.LR; 19.9.NbR; 19.12.3.LR; 19.12.3.LRHD; 19.12.3.LRV; 23.12.2.LR; 24.13.LR; 29.9.R; 22.9.3.LR; 25.10.4.LR; 22.12.HTR;
20.25.5.LCUR; 25.22.2.LMnB; 27.31.4.LCUR; Sanicro71;  Sanicro60

Фирма «TRAFIELERIE
DI CITTADELLA SPA»
Via Mazzini, 69 35013
Сittadella Padova —

Италия

Проволока порошковая
FILEUR ARS-HP, FILEUR ARS, FILEUR ARS 5, FILEUR ARS 10, FILEUR ARS 11, FILEUR ARS 15, 
FILEUR ARS18, FILEUR ARS 20, FILEUR ARS 35, FILEUR ARS 40, FILEUR ARS 45, FILEUR AB, 
FILEUR VAB 5, FILEUR AB 10, FILEUR AB 15, FILEUR AB 18, FILEUR AB 25, FILEUR AB 29, 
FILEUR AB 35, FILEUR AB 40, FILEUR AB 45, FILEUR AB 47, FILEUR AMC 01, FILEUR AMC 05,
FILEUR NG-T4, FILEUR NG-T11, FILEUR AMC 50 NG, FILEUR AMC 51, FILEUR AMC 55, FILEUR AMC 56, FILEUR AMC
56 Ti, FILEUR AMC 57, FILEUR AMC 60, FILEUR AMC 75, FILEUR AMC 76, FILEUR AB 37, FILEUR AB 48, FILEUR AB 65,
WIREX WRS
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Третья страница обложки
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Четвертая страница обложки
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Обложка внутренняя,
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Полноцветная (200×290 мм) - 340 $
Полноцветная (200×142 мм) - 170 $
Реклама в разделе информации

Полноцветная (170×245 мм) - 300 $
Полноцветная (170×120 мм) - 170 $
Полноцветная (82×120 мм) - 80 $
● Оплата в гривнях или рублях РФ
по официальному курсу
● Для организаций-резидентов
Украины цена с НДС и налогом на
рекламу
● Статья на правах рекламы - 50%
стоимости рекламной прощади
● При заключении рекламных кон-
тактов на сумму, превышающую
1000 $, предусмотрена гибкая
система скидок

Технические требования к

рекламным материалам

● Размер журнала после обрези
200×290 мм
● В рекламных макетах, для текс-
та, логотипов и других элементов
необходимо отступать от края мо-
дуля на 5 мм с целью избежания
потери части информации
Все файлы в формате IBM PC

● Corell Draw, версия до 10.0
●  Adobe Photoshop, версия до 7.0
●  QuarkXPress, версия до 7.0
●  Изображения в формате TIFF,
цветовая модель CMYK,
разрешение 300 dpi
●  К файлам должна прилагаться
распечатка (макеты в формате
Word не принимаются)


