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УДК 621.791.052:539.3

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ ТЕРМИЧЕСКАЯ ПРАВКА 
СВАРНЫХ ТОНКОЛИСТОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Академик Б. Е. ПАТОН, академик НАН Украины Л. М. ЛОБАНОВ, Г. А. ЦЫБУЛЬКИН, д-р техн, наук,
О. В. МАХНЕНКО, капд. техн, наук, Ю. Н. ПЕРЕВЕРЗЕВ, ииж. (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Разработана автоматизированная термическая правка сварных тонколистовых конструкций с деформациями 
бухтиноватости. Создан автоматизированный комплекс для термической правки сварных тонколистовых конст­
рукций на основе математического моделирования, манипуляционного робота, системы измерения деформаций и 
микроплазменного источника нагрева. Автоматизированная термическая правка позволяет исключить квали­
фицированный ручной труд, обеспечивает высокое качество поверхности листа сварной конструкции, повышает 
производительность процесса, улучшает экологические показатели.

Ключевые слова: сварные тонколистовые конструкции, 
сварочные деформации, термическая правка, автоматизация 
процесса, математи ческое моделирование

Опыт изготовления сварных тонколистовых кон­
струкций показывает, что часто встречаемый вид 
местных деформаций — коробление (бухтшюва- 
тость) металла листа образуется вследствие потери 
устойчивости от напряжений сжатия, вызванных 
продольной усадкой сварных швов от приварки 
ребер жесткости. Если эти деформации превышают 
допустимый уровень, обычно используют терми­
ческую правку, в результате которой в металле 
листа возникают пластические деформации уко­
рочения, позволяющие убрать «лишний» металл.

Термическую правку сварных тонколистовых 
конструкций можно рассматривать как непродук­
тивные затраты. Так, па судостроительных заводах 
ее объемы по затратам квалифицированной рабочей 
силы составляют 10... 15 % суммарного объема зат­
рат па сборку и сварку корпусных конструкций, 
а в некоторых случаях при правке тонкостенных 
конструкций могут достигать 40.45 % и более 
[1-3]. При производстве корпусов вагонов дефор­
мации бухтиноватости составляют приблизительно 
50 % всех видов сварочных деформаций формо­
изменения, а затраты па термическую правку могут 
достигать 20 % стоимости изготовления корпуса 
вагона [4]. При этом до настоящего времени пет 
данных относительно разработки и применения ав­
томатизированной термической правки сварных 
тонкостенных конструкций.

Величина остаточных пластических деформа­
ций при термической правке зависит от макси­
мального значения и распределения температуры 
нагрева, мощности источника, количества и рас­
положения мест нагрева, остаточных напряжений 
и жесткости конструкции, жесткости внешнего зак­
репления и пр. Таким образом, эффективность 
термической правки зависит от большого коли­
чества параметров, что является основной проб­
лемой при автоматизации такой технологической 
операции. Одним из путей решения этой проблемы 
является выбор оптимальных параметров нагрева, 
количества и расположения пятен нагрева па основе

математического моделирования процесса терми­
ческой правки для каждой конкретной конс­
трукции. Современный уровень компьютерной тех­
ники и расчетных методов прогнозирования нап­
ряженно-деформированного состояния в тонколис­
товых конструкциях позволяет проводить такое 
моделирование и определять оптимальные пара­
метры процесса термической правки оперативно, 
в режиме реального времени.

При автоматизации процесса термической прав­
ки тонколистовых сварных конструкций важен пра­
вильный выбор источника нагрева. Традиционно 
используется нагрев газовым пламенем, однако этот 
источник нагрева имеет ряд недостатков с точки 
зрения автоматизации процесса. Целесообразно 
рассмотреть возможность применения альтернатив­
ных источников нагрева, например, электросоп­
ротивлением, индукционным, плазменным и 
другими источниками. Для того чтобы автомати­
зировать контроль формы сварной конструкции и 
позицирование нагревающего устройства, необходи­
мо использовать либо промышленный робот либо 
специальный манипулятор.

Математическое моделирование. Оно может 
помочь решить две задачи. Во-первых, определить 
оптимальные параметры нагрева, при которых воз­
можно получение максимальных остаточных плас­
тических деформаций усадки при отсутствии мес­
тной потери устойчивости листа металла. Во-вто­
рых, определить необходимое количество местных 
нагревов и их расположение для того, чтобы ус­
транить или уменьшить деформации коробления 
конструкции в допустимых пределах. Математи­
ческое моделирование процесса термической прав­
ки должно выполняться оперативно, в режиме реа-

Рис. 1. Схема нагрева круглого пятна в листе металла (/і — 
толщина листа; г0 — радиус пятна нагрева; Q — мощность ис­
точника нагрева)
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НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

Рис. 2. Расчетные распределения температуры в стальном листе 
в разные моменты времени от начала нагрева: 1 — ^= 10; 2 -

листа; неограниченные размеры листа, что соот­
ветствует реальным условиям нагрева концентри--
рованным источником па некотором удалении от 
края листа. При решении использовали методы 
решения задач термопластичности [5]. В результате 
последовательного прослеживания образования и
развития пластических деформаций во время наг­
рева и остывания определяли остаточные пласти--
ческпе деформации усадки от такого нагрева в
листе металла. Модель дополнена также возмож­
ностью учета процесса местной потери устойчи­
вости. В результате путем последовательного уточ­
нения определяли оптимальные параметры нагре­
ва, при которых возможно получение максималь­

-
-

1—

ных остаточных пластических деформаций усадки 
при отсутствии местной потери устойчивости листа35; 4 - 300 с30; 3 —

Рис. 3. Расчетные распределения пластических деформаций (а) и напряжений 
(б) в стальном листе в разные моменты времени от начала нагрева: сплошная 
кривая — радиальные деформации, точечная — тангенциальные

металла.
В качестве примера па рис. 2 п 3 при­

ведены расчетные данные распределений тем­
пературы, пластических деформаций и нап-i-
ряжений в стальном (Ст 3) листе толщиной 
2 мм в разные моменты времени от начала 
нагрева. Радиус пятна нагрева 10 мм, эф­
фективная мощность источника нагрева 
245 Дж/с, время нагрева 30 с. Па рис. 
4 приведены данные из работы [6] от­
носительно рекомендуемых диаметров 
нагрева до температуры 600 °С, а также
полученные расчетные данные относи­
тельно максимальных диаметров пятна

-

>
при которых еще не возникает местной 
потери устойчивости при различном вре­
мени нагрева до температуры 600 °С. Чем 
меньше время нагрева, тем больше мак­
симальный радиус пятна нагрева. Для 
получения этих данных использовали 
разработанный подход, в котором потеря 
устойчивости происходит в достаточно
большой области, где возникают темпе­
ратурные напряжения сжатия. Для оцеп-

k_

-

ки критического состояния, при котором
происходит потеря устойчивости, пс
пользовали метод Бубнова-Галеркина 
для жесткой круглой пластины, шарнир­
но опирающейся по контуру и свободной 
в радиальном направлении [7].

После того, как вычислены оптималь­
ные параметры круглого пятна нагрева 
для данного материала и толщины листа
металла, необходимо определить коли­
чество таких пятен нагрева и их рас-

-

положение для данной конструкции с 
учетом ширины и длины зоны бухти- 
новатости, количества воли бухтшюва- 
тости и их максимальных прогибов

льного времени, т. е. математическая модель дол­
жна быть максимально упрощена. С этой целью 
форма пятна нагрева была выбрана круглой 
(рис. 1). Это позволило разработать для решения 
первой основной задачи одномерную модель наг­
рева круглого пятна в листе металла бесконечных 
размеров. Были приняты следующие допущения: 
плоское напряженное состояние и отсутствие пе­
ремещений из плоскости; симметрия в плоскости

(рис. 5). Для оценки «лишней» площади F листа, 
которую необходимо убрать при термической прав­
ке в рамках зоны бухтшюватостп 0 < х < й, 0 < 
< у < Ь, в общем виде используется формула

а b

г 411
о о

■ 2
(dU\ 

dxX 7
+

2 -, 
(dU\ 

ИЛ J
dxdy, (1)
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^~

^~

(2)

(3)

мального прогиба /0 в центре зоны бухтиноватости 
0 < х < а, 0 < у < Ь:

к поверхности направлении.
Величину F можно также приблизительно оп 

ределить, если известно только значение макси

г /оп (а , /^ 
г

то
г\ = 2к J Г (^ + евр) dr. 

о

Рис. 4. Зависимость максимального диаметра пятна нагрева от 
толщины листа: 1 — t = 10 с; 2 — 30 с; 3 — 60 с; 4 — расчетные 
данные Кузьминова

где Uг — перемещение точек листа в нормальном

В результате нагрева круглого пятна в листе 
металла образуются остаточные пластические де­
формации усадки е^г), еррСП (где г — текущий 
радиус), которые приводят к уменьшению площади 
листа металла

Рис. 6. Размещение пятен нагрева для различных максимальных 
прогибов бухтиноватости 5 (а), 10 (б) и 13 мм (в)

Таким образом, если определены величины 
«лишней» площади листа металла F и уменьшения 
площади листа металла от одного пятна нагрева 
F}, то необходимое количество пятен нагрева приб­
лизительно равно

пятна нагрева в первую очередь размещаются
вдоль приваренных ребер жесткости в зоне оста­
точных напряжений сжатия, что в некоторой сте­
пени способствует образованию и развитию плас­
тических деформаций усадки;

-
»_

(4)

При определении оптимального размещения пя­
тен нагрева по площади листа металла с бухти-

^~

^~

новатостью используются следующие основные 
правила [6, 8]:

пятна нагрева не могут быть расположены возле 
приваренных ребер жесткости ближе, чем па
75... 100 мм, иначе созданные нагревом пластичес­
кие деформации усадки увеличат прогиб бухти-̂~

новатости аналогично действию усадки от сварных 
швов;

Рис. 5. Схема участка сварной конструкции размером аХЬ с деформацией 
бухтиноватости

расстояние между соседними пятнами нагрева 
определяется таким образом, чтобы температурные 
поля от пятен нагрева не влияли друг па друга, 
что позволяет проводить термическую правку без 
перерывов па охлаждение листа металла;

если при выполнении указанных выше правил 
невозможно расположить все необходимое количес­
тво пятен нагрева по площади листа, то процесс 
термической правки следует разбить па два, три 
или больше серий нагрева, которые выполняются 
после остывания листа метала.

Па рис. 6 приведен пример размещения круглых 
пятен нагрева (радиус пятна нагрева 10 мм, мощность 

источника нагрева 245 Дж/с, время наг­
рева 30 с) по площади листа размером 
1000X650X2 мм для различных макси­
мальных прогибов бухтиноватости (5, 10 
и 13 мм). Параметры пятна нагрева най­
дены как оптимальные с точки зрения 
максимальных остаточных пластических 
деформаций усадки для листа металла 
из стали марки СтЗ толщиной 2 мм при 
максимальной температуре нагрева 
600 °С, времени нагрева 30 с и отсутс-
твии местной потери устойчивости листа 
во время нагрева.
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Рис. 7. Источник индукционного нагрева токами высокой час­
тоты с нагревающим устройством

Выбор источника нагрева. Традиционно, как 
уже отмечалось, для термической правки исполь­
зуется нагрев газовым пламенем. Однако этот ис­
точник нагрева имеет ряд недостатков с точки зре­
ния автоматизации процесса п обеспечения ста­
бильных характеристик нагрева. К тому же га­
зопламенный нагрев имеет низкие экологические 
показатели.

Испытания источника нагрева электросопротив­
лением выявили такой существенный недостаток, 
как повышенные требования к чистоте поверхности 
листа металла, а также повреждения поверхности 
листа, что при термической правке недопустимо.

Источник индукционного нагрева токами вы­
сокой частоты па основе генератора мощностью 
15 кВт и специально разработанного индукцион­
ного нагревающего устройства (рис. 7) показал 
эффективность для толщины листа металла от 6 мм 
и выше. Для меньшей толщины используемый ис­
точник индукционного нагрева не обеспечивал ма­
лых размеров пятна нагрева, что приводило к мес­
тной потере устойчивости листа металла.

Малые размеры зоны концентрированного наг­
рева удалось обеспечить с помощью микроплазмен- 
пого источника нагрева МПИ-4 мощностью 2 кВт 
с плазмотроном косвенного действия (рис. 8). При 
этом микроплазменный нагрев не зависит от чис­
тоты поверхности, не повреждает поверхность лис­
та металла при правильно выбранном режиме, лег­
ко управляется, имеет низкое потребление энергии 
и высокие экологические показатели. К недостаткам 
следует отнести сложность обеспечения стабильных 
характеристик при продолжительных режимах ра­
боты. Учитывая доступность источника нагрева 
МПИ-4 и возможность создания горелки косвенного 
действия, был выбран микроплазменный источник 
нагрева.

Лазерный источник нагрева расфокусирован­
ным лучом удовлетворяет практически всем тре­
бованиям, предъявляемым к источнику нагрева для 
термической правки тонколистовых конструкций:

Рис. 8. Микроплазменный источник нагрева МПИ-4 с горелкой 
косвенного действия

высококонцентрированный нагрев, простота регу­
лировки и управления, стабильность характерис­
тик, экологичность. Основной недостаток — вы­
сокая стоимость. Однако, учитывая современную 
тенденцию к резкому снижению цепы па лазерные 
источники, можно отнести их к наиболее перс­
пективным источникам нагрева для автоматизации 
процесса термической правки.

Система контроля деформаций конструкции. 
Автоматизация процесса термической правки тон­
колистовых конструкций потребовала создания 
системы оценки величины деформаций. Разрабо­
танная система обеспечивает измерение деформа­
ций в программно задаваемых точках, равномерно 
расположенных с определенным шагом по всей 
площади листа конструкции. При этом по разра­
ботанному алгоритму [9] осуществляется локали­
зация точек максимальных деформаций, измеря­
ются и фиксируются в памяти робота координаты 
этих точек и значения самих деформаций. Па ос­
нове данной информации управляющая программа 
определяет количество п расположение пятен наг­
рева, необходимых для термической правки бух- 
тиноватости, либо прекращает процесс, если де­
формации конструкции находятся в допуске. В

Рис. 9. Автоматизированный комплекс для термической правки 
тонколистовых сварных конструкций
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Рис. 10. Результаты измерения прогибов U, сварных образцов 
в центральном поперечном сечении до (1-3) и после (1-6) ав­
томатизированной термической правки; 1-6 — номера образцов

Рис. 11. Сварной образен № 1 (450X450X2 мм) до (а) и после 
(б) автоматизированной термической правки

качестве измерительного элемента системы конт­
роля использовали потенциометрический датчик 
линейных перемещений, обладающий удовлетво­
рительной точностью (± 0,2 мм) и простотой об­
работки сигнала.

Автоматизированный комплекс. Па основе раз­
работанных математических моделей создай авто­
матизированный комплекс для термической правки 
тонколистовых сварных конструкций (рис. 9), вклю­
чающий манипуляционный робот РМ-01 (PUMA 
560), оснащенный системами контроля деформаций 
и управления процессом правки, и микроплазмеи- 
ный источник нагрева. Датчик деформаций и плаз­
мотрон, выполняющий роль нагревающего устройс­
тва, размещены па рабочей головке робота таким 
образом, чтобы переход от операции измерения 
к операции нагрева и, наоборот, происходил в 
результате простого поворота головки, выполня­
емого по команде робота. Управляющая программа 
может находиться в управляющем блоке робота 
либо в компьютере, который имеет прямую связь 
с системой управления роботом. Процесс автома­
тизированной правки происходит следующим об­
разом. Оператор вводит в компьютер данные о 
материале и толщине листа металла, энергетичес­
кие параметры источника нагрева и размеры пятна 
нагрева. Компьютер определяет оптимальную про­
должительность нагрева (при необходимости могут 
быть рассчитаны оптимальные мощность нагрева 
и радиус пятна). Затем оператор в режиме «обу­
чения» фиксирует в памяти робота координаты 
трех угловых точек поверхности листа, для того 
чтобы задать границы области бухтшюватости и 
так называемую пулевую плоскость, относительно

которой и будут производиться измерения дефор­
маций. Далее процесс правки происходит пол­
ностью в автоматическом режиме: сначала изме­
ряются деформация листа, затем данные измерений 
обрабатываются, после чего происходит нагрев не­
обходимого количества пятен в определенных прог­
раммой местах. Некоторое заданное время робот 
ждет остывания конструкции, после чего повторяет 
измерения деформаций. Данные измерений обра­
батываются и процесс правки закапчивается (если 
деформации конструкции в допуске), либо пов­
торяется с учетом последних измерений.

Результаты испытаний. С помощью созданного 
комплекса в лабораторных условиях были прове­
дены эксперименты по автоматизированной терми­
ческой правке тонколистовых конструкций па 
малых образцах размером 450X450 мм. Образец 
получали приваркой листа (Ст 3) толщиной 2 мм 
к рамке из уголка 50X50 мм. Величину деформа­
ций бухтшюватости регулировали погонной энер­
гией или длиной сварных швов. Па рис. 10 
приведены результаты измерений прогибов трех 
сварных образцов 450X450X2 мм в центральном 
поперечном сечении до и после автоматизированной 
термической правки. Па рис. И показан сварной 
образец № 1 с деформацией бухтшюватости до 
правки и после. Величина прогиба была уменьшена 
с 4 до 1,4 мм. Учитывая малые общие размеры 
образца, это хороший результат. Серия экспери­
ментов подтвердила принципиальную возможность 
применения автоматизированной термической 
правки тонколистовых конструкций. Преимущес­
тва автоматизированной правки очевидны — про­
цесс безударный, исключает квалифицированный 
ручной труд, обеспечивает высокое качество по­
верхности сварной конструкции, повышает произ­
водительность в результате оптимизации процесса 
п возможности управления одним оператором нес­
кольких комплексов, улучшает экологические по­
казатели.

Выводы
1. Впервые показана возможность создания тех­
нологии автоматизированной термической правки 
сварных тонколистовых конструкций с деформа­
циями бухтшюватости.

2. Создай автоматизированный комплекс для тер­
мической правки сварных тонколистовых конструк­
ций па основе математического моделирования, ма- 
шшуляциошюго робота, системы измерения дефор­
маций и микроплазмешюго источника нагрева.

3. Процесс автоматизированной термической 
правки позволяет исключить квалифицированный 
ручной труд, обеспечивает высокое качество по­
верхности листа сварной конструкции, повышает 
производительность процесса, улучшает экологи­
ческие показатели.

4. Автоматизированная термическая правка свар­
ных тонколистовых конструкций может найти при­
менение в отраслях промышленности, которые про­
изводят различные корпусные сварные конструкции: 
судо-, вагопо-, резервуаростроешш и пр.
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Automated thermal strightening of welded sheet structures with buckling deformations has been developed. An automated 
system has been designed for thermal sraightening of welded sheet structures, based on application of mathematical simulation, 
manipulation robot, deformation measurement system and microplasma heat source. Automated thermal strightening allows 
elimination of skilled manual labour, provides a high quality of the surface of a welded structure sheet, improves process 
efficiency and ecological characteristics.

Поступила в редакцию 3 1.10.2002

ПРОБЛЕМЫ СВАРКИ, МЕТАЛЛУРГИИ 
И РОДСТВЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

VIII Международная научно-техническая конференция
октябрь 2003 г. г. Тбилиси

ОРГАНИЗАТОРЫ КОНФЕРЕНЦИИ

Ассоциация сварщиков Грузии
Институт металлургии и материаловедения 
им. Ф. II. Тавадзе АП Грузии
Межгосударственный научный совет по сварке 
и родственным технологиям
Грузинский технический университет
Институт электросварки им. Е. О. Патона 
ПАП Украины
Международная Ассоциация «Сварка»
Департамент Грузии по пауке п технологиям 
Союз научных и инженерных обществ Грузии 
Международная нефтяная корпорация Грузии 
Инженерная академия Грузии
Государственный военный научно-техничес­
кий центр «Дельта»
Балканский союз металлургов

Справки по тел.: +(955 32) 227511, 
факс: +(995 32) 221965 Якобашвили С. Б. 
тел.: +(995 32) 370267 Бараташвили И. Б.

ТЕМАТИКА КОНФЕРЕНЦИИ:
Сварка 

Металлургия 
Материаловедение 

Коррозия и защита металлов 
Экология, безопасность человека 

и природы 
Родственные технологии

8 7/2003



НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

УДК 621 791 052:539 43

ПОВЫШЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ УСТАЛОСТИ 
ТАВРОВЫХ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ТОНКОЛИСТОВОГО 

АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА АМгб
В. А. ШОНИН, В. С. МАШИН, кандидаты техн паук, О. В. ВОЙТЕНКО, В. В. НОВОЖИЛОВ, инженеры

(Ии-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Показано, что сглаживание поверхности металла на границах шва тавровых тонколистовых соединений алюминия 
и устранение угловой деформации высокочастотной проковкой обеспечивают уменьшение значений коэффициента 
концентрации напряжений в 1,6 раза. Проковка соединений повышает предел ограниченной выносливости на 40 % 
при отнулсвом и на 10 % при знакопостоянном циклах напряжений.

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, сварные тавро­
вые соединения, профиль соединения, угловая остаточная де­
формация, концентрация напряжений, высокочастотная 
проковка, долговечность, сопротивление усталости

При односторонней электродуговой приварке ребер 
жесткости к обшивке оболочечной конструкции 
(тавровые сварные соединения) из алюминиевых 
сплавов создается значительная остаточная угловая 
деформация. Опа образуется вследствие неравно­
мерной усадки металла шва и обусловливает пеп- 
лоскостпость поверхности основного металла с ли­
цевой стороны конструкции в зоне приварки ребра 
[1-3]. Под действием поперечных сил при экс­
плуатации угловая остаточная деформация вызы­
вает дополнительный изгибающий момент в ос­
новном металле па границах швов, что приводит 
к увеличению уровня концентрации напряжений 
[4] и, как следствие, — к снижению сопротивления 
усталости сварных соединений [5, 6].

Для исправления послесварочіюй угловой де­
формации известны различные способы тепловой 
и холодной правки всей конструкции и отдельных 
ее узлов [2, 3, 5, 7]. Опи основаны па применении 
неравномерного линейного или объемного плас­
тического деформирования металла в плоскости 
изгиба. После правки образуются различные по 
знаку и уровню остаточные напряжения, нерав­
номерно распределенные по толщине элемента кон­
струкции.

Воздействие известных способов [2] концент­
рированного нагрева, используемого для правки 
толстостенных элементов конструкций путем плас­
тического укорочения поверхностного слоя металла 
с выпуклой стороны, подобно неравномерному наг­
реву при сварке. Оно приводит к образованию 
растягивающих остаточных напряжений па повер­
хности и сжимающих напряжений в центральных 
слоях металла. Такая обработка способствует су­
щественному снижению сопротивления усталости 
сварных соединений.

Холодные способы правки обусловливают плас­
тическое удлинение слоя металла па вогнутой по­
верхности элемента конструкции с образованием 
сжимающих остаточных напряжений [5]. Это мо­

лотковая проковка п прокатка роликами сварного 
шва, приложение усилия вдоль или поперек со­
единения и механическое вибрирование конструк­
тивного элемента [7]. К холодной правке можно 
отнести и дробеструйную обработку. Основным 
недостатком указанных способов холодной правки 
является образование высоких растягивающих ос­
таточных напряжений в центральных слоях ме­
талла при увеличении интенсивности обработки. 
Кроме того, холодная правка не всегда улучшает 
геометрию профиля в зоне перехода от шва к 
основному металлу [2, 5].

В авиастроении для правки вмятин в тонкос­
тенных элементах изделий из алюминиевых спла­
вов широко используют одностороннюю обработку 
поверхности струей стальной дроби [8, 9]. Рас­
клепываемый поверхностный слой металла в зоне 
обработки действует па пластически недеформи- 
рованные слои металла, расположенные ниже этого 
слоя, как внецентренная сила растяжения и вы­
зывает упругую обратную деформацию — отгиб. 
При этом образуется система уравновешенных по 
толщине остаточных напряжений: сжимающие нап­
ряжения в активном наклепанном слое, напряже­
ния растяжения в нижележащих и центральных 
слоях металла, а также сжимающие напряжения 
па поверхности элемента с его обратной стороны. 
Дробеструйная обработка малой интенсивности 
создает низкие уровни растягивающих остаточных 
напряжений в центральных слоях металла и спо­
собствует значительному повышению сопротивле­
ния усталости элемента в зоне исправления вмятин.

Указанных недостатков лишена высокочастот­
ная механическая проковка топкого поверхност­
ного слоя металла в зоне концентратора вдоль 
границы шва. Опа выполняется однорядной груп­
пой игольчатых бойков [10]. Благодаря проковке 
увеличивается радиус сопряжения поверхности 
шва с основным металлом, наводятся высокие сжи­
мающие остаточные напряжения в па клепанном 
слое и обеспечивается существенное повышение 
сопротивления усталости сварных соединений при 
поперечном действии переменных напряжений. В 
случае односторонней высокочастотной проковки 
сварных соединений наряду с улучшением сои-
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Рис. 1. Высокочастотная проковка фрагмента сварного соедине­
ния, выполняемая ручным инструментом

ряжения па границе шва может проявиться эффект 
отгиба плоскости сварного элемента, подобный то­
му, который получают при дробеструйной обра­
ботке основного металла. Это может способствовать 
устранению угловой остаточной деформации в тон­
колистовых сварных соединениях.

Цель настоящей работы — установить возмож­
ность устранения остаточной угловой деформации 
отгиба и повысить сопротивление усталости тавро­
вого соединения тонколистового алюминиевого спла­
ва ЛМгб, сваренного плавящимся электродом в инер­
тных газах, за счет локальной высокочастотной про­
ковки поверхностного слоя металла па границах шва, 
улучшающей геометрию сопряжения поверхностей 
шва и основного металла.

Для исследований применяли пластины раз­
мером 250X500X1,85 мм из сплава ЛМгб, в цен­
тральной части которых двумя угловыми швами 
приваривали ребро жесткости (500X40X1,85 мм) из 
этого же сплава. Импульсно-дуговую сварку сварного 
соединения выполняли плавящимся электродом 
СвЛМгб диаметром 1,6 мм в гелпево-аргоповой смеси 
газов па следующем режиме: сварочный ток /св = 
= 80. 85 Л: напряжение на дуге U л = 18,0... 18,5 В: 
скорости сварки исв = 43.45 м/ч; скорости подачи 
проволоки ип п = 5,9... 6,0 м/мин. Базовое зна­
чение тока /б и значение частоты прохождения 
импульсов 77пмп определяли, как

1.,=!^ <1.5 ...2.0). 
f„Mn=W

где К = 0,9. 1,1. Содержание гелия в смеси сос­
тавляло 55 об. %. Сварку заготовок таврового со­
единения производили в зажатом состоянии в жес­
тком приспособлении.

Высокочастотную проковку однорядной груп­
пой бойков поверхности металла па границах швов 
в сварных заготовках (рис. 1) осуществляли уль­
тразвуковым преобразователем типа «Ультрамет» 
мощностью 300 Вт [10]. Зависимость угла отгиба 
от режима и условий проковки исследовали па 
небольших (50X50 мм) пластинах основного ме­
талла. При этом устанавливали влияние различных

Рис. 2. Профили сварных соединений в исходном состоянии (а) 
и после высокочастотной проковки поверхностного слоя металла 
на границах швов (б); h, L — координаты измерений; точки — 
проекции оси, относительно которой происходит угловая дефор­
мация

факторов па угол отгиба относительно линии од­
носторонней проковки в середине пластины по всей 
ее длине. Применяли бойки диаметром 2, Зи 
5 мм. Среднюю скорость перемещения инструмен­
та изменяли в пределах 1.5 мм/с.

Геометрию профиля соединений в сварных за­
готовках после сварки и высокочастотной проковки 
поверхности па границах швов, а также угол отгиба 
ф‘ в малогабаритных пластинах основного металла 
после проковки, определяли методом профиломет- 
рирования с использованием инструментального 
микроскопа БМИ-1. В сварных соединениях из­
меряли остаточную угловую (после сварки) де­
формацию ф, эксцентриситет е для базового рас­
стояния 5 мм от зоны сплавления, а также угол 
0 и радиус сопряжения поверхности шва р с ос­
новным металлом (рис. 2, 3).

Влияние высокочастотной проковки па сопро­
тивление усталости сварных соединений оценивали 
па образцах размером 50X230 мм с шириной ра­
бочей зоны 25 мм, которые вырезали из сварной 
заготовки в состоянии непосредственно после свар­
ки п высокочастотной проковки. Значения коэф­
фициента концентрации напряжений в сварных 
образцах определяли с помощью известных рас­
четных методик [4], при этом исходили из данных 
измерений параметров профиля соединений. Ис­
пытания па усталость сварных образцов проводили 
под действием осевой циклической нагрузки при 
коэффициентах асимметрии цикла напряжений 
Rа = 0 и 0,4 и частоте 4.5 Гц с применением 
электрогидравлической машины УЕ-10. Долговеч­
ность при испытаниях ограничивали значением У = 
= 1 -Ю6 циклов нагружений.

Измерения остаточной угловой деформации с 
обратной стороны исходных соединений показали, 
что максимальный (до 3°) угол остаточной де­
формации наблюдается непосредственно под свар-
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пым швом в зоне наибольшей толщины наплав­
ленного металла. Па границах швов с основным 
металлом остаточная угловая деформация ф 
(рис. 2, а) превышала 2°. За пределами сварного 
соединения угловая деформация незначительна.

В случае сварки плавящимся электродом при 
расположении швов в центральной зоне попереч­
ного сечения крупногабаритных заготовок тавро­
вого соединения обеспечивался минимальный про­
дольный остаточный прогиб основного металла под 
ребром жесткости. В зонах действия сжимающих 
сварочных остаточных напряжений по краям ос­
новной пластины вследствие потери упругой ус­
тойчивости стрела прогиба па длине 500 мм сос­
тавляла 11 ...15 мм.

Результаты исследований влияния режимов од­
носторонней высокочастотной проковки па изме­
нение остаточной угловой деформации путем от­
гибания пластин основного металла относительно 
осевой линии зоны проковки показали, что угол 
отгиба ф‘ существенно зависит от средней скорости 
перемещения инструмента при проковке и толщины 
обрабатываемого металла (рис. 3). Максимальный 
(до 5°) угол отгиба при толщине пластины 1,85 мм 
образуется при минимальной (1 мм/с) скорости 
проковки, с увеличением последней угол отгиба 
уменьшается. Диаметр бойков не оказал значитель­
ного влияния па зависимость угла отгиба пластины 
от средней скорости проковки (рис. 3, а).

Как видно из рис. 3, б, приведенные данные 
свидетельствуют о том, что при толщине обраба­
тываемого металла 1,0.1,2 мм обеспечивается 
максимальный угол отгиба. Увеличение толщины 
пластины до 2,5 мм и более приводит к умень­
шению этого угла. В пластинах толщиной менее 
1,0 мм образуется отрицательный угол отгиба, что 
свидетельствует о нецелесообразности применения 
использованных режимов проковки для исправления 
угловой деформации в соединениях такой толщины. 
Это обусловлено тем, что площадь поверхности ме­
талла, в которой происходит пластическое удли­
нение, с обратной стороны проковки оказывается 
большей, чем непосредственно в зоне ударного 
действия бойков.

В сварных заготовках поперечная остаточная уг­
ловая деформация устранялась только в зоне про­
ковки па границах швов (см. рис. 2, б). Проковка 
проводилась бойками диаметром 2 мм при средней 
скорости перемещения инструмента 4.5 мм/с. До­
полнительная проковка всей поверхности шва и в 
местах максимальной его толщины не привела к

Рис. 3. Зависимость угла отгиба ф' пластины толщиной 1,85 мм 
от скорости г> перемещения ручного инструмента при односто­
ронней высокочастотной проковке бойками диаметром 2 (#). 3 
(▲) И 5 (■) мм (а) и от толщины пластин 5 при обработке 
бойками диаметром 2 мм со скоростью проковки 5 мм с (б) 

заметному изменению угловой остаточной дефор­
мации поверхности с обратной стороны соединения.

От воздействия высокочастотной проковки по­
верхностного слоя металла па границах шва стрела 
прогиба по краям основной пластины уменьшилась 
не более чем па 25 %. Вероятно, в результате 
высокочастотной проковки продольная остаточная 
деформация сварной заготовки изменяется мало 
и не обеспечивает полной разгрузки продольных 
растягивающих остаточных напряжений, вызван­
ных процессом сварки. При этом в прокованных 
соединениях в 2,6 раза увеличилось значение р 
и в 2,3 раза уменьшился угол сопряжения 0 по­
верхностей шва с основным металлом, а также 
значительно понизилась остаточная угловая дефор­
мация, что обеспечило уменьшение значения коэф­
фициента концентрации напряжения в 1,6 раза 
(таблица).

Испытания па однократное статическое растя­
жение образцов исходных соединений и с проко­
ванными границами швов показали, что проковка 
мало изменяет характер разрушения. Образцы раз­
рушались по основному металлу за пределами свар­
ных швов. Опи имели практически одинаковые 
значения условного временного сопротивления — 
ов = 335.342 МПа. Однако исползование про­
ковки привело к более раннему наступлению плас-

Изменения параметров геометрии профиля и концентрации напряжений в сварном тавровом соединении сплава АМгб, выз­
ванные односторонней высокочастотной проковкой поверхностного слоя металла на границах швов________________________

Состояние 
соединения

0, град р, мм σα е, мм К, а^е
θ_ S 0

_
ρ s р ασ S а е se ^к OFe $ аК

Исходное 17,8 8,3 0,75 0,6 1,39 0,36 0,078 0,048 1,25 0,16 1,75 0,52
После 7,9 2,4 1,97 0,6 1,07 0,02
проковки
Примечание. 5 — стандартные отклонения рассматриваемых параметров; ас — коэффициент концентраций напряжений, обуслов­
ленный формой переходной поверхности шва к основному металлу; Ке — коэффициент концентрации напряжений, обусловленный эк­
сцентриситетом е; черта над символом — среднее статистическое значение параметра.
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Рис. 4. Результаты усталостных испытаний образцов тавровых 
соединений сплава АМгб толщиной 1,85 мм, полученные при 
поминальном максимальном Gmax (я) и амплитудном оа (о) нап­
ряжениях: 1,3— после сварки; 2, 4 — после сварки и высоко­
частотной проковки; 1,2— Rа = 0; 3, 4 — RG = 0,4 (точки — 
экспериментальные данные; точки со стрелками — разрушения 
образцов не происходило)

тических деформаций в соединениях, что сказалось 
на уменьшении условного предела упругости о0 01 
па 29 % (от 129,1 до 92,5 МПа), а условного 
предела текучести о0 7 — на И "<> (174,4... 155,1 
МПа) по сравнению с соответствующими харак­
теристиками исходных образцов.

При циклических испытаниях усталостная тре­
щина в исходных сварных образцах зарождалась 
в поверхностном слое металла па границе шва и 
распространялась под углом 90° по направлению к 
прикладываемой нагрузке. Такой же характер ус­
талостного разрушения наблюдался и в образцах, 
имеющих прокованную поверхность. Причем уста-
лостная трещина в них зарождалась под наклепан­
ным слоем металла в зоне концентрации напряжений.

Односторонняя высокочастотная механическая 
проковка поверхности металла па границах швов 
существенно увеличила характеристики сопротив­
ления усталости таврового соединения сплава 
ЛМгб (рис. 4, а). Определено, что эффективность 
проковки как меры повышения сопротивления ус­
талости соединений зависит от асимметрии внеш­
него напряжения. Наибольшее повышение сопро­
тивления усталости тавровых соединений отах наб­
людается при отнулевом цикле напряжений Rо = 
= 0. При этом долговечность соединения в ре­
зультате проковки увеличивается более чем в 10 
раз, а предел ограниченной выносливости при ^ = 
= 1 -Ю6 циклах напряжения возрастает на 30 %. 
При коэффициенте асимметрии цикла напряжений

Rо = 0,4 наблюдается меньшее (почти в 1,5 раза) 
увеличение долговечности и повышение предела ог­
раниченной выносливости приблизительно па 9 %.

Уменьшение различий между долговечностью 
соединений в исходном состоянии и с прокован­
ными границами швов при Rо = 0,4 связано с 
проявлением пластических деформаций, поскольку 
уровень действующих максимальных напряжений 
в соединениях превышал условный предел теку­
чести отах>О02. Вероятно, это вызывает у про­
кованных соединений релаксацию растягивающих 
напряжений, уравновешивающих сжимающие ос­
таточные напряжения поверхностного па клепан­
ного слоя металла. Вследствие этого значения выз­
ванных проковкой сжимающих остаточных нап­
ряжений уменьшились, что стало причиной сни­
жения долговечности образцов. В исходных же 
соединениях пластическое деформирование при­
водило к уменьшению угловой остаточной дефор­
мации и снижению концентрации напряжений па 
границах шва, что способствовало увеличению дол­
говечности образцов.

Сравнение кривых усталости, представленных 
амплитудами напряжений (рис. 4,6), показывает, 
что при Rо = 0,4 имеет место более высокая до­
лговечность исходных образцов и более низкая 
— прокованных образцов, чем в случае Rо = 0. 
Пределы ограниченной выносливости оа при Rc = 
= 0,4 снижаются до значений оа при Rc = 0 только 
в случае увеличения базовой долговечности. Проко­
ванные соединения имеют более низкие сопротивления 
усталости при Rо = 0,4, чем при Rc = Q. При умень­
шении базовой долговечности значения оа при Rc = 
= 0,4 становятся существенно ниже, чем при Rо = 
= 0.

Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что при перегрузке (Gmax > о02) образцов тавровых 
сварных соединений с остаточной угловой дефор­
мацией в условиях циклических напряжений, пре­
вышающих предел текучести металла, обеспечи­
вается меньшее повышение долговечности образца, 
чем в случае применения односторонней высоко­
частотной проковки в таких же условиях цикли­
ческих напряжений.

Выводы

1. Для улучшения формы профиля соединения 
па границах шва и устранения остаточной угловой 
деформации тавровых сварных соединений алю­
миниевых сплавов одностороннюю высокочастот­
ную проковку целесообразно применять при тол­
щине основного металла 1,5.3,0 мм.

2. Установленные режимы односторонней вы­
сокочастотной проковки тавровых соединений 
сплава ЛМгб толщиной 1,85 мм, сваренных пла­
вящимся электродом в инертных газах, обеспе­
чивают снижение коэффициента концентрации 
напряжений в 1,6 раза и повышение предела 
ограниченной выносливости па 40 % при отнулевом 
цикле напряжений.

3. Положительный эффект высокочастотной 
проковки соединений снижается при воздействии 
внешней нагрузки, в условиях которой номиналь-
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пые максимальные напряжения в сварном соеди­
нении превышают условный предел текучести.
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УДК 621.791.75

УМЕНЬШЕНИЕ СТРУКТУРНОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ 
УЧАСТКА НЕПОЛНОЙ ПЕРЕКРИСТАЛЛИЗАЦИИ ЗТВ 

СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ПЕРЛИТНЫХ СТАЛЕЙ
В. В. ДМИТРИК, капд техн паук. А. Н. ПАЩЕНКО, ипж. (Укр. ипж.-пед. академия, г. Харьков)

Показано, что интенсивность зарождения и развития повреждаемости при ползучести сварных соединений тепло­
устойчивых сталей обусловлена видом исходной структуры металла участка неполной перекристаллизации. При 
помощи управления температурным режимом последнего возможно повышение эксплуатационной надежности 
сварных соединений.

Ключевые слова: автоматическая сварка, перлитные 
стали, сварные соединения, микроповреждаемость, исходная 
структура, структурная неоднородность, паропроводы

Из теплоустойчивых перлитных сталей 15X1М1Ф 
и 12X1 МФ изготовляют паропроводы энергети­
ческих установок, например теплоэлектростанций. 
Увеличение ресурса эксплуатации паропроводов 
свыше 200 тыс. ч представляется весьма актуаль­
ным из экономических соображений. Разрушение 
сварных соединений паропроводов, эксплуатиру­
ющихся в условиях низкотемпературной ползу­
чести Т3 < 0,5Гпл (ресурс > 150 тыс. ч), проис­
ходит преимущественно по участку неполной 
перекристаллизации зоны термического влияния 
(ЗТВ) [1-4]. Статистика разрушаемости по дан­
ному участку включает существенный разброс вре­
мени, т. е. от 5000 до 250 тыс. ч эксплуатации 
[3, 5~9]. Изучение разрушений сварных соеди­
нений показало, что использование нормативной 
документации, например «Приложения 2 к ТУ 
14-3-460-75. Шкала микроструктур металла ко­
тельных труб из сталей 12X1 МФ, 15X1 МІФ и 
12Х2МФСР», регламентирующей сдаточную 
структуру, к сожалению, не способствует предот­
вращению разрушаемости сварных соединений по 
данному участку.

Целью работы является изучение возможности 
уменьшения исходной структурной неоднородности 
металла участка неполной перекристаллизации для 
повышения его сопротивляемости микроповрежда­
емости в условиях эксплуатационной ползучести.

Сопротивляемость микроповреждаемости свар­
ных соединений в условиях рабочих напряжений 
и температур зависит от их исходной структуры, 
в том числе структурной неоднородности, физи­
ческих условий эксплуатации и других факторов 
[1, 2, 5, 6, 9_16].

Металл участка неполной перекристаллизации 
претерпевает сварочный нагрев в области температур, 
ограниченной Лг .^Л . . Значения микротвердости ме- ‘ I ‘ 3
талла данного участка могут быть ниже, чем у основного 
металла (не претерпевающего соответствующий сва­
рочный нагрев) [4, И, 17], хотя их снижение отме­
чается не всегда [4, 5, 10, 18, 19].

© В. В. Дмитрик, А. Н. Пащенко, 2003

Методика экспериментов. Экспериментальная 
программа включала расчетно-экспериментальное 
моделирование температурного режима [8, 20, 21], 
что позволило получать гладкую аппроксимацию 
изотерм, характеризующих температурные поля 
участка неполной перекристаллизации, а также 
скоростей охлаждения. Па основе установленных 
значений температуры выявляли координаты фраг­
ментов изучаемого участка, где формируются вза­
имно отличающиеся структуры. Установили, что их 
формирование и размеры фрагментов зависят от 
тепловложения в основной металл, геометрии свар­
ных соединений и контролируются скоростью ох­
лаждения после сварочного нагрева. Па основе дан­
ных, характеризующих определенный температур­
ный режим, подбирали соответствующие параметры 
режима автоматической сварки плавящимся элект­
родом в смеси защитных газов (80...85 % СО, + 
+ 15...20%Лг) образцов из сталей 15Х1М1Ф и 
12X1 МФ, что позволило получить оптимальную 
исходную структуру участка неполной перекрис­
таллизации, т. е. такую структуру, которая как 
можно меньше отличается от структуры основного 
металла (новые продукты распада аустенита, нап­
ример, должны представлять здесь бейнит или сор­
бит). Структура основного металла следующая: 
30 % феррита и остальное бейнит.

Для экспериментов использовали образцы од­
ной плавки, одинакового химического состава и 
одинаково термообработанные. При экспериментах 
применяли режимы сварки, указанные в таблице. 
Предварительный подогрев во всех случаях сос­
тавлял 300 °С.

Для исследований применяли микроструктур­
ный, электронно-микроскопический, микрорентге­
носпектральный («Neofot-2», «ЭВМ-1200А», Са- 
mebax), а также рентгенографический методы. 
Ползучесть определяли па стандартных образцах 
(рис. 1) при помощи установок типа АИМА-5-2 
п ИП-4М, а также па образцах, разрушившихся 
в процессе эксплуатации сварных соединений. По-

Режим сварки Скорость 
сварки, м/ч

Сварочный ток, 
А

Напряжение 
на дуге, В

Штатный 30...50 400 34...36
Предлагаемый 20...25 330...370 32
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Рис. 1. Схема вырезки образцов для испытаний па ползучесть;
II = 50 мм: с = b = 2 мм: I = 65 мм: а = (27 ±56

ры изучали с применением просвечивающей элек­
тронной микроскопии па угольных репликах и 
методами световой металлографии. Количество и 
состав карбидных фаз определяли с помощью ана­
лиза полученных осадков методами фотометрии. 
Выделение карбидов М3С и М23С6 производили 
посредством анодного растворения в растворах со­
лей, а карбидов VC и Мо2С — в кислотах. По 
рентгенограммам, полученным па дифрактометре 
«Дрон-ЗМ», определяли структуру карбидов. Тип 
карбидов устанавливали также по фотографиям 
реплик соответствующих сталей при определенном 
увеличении, т.е. путем сопоставления с фотогра­
фиями изучаемых карбидов [22]. Микротвердость 
(прибор ПМТ-3) замеряли по поперечному сечению 
сварных соединений.

Результаты экспериментов. Установили, что 
от сварочного нагрева основного металла зависит 
не только ширина участков неполной перекрис­
таллизации ЗТВ, по п его локальное увеличение 
(рис. 2, 3), а от продолжительности нагрева ме­
талла в область температур Ас ...Ас и от скорости 
охлаждения — структура участка. Исследования 
показали, что размеры зерен структуры рассмат­
риваемого участка (сварные соединения из сталей 
15X1 МІФ и 12X1 МФ) относительно структуры 
основного металла вследствие сварочного нагрева 
менялись незначительно и составляли в изучаемых 
образцах 6-9 номеров (ГОСТ 5639-82). Бейнит 
па участке неполной перекристаллизации после 
сварочного нагрева сохраняет ориентировку, со-

Рис. 2. Зависимость ширины I участка неполной перекристалли­
зации от сварочного тока /св; автоматическая сварка; fCB = 
= 20 м/ч; образцы изготовлены из стали 15Х1М1Ф (см. рис. 1)

Рис. 3. Схема участков сварного соединения (сварка на штатном 
режиме, геометрия, см. рис. 1): / — силавлсиия; 2 — перегрева; 
3 — нормализации; 4 — неполной перекристаллизации; 5 — 
рекристаллизации; 6 — фрагмент участка неполной перекрис­
таллизации, где выявлено образование мартсиситиой структуры 
(сеточная штриховка)

ответствующую бейниту основного металла. Раз­
меры и структура локальных темнотравящихся ото­
рочек в структуре данного участка (рис. 4) зависят 
от продолжительности его нагрева в области тем­
ператур Лс ..Ас и от скорости охлаждения. Такие 
оторочки являются новыми продуктами распада 
аустенита и представляют собой грубопластинча­
тый или сфероидизированный перлит, что согла­
суется с данными работы [6], а также бейнит, 
отличающийся по строению от бейнита основного 
металла, или эвтектоид сорбитного типа, что под­
тверждается результатами работы [17]. Новые про­
дукты распада аустенита могут включать и фраг­
менты мартенсита с дисперсными карбидными час­
тицами внутри мартенситных игл, что согласуется 
с публикацией [6]. Полностью предотвратить об­
разование подобных структур при дуговой сварке 
не представляется возможным. Однако моделиро­
вание температурного режима показывает, что пу­
тем соответствующего тепловложенпя в основной 
металл можно оптимизировать количественный и 
качественный состав образующихся па изучаемом 
участке новых продуктов распада аустенита, а так­
же предотвратить образование фрагментов мар­
тенсита (рис. 4, а) или же получить, например 
бейнит, близкий по строению к бейниту основного 
металла.

Моделирование показало, что формирование 
фрагментов мартенсита, возможно, зависит от теп- 
ловложения, обеспечивающего соответствующую 
продолжительность сварочного нагрева в область

...А„ , а также (в большей степени) от скорости
охлаждения, примерно от 35 °С с и выше в об­
ласти температур 450.250 °С (сталь 15X1 МІФ). 
Однако сама природа формирования фрагментов 
мартенсита еще неясна и требует дальнейших ис­
следований.

Учитывая определенную сложность анализа 
микроструктуры данного участка и опыт ее изу­
чения, следует отметить, что при помощи опти-
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Рис. 4. Микроструктура участка неполной перекристаллизации 
(см. рис. 1), Х400: а — сварка на штатном режиме; 6 — сварка 
на предлагаемом режиме

ческого микроскопа невозможно в полной мере 
выявить фрагменты мартенситной структуры. Для 
этого необходимо применять также рентгенострук­
турный метод, позволяющий определить содержа­
ние углерода в a-фазе по фотометрическим кри­
вым. С целью подтверждения полученных данных
следу ет изучать и соответствующие реплики.

Мартенсит вытравливается в виде светлых, 
копьевидных игл или их двойников (рис. 4, а), 
что согласуется с работой [22]. Наличие мартен­
ситных фрагментов подтверждается и замерами 
микротвердости (рис. 5). Значения микротвердости

Рис. 5. Исходная микротвердость сварных соединений из стали 15X1М1Ф 
(см. рис. 3): а — сварка на предлагаемых режимах; б — сварка на штатных 
режимах; участок неполной перекристаллизации заштрихован

следует уточнять посредством рентгеноструктур- 
пого метода.

Изучение разрушившихся образцов показало, 
что па бывших фрагментах мартенсита (образцы 
после термообработки) происходит более интен­
сивно (в условиях низкотемпературной ползучес­
ти) карбидная реакция М3С ^ М23С6 и коагуляция 
последних, в том числе по границам зерен, спо­
собствующая образованию пор. Однако кинетика 
такой реакции, как считают авторы статьи, требует 
дальнейшего изучения.

Моделирование и последующий эксперименталь­
ный процесс автоматической сварки данных сталей 
в смеси защитных газов СО-, + Аг позволили уста­
новить целесообразность ограничения сварочного то­
ка (350...380 Л) и скорости сварки (25.30 м ч) 
по верхнему пределу (рис. 6). В работах [6, 17] 
показано, что мартенсит может и не образовываться 
па участках неполной перекристаллизации, однако 
не объясняется, как этого достичь.

Моделирование температурного режима дуго­
вой сварки [8, 20] стали 15Х1М1Ф позволило 
установить возможность полного исключения фор­
мирования фрагментов мартенсита па участке не­
полной перекристаллизации в сварных соедине­
ниях любых толщин, например при автоматической 
сварке образцов толщиной 50 мм из стали 
15Х1М1Ф. Первые 30 мм толщины указанных об­
разцов сваривали па токе 330 Л при скорости свар­
ки 25 м/ч, последующие 20 мм — па токе 370 Л 
п скорости сварки 20 м/ч. Структура новых пор­
ций распада аустенита па данном участке предс­
тавляла преимущественно верхний бейнит и сорбит, 
а также была близкой к структуре основного ме­
талла. Опыт показывает, что для каждого ответ­
ственного сварного соединения температурный ре­
жим следует определять индивидуально расчетным 
путем.

В карбидной составляющей структуры рассмат­
риваемого участка после сварочного нагрева (свар­
ка па штатных режимах) выявили небольшое ко­
личество карбидов М23С6 (около 7 %). Па других 

участках ЗТВ, а также в металле шва
карбиды М23С6 в малом количестве обна­
ружены после термообработки образцов 
(сварка па штатных и предлагаемых ре­
жимах), что находит подтверждение в ра­
боте [3]. Отпуск после сварки (730 °С, 
3 ч), к сожалению, способствует сосредо­
точению карбидных выделений по грани­
цам (рис. 7), что зависит от вида новых 
порций распада аустенита. Эксперимен­
тально подтверждается, что интенсив­
ность микроразрушаемости па данном 
участке определяется степенью структур­
ной неоднородности в условиях эксплу­
атационной низкотемпературной ползу­
чести.

При сварке па штатных режимах сте­
пень концентрации карбидов М23С6, М7С3 
и М3С (мелкодисперсных) по границам 
зерен (рис. 7) является более высокой, 
чем в аналогичной структуре участка при 
сварке па предлагаемых режимах. Пер-
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Рис. 6. Зависимость содержания мартенсита М в структуре учас­
тка неполной перекристаллизации от скорости сварки &св; гео­
метрию образцов см. на рис. 1

Рис. 7. Исходная структура участка неполной перекристалли­
зации; светлые цементитные частицы расположены преимущес­
твенно по границам зерен отпущенного бейнита; вытравли- 
ваемость ферритной матрицы неодинаковая; сварка на штатном 
режиме; основной металл 15X1 МІФ. Х2500

воначально значительное зарождение единичных 
пор в условиях ползучести происходит также по 
границам зерен, где находятся и коагулирующие 
(с различной интенсивностью) карбиды М23С6 и 
М7С3, что согласуется с работой [23]. Наличие 
карбидов по границам зерен способствует не только 
развитию пористости, по п образованию цепочек 
пор размером 2..7 мкм по границам зерен (рис. 
8). Цепочки пор по телу зерен являются меньшими 
и составляют 0,5... 2,0 мкм, что соответствует данным 
работы [4, 15].

Микроповреждаемость в указанных сварных со­
единениях (I и II стадии ползучести) обусловлена 
зарождением и развитием пор [16, 21, 23, 24]. 
Форма мпкропор па начальной стадии их развития 
контролируется уменьшающейся поверхностной 
энергией, в том числе различием концентрации 
вакансий вдоль поверхности поры, имеющей фор­
му, близкую к эллипсоиду. Установлено, что в 
процессе развития уже сформировавшихся пор их 
увеличение, определяющееся интенсивностью 
объемной диффузии атомов и концентрацией ва­
кансий, зависит от исходной структуры (рис. 9), 
а форма пор будет отличаться от эллипсоидной.

Можно показать, что поры в испытуемых об­
разцах первоначально зарождаются преимущест­
венно па границах зерен, перпендикулярных к 
оси приложенного растягивающего напряжения, 
т. е. там, где расположены и коагулирующие кар­
биды М23С6. Аналогично первоначально зарожда­
ются поры и в металле сварных соединений, эк­
сплуатирующихся в условиях ползучести. Харак­
терно, что в дальнейшем (II стадия ползучести) 
микропоры в структуре изучаемых участков (штат­
ный и предлагаемый режимы) образуются и по 
телу зерен (рис. 8), однако их количество и степень 
развития находятся в прямой зависимости от ис­
ходной структурной неоднородности участков не­
полной перекристаллизации.

Микроповреждаемости способствует и возмож­
ная относительная пластическая деформация от­
дельных зерен a-фазы, а также их субзерен [14], 
т. е. возможность развития поверхности микропор 
может быть реализована по механизму взаимо­
действия внутреннего скольжения и проскальзы-
вания по границам зерен. 2 — то же па штатном режиме

Рис. 8. Повреждаемость порами ползучести металла участка не­
полной перекристаллизации; угольная реплика; ресурс эксплу­
атации 150000 ч; сварка па штатном режиме; основной металл 
15Х1М1Ф, Х6000

Зарождение и развитие пористости в металле 
рассматриваемого участка в условиях участивших­
ся пусков-остановов является более интенсивным 
и первоначально осуществляется преимущественно 
по границам зерен. Однако здесь роль карбидных 
фаз является скорее вспомогательной.

Рис. 9. Увеличение длины пор£ в условиях пизкотсмисратурпой 
ползучести при Т = 570 °С (область растягивающих папряжспий 
а = 50. 70 МПа): / — автоматическая сварка па предлагаемом;
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Таким образом, интенсивность зарождения и 
развития пористости в образцах, сваренных па 
предлагаемых режимах (подобранных па основе 
данных моделирования температурного режима), 
уменьшается примерно на 25...30 % по сравнению 
с аналогичными образцами (штатный режим). Со­
ответственно уменьшается и микроповреждаемость 
сварных соединений из сталей 15X1М1Ф и 
12X1 МФ.

Выводы

1. Установлено, что интенсивность зарождения и 
развития пористости металла участка неполной пе­
рекристаллизации сварных соединений теплоус­
тойчивых сталей в условиях низкотемпературной 
ползучести обусловлена видом исходного состо­
яния структуры этого участка.

2. Па основе данных моделирования исходной 
структуры участка неполной перекристаллизации 
экспериментально определена возможность умень­
шения его исходной структурной неоднородности 
и соответственно снижения интенсивности микро­
повреждаемости участка, что позволит улучшить 
эксплуатационные характеристики сварных соеди­
нений.
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СТРУКТУРА ПАЯНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
ВЫСОКОЛЕГИРОВАННЫХ НИКЕЛЕВЫХ СПЛАВОВ, 

ПОЛУЧЕННЫХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДУГОВОГО НАГРЕВА
В. Ф. ХОРУНОВ, д р техн. паук. С. В. МАКСИМОВА, капд. техп. паук. И. В. ЗВОЛИНСКИЙ, ппж.

(Ип-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Исследованы структура, химическая неоднородность и микротвердость структурных составляющих соединений, полу­
ченных с применением дугового нагрева и адгезионно-активных припоев системы Ni-Cr-Zr. Установлено, что при 
использовании припоев оптимальных составов и соответствующих технологических приемов удается получить на­
плавленный металл низкой твердости и избежать появления трещин в паяных швах и околошовной зоне. Доказано, 
что при ремонте лопаток из нссваривасмых суперсплавов с высоким (более 60 %) содержанием Y’-фазы наиболее 
перспективно применение композиционных припоев.

К л юнев ы е с л ов а : высоколегированные никелевые спла­
вы, суперсплавы, ф-фаза, дуговой нагрев, паяное соединение, 
наплавленный металл, припой, композиционный припой, мик­
роструктура, трещины

Литейные жаропрочные сплавы па никелевой ос­
нове используются для изготовления лопаток га­
зотурбинных двигателей, применяемых в авиацион­
ной технике, судостроении и энергетическом 
машиностроении. Лопатки чаще всего изготавли­
вают способом литья по выплавляемым моделям, 
при этом, как правило, образуются различного 
рода дефекты. Разработка технологии ремонта ло­
паток с целью удаления этих дефектов является 
одной из самых актуальных задач современного 
газотурбостроения.

Применение сварки возможно для ремонта ло­
паток из сплавов со сравнительно небольшим со­
держанием /-фазы, что в основном зависит от мас­
совой доли алюминия и титана [1]. Считается, что 
сплавы с высокой суммарной долей этих элементов 
(ЖС6У-ВИ, ЖС6К, ЖС26, ЧС 70, ЧС 88, ЧС 
104ВИ, IN-738LC, 713С и др.) и значительным 
содержанием /-фазы (суперсплавы) не подлежат 
сварке, если при этом не использовать специальные 
приемы. Так, в работе [2] для получения швов 
без трещин при сварке сплавов с высоким содер­
жанием /-фазы рекомендуется применять подогрев 
до 600 °С (при аргонодуговой сварке) и до 900 °С 
(при электронно-лучевой сварке). По мнению ав­
торов, в этом случае важно контролировать цикл 
охлаждения в процессе сварки. Отмечается также, 
что даже небольшие отклонения в химическом сос­
таве сплава могут существенно повлиять па по­
ведение суперсплавов при сварке.

Авторы работы [1] утверждают, что при элек­
тронно-лучевой сварке сплава IN-738LC возможно 
получение швов без трещин при сварке с подог­
ревом до 1120 °С как при использовании приса­
дочного металла, так и без пего. Паяные соеди­
нения имеют высокую кратковременную прочность 
при 850 °С (о, ' = 615^656 МПа, о02 = 
= 506 ...544 МПа) и сопротивление многоцикло-
© В. Ф. Хорунов, С. В. Максимова, И. В. Зволинский, 2003

вой усталости, близкое к основному металлу. Рас­
пределение /-фазы после полной термообработки 
носит гомогенный характер, размер частиц сос­
тавляет 0,4 мкм.

Авторы работы [3] утверждают, что склонность 
к образованию трещин сплава 713С уменьшается 
с увеличением вложенной энергии и уменьшением 
скорости сварки. Очевидно, что данные этой ра­
боты аналогичны, содержащимся в работах [1, 
2], т. е. сводятся к уменьшению скорости охлаж­
дения при сварке и снижению сварочных напря­
жений. При всей важности этих данных отметим, 
что изложенные в пих результаты получены в 
идеальных условиях, которые далеко не соответ­
ствуют реальным, когда при ремонте к каждому 
типу дефектов необходим свой подход.

Экспериментальная часть. Авторами настоя­
щей работы предлагается иной подход к решению 
проблемы устранения трещин при дуговом нагреве, 
заключающийся в снижении погонной энергии (не 
достигается критическая температура плавления 
основного металла), а также обеспечение возмож­
ности «залечивания» трещин, образующихся па 
границе соединения. Иными словами, предлагается 
использовать дуговой нагрев неплавящимся элек­
тродом в аргоне и припой — в качестве приса­
дочного металла.

Рис.1. Микроструктура (Х1800) наплавленного металла, полу­
ченного при дуговом нагреве с раенлавленнем основного металла 
с использованием присадкой припоя системы Ni-Cr-Zr
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Рис. 4. Микроструктура (Х1800) наплавленного металла, иолу- 
ченного при дуговом нагреве без расплавления основного металла 
с использованием припоя системы Ni-Cr-Zr

Рис. 2. Горячие трещины (Х350), образовавшиеся при дуговом 
нагреве с расплавлением основного металла

Рис. 3. «Залеченные» трещины на границе сплавления (Х300), 
образовавшиеся при дуговом нагреве без расплавления основного 
металла с использованием припоя системы Ni-Cr-Zr

Выбор припоя основывался па пашем опыте 
применения в качестве депрессантов элементов IV 
и V групп таблицы Менделеева [4—6]. Припои 
системы Ni—Ci—Zr использовали в литом состоянии 
и композиционной форме (смесь порошков припоя 
п жаропрочного сплава). Для проведения иссле­
дований в качестве основного металла был выбран 
сплав с высоким (более 60 об. %) содержанием 
Y’-фазы — ЖС6У-ВИ.

Методика проведения экспериментов была сле­
дующей. Для оценки температуры сварочной ванны 
со стороны «дна» искусственно созданного конусо­
образного дефекта прикреплялась термопара. Ду­
говой нагрев производился двумя способами: с 
расплавлением основного металла и без его рас­
плавления.

Образцы для микрошлифов вырезали перпен­
дикулярно плоскости подложки. Исследование хи­
мической неоднородности полученных наплавок 
проводили па растровом электронном микроскопе

ISM-840 японской фирмы «Джеол», снабженном 
системой микроанализа. Исследования выполняли 
в режиме вторичных электронов.

Результаты металлографических исследований 
образцов, полученных при дуговом нагреве с рас­
плавлением основного металла и последующей при­
садкой припоя системы Ni-Ci—Zr (в литом виде), 
показали, что микроструктура наплавленного ме­
талла состоит из первичных дендритов твердого 
раствора па основе никеля и эвтектической сос­
тавляющей (рис. 1).

При изучении химической неоднородности вы­
явлено, что наплавленный металл обогащен эле­
ментами основного металла (таблица). Таким об­
разом, при расплавлении основного металла и при­
поя металл шва по химическому составу прибли­
жался к паяемому материалу. В зоне сплавления 
наблюдалось образование единичных горячих тре­
щин. Опи распространялись по границам зерен 
паяемого материала и в некоторых местах были 
частично заполнены припоем (рис. 2).

Существенное снижение теплового воздействия 
па основной металл достигалось в случае, если пос­
ледний не расплавлялся, а смачивался расплавлен­
ным припоем. Склонность к образованию горячих 
трещин в этом случае уменьшалась, а главное, все 
они были заполнены припоем (рис. 3).

Очевидно, что трещины образовались при тем­
пературе выше температуры кристаллизации ме­
талла шва п более жидкотекучая составляющая 
припоя проникла по границам зерен паяемого ме­
талла. Полученная микроструктура наплав лепного 
металла двухфазная, опа состоит из крупных ден­
дритов твердого раствора и эвтектической состав­
ляющей (рис. 4). Результаты исследований хи­
мической неоднородности наплавленного металла

Распределение элементов структурных составляющих наплавленного металла

Структурные 
составляющие

Массовая доля элементов, %

N1 Со Zr Ті Сг Мо W Nb Al Fe

Дуговой нагрев с расплавлением основного металла
Дендрит 57,8 3,4 1,5 0,9 15,1 0,2 16,9 1,2 2,6 0,5
Эвтектика 69,3 1,7 19,3 1,0 3,5 - 1,9 1,4 1,9 1,0

Дуговой нагрев без расплавления основного металла
Дендрит 62,4 2,9 2,2 0,2 20,1 0,3 9,2 0,7 1,1 0,9
Эвтектика 69,8 1,5 19,9 0,4 4,8 - 0,6 1,6 1,4 -
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Рис. 5. Микроструктура (Х200) металла границы сплавления 
образца из жаропрочного сплава ЖС6У-ВИ, полученного с ис­
пользованием композиционного припоя

показали, что в нем имеют место взаимные диф­
фузионные процессы, происходящие между пая­
емым металлом п припоем, однако они выражены 
менее ярко (см. таблицу), чем при нагреве с рас­
плавлением основного металла.

Дальнейшее уменьшение теплового воздействия 
па металл зоны сплавления достигается за счет 
применения порошковых композиционных припоев 
— смеси легкоплавкого сплава системы Ni-Ci—Zr 
п тугоплавкого высоколегированного жаропрочно­
го сплава ЖС-26У. В этом случае особенно важно 
соотношение припоя п основного металла. С одной 
стороны, чем выше массовая доля тугоплавкой 
составляющей, тем выше уровень свойств наплав­
ленного металла; с другой — массовая доля припоя 
не должна быть слишком низкой, поскольку сле­
дует обеспечить хорошее смачивание паяемого ме­
талла и возможность «залечивания» горячих тре­
щин в случае их образования. При оптимальном 
соотношении припоя п наполнителя удается из­
бежать возникновения трещин и получить нап­
лавленный металл с однородной мелкодисперсной 
структурой (рис. 5).

Обсуждение результатов. Как уже отмечалось 
выше, высоколегированные сплавы па основе ни­
келя с высоким содержанием /-фазы являются 
несварнваемымн. Если проанализировать суть про­
исходящих процессов, то можно отметить, что, с 
одной стороны, при сварке происходит значитель­
ный перегрев ЗТВ. При этом наблюдается появ­
ление жидких прослоек по границам зерен и проч­
ность металла резко падает. В этом случае дос­
таточно воздействия незначительных сварочных 
напряжений, чтобы в паяемом металле появилась 
трещина. С другой стороны, при использовании 
присадочных материалов, близких по химическому 
составу к основному металлу, отсутствует возмож­
ность «залечивания» трещин, поскольку темпера­
тура затвердевания металла жидкой ванны доста­
точно высока. Кроме того, трещины могут 
возникать в основном металле па некотором рас­
стоянии от сварочной ванны. Увеличение вложен­
ной энергии и снижение скорости сварки, как это 
предлагается в работах [ 1—3], действительно умень­
шают сварочные напряжения, по увеличивают 
опасность воздействия такого фактора, как появ­
ление жидких прослоек па границах зерен.

Рис. 6. Микротвердость структурных составляющих наплавлен­
ного металла, полученного при дуговом нагреве с расплавлением 
основного металла (/) и без его расплавления (2); А — основной 
металл; Б — дендрит; В — эвтектика

Предложенный авторами настоящей работы 
подход оказался весьма эффективным средством 
устранения горячих трещин. Он отличается тем, 
что при дуговом нагреве обеспечивает минимальное 
тепловложение. Тогда жидкие прослойки в око- 
лошовной зоне не образуются, а смачивание ос­
новного металла происходит при температурах зна­
чительно ниже температуры его плавления. Важ­
ную роль при этом играет как режим пайки, так 
и особенности припоев новых систем, например 
типа Ni-Ci—Zr, который имеет высокую адгезион­
ную активность, более высокую пластичность, чем 
припои системы Ni-Ci—B-Si, низкую твердость. 
Последнее наглядно подтверждается результатами 
измерения микротвердости структурных составля­
ющих наплав лепного металла, выполненных раз­
личными способами (рис. 6).

Следует отметить, что наилучшие результаты 
получены при использовании не литых, а ком­
позиционных припоев, с помощью которых ока­
залось возможным регулировать не только состав 
наплавленного металла, по п тепловложение. Более 
того, в этом случае па химический состав нап­
лавленного металла мало влияют размеры дефек­
тов. Естественно, также играет роль соотношение 
легко- и тугоплавкой составляющей композицион­
ного припоя.

Структура наплавленного металла, полученного 
с использованием композиционных припоев, сос­
тоит из равномерно распределенных дисперсных 
участков твердого раствора и эвтектики, что создает 
благоприятные условия для гомогенизирующего от­
жига как вследствие неравновесности структуры, 
так и сравнительно небольшой протяженности диф­
фузионных потоков.

Выводы
1. Сочетание дугового нагрева и адгезионно-ак­
тивных припоев, например системы Ni-Ci—Zr, в 
качестве присадочного металла весьма перспектив­
но для создания технологии ремонта деталей го­
рячего тракта газотурбинных двигателей.

2. Установлено, что использование компози­
ционных припоев особенно эффективно для ре­
гулирования химического состава наплавленного 
металла и тепловложення.
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НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

3. Применение композиционного припоя п ду­
гового нагрева позволило исключить образование 
трещин и получить наплавленный металл с одно­
родной мелкодисперсной структурой.
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УДК 621.791.754’264:001.891.57

РАСЧЕТ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ПО ДЛИНЕ ВЫЛЕТА 
ЭЛЕКТРОДА С УЧЕТОМ ТЕПЛА, ПОСТУПАЮЩЕГО ОТ КАПЛИ

И. В. ПЕНТЕГОВ, д р техн. паук. О. И. ПЕТРИЕНКО. ипж. (Ип-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Разработана математическая модель распределения температуры по длине вылета электрода при дуговой сварке 
плавящимся электродом в углекислом газе с учетом нелинейности теплофизических коэффициентов и влияния 
тепла (поступающего от капли), позволяющая осуществлять вычисления градиента температуры и температуры в 
любой точке на вылете электрода (от мундштука до капли). Даны рекомендации по выбору величины вылета элек­
трода.

Ключевые слова: дуговая сварка, углекислый газ. вылет 
электрода, математическая модель, расчет, температура, 
теплопроводность, распределение температуры

Изучение тепловых процессов па участке вылета 
электрода продолжает оставаться важнейшим пред­
метом многочисленных исследований в области сва­
рочного производства [1-10]. Однако проведенный 
анализ теоретических и практических разработок 
по данному вопросу показал, что процессы рас­
пределения температуры по длине вылета элек­
трода с учетом теплофизических параметров и теп­

где ип — скорость подачи проволоки, м/с; у — 
плотность металла (стали), кг/м3; С (Т) — удель­
ная теплоемкость стали, Дж/(кг-К/р^Т)/2 — удель-
лая тепловая мощность, выделяемая проходящим 
током, Вт/м3; р(Т) — удельное электрическое соп­
ротивление металла, Ом-м; / = 47/(та/2) — плот­
ность тока, Л/м2.

Из этого уравнения получена зависимость те­
кущей длины вылета I от текущей температуры 
Т этого участка вылета и начальной температуры 
То электродной проволоки па выходе из мундштука

ла, поступающего от капли, исследованы недос­
таточно полно. Одной из важных и до сих пор 
нерешенных задач теории сварочных процессов 
при сварке плавящимся электродом является ре-

/(Т. Т= = г1п Р(ПІ'
■(IT, (2)

шепне уравнения теплопроводности для вылета 
электрода в общем виде, когда теплофизические 
коэффициенты являются нелинейными функциями 
от температуры.

Длину вылета электрода можно условно раз­
делить па два участка: участок вылета электрода, 
примыкающий к мундштуку и нагреваемый элек­
трическим током, па котором несущественно вли­
яние тепла, идущего от капли; участок, примы­
кающий к капле, па котором происходит нагрев 
под действием электрического тока и тепла, пос­
тупающего за счет теплопроводности от капли. 
Па рис. 1 показано, как эти два участка стыкуются 
друг с другом при некоторой температуре стыка 
Тх и соответствующей этой температуре длине вы­
лета электрода /Р Данная статья посвящена оп­
ределению этих величии и выработке рекомендаций 
по выбору длины вылета электрода.

Представленная математическая модель расп­
ределения температуры по длине вылета электрода 
(при дуговой сварке плавящимся электродом в 
углекислом газе с учетом нелинейности теплофи­
зических коэффициентов и влияния теплопровод­
ности от капли) основана па решении дифферен­
циального уравнения теплопроводности Фурье [ 11 ].

В работе [12] дана методика расчета падения 
напряжения па вылете электрода для первого учас­
тка. Для пего уравнение Фурье имеет вид

позволяющая определять длину вылета электрода
до точки стыка /1; если известны Т} и То:

I (Т Т )=^\E^ldT (3)
1 ( 1 °) г 2 рИ)

^^^^^. р(П/2 = о.
(1)

Рис. 1. Схема распределения температуры по длине вылета элек­
трода (обозначения см. в тексте)© И. В. Пентегов, О. И. Петриенко, 2003
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В работе [12] выведена также формула для 
определения градиента температуры па первом 
участке вылета электрода (производная dT dl): МТ) _I

69,92 - 0,0967

dT _ p(T)j2
dl уС^ДМ^' (4)

При расчете используются нелинейные аппрок­
симации р(Г) и С (Д'), приведенные в работе [12]. 
Однако эти формулы недействительны па втором 
участке вылета электрода, который находится в 
интервале температур от Г, до температуры плав­
ления проволоки Тпл. Поэтому рассмотрим участок 
вылета электрода Д1 = 1В - Ц, на котором теплоп­
роводность металла оказывает значительное вли­
яние па его нагрев (см. рис. 1). Па всем участке 
вылета электрода примем для элемента длины вы­
лета электрода dl систему координат, движущуюся 
вместе с проволокой с постоянной скоростью по­
дачи [12]. При этом температура элемента dl при 
его движении повышается, п процесс нагрева носит 
динамический характер. Запишем уравнение 
Фурье для элемента длины вылета электрода па 
участке Д1 с учетом одномерности задачи (пред­
положив, что потерями па излучение и конвекцию 
можно пренебречь [13-15]) в виде

Сг (Т)^_МТ)^+р(ПІ2. (5)

Для рассматриваемой системы координат те­
кущая длина вылета электрода I = vnt [12]. Ис­
пользовав эту зависимость, осуществим в урав­
нении (5) замену переменной dt = d! v и получим 
уравнение, описывающее нагрев вылета электрода 
па втором участке с учетом теплопроводности и 
нелинейности теплофизических параметров:

d2T ср(Т) (1Т р(Т) ,
Л1 ЦТ) dl + МТ)} (6)

где МД) — теплопроводность стали, Вт (м-К).
Это уравнение может быть решено без упро­

щений численными методами, по при этом теряется 
возможность теоретических обобщений и анализа, 
что необходимо для решения поставленной задачи. 
Для получения аналитического решения па участке 
вылета электрода Д1 воспользуемся усредненными 
теплофизическими параметрами (средние значения 
отношений удельной теплоемкости к теплопровод­
ности и удельного электрического сопротивления 
материала электрода к теплопроводности соответ­
ственно) па интервале интегрирования и введем 
обозначения

(/ _

тпл

I

л

•2

«П г,,,-

Т 
ПЛ

Р^-) dT 
т. I МТ) •

11

(7)

При расчете величии а и b по этим формулам 
используются не линейные аппроксимации р(7) и 
Ср(Т), приведенные в работе [12], а также ап­
проксимация зависимости теплопроводности от 
температуры:

65,73
60,29
56,10

- 0,0497
- 0,0397
- 0,0327

при 7 < 100, 
при 100 <Т < .500, 
при 500 <Т < 700. 
при 700 <Т < 900.

23.027 + 0.0057 при 7 > 900.

В результате введения постоянных а и Ь урав­
нение (6) можно преобразовать к виду

d2T 
dl2

dT . n<1—77 + b _ 0. dl (8)

При замене переменной T‘ = dT/dl (новая пе­
ременная — градиент температуры) уравнение (8) 
превращается в линейное дифференциальное урав­
нение первого порядка

dT ' 
dl

- (iT + b = 0. (9)

Интегрируя это выражение в пределах: гра­
диент температур — от Т'(1Л) до текущего значения 
Т'(1), длина вылета электрода — от /, до текущего 
значения I, получаем выражение для вычисления 
градиента температуры в любой точке па участке 
вылета электрода Д1

(IT ‘ ДТ (1} ) - b) c 'b ') + Ь 
dl а

(10)

где Т'(1Л) — градиент температуры вблизи точки 
стыка со стороны интервала Д1.

При переходе к переменной Т и разделении 
переменных в выражении (10) возьмем интеграл

т (I) I

Ут=\
Т (О 7

(dT(l})-b) c'd Т+^ъ 
-------- !-------------------------dl,

а

тогда (при Т(1Л) = Г,) запишем

т (і) = м + 771
а

^^^^^~

5 
b
а2 (е“{( ) 1) +

Ь (1-Д
<7

(И)

. (12)

\
Это уравнение позволяет вычислять темпера­

туру в любой точке па участке вылета электрода 
Д1, если известны значения Тх, Ц и T'U^. Iio 
если величины Т\ и /|; как будет показано ниже, 
могут быть выбраны из определенных сообра­
жений, то градиент температуры в точке стыка 
Т'Щ) может быть определен только при использо­
вании граничного условия па границе «вылет элек­
трода — капля». Принимая, что при I = /в значение 
Т(1В) равно температуре плавления электродной 
проволоки Тпц, и решая при этих значениях урав­
нение (12) относительно T'U^), находим

Т Д) =
" (T^-Td-bd^h)

c,j d-b) -1

ъ+ . 
а (13)

Подставляя выражение (13) в формулу (12), 
получаем уравнение для расчета температуры па 
участке вылета электрода l} < I < 1в:
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по температуре в точке /,, по не обеспечивает
стык по градиенту температуры. Па втором ин­
тервале используются усредненные теплофизичес

-

кие параметры, определяемые по формуле (7), а
па первом — точные нелинейные зависимости теп­
лофизических параметров от температуры.

Однако существуют условия, при которых мож-

^~

кцию ци и j. Описанная процедура нахождения 
Л1 легко реализуется с помощью пакета MathCad 
(от То и Т\ значение Л1 практически не зависит). 
Результаты вычислений интервала Л1 как функции 
ци и ] представлены в виде семейства кривых па 
рис. 2. Выбирать значения гп и / (или ток I)

по обеспечить минимально возможное расхождение 
градиентов температуры в точке стыка. Опреде­
ление этих условий состоит в следующем. Введем
обозначение Л1 = /в ^^^^^™ 1, и запишем
отношение градиентов температуры
по формулам (13) и (4):

FtT^ Л/) как 
в точке стыка

для данного диаметра электродной проволоки мож­
но по кривым, приведенным па рис. 3, представ­
ляющим собой номографическое обобщение реко­
мендаций фирмы «Кетррі» и ряда работ [1, 6

_

I-

*
16, 17]. При этом верхний предел рекомендованных 
значений соответствует вылету электрода, равному

Г(т,. Л/) =
а(Тv пл

^^^^^~ Т}) - ЛЫ
а ЛІ ле - 1

Y^^h 
х — ----- —.

Р(Г|).Л

а
х

(15)

Как показывает анализ последнего выражения,
эта функция в интервале температур 600... 1044 К 
всегда больше 1. Очевидно, что в этом случае 
минимальное значение этой функции, наиболее 
близкое к 1, соответствует наилучшему условию 
согласования решений. Поэтому, взяв производную 
из этого выражения по Т} (с учетом того, что 
величины й и b также являются функциями Г,) 
и приравняв ее к пулю, получим условие наи­
лучшей стыковки

dF(Т.. ЛГ)
-----F----- =0' al । (16)

Решая уравнение (16) при заданном значении
Т} относительно Л1, находим интервал Л1 как фуи-

20, а нижний — 6,4 мм для всех диаметров элек­
тродной проволоки.

Определив Л1, и используя выражение (3) най­
дем длину вылета электрода

K = W\- го> + л/.

^™

(17)

Это значение /в и необходимо подставлять в
формулу (14) при расчете распределения темпе­
ратур по длине вылета электрода па втором ин­
тервале.

На первом участке электрода при 0 < I < 1^

к-
-

1
расчет распределения температуры по длине вылета
проводится по формуле пакета MathCad для об­
ратных функций, использующей выражение (2)

Т (/) = root ’- } Р(О
LC

dT -1,Т ■

*

(18)

Па рис. 4 по полученным формулам построено 
семейство кривых распределения температур вдоль
вылета электрода при различных заданных значе­
ниях температур точки стыка Т} п начальных тем-

1_

-

ператур То для одного конкретного рекомендуемого
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считаны температуры проволоки То па выходе из 
мундштука (см. таблицу). Расчет проводили для мун­
дштука из меди Ml при значении UK = 0,65 В, что 
соответствует случаю нового мундштука [21]. Для этих 
же режимов по полученным выше формулам находили 
значения Д1, Ц = 1В -Д/ и по формуле (18) при I = 
= /, определяли температуру в точке стыка Т}.

Так как выражения (2) и (18) зависят от тем­
пературы проволоки при выходе ее из мундштука 
То, то при построении графических зависимостей 
по этим выражениям получаем семейства кривых 
для разных То, приведенных па рис. 4. Из рас­
смотрения полученных кривых следует, что по­
вышение начальных температур с То до Г0| (нап­
ример, при износе мундштука) эквивалентно сдви­
гу начала координат па длину

Тоср= 300 0 2 4 6 8 10 12 14 /в, мм

Рис. 4. Распределение температур вдоль длины вылета электрода 
при различных заданных значениях температуры точки стыка 
Т{ и начальных температур То

режима сварки ((/э = 1 мм, цп = 0,233 м/с, / = 
= 318 А/мм2). '

Температура проволоки То при выходе ее из мунд­
штука может находиться в пределах 150...450 °С 
[3, 18, 19]. Нижняя граница соответствует неиз­
ношенному медному мундштуку, верхняя — мун­
дштукам из различных бронз и керметов при силь­
ном износе.

Если известно значение контактного падения 
напряжения Uк па мундштуке, то температура про­
волоки То может быть рассчитана по формуле

Та = root
Г’ Г̂ C^dT-K,-. и^

■ т о. ср

, (19)

где^осР — температура окружающей среды; Ср ср = 
= 500 Дж/(кг-К) — усредненное значение удель­
ной теплоемкости стали па интервале температур 
начального контактного нагрева проволоки; Кц — 
коэффициент, учитывающий долю мощности, иду­
щую па повышение температуры проволоки, от 
всей мощности, выделяющейся в контакте.

Расчет по формулам теории Хольма [20] для 
рассматриваемого случая показывает, что Кц = 
= 0,512 п практически не меняется при изменении 
режима сварки. По формуле (19) для ряда режимов 
сварки, апробированных па практике, были рас­

Т

Т)^
0)= ф Р(Т) 

1 о

(20)

При этом, если необходимо сохранить темпе­
ратуру точки стыка, то па эту длину необходимо 
укорачивать длину вылета электрода, либо, если 
сохраняем длину вылета электрода неизменной, 
температура стыка будет возрастать. Расчетные 
значения температуры стыка Т} из таблицы по­
казывают, что Т} иногда может приближаться к 
опасной границе, если при изменении режимов 
сварки пытаться сохранить длину вылета электрода 
неизменной. Для сохранения качества сварки по 
мере износа мундштука можно рекомендовать уко­
рачивать длину вылета электрода.

Существует определенная свобода выбора тем­
пературы точки стыка и длины вылета электрода, 
по в довольно узком диапазоне. При очень малой 
длине вылета (< 2 мм) возникает опасность об­
горания мундштука при случайных колебаниях сва­
рочной горелки, снижается производительность 
процесса сварки. При большой длине вылета (и 
больших температурах стыка) производительность 
расплавления возрастает, что объясняется более 
эффективным использованием тепла для расплав­
ления электродного металла, по при этом может 
возникнуть недопустимый «пульсирующий» режим 
разогрева проволоки с резким ухудшением качества 
сварного шва [18]. Чем больше износ мундштука, 
тем больше вероятность возникновения этих пуль­
саций, так как в изношенном мундштуке контакт

Сопоставление расчетных кривых с опытными данными
Опытные данные из работ [6, 17] Расчетные данные

da, мм I, А с„, м/с j, А/мм2 (в. ММ ДІ, мм 1{, мм Го, К (°С) Г,, К (°С) /в> мм 
(при Г, = 850 К = const)

0,8 150 0,14 298,4 6,4 0,4 6,0 450 (177) 830 (5.57) 6,66
0,168 10 0,364 9,64 421(148) 944 (671) 8,59

200 0,2 397,9 6,4 0,2 6,11 493 (220) 1027 (754) 4,66
0,231 10 0,28 9,72 464 (191) 1343 (1070) 5,84

1,2 150 0,05 132,63 6,4 1,07 5,33 493 (220) 671(398) И
0,06 10 0,96 9,04 457 (184) 707 (434) 14

200 0,085 212,21 6,4 0,65 .5,75 605 (332) 952 (679) 4,87
0,1 10 0,57 9,43 .5.5.5 (282) 1048 (773) 6,7
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нестабилен (возможны чередования скользящих, 
искровых и дуговых контактов), что является при­
чиной появления тепловых воли, распространяю­
щихся по вылету и приводящих к автоколебаниям.

При большой длине вылета электрода и высоких 
температурах точки стыка Т\ стабилизировать про­
цесс можно путем регулирования скорости исте­
чения углекислого газа, так как согласно работе 
[2], с увеличением скорости истечения газа и умень­
шением напряжения па участке «мундштук-изде­
лие», температура капли уменьшается и процесс 
становится более устойчивым. Например, как по­
казывают расчеты [2], при токах порядка 280 Л 
п длине вылета около 25 мм при большом расходе 
газа температура Т} предварительного подогрева 
электрода диаметром 1 мм может достигать 1000 °С 
и более без потери устойчивости. Однако если 
скорость истечения газа недостаточна, то в системе 
саморегулирования дуги могут возникать автоко­
лебания — периодическое изменение скорости 
плавления электрода и длины дуги с частотой 
5...25 Гц. Существует оптимальный диапазон тем­
ператур точки стыка 400 °С (673 К) <1\< 800 °С 
(1073 К), в пределах которого еще не требуется 
чрезмерного расхода углекислого газа и пет опас­
ности возникновения автоколебаний (с повы­
шением Т} всегда нужно увеличивать расход СО,). 
Нижний предел этого диапазона близок к реко­
мендациям работы [18], совпадающим с рекомен­
дациями для сварки плавящимся электродом под 
флюсом. При этой температуре есть полная га­
рантия отсутствия пульсаций тепловых режимов, 
однако при такой температуре стыка работать с 
изношенными мундштуками недопустимо, так как 
необходимая длина вылета стремится к пулю, если 
То близка к 450 °С. Поэтому в качестве реко­
мендованных температур точки стыка необходимо 
выбирать Т. в середине диапазона 500.700 °С 
(773.973 К). В таблице в качестве примера при­
ведены расчетные значения длин вылетов для рас­
сматриваемых режимов сварки, если температуру 
стыка Г, поддерживать постоянной и равной 850 К.

Значение /, можно рассчитать не по формуле 
(3), а по аппроксимации

Ф =^а\Л -Т^)(^). (21)

Г

где цп измеряется в м/с; / — в Л/мм2, Г, п То 
— в К, при этом I^Tq) получается в мм (5-106 — 
размерный коэффициент). Погрешность вычислений 
по этой формуле в реальном диапазоне изменения 

не превышает 1 %.
Формулу (21) можно преобразовать к виду, 

удобному для определения текущей температуры 
па первом участке вылета, примыкающем к мунд­
штуку, как функции от текущего значения I, вместо 
формулы (18)

/

Т (1) = £
^ -юЧ

V
+

)

(22)

Определение рекомендуемой длины вылета 
электрода сводится к следующему. Для выбранных

по кривым рис. 3, рекомендованным для данного 
диаметра электродной проволоки, значениям цп 
и ] (или тока I с последующим определением 
плотности тока /), температуры Т. и известного 
значения То по формуле (21) находим /, и по 
кривым рис. 2 определяем интервал Л/. После 
чего длина вылета электрода определяется по фор­
муле

Лз = /|+ЛГ (23)

Результаты расчетов (см. таблицу) согласуются 
с данными экспериментов, приведенными в работах 
[6, 16, 17].

Полученные в ходе проведенной работы урав­
нения для расчета распределения температуры по 
длине вылета электрода являются основой для 
дальнейшей разработки более полной математи­
ческой модели системы «источник питания—сва­
рочная дуга» при дуговой сварке плавящимся элек­
тродом в углекислом газе.

В заключение следует отметить, что разрабо­
танная модель позволяет рассчитать длину зоны, 
в которой нагрев электрода определяется собс­
твенно нагревом от проходящего тока, и длину 
зоны электрода, в которой основные тепловые про­
цессы определяются нагревом от капли.

Получены выражения, описывающие распре­
деление температуры вдоль твердой части вылета 
электрода с учетом теплопроводности металла элек­
трода, выражения для вычисления градиента тем­
пературы и распределения температуры па первом 
участке вылета электрода, примыкающем к мунд­
штуку, и выражение для вычисления градиента 
температуры и температуры па втором участке вы­
лета электрода, примыкающем к капле. При этом 
распределение температуры по длине вылета элек­
трода представлено в виде функции, зависящей 
от сварочного тока, скорости подачи проволоки, 
плотности тока и длины вылета электрода.

Даны рекомендации по выбору длины вылета 
электрода. Показано, что при изменении режимов 
сварки лучше сохранять не длину вылета пос­
тоянной, а постоянство температуры точки стыка 
первого п второго участков вылета электрода. При 
этом с повышением температуры проволоки при 
выходе ее из мундштука необходимо уменьшать 
длину вылета электрода.

Установлено, что теплопроводность существен­
но влияет па нагрев вылета электрода не по всей 
его длине, а только в области, примыкающей к 
капле. Полученное выражение позволяет опреде­
лить начало этой области. Решение задачи с учетом 
теплопроводности позволяет рассчитать градиент 
температур па участке вылета электрода, приле­
гающем к капле.

Модель позволяет определить градиент темпе­
ратур dT/dl па границе с каплей при Т = Тпл, 
что, в свою очередь, позволит в дальнейшем оп­
ределить количество теплоты, поступающее из кап­
ли в электрод, исследовать тепловой баланс капли 
более детально и точно, чем прежде.

Разрабатываемая математическая модель про­
цессов в системе «источник питания — сварочная
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дуга» для дуговой сварки плавящимся электродом 
в углекислом газе позволит создать базу данных 
различных режимов сварки данного процесса.
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НОВОСТИ нкмз

НКМЗ помог Южно-Украинской АЭС
Новокраматорский машиностроительный завод отгрузил в адрес Южно-Украинской АЭС для оста­

новленного на профилактический ремонт реактора второго энергоблока комплект так называемых 
ложементов парогенераторов.

Как сообщил ведущий специалист НКМЗ по атомной энергетике В. Никитин, учитывая важность 
этого технического мероприятия, находящегося под контролем высшего руководства страны, ремонт 
четырех ложементов выполнен досрочно.

Представители Южно-Украинской АЭС высоко оценили работу новокраматорцев и выразили бла­
годарность за значительно ускоренные сроки поставки остро необходимого оборудования. Ведь 
простой реактора ВВР-1000всего один час — это потеря одного миллиона киловатт электроэнергии.

Следует отметить, что ранее ремонтом указанного оборудования НКМЗ, как и другие предприятия 
Украины, не занимался. Это было делом одного из специализированных заводов г. Подольска 
(Россия). Быстро освоив новую профессию, новокраматорцы выручили атомщиков в нужный момент 
и теперь могут это делать и в дальнейшем.

Пресс-служба НКМЗ
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РЕЗКА ВЗРЫВОМ И ЕЕ ПРИМЕНЕНИЕ*
В. Г. ПЕТУШКОВ, д р техн паук. Л. А. ВОЛГИН, Л. Д. ДОБРУШИН, кандидаты техн, паук 

(Ип-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Рассматриваются основы технологии резки взрывом металлоконструкций с помощью удлиненных кумулятивных 
зарядов (УКЗ), разработанных в ИЭС им. Е. О. Патона. Приводятся соотношения, описывающие эффективность 
действия УКЗ в рамках гидродинамической теории. Содержатся примеры успешного применения технологий резки 
взрывом в ряде отраслей промышленности, в том числе в особых условиях, когда необходимы специальные меры 
защиты от побочного воздействия взрыва.

К л юнев ы е с л ов а : взрывчатое вещество, кумуляция, рез­
ка взрывом, удлиненный кумулятивный заряд, магистраль­
ный трубопровод, экстремальная ситуация

Гидродинамическая теория кумуляции, достаточно 
подробно изученная для осесимметричных зарядов 
[1], основана па предположении, что при соударении 
кумулятивной струи с преградой развивается высокое 
давление, при котором прочностью металла можно 
пренебречь и рассматривать преграду как идеальную 
несжимаемую жидкость. Эти условия справедливы, 
если давление при соударении струи с преградой 
будет превышать 2-104 МПа, а именно, если скорость 
кумулятивной струи составит цс > 4000 м/с.

Па рис. 1 представлены схемы сечения осе­
симметричного кумулятивного заряда с конической 
металлической выемкой и образования кумулятив­
ной струи. При прохождении плоской детонацион­
ной волны по заряду в сторону выемки элементы 
облицовки кумулятивной выемки, подвергаясь об­
жатию, двигаются к ее геометрическому центру. 
При их соударении в результате интенсивного те­
чения внутренних слоев металла облицовки об­
разуется высокоскоростная кумулятивная струя, 
за которой следует низкоскоростной пест из на­
ружных слоев облицовки, не участвующий в про­
бивании преграды. При скорости движения струи 
щс > 4000 м/с можно описать основные положения 
теории кумуляции с помощью уравнений гидроди­
намики, решение которых могут быть представлены 
в следующем виде:

глубина пробивания преграды

L='^ ч>
р||

где I — длина струи; рс, рп — плотность соот­
ветственно металла струи и преграды; ц0 — ско­
рость обжатия облицовки; а — угол при вершине 
конуса облицовки.

Согласно (1) глубина пробивания преграды 
пропорциональна длине кумулятивной струи и кор­
ню квадратному из отношения плотности струи 
и преграды. При этом следует учитывать, что при 
движении струя растягивается и наибольшая глу­
бина пробивания обеспечивается в том случае, если 
преграда находится па некотором определенном 
(фокусном) расстоянии от оси заряда. Пробивная 
способность струи зависит от плотности материала 
облицовки. Поэтому па практике предпочтение в 
первую очередь отдается металлическим, как пра­
вило, медным или стальным облицовкам кумуля­
тивной выемки. Кроме того, для образования вы­
сокоскоростной струи (ис > 4000 м/с) необходимо 
использовать для снаряжения зарядов мощные бри­
зантные взрывчатые вещества (ВВ), такие как гек­
соген, октоген и другие аналоги, обладающие вы­
сокой скоростью детонации.

Удлиненный кумулятивный заряд (УКЗ) кон­
струкции ИЭС им. Е. О. Патона (рис. 2, а, б) 
представляет собой наполненную ВВ профилиро­
ванную металлическую трубку. Кумулятивная вы­
емка УКЗ имеет форму полуцилиндра. Корпус

скорость проникания струи в преграду

и = 1-6 -+

х-0,5

1 (2)

скорость струп

а
Ф ='-oct«2- ср

Рис. 1. Схемы сечения осесимметричного кумулятивного заряда 
с конической металлической облицовкой (а) и струсобразования 
(б): 1 — детонатор; 2 — взрывчатое вещество; 3 — кумулятив­
ная полость; 4 — пест; 5 — фронт детонации; 6 — кумулятивная

© В. Г. Петушков, Л. А. Волгин, Л. Д. Добрушии, 2003 струя

* В основу статьи лег доклад, прочитанный на Международ­
ной конференции но технологиям резки («ІСС 97», 5-6 марта 
1997 г., г. Ганновер).
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Рис. 2. УКЗ для наземной (а) и подводной резки (б) и импуль­
сная рентгенограмма взрыва УКЗ в воде (в): 1 — ВВ; 2 — 
облицовка (лайнер); 3 — фокусное расстояние

Рис. 3. Зависимость глубины реза от фокусного расстояния (а) 
и диаметра УКЗ (б): 1 — низкоуглсродистая сталь; 2 — нер­
жавеющая сталь

УКЗ цилиндрической формы выполнен из меди, 
а для снаряжения применяется гексоген, уплотня­
емый в процессе изготовления заряда до 
1,71 „.1,74 г/см3. Скорость детонации УКЗ при 
этом достигает 8500 м/с.

Результаты определения параметров кумуля­
тивной струи УКЗ методом импульсной рентге­
нографии (рис. 2, в) показали, что скорость го­
ловной части струи составляет 2200„3500 м/с, 
что несколько меньше, чем у кумулятивных зарядов 
с конической металлической выемкой. Это объяс­
няется тем, что именно при указанных скоростях 
сказываются такие факторы, как прочность и сжи­
маемость материала струи и преграды. Уравнения 
гидродинамики в этом случае применяться не могут.

В результате проведенных исследований по оп­
ределению оптимальных параметров и геометри­
ческому моделированию УКЗ установлено [2, 3], 
что

~ = fD 1 D’ D’V 7
(4)

где D — диаметр УКЗ; dK, 5К — соответственно 
диаметр и толщина кумулятивной выемки; F — 
фокусное расстояние.

В выражении (4) первых два безразмерных па­
раметра характеризуют собственно УКЗ, а последний

медной трубки, предварительно заполненной гек­
согеном, через профилирующее отверстие несколь­
ких фильер. Волочение заготовки заряда произ­
водится с целью придания ему заданных заранее 
размеров и формы, а также толщины стенки труб­
ки, в том числе кумулятивной выемки, и степени 
уплотнения ВВ.

Комплекс исследований, проведенных при от­
работке отдельных технологических операций и 
изготовлении опытных партий УКЗ, позволил раз­
работать оптимальную технологическую схему их 
изготовления, обеспечивающую высокую степень 
безопасности и качество получаемых изделий при 
минимальных затратах. Полный комплект основ­
ного и вспомогательного оборудования для серий­
ного производства УКЗ создай в ИЭС им. Е. О. 
Патона.

Указанное оборудование позволяет изготавли­
вать УКЗ прямолинейной кольцевой седлообраз­
ной и любой другой необходимой формы диаметром 
от 2,5 до 50,0 мм, а по отдельным заказам —

— его расположение относительно преграды.
Па основании результатов более поздних иссле­

дований, проведенных в ИЭС им. Е. О. Патона, 
получены следующие эмпирические соотношения 
этих параметров:

б/г
= 0,42...0,44.

5,
= 0.06...0.07.

(5)

(6)

Основные типоразмеры УКЗ, изготавливаемых в ИЭС 
им. Е. О. Патона

Маркировка 
заряда

Содержание 
ВВ, г/м

Толщина преграды, мм

наземной подводной

УКЗ 10 60 10,0 8,5
УКЗ 13 90 13,0 11,0

УКЗ 14,5 120 14,5 12,5
УКЗ 16 160 16,0 13,5
УКЗ 19 210 19,0 16,0
УКЗ 22 300 22,0 18,5
УКЗ 25

Изготавливаются по заказу
УКЗ 50

Примечания. 1. Числа в маркировке УКЗ обозначают его ди­
аметр, а также гарантированную толщину перерезаемой прегра­
ды в наземных условиях. 2. Подводная резка взрывом осущест­
вляется на глубине до 200 (водолазами) и до 600 м (с исполь­
зованием манипулятора).

F . „ . . — = 1.0...1.Э.
(7)

Технологический процесс изготовления УКЗ 
представляет собой последовательное волочение
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Рис. 4. Истечение бензина из трубопровода после резки взрывом 
с применением пенной защиты

до 80,0 мм. Основные типовые УКЗ и их параметры 
для наземных и подводных работ приведены в таб­
лице, а зависимости, характеризующие величину 
проникания струи в преграду, показаны па рис. 3.

Нефть и нефтепродукты играют главную роль 
в топливно-энергетическом балансе любой страны. 
Перекачка и доставка нефти и нефтепродуктов к 
потребителям осуществляется магистральными тру­
бопроводами, которые в процессе эксплуатации 
подлежат техническому обслуживанию и ремонту.

Важнейшими при этом являются работы по рез­
ке линейной части трубопровода, вырезке ремон­
тных «катушек», подключению отводов к дейс­
твующим магистральным трубопроводам без ос­
тановки перекачки продукта п другие, связанные 
с резкой трубопроводов. Выполнение этих работ 
с помощью УКЗ имеет ряд характерных особен­
ностей и преимуществ. К последним относятся зна­
чительная скорость резки, высокая надежность
процесса, возможность дистанционного управления 
им с любого расстояния, а также получения от­
верстий и разрезов различных форм и размеров 
в зависимости от геометрии зарядов.

Па основании результатов теоретических и эк­
спериментальных исследований, проведенных в 
ИЭС им. Е. О. Патона и ВПИИСПТнефть (Рос- 
ссия), определены параметры УКЗ из условия 
обеспечения оптимальной режущей способности ку­
мулятивной струи и разработаны оригинальные 
и простые по конструкции устройства для резки 
взрывом магистральных трубопроводов.

Для поперечной резки трубопроводов при вы­
резке «катушки» плп дефектного участка разра­
ботано устройство па основе УКЗ — труборез 
кумулятивный кольцевой наружный (ТрККП). Он 
состоит из двух полуколец УКЗ п четырех ус­
тановочных (в том числе двух соединительных) 
фиксаторов и держателя электродетонатора. Фик­
саторы выполнены из полиэтилена и обеспечивают 
соединение полуколец в кольцо п их равноуда­
ленное расположение относительно поверхности 
трубы па заданном фокусном расстоянии.

Один из фиксаторов имеет отверстие для ус­
тановки электродетонатора, с помощью которого 
осуществляется инициирование трубореза. При 
взрыве устройство типа ТрККП полностью пере­
резает стальной магистральный трубопровод с тол­
щиной стенки, как правило, равной диаметру УКЗ. 
ТрККП предназначен для резки магистральных

Рис. 5. Схема устройства для резки труб: 1 — УКЗ кольцевого 
типа; 2 — металлическая защитная трубка, изолирующая зону 
формирования кумулятивной струи; 3 — дистанционная бобыш­
ка; / — электродстонатор; 5 — седлообразный заряд; 6 — заряд 
в цельной пенопластовой оболочке; 7 — собственно УКЗ; 8 — 
соединительный элемент

трубопроводов и других трубчатых конструкций 
диаметром от 152 до 1420 мм с толщиной стенки 
от 10 до 30 мм.

Технология вырезки «катушки» или дефектного 
участка из трубопровода, заполненного нефтью или 
нефтепродуктами, предусматривает использование 
двух труборезов. Места установки труборезов па 
трубопроводе шириной не менее 50 мм тщательно 
зачищаются по всему периметру трубы. После ус­
тановки труборезов котлован, где проводится вы­
резка «катушки», заполняется перед взрывом сло­
ем воздушно-механической пены толщиной не 
менее 1 м над трубой. Применение пены надежно
предотвращает возникновение пожаров и взрывов 
при вырезке «катушки» из поврежденного трубоп­
ровода, когда горючая смесь во взрывоопасной кон­
центрации может находиться как в околотрубном 
пространстве, так и внутри трубы. Па рис. 4 пред­
ставлен момент истечения бензина из дефектного 
участка трубопровода непосредственно после вырез­
ки этого участка взрывом двумя труборезами (рис. 5) 
с применением воздушно-механической пены.

Иногда трубопровод находится в напряженном 
состоянии под воздействием сжимающих напря­
жений. В этом случае «катушку» после взрыва 
заклинивает. Для облегчения ее удаления (демон­
тажа), помимо двух поперечных труборезов, па 
трубопровод устанавливается три продольных 
УКЗ. После взрыва «катушка» разрезается до­
полнительно еще па три части, которые можно 
легко удалить.

Если «катушка» имеет протяженную длину, то 
вырезку ее целесообразно производить по схеме, 
показанной па рис. 5. Труборезы при этом уста­
навливаются в плоскости, перпендикулярной к оси 
трубы, а второй аналогичный труборез — под не­
большим углом к пей. Очевидно, что при этом не 
произойдет заклинивания частей «катушки».

Для вырезки дефектных задвижек, клапанов 
и другой трубопроводной арматуры разработана 
технология, согласно которой па трубопроводе по 
обе стороны от задвижки устанавливают трубо­
резы, рядом с которыми располагают навитый по
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спирали заряд ВВ из стандартного де­
тонирующего шпура (ДШ). Иницииро­
вание ДШ осуществляется труборезами. 
При взрыве происходит разрезание и об­
жатие вырезаемого участка, в результате 
чего последний легко удаляется из тру­
бопровода.

Изучено также влияние взрыва УКЗ 
па состояние металла трубопровода в зо­
не реза. Установлено, что деформация 
трубы находится в допустимых пределах 
п не превышает 20 % толщины стенки 
трубы. При внедрении кумулятивной 
струи в стейку трубопровода имеет место 
налипание меди па кромку реза, как п 
при плакировании сваркой взрывом ста­
ли медью. Внедрение кумулятивной 
струи приводит также к образованию
ударных воли в материале трубы вблизи топР°воду 
зоны реза. Под их воздействием проис­
ходят структурные изменения металла па глубине 
Ю... 15 мм от наружной поверхности трубы, соп­
ровождающиеся увеличением его твердости. При­
чем размеры зоны упрочнения меньше размеров 
ЗТВ при последующей дуговой сварке повой «ка­
тушки». Тем не менее, омедненная часть трубоп­
ровода вместе с измененной структурой и твер­
достью, как правило, удаляются при подгонке по­
вой «катушки» газовой резкой.

Применение УКЗ и разработанного па его ос­
нове ТрККП в магистральных трубопроводах 
России и Украины в течение 1973-1990 гг. поз­
волило осуществить вырезку более 3000 шт. ре­
монтных «катушек», задвижек и клапанов. Это 
существенно улучшило культуру производства, ис­
ключило использование тяжелого физического тру­
да, повысило технику безопасности, в значительной 
степени снизило трудоемкость работ и простой тру­
бопроводов. Так, время вырезки «катушки» па 
трубопроводе диаметром 1200 мм сократилось в 
6...8 раз по сравнению с применявшейся ранее 
технологией, использующей газовую резку.

Для вырезки отверстий в трубопроводах при 
врезке отводов в действующие нефтепроводы раз­
работано устройство па основе УКЗ, конструкция 
которого представлена па рис. 6. При отработке 
устройства определены допустимые зазоры между 
УКЗ и стенкой отвода, толщина крышки приемной 
камеры, разработаны конструкции защитного эк­
рана, крестовины многоразового действия для 
крепления седлообразного УКЗ и приспособления 
для доламывания перемычки под стыком УКЗ в 
случае недореза.

Монтаж устройства па нефтепроводе выпол­
няется в следующем порядке. К центру предпо­
лагаемого отверстия в нефтепроводе 1 приваривают 
гайку 2, а соосно ей — защитный экран 3, отводной 
патрубок 4, открытую задвижку 5 и приемную 
камеру 6 с фланцем. Крестовину 7 с прикреп­
ленным па кронштейнах седлообразным УКЗ 8 
и электродетонатором устанавливают па гайку с 
помощью вспомогательной штанги. Затем состав­
ной шток 9 ввинчивают в гайку, прижимая крес­
товину с УКЗ к трубопроводу. После выведения

Рис. 6. Устройство па основе УКЗ для подключения отвода к пефтепродук- 
(/-/2 — см. в тексте)

через герметичный вывод концов электродетоца- 
тора па приемную камеру устанавливают крышку 
10. Закрепление ее па фланце производят с по­
мощью болтов 11. Уплотнение между крышкой 
и штоком достигается с помощью сальника 12, а 
между крышкой п фланцем приемной камеры — 
поронитовой прокладкой. При подрыве УКЗ за­
щитный экран надежно предохраняет отводной пат­
рубок, а вырезанная часть трубопровода внутрен­
ним давлением жидкого нефтепродукта выталки­
вается вместе со штоком за пределы задвижки в 
приемную камеру. После закрытия задвижки при­
емная камера вместе со всем содержимым отре­
зается кольцевым труборезом. В дальнейшем ус­
тройство для отвода вырезанной части трубы и 
приемная камера используются многократно. В свя­
зи с тем, что комплект устройства снабжен крес­
товинами различной длины, устройство является 
универсальным и пригодным для врезки отводов 
любых диаметров. Седлообразный УКЗ изготав­
ливается из одного прямолинейного отрезка заряда 
путем формовки. В некоторых случаях в месте 
стыка УКЗ возможен недорез трубы. Для повы­
шения надежности работы седлообразного УКЗ 
предложен способ его инициирования в точке, рав­
ноудаленной от стыка, где в этом случае проис­
ходит повышение давления и разрушение недореза. 
Если недорез все-таки имеет место, то с помощью 
рычагов через проушины штоку сообщается воз­
вратно-поступательное движение, вследствие чего 
недорезанная перемычка доламывается.

Для вырезки отверстия в трубопроводе разра­
ботано устройство па основе УКЗ — труборез ку­
мулятивный кольцевой седлообразный (ТрККС). Он 
состоит из одного седлообразного УКЗ и четырех 
фиксаторов, в том числе с держателем электро­
детонатора (см. рис. 5). ТрККС предназначен для 
вырезки отверстий диаметром от 80 до 970 мм в 
магистральных трубопроводах диаметром от 219 
до 1420 мм с толщиной стенки 8.22 мм. При 
взрыве с помощью ТрККС можно вырезать от­
верстие в магистральном трубопроводе с толщиной 
стенки, равной 0,8 диаметра УКЗ. В соответствии 
с техническими условиями в ИЭС им. Е. О. Патона
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изготавливают по заказам-нарядам 586 типов 
ТрККС.

Применение УКЗ и разработанного па его ос­
нове ТрККС в магистральных трубопроводах 
России и Украины в течение 1974-1990 гг. поз­
волило осуществить подключение 519 отводов без 
остановки перекачки нефти и нефтепродуктов, что 
улучшило культуру производства работ, повысило 
технику безопасности и исключило вынужденный 
простой нефтепроводов.

Увеличение добычи нефти и газа па морских
промыслах влечет за собой расширение сети под­
водных магистральных трубопроводов. При их тех­
ническом обслуживании и ремонте возникают проб-

^™

^™
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лемы, связанные с резкой труб. Возрастает также 
количество стационарных платформ, которые пос­
ле окончания эксплуатации месторождений нефти 
и газа необходимо демонтировать. Проблемы воз­
никают при демонтаже па участках моря глубиной 
100.200 м платформ, имеющих массу основания 
15. 30 тыс. т. Стоимость полного их демонтажа
может достигать 100... 200 млн дол. СШЛ, что сос­
тавляет 30.50 % первоначальных затрат на стро­
ительство сооружения и его установку. Традицион
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ными остаются операции, связанные с проведением 
подводных ремонтных работ по разделке корпусов 
затонувших судов, работ при постройке дамб п 
др. Таким образом, резка металлоконструкций под 
водой становится все более распространенной п 
актуальной.

Резка взрывом с помощью УКЗ выгодно от­
личается от термических способов резки в под­̂™
водных условиях. К ее преимуществам относятся 
простота используемого оборудования и установки
подводного заряда, возможность осуществлять про­
цесс дистанционно, что сокращает время пребы-
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вания водолаза под водой. Кроме того, процесс 
резки не зависит от глубины погружения, для 
его осуществления не требуются специалисты вы­
сокой квалификации. Резка взрывом в некоторых 
случаях вообще незаменима, например, при ра­
ботах па объектах с горючими плп газообразными
взрывоопасными смесями, а также в случае опас­
ности появления сдвига, при котором части раз­
резаемых конструкций могут обрушиться.

С целью обеспечения возможности образования 
высокоскоростной кумулятивной струи в подводных 
условиях полость кумулятивной выемки должна быть 
защищена от попадания воды. С этой целью раз­
работай УКЗ в пенопластовой защитной оболочке, 
охватывающей его корпус и заполняющей кумуля­
тивную выемку. Потеря эффективности действия 
УКЗ при этом не превышает 10.15 %. Подобные 
заряды способны работать па глубинах до 50 м. 
При необходимости проведения работ па глубине 
60.70 м на защитную оболочку наносят покрытие, 
предотвращающее попадание воды, а па глубинах 
до 200 м, еще доступной для водолаза, и до 600 м,
где требуется использование манипулятора, УКЗ по­
мещают в металлическую оболочку из соответству­
ющего материала.

При взрыве подводного заряда в воде возникают
ударные волны, которые могут нанести ущерб их­
тиофауне акваторий, имеющих важное пародію-
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Эффективность различных защитных экранов но резуль­Рис. 7
татам измерений максимального давления волны па удалении 
3.5 мот УКЗ: 1 — пузырьковая защита; 2-4 — экраны из песка, 
гравия керамзитового и иснонласта; 5 — чередующиеся слои 
песка и пенопласта

хозяйственное значение. Допустимый уровень ин­
тенсивности ударных воли под водой не должен 
превышать 0,6... 1,0 МПа. Очевидно, что промыш­
ленное применение технологии резки взрывом под 
водой будет обусловливаться эффективностью мер 
защиты ихтиофауны от воздействия взрыва.

В ИЭС им. Е. О. Патона и Институте механики 
ПЛП Украины проведены исследования давления 
ударной волны, распространяющейся в воде при
взрыве различных УКЗ, а также влияния раз­
личных типов защитных экранов па степень га­
шения ударных воли. С целью определения эф-
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фективпости способов п средств защиты проведены 
измерения ударных воли при взрыве отрезков УКЗ 
диаметром 19 мм и длиной 250 мм, помещенных 
в различные защитные экраны — сухой песок,
пенопласт, гравий керамзитовый, комбинирован­
ные экраны, состоящие из слоев песка п пеноп

^~

^™

ласта, а также экраны из воздушных пузырьков. 
Сравнительная характеристика испытанных защит­
ных экранов приведена па рис. 7. Здесь па осп 
ординат приведено отношение максимальных зна­
чений давления Р в волне при взрыве отрезка УКЗ 
диаметром 19 мм в воде к пиковому значению дав­
ления Р3, зафиксированному при взрыве такого же
УКЗ с использованием различных защитных экра­
нов. Результаты измерений показали, что пузырь-

-

ковая защита снижает давление в 5 раз, экран из 
песка — в 10 раз, из гравия керамзитового — в 
20 раз, из пенопласта — в 30 раз, из чередующихся 
слоев песка п пенопласта — в 40 раз.

Наиболее приемлемым по технологическим и 
экономическим показателям является пенопласто­
вый экран, который является защитной оболочкой 
УКЗ и одновременно выполняет роль своеобразной 
пузырьковой защиты. При необходимости зона бе­
зопасного воздействия па ихтиофауну может быть 
расширена путем отпугивания рыбы из зоны взрыва 
УКЗ в радиусе до 3.5м акустическими методами.

Па основе УКЗ в пенопластовой оболочке в
ИЭС им. Е. О. Патона и ВПИИСПТнефть (Рос 
сия) разработай труборез кумулятивный кольце­
вой подводный (ТрККП) для резки магистраль­
ных трубопроводов диаметром 219... 1420 мм с тол-

'I _

-
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Рис. 8. Вид реза многослойной трубы основания морских стан- 
ционарных платформ

щиііой стенки до 18...20 мм. Труборез состоит 
из двух полуколец УКЗ в пенопластовой защитной 
оболочке с заранее установленными корпусами про­
межуточных зарядов. Кроме того, защитные обо­
лочки выполнены с приливами, к которым при­
соединяются утяжеляющие грузы. С их помощью 
осуществляется закрепление ТрККП па трубе. В 
корпус промежуточных зарядов вставляются концы 
участковых ДШ, после чего они заливаются плав­
леным ВВ. Труборез обеспечивает перерезание трубы 
при наличии слоя воды между ним и трубой 
толщиной не более 5 мм. Подрыв ТрККП осущес­
твляется электродетопатором, присоединенным под 
водой к магистральному ДШ (после выхода водолаза 
из воды).

Па основе исследований, проведенных в ИЭС 
им. Е. О. Патона, разработана и успешно апро­
бирована технология демонтажа резкой взрывом 
морских стационарных платформ с обеспечением 
защиты ихтиофауны [4]. Впервые эта технология 
была применена в 1978 г. для резки оснований 
буровой платформы в Черном море в 75 км от 
Евпатории. Основание буровой платформы сос­
тояло из трех одинаковых блоков, каждый из ко­
торых установлен па девяти сваях. Каждая свая 
представляла собой конструкцию, состоящую из 
коаксиально расположенных труб диаметром 
219...178 мм с толщиной стенки 8.11 мм. Меж­
трубное пространство было заполнено затвердев­
шим цементом. Резка труб происходила па глубине 
33 м поэтапно по следующей схеме. Сначала па 
наружной трубе па расстоянии примерно 700 мм 
производили два кольцевых поперечных реза. За­
тем «катушку» разрезали па три равные части 
тремя продольными зарядами. При этом разру­
шался также цементный раствор. Последующую 
резку труб меньшего диаметра осуществляли ана­
логичным образом. Для демонтажа использовали 
кольцевые заряды ТрККП диаметром 19 и 41 мм 
и прямолинейные диаметром 19 мм. Вид реза мно­
гослойной трубы приведен па рис. 8.

В процессе демонтажа оснований буровой плат­
формы была произведена резка взрывом 96 труб.

Общее время проведения непосредственно подвод­
ных взрывных работ составило 15 дней.

В 1985 г. взрывная технология была исполь­
зована при демонтаже разведочной платформы, 
расположенной в Азовском море па глубине И м. 
В 1986 г. аналогичные работы проведены при де­
монтаже блоков морских стационарных платформ, 
находящихся в Черном море па глубине 30 и 33 м. 
В том же году выполнены работы по подводной 
резке взрывом 30 гидротехнических трубчатых 
опор, расположенных в Каспийском море па глу­
бине 6 м, в результате которых был демонтирован 
участок эстакады длиной 300 м. В 1990-1991 гг. 
па Каспийском море успешно проведены работы 
по обрезке взрывом понтонов морских стационар­
ных платформ после их монтажа па шельфе.

Для обеспечения топливно-энергетического ба­
ланса во многих развитых странах наряду с воз­
растанием добычи нефти и газа увеличивается пот­
ребность в строительстве атомных электростанций. 
В процессе эксплуатации они подлежат техничес­
кому обслуживанию и ремонту, а впоследствии — 
закрытию и демонтажу. Так, в 1986 г. в Украине 
после катастрофы па ЧАЭС возникла необходи­
мость аварийного ремонта укрытия и последующего 
демонтажа 4-го энергоблока. И в настоящее время 
возникает необходимость выполнения различного 
рода работ по разделке металлоконструкций раз­
личного типа в экстремальных ситуациях. Оче­
видно, что с учетом описанных выше преимуществ 
технологии резки взрывом ее применение в особых 
условиях является практически безальтернативным 
решением данной проблемы. Однако при этом к 
технологии резки взрывом предъявляется ряд спе­
цифических требований. Это прежде всего пред­
варительная оптимизация параметров УКЗ при­
менительно к конкретно разрезаемой металлокон­
струкции, осуществление дистанционной доставки 
и установки УКЗ с помощью манипуляторов (ро­
ботов), обеспечение падежного крепления УКЗ па 
горизонтальных и вертикальных участках метал­
локонструкции с гарантированным фокусным рас­
стоянием, выполнение дистанционного подрыва 
УКЗ с помощью радиосигналов, предотвращение 
воздействия ударных воли па окружающие объекты 
и возможного разброса радиоактивной пыли, а 
также фрагментов заряда и разделяемой конс­
трукции.

В ИЭС им. Е. О. Патона па основании име­
ющегося опыта п проведенных специальных ис­
следований разработаны, например, две конс­
трукции монтажно-транспортного устройства па ба­
зе ТрККП, предназначенные для разделки труб­
чатых металлоконструкций и удовлетворяющие всем 
перечисленным требованиям. Первая конструкция 
под названием « клещи» предназначена для разделки 
труб диаметром 89...220 мм; вторая — под назва­
нием «скоба» используется для резки труб диаметром 
820. 1440 мм. Если трубы имеют диаметр проме­
жуточного размера, то можно применять как первое, 
так и второе устройство в зависимости от конкретных 
условий выполнения работ.

При использовании устройства типа «клещи» 
(рис. 9) УКЗ вместе с монтажным приспособле-
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Рис. 9. Устройство на основе УКЗ типа «клещи» для резки труб: 
1 — соединитель полуколец УКЗ; 2 — шарнир; 3 — бобышка 
для установки фокусного расстояния; 4 — то же с гнездом для 
электродетонатора; 5 — шарнирный замок; 6 — устройство для 
сочленения и фиксации полуколец УКЗ; 7 — разрезаемая труба; 
8 — полукольцо УКЗ

нием доставляется на исходную позицию и под­
соединяется к манипулятору. При этом полукольца 
УКЗ находятся в разведенном состоянии. Мани­
пулятор доставляет устройство к месту работы, 
подводит УКЗ к месту реза таким образом, чтобы 
ось трубы п плоскость УКЗ были взаимно пер­
пендикулярны, и посредством поступательного 
движения производит установку УКЗ па трубу, 
где оно закрепляется специальным замком и фик­
саторами, имеющими па конце эластичный эле­
мент, обеспечивающий удержание УКЗ в любом 
положении за счет своих упругих свойств. После 
отхода манипулятора в безопасное место выпол­
няется подрыв УКЗ. Затем при помощи манипу­
лятора производится осмотр места взрывных работ. 
В зависимости от его результатов взрывные рабо­
ты могут быть продолжены в случае необ­
ходимости. Особенность выполнения монтажных

работ при использовании устройства типа «скоба» 
состоит в том, что для установки УКЗ требуется 
два манипулятора, а отсоединение монтажного 
приспособления от УКЗ происходит путем ради­
ального передвижения манипуляторов от центра 
трубы. Остальные операции аналогичны описан­
ным выше.

При необходимости обеспечения защиты окру­
жающих объектов от побочного действия взрыва 
используется воздушно-механическая пена, созда­
ваемая портативным пеногенератором, который 
доставляется к месту работы с помощью манипу­
лятора. Зафиксировано значительное (десятикрат­
ное) гашение ударных воли и уменьшение коли­
чества осколков оболочки УКЗ, а также практи­
чески полное подавление разброса радиоактивной 
пыли.

Аналог устройства типа «клещи» (рис. 9) в 
1986 г. применялся при резке взрывом пожарных 
трубопроводов диаметром 108 мм па крыше 3-го 
энергоблока при ликвидации аварии па ЧАЭС. 
Уровень радиации при этом достигал 150 Р/ч.

В заключение следует отметить, что ИЭС 
им. Е. О. Патона располагает опытом создания и 
практического применения сверхпрецизионных п 
безопасных для человека линейных устройств раз­
деления па основе использования энергии взрыва, 
необходимых в аэрокосмической технике. Эти ус­
тройства находят различные сферы применения, 
например для создания аварийных выходов в ка­
бине пилота самолета. Аналогичное устройство раз­
рабатывалось для ракетно-космической транспор­
тной системы «Энергия-Буран». Наметились пер­
спективы применения технологии резки взрывом 
в условиях открытого космоса для демонтажа ор­
битальных космических станций.
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УДК 658 2:621 791

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ ВЫБОРА СПОСОБОВ СВАРКИ 
И ВЕНТИЛЯЦИИ

А. А. МАЗУР, капд. экон, паук, С. В. ЗАЯЦ, ипж. (Ин-т электросварки им. Е. 0. Патона НАН Украины)

Приведены данные о затратах при дуговой сварке, структуре этих затрат, а также данные о затратах на вентиляцию 
сварочного цеха и т. д.

К л юче в ы е с л ова: дуговая сварка, фильтровентиля­
ционные агрегаты, вентиляция, экономические факторы, 
затраты

В условиях современной рыночной экономики пе­
ред производителями сварных конструкций стоит 
задача обеспечения высокого качества и снижения 
затрат па производство продукции, ее конкурен­
тоспособности. С технологической точки зрения 
во многих случаях одну и ту же задачу получения 
качественных сварных соединений можно решить 
с помощью различных способов сварки. При этом 
решение об использовании того или иного способа 
следует принимать с учетом всего комплекса затрат 
как па сварку, так и па обеспечение требуемых 
условий труда сварщиков. Однако до настоящего 
времени затраты па создание требуемых условий 
труда, являющиеся неотъемлемой составной частью 
затрат при сварке, учитываются не непосредственно

в основных затратах (технологическая себестоимость), 
а по другим статьям (цеховые и заводские накладные 
расходы, охрана труда, соцстрах и пр.). Это не 
позволяет дать объективную экономическую оцен­
ку различных способов сварки с учетом затрат 
па предотвращение их вредного воздействия па 
окружающую среду п человека [1].

В табл. 1 приведены данные о затратах (тех­
нологической себестоимости) при основных видах 
дуговой сварки низкоуглеродистых сталей па 1 кг 
наплавленного металла и 1 м углового шва катетом 
8 мм с учетом цеп и тарифов. Как видно из табл. 2, 
значительная доля при механизированных спосо­
бах сварки приходится па сварочные материалы 
и вентиляцию, а при ручной — па зарплату, сва­
рочные материалы и вентиляцию.

Наиболее значительный выигрыш по произво­
дительности процесса, качеству сварного шва, са­
нитарно-гигиеническим условиям труда и сумме

Таблица 1. Затраты при дуговой сварке, грн., по состоянию на 
25.02.2002 г. '

Способ сварки
Сварочные 

материалы и 
их диаметр, мм

Сварочный 
ток, А

Затраты 
на 1 кг 
наплав­
ленного 
металла

Затраты 
па 1 м 

углового 
шва 

(катет 
8 мм)

Автоматическая под флюсом Св-08, 4,0 800 5,47 1,30
Механизированная в СО2 Св-08Г2С, 1,2 250 9,76 2,64
Ручная дуговая электродами АНО-4, 4,0 210 12,12 3,85

УОНП-13 45, 
4,0

160 13,59 4,31

Таблица 2. Структура затрат при дуговой сварке, %

Статья затрат
Автомати­
ческая под 

флюсом

Механизиро­
ванная в 

со.

Ручная

электродами 
АНО-4

электродами 
УОНИ- 
13/45

Зарплата с начислениями 12,3 28,8 50,9 58,0
Электроды, проволока 37,4 31,1 32,9 27,1
Флюс, газ 23,8 24,2 - -
Электроэнергия 11,6 3,8 5,0 3,9
Ремонт, амортизация 
оборудования 15,9 12,1 11,2 11,0

Затраты на сварку, всего 100,0 100,0 100,0 100,0
Затраты па общеобменную 
вентиляцию (в % к затратам 
на сварку)

2,6 25,7 28,2 61,9

Є А. А. Мазур, С. В. Заяц, 2003

затрат в целом производитель получает 
при использовании технологии и обору­
дования для автоматической сварки под 
флюсом. Это следует принимать во вни­
мание при выборе технологии сварки, 
поскольку в последнее время доля этого 
высокопроизводительного, экологически 
чистого процесса, обеспечивающего вы­
сокое качество сварных соединений, за­
метно уменьшилась в общем объеме при­
менения дуговых способов сварки. Далее 
следуют механизированные способы 
сварки в углекислом газе, смесях аргона 
(что во многом зависит от стоимости са­
мого аргона), порошковыми проволока­
ми и ручная дуговая сварка покрытыми 
электродами. При выборе сварочных ма­
териалов следует отдавать предпочтение 
(если это допускает технология и тре­
бования к качеству шва) проволокам с 
минимальным содержанием марганца и 
хрома. При дуговой сварке электродами 
и порошковыми проволоками по возмож­
ности следует выбирать электроды и про­
волоки, не имеющие фтористо-кальцие- 
вого наполнителя, что значительно сни­
жает выделение высокотоксичных фто­
ридных соединений. При этом умень­
шаются объемы вентиляции и затраты 
па ее обеспечение.
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Таблица 3. Технико-экономические показатели вариантов вентиляции, %

Вариант вентиляции Капитальные 
вложения

Текущие 
расходы

Энергоем­
кость

Срок 
окупаемости, 

лет

Общеобменная (базовая) 100 100 100 -
Переносные ФВА с эжектор­
ным побудителем

167 80 45 1,40

Переносные ФВА с электроме­
ханическим побудителем

134 50 3.5 0,4.5

Передвижные и стационарные 
ФВА типа «хобот слона»

238 48 38 0,76

Централизованная вакуумная 100 44 .53 0,30
система с турбовоздуходувкой
Примечание. Цех на 20 постов механизированной сварки в углекислом газе 
проволокой Св-08Г2С диаметром 1,2 мм на токе 250 А. Работу выполняли в одну 
смену в климатических условиях Киева.

Получение требуемой чистоты воздушной среды 
в сборочно-сварочных цехах и па участках сварки 
представляет собой сложную комплексную проб­
лему. Борьба с вредным воздействием сварочных 
аэрозолей (СЛ), как показывает мировой опыт, 
должна вестись по пяти тесно увязанным направ­
лениям: технологическому, санитарно-техническо­
му, гигиеническому, организационному и эконо­
мическому [2]. К технологическому направлению 
относится замена ручных способов сварки меха­
низированными и автоматизированными, внедре­
ние безлюдных технологий (роботизация и ком­
плексная механизация производства), применение 
малотоксичных сварочных материалов. Основой 
санитарно-технического направления является мак­
симально возможное улавливание и нейтрализация 
вредных веществ путем использования высокоэф­
фективной местной и встроенной вентиляции, средств 
индивидуальной и коллективной защиты, опера­
тивных методов контроля производственной и ок­
ружающей среды. Гигиеническое направление 
включает углубленное исследование медицинских 
аспектов проблемы, совершенствование психофи­
зиологических критериев профессионального от­
бора, способов ранней диагностики, профилактики 
и лечения профзаболеваний у сварщиков. Орга­
низационное направление заключается в рацио­
нальной организации производства сварочных ра­
бот, рассредоточении их в пространстве и времени 
во избежание залповых выбросов СЛ. Реализация 
экономического направления состоит в совершен­
ствовании системы экономических рычагов, в том 
числе штрафов за вредные выбросы в атмосферу, 
системы льгот для сварщиков и их пенсионного 
обеспечения.

Для комплексного решения сложности и мно­
гоплановости проблемы охраны воздушной среды 
и защиты человека при сварке требуются сов­
местные усилия специалистов разных областей зна­
ний — технологов, конструкторов, экологов, вра­
чей-гигиенистов и клиницистов, экономистов. Ра­
дикальное решение проблемы обеспечения требу­
емой чистоты воздушной среды в сварочном про­
изводстве сегодня пи с технической, пи с эконо­
мической точки зрения не может базироваться па 
использовании одной лишь общеобмешюй венти­
ляции. Эффективность ее (несмотря па чрезмерно

высокие затраты) чрезвычайно мала, 
а при работе в замкнутых отсеках, цис­
тернах, емкостях, шахтах и других зам­
кнутых пространствах, опа практичес­
ки неощутима.

Наиболее действенным способом 
улавливания СЛ является применение 
местных (локальных) вытяжных уст­
ройств, максимально приближенных к 
источнику их образования — свароч­
ной дуге. К их числу относятся местные 
отсосы, встроенные в сварочное обо­
рудование и инструменты (манипуля­
торы, кантователи, столы сварщиков), 
а также переносные, передвижные и 
стационарные фильтровентиляционные
агрегаты (ФВЛ), с помощью которых 

СЛ отсасываются из места сварки, очищаются от 
вредных веществ, а очищенный воздух возвраща­
ется в рабочее помещение. При этом эффективность 
улавливания составляет 75...95 %, степень очистки 
98,0...99,5 %, что позволяет намного уменьшить 
выбросы вредных веществ в атмосферу цеха и 
объемы подаваемого в цех свежего воздуха для 
их разбавления до уровня предельно допустимых 
концентраций. Соответственно снижаются затраты 
па вентиляцию и подогрев приточного воздуха в 
холодные периоды года. В итоге с меньшими зат­
ратами создаются более комфортные условия труда 
рабочих, находящихся в сварочных цехах, умень­
шаются выбросы в атмосферу.

Сопоставление затрат при различных способах 
вентиляции, результаты которого приведены в 
табл. 3, показывает целесообразность замены об­
щеобмешюй вентиляции местной и встроенной. Ис­
пользование ФВЛ, обеспечивающих улавливание СЛ 
в непосредственной близости к сварочной дуге с 
последующей их нейтрализацией и выбросом очи­
щенного воздуха в атмосферу цеха, снижает затраты 
на вентиляцию в 1,5.2,5 раза, при этом срок оку­
паемости инвестиций составляет 0,3... 1,4 г по срав­
нению с общеобмешюй вентиляцией.

Все приведенные выше варианты экономичес­
ких оценок относятся к климатическим условиям 
Киева. При размещении сварочных цехов в ре­
гионах с большей длительностью отопительного 
сезона и более низкими температурами наружного 
воздуха в этот период экономическая эффектив­
ность замены общеобмешюй вентиляции местной 
и встроенной многократно возрастает.

Разработанная в ИЭС им. Е. О. Патона еще 
в 1988-1989 гг. методика экономического обосно­
вания выбора способов сварки и вентиляции пре­
дусматривает определение широкого круга техно­
логических, экономических и экологических фак­
торов с выдачей результатов расчетов в натураль­
ных и стоимостных показателях. В табл. 4 при­
ведены рассчитанные по этой методике данные 
энергоемкости процессов сварки и общеобмешюй 
вентиляции, которые с достаточной степенью точ­
ности совпадают с практическими данными [3].

Данные табл. 1, 2, 4 свидетельствуют о том, 
что при всех дуговых способах сварки затраты 
па общеобменную вентиляцию весьма значительны
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Таблица 4. Энергоемкость дуговой сварки и общеобменной вентиляции на 1 кг наплавленного металла

Способ сварки Сварочные материалы 
и их диаметр, мм Г.. А

Объем 
вентиляции 

на 1 кг 
наплавленного 

металла, 
тыс. mj

Энергоемкость, кВт-ч/кг

всего
в том числе

сварка вентиляция

Автоматическая под флюсом АН-348А Св-08А, 4,0 800 0,30 3,11 2,93 0,18
Механизированная в СО2 Св-08Г2С, 1,2 250 6,78 6,08 2,01 4,07
Ручная дуговая АНО-4, 4,0 210 10,53 10,53 3,87 6,32

УОНН-13 45, 4,0 160 22,61 22,61 3,6.5 13,56

Таблица 5. Текущие затраты на вентиляцию сварочного цеха

Способ сварки
Сварочные 

материалы и 
их диаметр, мм

Вариант вентиляции

общеобменная
переносные 

ФВА с
эжекторным 
побудителем

переносные 
ФВА с электро­
механическим 
побудителем

передвижные 
ФВА типа «хо­

бот слона»

централизован­
ная вакууммсис- 
тема с турбовоз­

духодувкой

Автоматическая под флюсом ОСЦ-45 Св-08А 1,0 10,8 4,1 3,6 2,8
Механизированная в СО2 Св-08Г2С 22,5 18,0 11,3 10,8 10,0
Ручная дуговая АНО-4 34,5 22,0 1.5,3 14,8 14,0

У ОНИ-13 4.5 .57,2 3.5,5 28,8 28,3 27,5

Таблица 6. Энергоемкость вентиляции сварочного цеха

Способ сварки
Сварочные 

материалы и 
их диаметр, мм

Вариант вентиляции

общеобменная
переносные 

ФВА с 
эфекторным 
побудителем

переносные 
ФВА с электро­
механическим 
побудителем

передвижные 
ФВА типа «хо­

бот слона»

централизован­
ная вакууммсис- 
тема с турбовоз­

духодувкой

Автоматическая под флюсом ОСЦ-45 Св-08А 1,0 2,9 0,7 1,4 4,8
Механизированная в СО2 Св-08Г2С 22,6 10,2 7,9 8,6 11,9
Ручная дуговая АНО-4 3.5,1 14,4 12,1 12,8 16,2

У ОНИ-13 4.5 7.5,3 27,8 2.5,5 26,2 29,6

и сопоставимы с затратами па сварочные материалы 
п зарплату сварщиков, а энергоемкость вентиляции 
во многих случаях превышает энергоемкость про­
цессов сварки. Гораздо более эффективными в эко­
номическом и экологическом отношении являются 
способы вентиляции с использованием различных 
видов местного отсоса и ФВЛ.

В табл. 5, 6 сопоставлены технико-экономические 
показатели этих способов при использовании об- 
щеобмешюй вентиляции па примере сварочного цеха, 
который имеет 20 постов сварки, работающих в одну 
смену со средним расходом сварочных материалов 
2 кг/ч па каждом рабочем посту. Цех расположен 
в климатической зоне Киева. Все расчеты выполнены 
с учетом цеп и тарифов по состоянию па 25 февраля 
2002 г. В табл. 5, 6 за единицу приняты затраты 
па общеобмешіую вентиляцию при автоматической 
сварке под флюсом.

Данные табл. 4-6 свидетельствуют о преиму­
ществах способов местной вентиляции перед об- 
щеобмешюй, механизированных способов сварки 
перед ручными, иизкотоксичиых сварочных ма­
териалов перед более токсичными.

Разработанная в ИЭС им. Е. О. Патона ме­
тодика позволяет не только определять экономи­
ческую предпочтительность того или иного способа 
дуговой сварки, по и давать рекомендации по оп­
тимизации режимов сварки. Так, анализ резуль­

татов расчетов технико-экономических показателей 
механизированной сварки в углекислом газе ппз- 
коуглеродистых и низколегированных сталей поз­
воляет сделать вывод, что если в качестве эко­
номического критерия принять сумму затрат па 
сварку и вентиляцию, то предпочтительными яв­
ляются варианты сварки проволокой диаметром 
1,2... 1,6 мм. Если же в качестве такого же критерия 
принять минимум трудовых затрат без требований 
к качеству сварки, то рекомендуется сварка про­
волокой диаметром 2 мм па максимальном режиме. 
Если за критерий принять минимальное воздейс­
твие па производственную среду, то следует отдать 
предпочтение сварке па минимальном режиме про­
волокой наименьшего диаметра. В каждом конк­
ретном случае данные рекомендации подлежат 
уточнениям, обусловленным техническими или тех­
нологическими требованиями, которые предъявля­
ются к сварным конструкциям.

Важнейшим критерием конкурентоспособности 
сварных конструкций является обеспечение высо­
кого качества сварных швов, поэтому в промыш­
ленно развитых странах при сварке в защитных 
газах наиболее распространены (более 90 %) про­
волоки диаметром 1,2 мм и менее. Учитывая спе­
цифику перехода па новые условия хозяйствования 
и необходимость расширения выпуска экспорти­
руемой продукции, па этот критерий в первую
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Таблица 7. Статьи затрат при механизированной сварке в 
со2, %

Статья затрат Украина Швеция

Зарплата с начислениями 28,8 55,0
Проволока 31,1 17,5
Газ 24,2 10,0
Электроэнергия 3,8 10,0
Обслуживание и амортизация оборудования 12,1 7,5

очередь следует обратить внимание, тем более, 
что его требования практически совпадают с тре­
бованиями критерия минимизации затрат при свар­
ке.

Расчет затрат и прибыльности всех возможных 
способов сварки и вентиляции дают возможность 
выбрать наиболее эффективный вариант для кон­
кретных производственных условий. Одновремен­
но это позволит преодолеть предвзятое отношение 
многих хозяйственных руководителей к меропри­
ятиям по оздоровлению условий труда. Таким об­
разом может быть оказана существенная помощь 
в решении как экономических, так и экологических 
проблем при сварке.

Приведенные выше данные, а также вытека­
ющие из них выводы и рекомендации относятся 
к конкретным экономическим условиям Украины. 
Иная структура затрат при сварке за рубежом 
(табл. 7), что заставляет очень осторожно отно­
ситься к рекламным обещаниям западных фирм.

Так, в Швеции технология сварки, в два раза 
повышающая производительность труда при удво­
ении стоимости сварочной проволоки, эффективна, 
если зарплата составляет 55% затрат, а материалы 
— 17,5, по та же технология в условиях Украины, 
где зарплата составляет менее 30%, а материалы 
31,1%, будет абсолютно неэкономичной. Только 
объективная оценка экономичности западных тех­
нологий в реальных условиях украинского свароч­
ного производства позволит выявить целесооб­
разность их приобретения и внедрения взамен су­
ществующим отечественным.

Выводы
1. В реальных производственных условиях при 
технологической взаимозаменяемости способов ду­
говой сварки, обеспечивающих требования конс­
трукторской документации, следует выбирать спо­
собы сварки с наименьшими затратами.

2. Разработанная в ИЭС им. Е. О. Патона 
методика комплексной экономической оценки ду­
говых способов сварки дает возможность опера­
тивно учитывать затраты па сварку, вентиляцию 
и подогрев приточного воздуха.

3. Практическое использование методики па 
протяжении длительного периода показало ее на­
дежность и устойчивость при быстроизменяющейся 
реальной экономической ситуации не только в Ук­
раине, по и в других странах СНГ.

4. В реальной экономической ситуации Украины 
в условиях непрерывного повышения цеп п тарифов 
возрастает экономическая эффективность примене­
ния высокопроизводительных, экологически чистых 
способов сварки, обеспечивающих высокое качество 
сварных швов — автоматической сварки под флю­
сом, механизированной в углекислом газе проволо­
кой малых диаметров (1,2 ...1,4 мм), а также 
современных способов и средств вентиляции.
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УДК 621 791 011

ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ РЕЖИМА ДУГОВОЙ СВАРКИ В 
УЗКИЙ ЗАЗОР ЗАКАЛИВАЮЩИХСЯ СТАЛЕЙ БЕЗ ПОДОГРЕВА

А. Т. НАЗ АРЧУК, каид. техн, паук (Ип-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Предложен инженерный расчет оптимальной скорости охлаждения свариваемого металла (с обеспечением техно­
логической прочности) в зависимости от параметров процесса сварки и сечения слоев шва, а также с учетом тер­
мокинетических диаграмм распада переохлажденного аустенита.

Ключевые слова: дуговая сварка, закаливающиеся ста­
ли. многослойные швы. сварные соединения, замедленное раз­
рушение, холодные трещины, порционное тепловложение

Так сложилось, что дуговую сварку плавлением 
закаливающихся корпусных сталей для обеспече­
ния требуемой стойкости соединений против обра­
зования холодных трещин выполняют зачастую 
с применением высоколегированных аустенитных 
сварочных материалов [ 1 ]. При использовании низ­
колегированных сварочных материалов приходит­
ся прибегать к подогреву. В некоторых случаях 
желаемого результата удается добиться при по­
мощи автоподогрева.

Недостатками этих технологий являются, во- 
первых, высокая стоимость аустенитных матери­
алов и более низкие показатели свойств соедине­
ний, по сравнению с основным металлом; во вто­
рых, — необходимость дополнительного приме­
нения сложной и трудоемкой операции подогрева, 
не всегда осуществимой, особенно для крупнога­
баритных изделий.

В последнее время для сварки закаливающихся 
сталей разрабатываются высокопрочные аустепит- 
но-мартенентные сварочные материалы [2]. При 
их использовании, помимо отмеченных недостат­
ков, следует указать па невозможность применения 
последующей термообработки, например высокого 
отпуска, для снятия остаточных напряжений.

С учетом изложенного полагаем, что перспек­
тивным вариантом для сварки закаливающихся 
трудпосварпваемых сталей является возможность 
получения металла высокопрочных сварных швов, 
близкого к основному металлу.

Однако для реализации этого предложения не­
обходимы дополнительные исследования, направ­
ленные па достижение требуемой технологической 
прочности сварных соединений закаливающихся 
сталей при одновременном повышении прочности 
металла сварных швов до уровня таковой основного 
металла. Решение этой задачи может быть дос­
тигнуто путем сочетания различных вариантов ав­
топодогрева и порциошю-дискретпого формирова­
ния сварных швов [3-5].

В случае автоподогрева, например с примене­
нием возвратно-поступательных перемещений дуги 
(электрода) [3], его преимущества могут быть ре­
ализованы, если максимально оптимизировать ско­

рость охлаждения металла при выполнении каж­
дого слоя шва.

Цель работы — показать возможность повы­
шения стойкости металла соединений против хо­
лодных трещин без применения подогрева при 
сварке закаливающихся сталей с получением ме­
талла швов, аналогичного основному металлу, бла­
годаря оптимизации охлаждения металла при вы­
полнении каждого отдельного слоя сварного шва.

С учетом отрицательного влияния водорода па 
технологическую прочность соединений предпри­
нимали меры по ограничению содержания диф- 
фузіїошю-подвіїжіюго водорода в наплавленном 
металле, которое не превышало 1,5 см3 на 100 г 
металла. Для определения содержания водорода 
использовали метод спиртовой пробы.

Чтобы оптимизировать охлаждение сварных со­
единений после выполнения каждого слоя с учетом 
термокипетических диаграмм распада переохлаж­
денного аустенита конкретной стали, необходимо 
установить требуемые скорости охлаждения ме­
талла шва, ЗТВ в зависимости от условий сварки.

При сварке корневых швов в узкий зазор металла 
больших толщин для оценки теплового состояния 
свариваемых элементов можно воспользоваться рас­
четной схемой II. II. Рыкалипа, учитывающей рас­
пространение тепла в полубес конечном теле от воз­
действия точечного подвижного источника нагрева 
[6, 7]. В соответствии с этой схемой температура 
любой точки тела в квазпетацпопарпом состоянии 
определяется по следующей формуле [7]:

р----- 1_ щ ~ С1 + Щ
(Г^)~дШ1 • <1>

При перемещении источника по осп х-х, тем­
пература точек (где значения х являются отри­
цательными) не зависит от скорости его переме­
щения и равна температурам предельного состо­
яния неподвижного источника, т. е. при R = ~х

Т,, = —-—
R 2 nW <2'»

Для иизкоуглеродиетой стали 1 = 41,8 Вт/(м-°С) 
[7]. Учитывая, что q = Ц„и ф (ф — коэффициент 
полезного действия дуги), равенство (2) можно 
записать в виде

О А. Т. Пазарчук, 2003
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Рис. 1. Схема расчетного определения ширины разделки в зави­
симости от количества наплавленного металла

R =
2 ккТр ф- (3)

где R — расстояние по осп шва от дуги до точки 
с температурой ТR, м; /св — сварочный ток, Л; 
U — напряжение па дуге, В; TR, °С.

В ЗТВ (па осп у) распределение температур 
зависит от скорости сварки [6, 7]. Однако пос­
кольку ЗТВ при сварке в узкий зазор невелика 
и находится практически па одном и том же рас­
стоянии от оси шва, т. е. Ь '2 (где b — ширина 
зазора), что для зазоров шириной 14... 18 мм сос­
тавляет 7...9 мм, то расчет с определенной сте­
пенью точности можно выполнять без учета этого 
замечания.

Действительно, как следует из таблицы, при 
сварке щитов толщиной 40 и 80 мм размером 
1200X1600 мм (шов посередине вдоль длинной сто­
роны) расчетные оценки величины R для темпе­
ратур 220...275 °С отличаются от эксперименталь­
ных на 6... 15 %, что вполне допустимо для ин­
женерных оценок.

Подставляя в формулу (3) соответствующие 
значения 1 и принимая во внимание, что в расчетах 
такого рода ф можно принять равным 1 (для га­
зоэлектрической сварки па открытой поверхности 
ф = 0,8... 0,9), получим

ки в этом диапазоне температур. В данном случае 
используется традиционный анализ термо кинети­
ческих диаграмм распада переохлажденного аус­
тенита свариваемых сталей для оценки структур, 
образующихся в металле ЗТВ сварных соединений.

В дальнейшем поступим следующим образом. 
Предположим, что нам необходимо обеспечить рас­
пределение температур TR па осп шва па расстоянии 
R от дуги при у и z = 0 (рис. 1).

Для сварки в узкий зазор с учетом количества 
наплавленного металла за время t можно составить 
следующее уравнение:

blp^RY=Pt, RR

где ^сл — высота слоя; у — удельная плотность 
наплавленного металла (для стали 7,78-ПТ3 г/мм3); 
Р — количество наплавляемого металла в единицу 
времени для выбранных параметров процесса 
(г/с). При этом t = R/vm, где цсв — скорость 
сварки при выбранных значениях /св и U .

Для преобразования формулы (5) отметим, что 
усл = b/hcn, откуда Асл = Ь/усл. Подставим это 
выражение в формулу (5) и, произведя соответ­
ствующие преобразования, получим расчетную ши­
рину разделки (зазора) для выбранных значений 
сварочного тока и напряжения па дуге при сварке 
в узкий зазор:

Ь = ^F
R у (6)

R = 4ЛД
2 ПІ1.8Г,;/ (4)

Для оптимизации ширины разделки при сварке 
в узкий зазор закаливающихся сталей важным по­
казателем является определение расстояния от дуги 
до зоны металла с интересующей пас температурой 
автоподогрева в зависимости от параметров сварки. 
Это расстояние может быть определено как экс­
периментально, так и весьма приближенно рас­
четным путем.

Если соответствующие замеры или расчеты вы­
полнить для двух температур, например 500 и 
300 °С, то можно ориентировочно определить и 
среднюю скорость охлаждения металла в зоне свар­

где усл — коэффициент формы слоя (отношение 
ширины разделки к высоте наплавленного слоя 
/zc ); R определяется расчетным путем по формуле 
(4) или экспериментально; t — время охлаждения 
до температуры TR, при котором в металле со­
единений не образуются закалочные структуры, 
склонные к холодным трещинам, с.

Параметр t = tR выбирается с учетом термоки­
нетических диаграмм распада переохлажденного аус­
тенита конкретных свариваемых сталей (рис. 2).

Принимая во внимание, что R = <зсв/ конечная 
формула определения ширины зазора при сварке 
в узкий зазор может быть приведена к виду

b = /Е
V Y •

I (7)

Для широкого диапазона режимов Р = 
= 6,5...8,5 кг/ч и может быть определено по фор­
муле Р = pvnlP где р — масса погонной длины 
проволоки 1 м, кг/м; цп п — скорость подачи 
проволоки, м/ч.

Таблица 1. Оптимизация параметров процесса сварки однородными швами закаливающихся сталей

Марка стали
Размеры 

свариваемых 
заготовок, мм

Параметры сварки Температура 
автоподогрсва TR, 

°С "

R, мм

/в. А в экспериментальное расчетное

14ХН4МДА nnnvirnnvrn 450 ..475 36...38 220...2.30 292...301lzUUXlbUUX4U 2ЭЭ455 37 225 297
30Х2Н2М 450...500 38...40 250...275 271...288120X1600X80 ------------ --------- ------------ 26э ------------175 .39 262.5 280
Примечание. В числителе дай разбег значений, в знаменателе — среднее.
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Значения коэффициента формы слоя ^сл сле­
дует принимать такими, при которых обеспечи­
вается достаточная стойкость металла швов против 
образования горячих трещин. Для сварки в узкий 
зазор vc, = 2,5... 5,5.

Пользуясь термокинетическими диаграммами 
распада переохлажденного аустенита для конкрет­
ных сталей, с учетом выбора структур металла, 
стойких против холодных трещин, можно опре­
делить не только TR, по п время t достижения 
этой температуры при охлаждении от температур 
аустенизации. В тех случаях, когда не имеется 
соответствующих термокинетических диаграмм 
распада (для конкретных сталей), построенных 
при нагреве до высоких температур (1300... 1350 
°С), можно ориентировочно (как предварительные) 
использовать диаграммы для термической обра­
ботки [8].

Выбрав TR, по формуле (4) определяют R при 
заданных /св и U . Скорость сварки для выбранных 
параметров процесса находят из соотношения цсв = 
= R/t. Затем по формуле (7) вычисляют требу­
емую ширину зазора, поскольку при заданных па­
раметрах процесса легко определить Р. Впрочем, 
можно поступить и иначе — задав производи­
тельность Р, определить требуемые /св II Ur

Выполнив расчеты, в том числе и по опреде­
лению ширины зазора Ь, можно обнаружить лю­
бопытный факт: обеспечить расчетную ширину шва 
при выбранных значениях сварочного тока и нап­
ряжения па дуге в ряде случаев невозможно, по­
этому следует применять поперечные колебания 
электрода. При этом амплитуду Л колебаний ори­
ентировочно определяют па основании экспери­
ментальных данных

b- (2...3) 
л = 2 .

Выбор оптимального варианта производят ме­
тодом последовательных приближений, для чего 
расчеты приходится выполнять для нескольких ва­
риантов параметров процесса (/св и (7Д).

Следует отметить, что при разных условиях 
производительность однозначно определяется от­
ношением Р/Ь и повышается с увеличением этого 
показателя. Причем уменьшение ширины зазора 
не всегда способствует повышению производитель­
ности процесса, поскольку с уменьшением зазора 
для обеспечения качественного формирования шва 
(в частности стойкости против образования горячих 
трещин) приходится уменьшать количество пап- 
лав лепного металла в единицу времени. Возможны 
случаи, когда при больших зазорах может быть 
обеспечена более высокая производительность про­
цесса, чем при меньших. Это достигается путем 
существенного повышения количества наплав­
ленного металла в единицу времени (для больших 
зазоров) и обеспечения требуемого коэффициента 
формы слоя ^сл для сварки в узкий зазор.

Предложенную методику расчета можно ис­
пользовать при сварке с традиционной разделкой 
кромок. В этом случае в первую очередь целесо­
образно определить площадь поперечного сечения

Рис. 2. Термокинетическая диаграмма распада переохлажденно­
го аустенита в стали марки 30X2Н2М

наплавляемого слоя Sue учетом этого выполнить 
обычную разделку кромок. Площадь поперечного 
сечения слоя определяется по формуле

‘ R у

Учитывая, что R = v^t, формула может быть 
приведена к виду

5 = —.
V Y■ с і?. •

Здесь уместно отметить, что предлагается по 
сути новый подход к выбору сечения разделки 
и амплитуды поперечных колебаний электрода рас­
четным путем в зависимости от параметров про­
цесса п с учетом стойкости соединений конкретных 
свариваемых сталей против холодных и горячих 
трещин.

В настоящее время параметры процесса (с уче­
том марки свариваемых сталей) выбирают, как 
правило, в зависимости от регламентированной раз­
делки кромок. Такой подход не всегда позволяет 
обеспечить необходимую скорость охлаждения ме­
талла в нижнем суб критическом интервале тем­
ператур для многих трудносвариваемых сталей, 
а следовательно, и стойкость металла их соеди­
нений против холодных трещин.

Проверку разработанной методики выбора ре­
жимов осуществляли при сварке заготовок из ста­
лей марок 14ХП4МДА и 30Х2П2М толщиной со­
ответственно 40 и 80 мм. Заготовки размером 
600X700 мм собирали в виде жесткой технологи­
ческой пробы по тішу ЦПИИТС. Шов выполняли 
вдоль длинной стороны заготовок. Применяли сва­
рочную проволоку Св-07ХГСПЗМД. Расчетная ши­
рина разделки при выбранных параметрах процесса, 
например для стали марки 30Х2П2М, составляла 
21 ...2.3 мм. Остальные параметры следующие: /св = 
= 450.500 Л: UA = 38. 40 В: у|; = 8,1 м ч/'
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Рис. 3. Макрошлиф соединения стали 14ХН4МДА, выполнен­
ного при расчетной ширине зазора: а — нонсрсчный; б — про­
дольный

Термокинетическая диаграмма распада переох­
лажденного аустенита для стали 30X2112 М пред­
ставлена па рис. 2 [5, 8]. Температура TR = 
= 230...250 °С, при этом в соответствии с диаг­
раммой необходимо было обеспечить t = ^ = 150 
и 190 с. Упомянутое требование определяется фор­
мированием структур металла (в результате распада 
аустенита и развития процессов самоотпуска при 
сварке), стойких против образования холодных тре­
щин. Дальнейшие расчеты выполняли с использо­
ванием изложенной методики.

Результаты исследований показали, что в свар­
ных соединениях продольные и поперечные хо­
лодные трещины не обнаружены (рис. 3). Это 
свидетельствует о достаточной стойкости металла 
соединений против образования холодных трещин 
при сварке по выбранной технологии.

Следует отметить, что несмотря па возможность 
получения соединений, стойких против образова­
ния трещин без применения подогрева (в резуль­
тате оптимизации охлаждения в процессе сварки 
отдельного слоя), применять этот способ для со­
единения трудносвариваемых сталей с высокой ус­
тойчивостью аустенита, например стали 34XII3M, 
не всегда можно. Дело в том, что оптимизация 
скорости охлаждения соединений таких сталей при 
выполнении только одного слоя шва па оптимальных 
режимах может привести к ухудшению механических 
свойств металла шва из-за длительного пребывания 
выше Лс . Для устранения этого недостатка пред­
лагаемую методику расчета необходимо сочетать 
с использованием полезного воздействия многос- 
лойности швов [5] и их порционно-дискретного 
формирования [3, 4].

Таким образом, оптимизация параметров сварки 
п автоподогрева (длина участка автоподогрева, тем­
пература) основывается па необходимости обес­
печивать па определенном расстоянии от дуги тем­
пературу автоподогрева металла в зоне сварки, 
при которой удается предотвратить образование

холодных трещин с учетом своевременного пов­
торного теплового воздействия дуги па этот металл. 
Такое повторное воздействие рекомендуется осущес­
твлять один или два раза за один проход. Для ре­
ализации процесса используют двухдуговую сварку 
п сварку одной дугой по схеме «за один проход 
выполняется два или три слоя», что особенно необ­
ходимо для корневых швов. При достижении необ­
ходимой температуры автоподогрева сварку можно 
выполнять по схеме «один проход один слой».

Разработанный подход оптимизации ширины 
разделки (сварка в узкий зазор) или сечения пап- 
лав лепного слоя (сварка с традиционной раздел­
кой) может использоваться при сварке сталей не 
только с целью обеспечения необходимой стойкости 
соединений против образования трещин, по и для 
получения требуемых механических свойств метал­
ла сварных соединений.

Выводы
1. Разработай инженерный расчет скорости охлаж­
дения металла в зависимости от параметров процесса 
сварки п сечения слоев шва с учетом использования 
термокинетических диаграмм распада переохлажден­
ного аустенита свариваемой стали.

2. Установлена возможность обеспечения тре­
буемой стойкости соединений трудносвариваемых 
сталей марок 14ХІІ4МДЛ и 30X2II2M против об­
разования трещин за счет оптимизации скорости 
охлаждения металла в процессе сварки без при­
менения подогрева.

3. Для повышения эффективности процесса 
сварки сталей с высокой устойчивостью распада 
переохлажденного аустенита (без применения подог­
рева) требуется совершенствование методики расчета 
применительно к выполнению многослойных швов 
с порционно-дискретным формированием.

1. Технология электрической сварки металлов и сплавов 
плавлением Под ред. Б. Е. Патона. — М.: Машиност­
роение, 1974. — 768 с.

2. Л. с. 880671 СССР, МПК В 23 К 28, 00. Способ дуговой 
сварки закаливающихся сталей / Ю. Н. Готальский, 
В. В. Списарь, А. Л. Купорсв и др. — Опубл. 14.07.81, 
Бюл. № 42. ' '

3. Пазарчук А. Т. Управление кристаллизацией металла шва 
и тсрмодсформациоппым циклом при автоматической ду­
говой сварке // Автомат, сварка. — 1994. — № 5 6. — 
С. 3-9.

4. Пазарчук А. Т. Влияние порционно-дискретного форми­
рования швов па термический цикл дуговой сварки плав­
лением // Там же. - 1997. - № 5.'- С. 13-17.

5. Назарчук А. Т. Стойкость соединений закаливающихся ста­
лей с многослойными швами против образования холодных 
трещин // Там же. — 1994. — № 1. — С. 15-19.

6. Рыкалин II. II. Расчет тепловых процессов при сварке. — 
М.: Машгиз, 1951. — 296 с.

7. Петров Г. Л., Тумарев А. С. Теория сварочных процес­
сов. — М.: Высш, шк., 1967. — 508 с.

8. Попов *1. А., Попова Л. Е. Изотермические и тсрмокинсти- 
чсскис диаграммы распада переохлажден його аустенита. 
Справочник термиста. — М.: Металлургия, 1965. — 500 с.

Suggested is an engineering calculation of the optimal rate of cooling of metal welded (ensuring process strength) depending 
upon the welding process parameters and section of the weld layers, and allowing for the overcooled austenite CCT diagrams.

Поступила в редакцию 21.09.99, 
в окончательном варианте 03.03.2003
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УДК 621.791.75:629.4.014.22

ОПЫТ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ВОЗДУШНЫХ РЕЗЕРВУАРОВ 
ЛОКОМОТИВОВ В ХК «ЛУГАНСКТЕПЛОВОЗ»

Г. Г. БАСОВ, капд. техн. паук. А. Н. ТКАЧЕНКО, Н. П. ЕФИМОВА, инженеры (ХК «Лугапсктепловоз»)

Представлены конструкции специализированного сварочного оборудования и описана технология изготовления воз­
душных резервуаров локомотивов.

К л юче в ы е с л ова: конструкция, резервуар, днище, обе­
чайка, объем, воздух, давление, технология, режим, сварка, 
сварочная установка, сварочная проволока, флюс, качество

мых размеров, формуют па гибочных трехвалковых 
машинах до необходимого диаметра, предваритель­
но загнув кромки па листогибочных машинах.

Неотъемлемой частью выпускаемых ло­
комотивов являются воздушные резер­
вуары вместимостью 25...600 л, которые 
применяются в системах тормоза, авто­
матики и пожаротушения [1]. Условия 
их работы характеризуются наличием 
внутреннего статического давления, 
действующего краткое или длительное 
время при нормальной или пониженной 
температуре, выполняя при этом фун­
кции накопления и сохранения воздуха. 
В тормозных системах используются ре­
зервуары вместимостью 222, 250, 500,

Рис. 1. Схема разделения резервуара на конструктивные элементы: 1,5 — 
штуцера; 2 — днище; 3 — кольцо подкладное; 4 — обечайка

600, в питательных — 120, 222, 250, запасные 
резервуары имеют вместимость 20, 55, уравнитель­
ные — 20, вспомогательные — 5 и 20 л [2-3]. 
Для огнегасящей жидкости используется резервуар 
вместимостью 260 л [2, 3].

Резервуар (рис. 1) состоит из следующих кон­
структивных элементов: цилиндрической обечайки 
4, изготовленной из листовой стали толщиной 
5...6 мм, двух выпуклых днищ 2 толщиной 
6...8 мм, штуцера 1 для присоединения возду­
хопровода п штуцера 5 для постановки выпускного 
крапа. Количество и расположение штуцеров зависит 
от монтажа резервуара па локомотиве. Па резервуары 
укрепляется табличка, где указывается наименование 
завода-изготовителя, заводской помер, дата изготов­
ления, допускаемое давление и срок освидетельство­
вания [4]. Расчеты резервуаров проводят в соответ­
ствии с ГОСТ 14249-73. Обечайки и днища изго­
тавливают из низкоуглеродистой стали марок ВСтЗсп5 
ГОСТ 380-71 и ВСтЗсп4 ГОСТ 380-71 [1].

Ниже приведена технология производства воз­
душных резервуаров па примере изготовления 
главных резервуаров тормозной системы локомо­
тивов, которая применима и для изготовления га­
зовых баллонов.

Днища диаметром свыше 300 мм изготавливают 
горячей штамповкой, которую выполняют в нес­
колько этапов, включающих вырубку заготовок 
из листовой стали, предварительную формовку, 
нагрев до 950 °С в печи, окончательную формовку 
в горячем состоянии, правку и последующую ме­
ханическую обработку. Для изготовления обечаек 
из листовой стали вырезают заготовки необходи- 
© Г. Г. Басов, А. Н. Ткаченко, Н.П. Ефимова, 2003

Рис. 2. Схема установки для автоматической сварки под слоем 
флюса цилиндрических обечаек на флюсовой подушке: 1 — воз­
душный шланг; 2 — плита с направляющими; 3 — сварочный 
трактор; 4 — поворотная консоль с флюсовой подушкой; 5 — 
обечайка
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Перед выполнением сварки продоль­
ного стыкового шва производят пред­
варительную сборку обечайки, для чего 
состыковывают ее кромки, выдерживая 
их в одной плоскости и обеспечивая 
при этом зазор под сварку 1,5 ± 1 мм. 
Полуавтоматической сваркой в защит­
ном газе по торцам обечайки привари­
вают две выводные технологические 
планки.

Сварка продольных швов обечайки 
диаметром 300... 600 мм выполняется ав­
томатически па установке, приведенной 
па рис. 2, односторонним швом па флю­
совой подушке. Установка состоит из тум­
бы, смонтированной па плите, поворотной 
консоли с флюсовой подушкой, двух пнев- 
моцилипдров, плиты с направляющими 
для перемещения сварочного трактора.

Собранную обечайку устанавливают 
па предварительно отведенную поворот­
ную консоль. Далее консоль возвраща­
ют в рабочее положение, выставляя 
стык обечайки относительно проема 
плиты. Для прижатия консоли к плите 
включают пневмоцилиндры, а затем 
поджимают флюс к стыку путем подачи 
давления воздуха, подаваемого в воз­
душный шланг, уложенный под флю­
сом. После этого производят автома­
тическую сварку стыкового шва трак­
тором, перемещающимся по направля­
ющим плиты, начиная па вводной и 
закапчивая па выводной планках, что 
предотвращает образование кратеров в 
сварном шве обечайки. Сварку выпол­
няют проволокой Св-08Л диаметром 2 мм 
с использованием флюса ЛІІ-348Л. Обя­
зательной операцией, завершающей из­
готовление обечайки, является ее прав­
ка, выполняемая методом прокатки па 
листогибочной трехвалковой машине. Ка­
чество сварного шва контролируется методом рент­
геновского просвечивания. Режим выполнения однос­
торонней сварки стыкового продольного шва обечайки 
па флюсовой подушке следующий [5]: толщина листа 
5 мм, ширина зазора 1,5 ± 1 мм, диаметр электрода 
2 мм, сварочный ток 425...450 Л, напряжение дуги 
32...34 В, скорость сварки 35 м/ч, давление воздуха 
в шланге 0,098...0,147 МПа.

Перед сваркой кольцевых швов резервуара во 
внутрь днищ устанавливают подкладные кольца 
(см. рис. 1), которые затем впрессовывают в обе­
чайку. До сборки днищ с обечайкой к ним вначале 
привариваются штуцера. Приварку осуществляют 
в защитном газе па автоматизированной установке 
(рис. 3), состоящей из вращателя, па который 
устанавливают днище и штуцер, и опоры с ук­
репленной сварочной горелкой.

Сварку двух кольцевых швов резервуара вы­
полняют одновременно в специализированной ус­
тановке (рис. 4).

Собранный па прихватках резервуар подают 
с питателя па рабочий стол, который поднимает

Рис. 3. Схема автоматизированной установки для приварки штуцера к днищу 
в защитном газе: 1 — днище; 2 — штуцер; 3 — механизм подачи проволоки; 
І — источник питания; 5 — газопровод; 6 — баллон с газом; 7 — манипулятор

Рис. 4. Схема специализированной установки для сварки иод слоем флюса 
одновременно двух кольцевых швов: 1 — станина; 2 — резервуар; 3 — привод 
вращения резервуара; 4 — захват; 5 — сварочная головка; 6 — бункер для 
флюса; 7 — стол подъемный; 8 — привод поднятия резервуара

его па высоту оси вращения с последующим за­
жимом изделия с помощью приводов. Затем ус­
танавливаются мундштуки сварочных головок по 
стыкам обечайки с днищами, и одновременно вклю­
чается привод вращения резервуара и сварочное 
оборудование. Автоматическую сварку выполняют 
в два прохода сварочной проволокой Св-08Л под 
флюсом марки АП-348А па следующих режимах: 
ширина зазора 4...5 мм, диаметр проволоки 2 мм, 
сварочный ток 375...400 Л, напряжение дуги 
28...35 В, скорость сварки 27...35 м/ч, скорость 
подачи проволоки 180...200 м/ч. После окончания 
сварки отводятся захваты, опускается стол и ре­
зервуар скатывается па приемный стеллаж. Коль­
цевые швы подвергаются рентгенконтролю. После 
того, как качество сборки и сварки подтверждено, 
приступают к приварке мелких деталей: фланцев, 
штуцеров, скобы (для крепления таблички).

Далее резервуар подают па специализирован­
ный стенд для гидроиспытаний, па котором од­
новременно испытываются четыре изделия.
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ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ РАЗДЕЛ ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Техническая характеристика специализированного 
стенда

Количество одновременно 
испытуемых резервуаров, шт..................................... 4
Время испытания при наибольшем давлении, мии 5
Давление воздуха, атм ................................................. 4
Давление воды, атм 

при заливе резервуаров ...................................... 2,5
наибольшее при испытании ...................................  15
наименьшее при испытании ....................................4

Габаритные
размеры, мм .................................................4100X3750X1260

Давление при испытаниях должно быть не менее 
1,5 рабочего, что составляет 12...15 атм (рабочее 
давление в тормозной системе локомотивов 8 атм). 
Обязательным условием при испытании па гер­
метичность является использование теплой (по­
догретой) воды для исключения образования кон­
денсата па наружной поверхности резервуара. Де­
фекты, обнаруженные рентгеновским просвечива­
нием, устраняют методом воздушно-дуговой строж­
ки и последующей заварки ручной дуговой сваркой.

Окончательными операциями изготовления ре­
зервуаров являются консервирование и окраска.

Консервирование заключается в покрытии резь­
бовых соединений антикоррозионной смазкой, за­
купорке отверстий деревянными заглушками. Из­
готовленные резервуары отправляют па участок 
сборки локомотивов.

Внедрение описанной выше технологии изготов­
ления резервуаров позволило полностью исклю­
чить использование ручной дуговой сварки, что 
повышает качество сварных соединений, улучшает 
условия труда, повышает его производительность 
и снижает себестоимость воздушных резервуаров.

1. ОСТ 21.110.35~76. Резервуары воздушные тепловозные.
Основные размеры и технические требования. — М.: 
МТиТМ, ВНИТИ. - 1978.

2. Тепловоз ТЭ10М. Руководство но эксплуатации. — М.: 
Транспорт, 1985. — 421 с.

3. Тепловоз 2ТЭ116 / С. П. Филонов, А. И. Гибалов, Н. А. 
Никитин и др. — 3-е изд., исрсраб. и дон. — М.: Транс­
порт, 1996. — 334 с.

4. Иноземцев В. Г. Тормоза железнодорожного подвижного 
состава. — М.: Транспорт, 1979. — 424 с.

5. Справочник сварщика / Под род. В. Степанова. — 4-е 
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Designs of specialized welding equipment arc presented and technology of fabrication of locomotive air tanks is described.
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Л ООО НТЦ "АВИАСВАРКА"
8 пет успешной работы на рынке Украины

Материмы для сварки:
I проволоки из алюминиевых сплавов - АК5, АМг, АМц и др.
* проволоки из н/ж стали - Св-06Х19Н9Т, Св-08Х20Н9Г7Т, ЭП, ЭИ и др.
I проволоки для чугуна - НМЖМц (монель), ПАНЧ-11, МИЧ-2
I проволоки для меди, латуни и бронзы - МНЖКТ, БрКМц, БрАМц, БрБ2
I проволоки титановые - ВТ 1-00, ОТ4-1, СПТ-2 и др.
К электроды и ролики для контактной сварки - БрХ, БрКд, МК
> электроды вольфрамовые - ЭВИ, ВЛ, ВТ, WS, WT, WC
I прокат 12X1811 ЮТ, бронза, латунь, титан, алюминий в ассортименте
I проволоки заклепочные и контровочные из алюминия, н/ж стали 00,5-9 мм

04080, г. Киев, ул. Фрунзе, 47 б, корп. 5, 
тел.: (044) 417 1517, 417 2352, 

тел./факс: (044) 463 76 92
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УДК 621 791 75 03-52

БЛОЧНО-МОДУЛЬНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 
ОБОРУДОВАНИЕМ ДЛЯ ДУГОВОЙ МЕХАНИЗИРОВАННОЙ

И АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СВАРКИ
С. И. ПРИТУЛА, инж., В. А. ЛЕБЕДЕВ, капд. техн. паук. В. А. ТКАЧЕНКО, ипж.

(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Предложены новые виды систем управления сварочным и наплавочным оборудованием, базирующимся на блоч­
но-модульном принципе конструирования. В основу таких разработок положены технические решения по 
регулируемым реверсивным электроприводам с использованием мехатронных принципов конструирования, а в ка­
честве более высокого иерархического звена — программируемый контроллер.

Ключевые слова: дуговая сварка, наплавка, резка, цикл, 
регулирование, электропривод, контроллер, конструкция, на­
дежность, системы

Проблемы, связанные с качеством выполнения сва­
рочных работ и наплавки, а также с обеспечением 
падежной работы дугового механизированного и 
автоматизированного оборудования, по-прежнему 
остаются главными в сварочном производстве и 
при организации ремонтно-восстановительных ра­
бот. Важным условием при этом является пов­
торяемость полученных результатов с их высоким 
качеством. Одновременно с этим пользователь ме­
ханизированного и автоматизированного оборудо­
вания хочет получать нужные типы полуавтоматов 
п автоматов с минимальными затратами и в сжатые 
сроки. Практически это означает «сегодня па се­
годня». Как должны поступать разработчик и из­
готовитель необходимого оборудования при ре­
шении конкретных задач сварочного производства?

Цель настоящей работы заключается в полу­
чении одного из возможных ответов па этот вопрос. 
Очевидно, что одним из путей решения проблем, 
возникающих при изготовлении, ремонте, восста­
новлении узлов и деталей различных металлокон­
струкций со всевозрастающими требованиями к ка­
честву работ, в частности при международном сот­
рудничестве, может быть постоянное наращивание 
номенклатуры оборудования. Такой процесс был 
возможен в прежние времена и позволил конс­
трукторам ИЭС им. Е. О. Патона накопить бес­
ценный опыт разработок оборудования такой но­
менклатуры, которой, по нашему мнению, не имеет 
пи одно из предприятий исследовательского и кон­
структорско-технологического направлений. Отме­
тим, что наряду с указанным разнообразием много 
внимания уделяли унифицированным техническим 
решениям [1]. В настоящее время такая возможность 
исключена в силу новых экономических условий, 
когда пользователь готов платить только за конечный 
результат — высокоэффективное, экономически и 
технологически выгодное оборудование.

Стремление запять достойное место па рынке 
сварочного оборудования и технологий привело 
к необходимости создания полуавтоматов, уста­

новок и автоматов по блочно-модульному принципу 
конструирования. Частично эти решения изложены 
в работах [2-4] и могут иметь различные специ­
фические подходы. Так, например, полуавтоматы 
конструируются по блочно-модульному принципу 
с использованием в качестве базовой модели на­
иболее простого по техническому оснащению по­
луавтомата с последующим наращиванием его фун­
кциональных возможностей. Конструирование ус­
тановок для наплавки по блочно-модульному прин­
ципу основано па использовании отдельных кон­
структивно заменяемых узлов для обработки нап­
лавкой деталей различной конфигурации. Метод, 
используемый при разработке сварочных автоматов 
блочно-модульной конструкции, несколько похож 
па метод разработки полуавтоматов аналогичной 
конструкции, по имеет гораздо большее разнооб­
разие узлов и блоков (модулей). Отметим, что 
при разработке автоматов частично используется 
методология конструирования сварочных устано­
вок блочно-модульного типа.

В последнее время в разработках полуавтоматов 
и автоматов с блочно-модульной конструкцией все 
более четко прослеживаются тенденции, связанные 
с мехатронными методами конструирования качес­
твенного, высоконадежного оборудования [5].

Некоторые черты блочно-модульного констру­
ирования можно увидеть в оборудовании ряда за­
рубежных производителей [6]. При этом часть за­
дач производителя берет па себя разработчик сва­
рочного оборудования. Это касается резкого сок­
ращения номенклатуры покупных изделий, а также 
проблем, связанных с компоновкой систем, их на­
ладкой, тестированием и последующим сервисным 
обслуживанием. Это позволяет разработчикам п 
конструкторам найти наиболее рациональные и эф­
фективные технические решения с минимальными 
издержками при производстве и эксплуатации, ко­
торые будут пользоваться спросом па конкретных 
рынках оборудования и технологий.

В этой связи рассмотрим новые разработки ду­
гового автоматизированного оборудования, осно­
ванные па блочно-модульном принципе констру­
ирования и использовании методологий мехатро- 
ники. Основу таких разработок составляет мехат-
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Рис. 1. Фрагмент системы возбуждения дуги под флюсом: 1 — 
датчик; 2 — кассета с электродной проволокой; 3 — стойка; 
4 — подвеска корпуса; 5 — тележка; 6 — привод перемещения 
автомата; 7 — электродная проволока; 5 — свариваемое изделие; 
9 — токоподводящий наконечник; 10 — подающий и прижимной 
ролики; 11 — электродвигатель механизма подачи; 12 — корпус 
с механизмом подачи

роппый блок реверсивного регулируемого элект­
ропривода постоянного тока, отличительной осо­
бенностью которого является высокая степень уни­
версальности, т. е. возможность надежно работать 
с любыми электродвигателями, применяемыми в 
сварочном оборудовании (КПК, КПЛ, СЛ, ДПУ, 
ДП, Д25, Д90 и другими, имеющими разные нап­
ряжение питания, параметры обмоток якорей). Та­
кую возможность обеспечивают перестраиваемые 
структуры обратных связей [7] в регуляторе час­
тоты вращения вала электропривода и встроенный 
реверсор, работающий по принципу логического 
автомата [8]. Указанный электропривод полностью 
соответствует понятию «мехатронный узел». Сле­
дует заметить, что рассматриваемый электропривод 
может работать как от резистивных, так и от по­
тенциальных задатчиков частоты вращения вала 
приводного электродвигателя. Кроме того, важным 
техническим решением, применяемым к регулятору 
электропривода, является возможность органи­
зации обратных связей как по параметрам самого 
электродвигателя (аналог измерения ЭДС-напря- 
жеіше и IR-компенсация), так и по выходу та­
хогенератора (для электродвигателей типа 
ДПУ87-75). При этом применение электродвига­
теля с тахогенератором существенно повышает ди­
апазон регулирования частоты вращения его вала. 
Например, для электродвигателей с тахогенера­

тором диапазон регулирования составляет 20...25 
крат при жесткости механических характеристик 
не хуже 5 %, а для остальных электродвигателей 
этот диапазон равняется 12... 15 крат при этой 
же жесткости механических характеристик. Такие 
электроприводы устанавливаются во всех элект­
ромеханических системах сварочных автоматов: ме­
ханизмах подачи электродной проволоки, системах 
транспортного и сварочного перемещения, системах 
корректировки положения электродной проволоки 
относительно свариваемого стыка (следящих сис­
темах). Указанные электромеханические системы, 
а также системы подачи защитной среды (газ, 
флюс) и питания дуги объединяет следующее по 
иерархии устройство — устройство управления в 
виде покупного программируемого контроллера с 
развитой программной базой, допускающего вве­
дение и обработку как цифровых, так и аналоговых 
сигналов. Ко входам контроллера подключены та­
кие датчики: положения автомата; контроля тех­
нологических параметров; особых состояний. К 
последним мы относим механический датчик воз­
буждения дуги под слоем флюса для электродных 
проволок больших диаметров (5 мм и более), ис­
пользуемых для повышения производительности 
процесса.

По нашему мнению, устройству возбуждения 
дуги под слоем флюса, применяемому в рассмат­
риваемых автоматах блочно-модульной конс­
трукции, следует уделить особое внимание вслед­
ствие оригинальности его технического решения. 
Па рис. 1 представлен фрагмент системы возбуж­
дения дуги под слоем флюса, устанавливаемой, 
например, па автомате тракторного типа. Устройс­
тво работает следующим образом. При включении 
роликами 10 подачи электродной проволоки пос­
ледняя перемещается в направлении изделия и в 
случае контакта между проволокой и изделием в 
систему управления от датчика тока поступает сиг­
нал о наличии тока в сварочной цепи. При пос­
туплении этого сигнала начинается реверсирование 
подачи проволоки с растяжкой дуги до момента 
включения датчика напряжения сварки. При сов­
падении этих сигналов происходит переключение 
электродвигателя механизма подачи 11 па рабочее 
перемещение и поддержание дуги с одновременным 
включением привода перемещения автомата 6 для 
сварки. В случае, если имеются какие-либо пре­
пятствия для возбуждения дуги, например кусок 
флюса, что бывает не так уже и редко, электродная 
проволока упирается в упомянутый кусок флюса, 
датчик тока не выдает сигнал, а усилие возникшего 
сопротивления подаче передается корпусу 12, свя­
занному подпружиненными относительно несущей 
стойки 3 рычагами с подвеской корпуса 4 (могут 
быть простые рессоры). Корпус 12 с механизмом 
подачи 11, кассетой 2 и токоподводящим нако­
нечником 9 из положения Л переходит в положение 
Б (смещается вверх), вызывая срабатывание дат­
чика 1. По сигналу датчика 1 происходит реверс 
подачи электродной проволоки, и далее по сигналу 
таймера устройства управления следует повторное 
движение электродной проволоки к месту возбуж­
дения. Этот цикл повторяется до момента появ-
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лепия описанной комбинации сигналов 
от датчиков тока и напряжения дуги. 
У казанный алгоритм возбуждения может 
быть изменен таким образом. В случае 
невозбуждения дуги в данном месте мо­
жет выполняться команда па небольшой 
сдвиг автомата (1... 2 мм) относительно 
первого места попытки возбуждения дуги.

Рассмотренная конструкция устройс­
тва возбуждения дуги под слоем флюса 
выполняет две функции: защищает обо­
рудование от поломки, а электродную 
проволоку от неисправимых перегибов; 
сигнализирует о состоянии невозбужде- 
пия дуги при достижении электродной 
проволоки положения, при котором воз­
буждение дуги должно произойти. В ал­
горитм функционирования может вво­
диться программирование скорости по­
дачи электродной проволоки, скорости 
сварки и напряжение холостого хода ис­
точника сварочного тока в момент воз­
буждения дуги, а также при заварке кра­
тера шва в момент окончания сварочного 
процесса.

Очевидно, что комплекс устройств 
для возбуждения дуги при использо­
вании электродных проволок повышен­
ного диаметра следует признать системой 
с определенной методологией ее конс­
труирования и использования. Иногда, в частности 
для относительно легких автоматов тракторного 
типа, вместо упругой подвески системы подачи 
электродной проволоки используют в качестве дви­
жения, свидетельствующего о цевозбуждешш дуги, 
отрыв самого автомата от изделия.

Можно указать, что такая система возбуждения 
достаточно надежна и во всех случаях ее приме­
нения не отмечено пи одного сбоя в работе, а 
также дефектов сварного шва.

Структурная схема повой блочно-модульной 
системы управления механизированным и автома­
тизированным оборудованием (однодуговой вари­
ант компоновки) представлена па рис. 2. Естес­
твенно, что оборудование может дооснащаться дру-
гими электромеханическими системами, например 
колебателем электродной проволоки, другими дат­
чиками и т. и. Все это приведет лишь к допол­
нительной установке регулируемых электроприво­
дов и прокладке новых связей. Следует заметить, 
что контроллер, как правило, выбирается с заве­
домо большим, чем это требуется в конкретном 
случае, количеством входов-выходов, и поэтому 
некоторые изменения в составе оборудования не 
приводят к кардинальному изменению основного 
оснащения всей системы. Очевидно, что такая сис­
тема структурно и функционально легко изменяема 
и при этом практически лишена тех излишеств 
в комплектации, которые были свойственны более 
ранним разработкам оборудования аналогичного 
типа.

Введение в систему управления интерфейса вза­
имодействия с другим оборудованием позволяет 
без особых аппаратных доработок включить в цикл
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Рис. 2. Структурная схема повой блочно-модульной системы управления ме­
ханизированным и автоматизированным оборудованием

1 □ -Хи :___ - J_u:

работы автомат с объектами, имеющими собствен­
ное программное и аппаратное обеспечение, нап­
ример современное оборудование для телевизион­
ного или лазерного слежения, а также внешние 
устройства перемещения свариваемого или нап­
лавляемого изделия.

Выбор типа п структуры программируемого 
контроллера должен (при необходимости) учиты­
вать условия сварки (большой уровень помех и 
связанные с этим решения задач помехозащищен­
ности электронных средств управления и регули­
рования), а также возможность применения раз­
личных способов управления сварочным процес­
сом, в том числе алгоритмизированную модуляцию 
режимов, управление массоперепосом электродно-
го металла, адаптацию к изменяющимся парамет­
рам разделки металла шва при использовании ска­
нирующего принципа слежения дуговым сенсором, 
использованию других внешних устройств, нап­
ример с целью встраивания в линии или управления 
вспомогательными перемещениями и др. Можно до­
бавить, что задачи обеспечения помехозащищенности 
систем оборудования и падежного функционирова­
ния тесно связаны с компоновкой его систем и то­
пологией связей. Эффективное решение этих задач 
возможно при наличии опыта у разработчиков этого 
специфического вида техники.

Очевидно, что предлагаемая разработка может 
быть использована как во вновь создаваемых кон­
струкциях механизированного и автоматизирован­
ного дугового оборудования, так и при модерни­
зации уже имеющегося у пользователя. Паш опыт 
использования описанной концепции создания сва­
рочных автоматов показывает, что при наличии
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Рис. 3. Вариант новой блочно-модульной системы управления 
механизированным и автоматизированным оборудованием: 1 — 
контроллер; 2 — органы управления пуском п остановкой цикла

комплекта механических узлов рабочий вариант 
аппарата, работающего по алгоритмам заказчика, 
может быть получен в 2...3 недельный срок. При 
этом гарантируется высокая надежность, обуслов­
ливаемая тщательной предварительной проработ­
кой всех узлов и систем, их оперативной заменой 
и ремонтопригодностью (при необходимости), а 
также гарантированной надежностью серийных по­
купных изделий.

Вариант разработки повой блочно-модульной 
системы управления механизированным и автома­
тизированным оборудованием представлен па 
рис. 3, а вариант одно дугового сварочного авто­
мата тракторного типа с этой системой управле­
ния — па рис. 4.

Дополнительно можно еще уточнить, что в данной 
разработке оказалось достаточным применение от­
носительно несложного контроллера типа «ZELIO», 
который имеет простой инструментарий програм­
мирования, доступный для обслуживания персо­
налу даже небольших предприятий. В конструкцию 
сварочного трактора введена система лазерной под­
светки, которая по подтвержденным отзывам свар­
щиков-операторов очень полезна при текущей кор­
ректировке положения электродной проволоки от­
носительно свариваемого стыка.

В настоящее время новыми блочно-модульными 
системами управления механизированным и авто­
матизированным оборудованием оснащаются и под­
весные сварочные и наплавочные автоматы, 
автоматы для сварки неповоротных стыков труб 
п другое сварочное и наплавочное оборудование.

Выводы
1. Блочно-модульный принцип конструирования 
систем управления для дугового механизирован­
ного и автоматизированного оборудования предоп­
ределяет поиск таких решений, которые бы син­
тезировали в себе разработку широкой гаммы 
полуавтоматов и автоматов различного назначения

Рис. 4. Вариант одиодугового сварочного автомата тракторного 
тина с новой блочно-модульной системой управления и системой 
возбуждения дуги нод флюсом

с однотипной элементной базой, программирова­
нием цикла работы и регулирования параметров 
сварочного процесса. Такие системы все больше 
приобретают черты мехатронных систем.

2. Применение блочно-модульного принципа 
конструирования можно считать обоснованным, ес­
ли при этом достигается упрощение комплекса ра­
бот по проектированию таких систем, сужение 
элементной базы, упрощение наладки и поддер­
жания работоспособности, обеспечение надежности 
функционирования оборудования при высоком ка­
честве сварки, а также максимально быстрое ре­
агирование разработчиков и производителей ука­
занного оборудования па запросы рынка.
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ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ ГАЗОТЕРМИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ, 
ПОЛУЧЕННЫХ ИЗ КОМПОЗИЦИОННЫХ ПОРОШКОВ 

«ФЕРРОСПЛАВ-В4С, SiC»
Л. П. МУРАШОВ. Е. Л. АСТАХОВ, кандидаты техн наук. И. А. ДЕМЬЯНОВ. А. Д. КАНУЛА, инженеры 

(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Определено, что износостойкость покрытий в условиях газоабразивного изнашивания зависит от вида синтезированных 
в процессе напыления упрочняющих фаз, а также пористости (когезионной прочности) покрытия.

Ключевые слова: износостойкость, газоабразивное воз­
действие. газотермические покрытия, синтез, упрочняющие 
фазы, карбиды, бориды, приведенный износ

Для повышения работоспособности узлов машин, подвержен­
ных абразивному изнашиванию, применяются покрытия из ма­
териалов, содержащих карбиды вольфрама, титана или самоф- 
люсующисся никсльхромборкрсмиисвыс сплавы [1, 2].

В настоящей работе проведены результаты испытания пок­
рытий, выполненных из композиционных порошков «феррос- 
нлав-В4С, SiC» плазменно-дуговым и детонационным спосо­
бами. Порошки получали путем копгломсрировапия с исполь­
зованием в качестве связующего поливинилового спирта, а 
также частичного спекания образцов, спрессованных из меха­
нической смеси порошков с последующим дроблением, размо­
лом и отбором фракций порошка менее -100 мкм. Плазменно­
дуговое напыление проводили на следующем режиме: ток 
450 А; напряжение 50 В; дистанция напыления 120 мм; плазмо­
образующая среда — аргон-азотная газовая смесь. При дсто- 
пациоппом напылении был установлен следующий расход га­
зов, м3/ч: 0,50...0.55 пропаи-бутаиа; 1,30 кислорода; 0,65 воз­
духа. Тины покрытий приведены в табл. 1. Пористость 
покрытий, определенная с помощью металлографических ис­
следований, составляла 5.11 %, при этом у покрытий, вы­
полненных детонационным способом, наблюдались более низ­
кие значения пористости.

Испытания износостойкости покрытий в условиях газоаб-

Иптспсивпость износа /пр плазменного ( 1-І) и детонационного (5-7) пок­
рытий из композиционных порошков различных систем при газоабразив­
ном изнашивании: I — FcTi-B4C; 2 — FcTi-SiC; 3 — FCV-B4C; / — 
FcV-SiC; 5 — FcV-SiC (фракцией -50 мкм); 6 — FcV-SiC (фракцией 
-63 мкм); 7 - FeV-B4C

разивного изнашивания проводили с исполь­
зованием камеры струйно-абразивной обра­
ботки. Внутри нес находился пистолет, зак­
репленный таким образом, чтобы его ось 
была иод углом 5° относительно горизон­
тальной плоскости, на которой прикреплены 
образцы размером 20X15X4 мм. Толщина 
покрытий составляла 0,35.0,40 мм. Рас­
стояние от центра образца до среза сопла 
пистолета равнялось 100 мм. В качестве 
абразивного материала использовали 
крошку электрокорунда нормального мар­
ки 14А зернистостью 0,5.0,8 мм, имею­
щую микротвсрдость 13000. 14000 МПа.

Испытания на износ проводили в сле­
дующей последовательности. С помощью 
стабилизатора давления определяли дав­
ление сжатого воздуха — 0,2 МПа. Об­
разцы в течение 10 с обдували воздуш­
но-абразивной струей. После контрольно­
го взвешивания их повторно подвергали 
обработке в течение 10 с. Все эти опе­
рации повторяли 4.5 раз. В конце каж­
дой операции оценивали потерю массы об­
разца. По результатам взвешиваний оп­
ределяли теми износа и массовый 
приведенный износ покрытия. Последний 
пересчитывали в линейный приведенный 
износ, используя значения плотности пок-

Таблица 1. Покрытия, используемые при испытаниях на газоабразивный износ
№ Способ напыления Тип покрытия Исходный порошок, Способ Фракция

опыта мас. % получения порошка, мкм

1 Плазмеино-дуговой FeTi—В4С 15,0 B4C, ост. FeTi Конгломерат -80+50
2 FeTi-SiC 22,5 SiC. ост. FeTi -100
3 FeV-B4C 20,0 B,C. ост. FeV -100
4 FeV-SiC 22,5 SiC. ост. FeV -100
,5 Детонационный FeV-SiC 22,5 SiC. ост. FeV Конгломерат -50
6 FeV-SiC 22,5 SiC. ост. FeV Спеченный -63
7 FeV-B4C 20,0 B4C, ост. FeV » -50

Таблица 2. Фазовый состав и микротвердость покрытий
№ 

опыта
Тип 

покрытия Фазовый состав Микротвердость, 
МПа

1 FeTi-B4C РезВ, РезС, FeTi, РегС, РегТі, ТІВ2, следы B4C, РегТіОз 
и РезО4 6660. .7660

2 FeTi-SiC РегТі , FeSiC, FegSi2C, TisSis, TiO, РегОз, ТіОг 9000.. 11000
3 FeV-B4C FeV, VB, VC, V3O4, V8O5, V2C, o-VFe, следы Fe2O3, Fe3O4 16800. .18920
4 FeV-SiC V4c3 FeSiC (Fe8Si2C), FeV, VOli27, а-SiC, FeVO4 16800. .18920
5 FeV-SiC FeV, VO1]27, SiC, V8C- 4830. .5200
6 FeV-SiC FeV, vo1]27, SiC, V6Si5, V8C7 4830. .5200
7 FeV-B4C V2B3 FeV, a-VFe 4700. .5200
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Таблица 3. Износ напыленных покрытий при газоабразивном изнашивании

№ опыта
Плотность 
покрытия, 

т/м

Время испытаний, с Интенсивность износа

10 20 30 40 50 60 70 80 массовый, 
г/с

линейный, 
мкм/ с

1 5,43 0,0300 0,0600 0,0800 0,1100 0,1300 0.1500 0,1900 0,2000 0,00270 1.650
2 5.32 0,0100 0,0200 0,0220 0,0320 0,0410 0,0600 0.0650 0,0780 0,00090 0.560
3 5,24 0.0050 0,0110 0.0150 0,0190 0,0260 0,0310 0,0370 0,0410 0.00050 0.320
4 5.18 0,0180 0.0350 0.0530 0,0680 0,0860 0,1000 0,1200 0,1380 0,00173 1,110
5 5.26 0,0020 0,0040 0,0060 0,0070 0,0080 0,0110 0,0120 0,0130 0,00018 0,114
6 5.25 0,0040 0,0070 0,0090 0,0130 0,0160 0,0180 0,0210 0.0250 0,00033 0,210
7 5.28 0,0003 0,0007 0,0009 0,0012 0,0014 0,0017 0,0022 0,0024 0,00003 0,020

рытий, которые предварительно определяли методом гидрос­
татического взвешивания:

И = И рри::и .S' 
покр

где И , Имас — соотвстствсппо линейный и массовый приве­
денный износ: р , 5 — соответственно плотность и пло-1 покр покр 
щадь покрытий.

Испытанию на стойкость к газоабразивпому изнашиванию 
подвергали покрытия, данные о которых приведены в табл. 1. 
Для испытаний были подготовлены но четыре образна каждого 
тина. Фазовый состав и максимальная микротвердость покры­
тий представлены в табл. 2, а результаты испытаний на газо- 
абразивпый износ напыленных покрытий — в табл. 3 и иа 
рисунке.

Наиболее износостойкими оказались покрытия, полученные 
из композиционного порошка системы FeV-B4C, содержащие 
в своем составе бориды ванадия.

Покрытия, в состав которых после напыления входят кар­
биды титана и карбосилициды железа, были менее износос­
тойкими, а полученные из порошков более крупных фракций 
и отличающиеся высокой пористостью имели самую низкую 
стойкость при газоабразивиом изнашивании.

Детонационные покрытия, полученные из порошка мелких 
(-50 мкм) фракций, обладали износостойкостью, значительно 
превосходящей износостойкость плазменных покрытий, напы­

ленных из порошков фракции -100 мкм. При этом детона­
ционные покрытия содержали незначительное количество кар­
бидных и боридных фаз, однако отличались более низкой по­
ристостью.

При одинаковой микротвердости покрытия, в состав кото­
рых входили карбиды титана, карбосилициды железа, но из­
носостойкости уступали покрытиям, содержащим бориды ва­
надия.

Таким образом, износостойкость газотермических покрытий 
в условиях газоабразивиого изнашивания при малых углах ата­
ки абразива определяется износостойкостью упрочняющей фа­
зы и матрицы. Для получения покрытий с высокой износо­
стойкостью в условиях газоабразивиого изнашивания целесо­
образно применение композиционного порошка системы FeV- 
В4С, имеющего размеры частиц 50...80 мкм. Это позволит 
получать плотные покрытия с высокой когезионной проч­
ностью.
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Под род. Л. К. Дружинина, В. В. Кудинова. — М.: Атом- 
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Wear resistance of coatings under abrasive wear conditions was found to depend upon the type of hardening phases synthesised 
during spraying, as well as upon the porosity (cohesion strength) of the coatings.

Поступила в редакцию 21.02.2003

УДК 621 791 1/8-621 791 94]03

СХЕМА ПИТАНИЯ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ПОЛУАВТОМАТА 
ОТ НАПРЯЖЕНИЯ ИСТОЧНИКА СВАРОЧНОГО ТОКА

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

Описана возможность построения систем управления и регулирования с питанием от напряжения источника 
сварочного тока. Предложено простое и эффективное техническое решение, позволяющее решить как задачу 
защиты от высоковольтных выбросов напряжения при ведении сварочного процесса, так и питания систем полу­
автомата в период короткого замыкания дугового промежутка. Указанное техническое решение нашло применение 
в гамме полуавтоматов блочно-модульной конструкции типа ПШ 107В и эксплуатируется в промышленных 
условиях при сохранении независимости от типа используемого в дуговом процессе источника сварочного тока.

Ключевые слова: механизированная сварка, система 
управления, электропривод, источник сварочного тока, сва­
рочное напряжение, питание, защита, схема

Системы управления никлом работы полуавтоматов и регули­
руемые электроприводы при дуговой механизированной сварке 
в защитных газах могут выполняться с пптаппем от источника

Є В. А. Лебедев, 2003

сварочного тока [1]. Это упрощает схемы питания и регули­
рования и дает существенный технологический эффект [2]. 
Применение такой схемы оправдано в случае использования
простых параметрических регуляторов частоты вращения вала 
приводного электродвигателя механизма подачи электродной 
проволоки (как, например, в полуавтоматах А547Ум, А825М). 
Существенным недостатком таких систем является очень не­
большой диапазон регулирования скорости иодачи, ограничи-
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

Короткое замыкание

Рис. 1. Осциллограмма напряжения дугового процесса при сварке в уг­
лекислом газе

вающий их распространение для других видов и типов дуговых 
механизированных процессов (сварка алюминия, наплавка, рез­
ка, импульсные процессы и др.). В последнее время появилось 
большое количество разработок систем управления и регули­
рования полуавтоматов, использующих микросхемотехнику, 
транзисторные электроприводы с широкими диапазонами ре­
гулирования [3]. Было бы полезным осуществить питание та­
ких конструкций от источника сварочного тока, что упрощало 
бы систему питания и решение задачи введения обратных связей 
по параметрам дугового процесса, исключало дополнительные 
электрические связи, идущие к блоку подачи полуавтомата. 
Однако такое построение электрической части полуавтомата 
затруднено из-за наличия в спектре напряжения дугового про­
цесса высоковольтных составляющих, которые могут быть след­
ствием переходных процессов при сварке с систематическими 
короткими замыканиями дугового промежутка, при блуждании 
дуги, при сварке от вращающихся источников сварочного тока 
— сварочных генераторов (коммутационные перенапряжения). 
На рис. 1 представлена одна из возможных характерных ос­
циллограмм напряжения дугового процесса при сварке в уг­
лекислом газе электродной проволокой типа Св-08Г2С диамет­
ром 1,2 мм. Видно, что импульсы напряжения могут достигать 
значительных значений, что для транзисторной техники явля­
ется источником разрушения полупроводниковых структур.

Для решения задачи защиты систем управления и регули­
рования при их питании от изменяющегося в широких пределах 
напряжения источника сварочного тока (от напряжения холос­
того хода до сварочного напряжения) ранее было предложено 
техническое решение, описанное в [4]. Для случая с импуль­
сными составляющими в спектре напряжения дугового процесса 
предлагается устройство, представленное на рис. 2. Схема 
включает дроссель L 1, подключенный последовательно с дио­
дом V1, который зашунтирован резистором R1, конденсаторов 
С1, С2 для накопления электроэнергии и диода V2. Такая 
схема защиты отличается от известных и описанных в техни­
ческой литературе схем фильтров [5]. Это обусловлено необ­
ходимостью одновременного решения двух задач: значительного 
уменьшения или исключения высоких значений импульсной 
составляющей в спектре сварочного напряжения и обеспечения 
непрерывного энергоснабжения систем, которые питаются от 
напряжения источника сварочного тока. До начала сварочного 
процесса через дроссель L1 и диод V1 заряжается конденсатор 
С1, а через диод V2 — конденсатор С2. Энергоснабжение 
систем полуавтомата (электропривод, схемы цикла управления, 
сигнализация и др.) снимается с конденсатора С2. В процессе 
сварки в углекислом газе, когда происходит короткое замыка­
ние дугового промежутка, конденсатор С1 начинает разряжать­
ся через резистор R1 и дроссель L1. В последнем накапливается 
энергия. При исчезновении короткого замыкания (возбуждение 
дуги) дроссель отдает энергию в сварочную дугу. При этом 
ЭДС дросселя L1 и высоковольтных выбросов источника сва­
рочного тока направлены встречно. Происходит частичное по­
давление высоковольтного выброса. Кроме того, дроссель, имея 
определенную индуктивность, отфильтровывает указанный 
выброс до того времени, пока наступит его насыщение, и ин-

Рис. 2. Схема защиты систем управления полуавтомата при их питании 
от напряжения источника сварочного тока

Рис. 3. Осциллограммы напряжения питания схемы полуавтомата: а — 
на дуге; б — после схемы защиты

дуктивность дросселя становится незначительной. Во время ко­
роткого замыкания дугового промежутка заряд конденсатора 
С2 обеспечивает питание систем полуавтомата.

Расчет параметров дросселя L1 (индуктивность, нагрев), 
конденсаторов С1, С2, резистора R1 проводится по методикам 
[5], а исходные данные соответствуют параметрам короткого 
замыкания, т. е. известных для дугового процесса длительнос­
тей фаз короткого замыкания и горения дуги. Амплитуда вы­
соковольтного выброса, определяемого для данного процесса 
по осциллограммам напряжения сварки, должна снижаться до 
уровня, определяемого возможностями примененной элемент­
ной базы. Так, например, для транзисторного электропривода, 
применяемого в полуавтоматах блочно-модульной конструкции 
типа ПШ 107В [3] этот уровень нс должен превышать 60..70 В. 
В ряде случаев, когда для подавления высоковольтного им­
пульса достаточно лишь фильтрующих свойств LCR-фильтра 
и необходимо повысить быстродействие схемы, дроссель шун­
тируют диодом V3 (штриховая на рис. 2).

Предлагаемая схема защиты достаточно проста, а ее эф­
фективность подтверждается безотказной работой полуавтома­
тов типа П11П07В, где такие схемы используются для решения 
задачи обеспечения независимости полуавтомата от типа ис­
пользуемого в дуговом процессе источника сварочного тока.

В качестве примера для защиты схемы полуавтомата при 
ее питании от напряжения на дуге при сварке в углекислом 
газе с короткими замыканиями дугового промежутка, частота 
которых находится в пределах 50...ЮОГц, а индуктивность 
дросселя источника сварочного тока 0,5 мГн, параметры схемы 
следующие: L1 = 4,5 мГн, С1 = 1000 мкФ, С2 = 2000 мкФ, 
R1 = 47 Ом. Характерные осциллограммы напряжения питания 
схемы полуавтомата без схемы защиты и с ее использованием 
показаны на рис. 3. При одинаковой структуре схемы защиты 
ее параметры будут меняться в зависимости от вида сварочного 
процесса и типа используемого источника сварочного тока (па­
раметры сварочной цепи, способ получения сварочного напря­
жения, наличие высокого напряжения холостого хода и др.).

Схема защиты может быть конструктивно оформлена в 
виде отдельного блока-модуля с вариантами исполнений и вы­
пускаться серийно, в том числе и для нужд модернизации 
парка полуавтоматов, которые уже находятся в эксплуатации.

1. Потапьевский А. Г. Сварка в защитных газах плавящимся 
электродом. — М.: Машиностроение, 1974. — 240 с.

2. Лебедев В. А., Свешников Б. Г. Электропривод сварочного 
полуавтомата с питанием от источника сварочного тока / / 
Автомат, сварка. — 1988. — № 12. — С. 51-55.

3. Лебедев В. А., Пичак В. Г. Полуавтоматы для сварки и 
наплавки типа ПШ 107 // Там же. — 1998. — № 7. — 
С. 38-42.

4. Лебедев В. А., Иванов Г. П., Роздобудько Г. И. Стабили­
зация напряжения дуги, питающего схему сварочной уста­
новки // Там же. — 1980. — № 9. — С. 75-76.
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5. Векслер Г. С. Расчет элсктропитающих устройств. — Киев: 
Техніка, 1978. — 208 с.

Described is the possibility of developing the control and regulation systems supplied with voltage from the welding current 
sources. A simple and efficient design is suggested, making it possible to solve the problems of protection from high-voltage 
surges during the welding process and supplying of the semi-automatic device systems during the period of short-circuiting 
of the arc gap. The above design has been utilised in a range of semi-automatic modular-configuration devices of the type 
of PShlO7V. It has found commercial application characterised by independence from the type of the welding current 
source used for the arc process.

Поступила в редакцию 19.02.2003

РАЗРАБОТАНО В ИЭС

Асинхронный сварочный генератор
Для выполнения сварочных работ в полевых условиях широко 
используются передвижные сварочные агрегаты, состоящие из 
сварочного генератора и приводного двигателя внутреннего сго­
рания. Уже продолжительное время в качестве сварочных ге­
нераторов широко применяются так называемые вентильные 
генераторы постоянного тока. Последние представляют собой 
двухпакетные индукторные машины переменного тока повы­
шенной частоты с выпрямительным блоком и отличаются от­
носительной простотой и надежностью.

Однако в настоящее время такие генераторы технически и 
морально устарели и не совсем соответствуют современным 
технологическим требованиям, предъявляемым к этому обору­
дованию. В них не предусмотрена корректировка внешних ста­
тических и динамических характеристик в зависимости от марки 
применяемых электродов и условий работы. Плавное регули­
рование сварочного тока в вентильных генераторах ограничено 
выбранным весьма узким поддиапазоном.

Ряд современных технологических процессов, выполняе­
мых в полевых условиях, требует наличия не только сварочного 
напряжения, но и одно-, трехфазного сетевого напряжения 
220/380 В частотой 50 Гц. Это заставляет разработчиков и 
производителей сварочных агрегатов дополнительно соединять 
с приводным двигателем еще одну машину — вспомогательный 
генератор переменного тока. Зачастую возникает необходимость 
в воздушно-плазменной резке в полевых условиях. Однако ре­
шить все эти задачи на основе вентильного сварочного гене­
ратора без существенной модернизации последнего невозможно.

Специалистами ИЭС проведены необходимые исследова­
ния, разработаны основы построения асинхронных сварочных 
генераторов, рассчитанных на любые токи. Асинхронные сва­
рочные генераторы имеют ряд преимуществ перед известными 
вентильными сварочными генераторами. Основные из них сле­
дующие:

плавное местное и дистанционное регулирование сварочного 
тока в одном диапазоне стандартным электрическим сигналом 
управления 0... 10 В:

коррекция внешних статических и динамических характе­
ристик в зависимости от марки применяемых электродов и 
условий работы;

наличие одно- и трехфазной сети переменного тока напря­
жением 220/380 В частотой 50 Гц;

пониженное переменное напряжение, например 24 или 36 В 
частотой 50 Гц;

возможность выполнения асинхронного сварочного генера­
тора не только для ручной дуговой, но и для других способов 
сварки, например, в углекислом газе, для воздушно-плазменной 
резки, причем без существенных дополнительных материаль­
ных затрат.

Таким образом, асинхронные сварочные генераторы зна­
чительно превосходят традиционные вентильные генераторы по 
ряду технических и технологических характеристик. Ориги­
нальный алгоритм управления сварочным током, реализован­
ный в асинхронном сварочном генератора, обеспечивает высо­
кое качество сварки любыми электродами, а также открывает 
широкие возможности для дальнейшего улучшения сварочных 
свойств асинхронного сварочного генератора и проявления его 
новых технологических преимуществ в различных видах свар­
ки. Кроме того, выполнение разработанных асинхронных сва­
рочных генераторов предусмотрено на базе серийных асинх­
ронных электродвигателей соответствующей мощности, что яв­
ляется основой их высокой надежности, относительной 
простоты и невысокой стоимости. Разработаны варианты асин­
хронных сварочных генераторов на различные сварочные токи 
(от 160 до 630 А), в том числе двух- и четырехпостовые.

Техническая характеристика асинхронного 
сварочного генератора на 315 А

Номинальный сварочный ток при ПН = 60%, А ..............315
Номинальное рабочее напряжение, В ..............................32,6
Диапазон регулирования сварочного тока, А ......... 40.350
Напряжение холостого хода, В, не более ..........................85
Мощность 3-фазной сети 380 В 50 Гц, кВ-А .......................8
Мощность однофазной сети 220 В 50 Гн, кВ -А ....................3
Масса, кг, не более ........................................................... 270

За дополнительной информацией просьба обращаться по тел: 
(ОН) 261-50-61, 227-67-16, Г. II. Московии, II. II. Заруба

ДИССЕРТАЦИИ НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ
Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН 
Украины
А. Г. Маринский (ИЭС) защитил 21 мая 2003 г. 
кандидатскую диссертацию па тему «Твердые гра­
диентные покрытия и элсктроппо-лучевая техноло­
гия их получения».

В работе исследованы и описаны процессы, про­
текающие па разных стадиях, от нагрева электронным лучом 
в вакууме порошковых смесей элементов, образующих карбиды, 
до их испарения и осаждения па подкладках в виде покрытий. 
Исследована и разработана методика одповрсмсппого испарения

мпогокомпопептпых смесей с одного тигля с осаждсппсм па 
подкладке сложных покрытий.

Устаповлспо, что процесс элсктроппо-лучевого испарения 
смеси компопептов с одного источника с последующей се коп- 
дспсацпсй в вакууме позволяет стабильно синтезировать кар­
бидные соединения заданного состава пспосрсдствсппо па под­
кладке при температурах подкладки 700.800 °С с образова­
нием твердых градиентных покрытий. Скорость конденсации 
при этом составляет 6.15 мкм/мин.

Дпсссртаптом определены условия и устаповлспы закопо- 
мсрпости осаждения карбидных покрытий с градиентом состава
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по заранее заданному закону с соотношениями, свойственными 
и стехиометрическим. Варьирование составом и свойствами 
можно осуществлять как путем смены концентраций исходных 
компонентов, так и технологических параметров осаждения.

Исследованные покрытия можно рекомендовать для нане­
сения на стальной и твердорежущий инструмент, стальные из­
делия, работающие в условиях трения скольжения без смазки; 
детали, склонные при эксплуатации к эрозии и коррозии (ра­
бота при повышенных температурах и в агрессивных средах).

О. В. Колисниченко (ИЭС) защитил 21 мая 2003 г. канди­
датскую диссертацию на тему «Формирование модифициро­
ванных слоев при плазменно-детонационной обработке углеро­
дистых сталей».

В диссертации теоретически обоснованы и эксперименталь­
но исследованы процессы взаимодействия ударно-сжатого слоя 
плазмы с поверхностью изделия в условиях плазменно-дуговой 
обработки (ПДО). На основе полученных результатов уста­
новлено, что при ПДО изделий из углеродистых сталей можно

осуществлять комплексную обработку поверхностных слоев за 
счет высокоскоростного термического влияния и процессов ле­
гирования.

В работе впервые проведены исследования амплитудно-вре­
менных характеристик тока газового разряда в условиях ПДО. 
Определена продолжительность взаимодействия плазмы с об­
рабатываемой поверхностью. Показано, что направление про­
хождения тока между центральным электродом и изделием 
зависит от емкости конденсаторной батареи разрядного контура. 
Показано влияние потенциала изделия на процесс нагрева при 
ПДО.

В результате экспериментов поглощающими покрытиями 
установлено, что вклад плазменной энергии при теплопереносе 
в условиях ПДО незначителен и составляет менее 1 % общего 
теплового потока.

Производственная проверка эффективности ПДО выпол­
нена на ОАО «Череповецкий сталепрокатный завод» (РФ). 
Стойкость инструмента при этом повысилась в 2...4 раза.

УДК 621 79(088 8)

ПАТЕНТЫ В ОБЛАСТИ СВАРОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА*

*Приведены сведения о патентах, опубликованных в бюллетенях РФ «Изоб­
ретения. Полезные модели», № 4—9, 2003 г. (в квадратных скобках указан номер 
бюллетеня).

Устройство для кислородно-копьевой резки, отличающееся 
тем, что копье-держатель выполнено в виде быстроразъсмпой 
муфты, внутри которой расположен эластичный трубчатый уп­
лотнительный элемент, закрепленный установленными на вер­
хнем и нижнем краях муфты штуцерами, при этом полость 
между корпусом муфты и эластичным трубчатым уплотнитель­
ным элементом соединена с запорным устройством и копьем. 
Приведены и другие отличительные признаки. Патент РФ 
2198077. В. А. Тепловиков, В. Г. Ордин, А. М. Лебедев, М. И. 
Трифонова (ОАО «Северсталь») [4].

Устройство для электродуговой сварки, отличающееся тем, что 
магнитонровод трансформатора выполнен замкнутым, первый 
участок магнитонровода выполнен с сечением, обеспечивающим 
его насыщение на холостом ходу, и на нем расположена вторичная 
обмотка, второй участок выполнен с сечением, обеспечивающим 
ненасыщенно на всех режимах работы, и на нем — первичная 
обмотка, дроссель имеет магнитонровод и основную обмотку на 
его нервом участке, включенную последовательно согласно с пер­
вичной обмоткой трансформатора и охватывающую второй учас­
ток магнитонровода трансформатора, первичная обмотка которого 
охватывает первый участок магнитонровода дросселя. Патент РФ 
2198078. А. П. Буденный [4].

Способ управления механизмом импульсной подачи свароч­
ной проволоки, отличающийся тем, что систему управления 
выполняют адаптивной, в качестве источника управляющего 
сигнала используют датчик напряжения сварочной дуги, а им­
пульс подачи проволоки производят в момент образования кап­
ли расплавленного металла, размер которой регулируют длиной 
сварочной дуги, и частоту следования импульсов подачи про­
волоки задают скоростью се плавления. Патент РФ 2198079. 
О. Г. Брунов, В. Т. Фсдько, С. С. Кияпов (ОАО «Юрчинский 
машзавод») [4].

Механизм импульсной подачи сварочной проволоки, отлича 
ющпйся тем, что возвратный упругий элемент сердечника кор­
пуса выполнен в виде толкающей и демпфирующей пружин 
сжатия, установленных но обе стороны гаек, опирающихся в 
корпус и упор соответственно, при этом упор выполнен в виде 
диска и прикреплен к корпусу, а усилие толкающей пружины 
больше усилия демпфирующей пружины. Патент РФ 2198080. 
О. Г. Брунов, В. Т. Фсдько (То же) [4].

Способ изготовления сварных трубопроводов и/или фитин­
гов. отличающийся тем, что сварку ведут с использованием 
присадочных прутков или проволоки, изготовленных механи­

ческим путем из трубных заготовок из высокопрочного чугуна, 
в процессе термообработки осуществляют замедленное охлаж­
дение сварного шва со скоростью нс более 150 °С мин, причем 
присадочный пруток или проволоку берут с площадью попс- 
рсчиого сечения, равной (0,05. 1,0)52, мм2, где А — толщина 
стенки трубы, мм. Патент РФ 2198081. В. В. Ветер, М. И. 
Самойлов, А. А. Бабанов, В. А. Носов, Г. А. Белкин (ООО 
НПП «Валок-Чугун») [4].

Станок для двухсторонней полировки дисков, отличающийся 
тем, что суппорт стайка выполнен в виде двух частей, соеди­
ненных между собой крестообразной пружинной подвеской и 
механизмом для изменения положения этих частей относитель­
но друг друга, при этом станок снабжен выходной оптической 
системой лазера с рассеивающей линзой и конденсором, излу­
чателями, расположенными па каждой части суппорта и сое­
диненными с указанной системой посредством гибкого свето­
вода, разделенного на два рукава и установленного с возмож­
ностью взаимодействия торцом с конденсором, а также 
датчиками контроля положения излучателей. Приведены и дру­
гие отличительные признаки. Патент РФ 2198082. Ю. М. Пс- 
редрей (Пензенский технологический институт) [4].

Сплав для электродуговой наплавки подслоя, отличающийся 
тем, что он дополнительно содержит молибден, ванадий, титан 
и медь при следующем соотношении компонентов, мае. %: 
0.2...0.25 углерода: 0.1.0.7 кремния: 0.6.0.8 марганца: 
0.8.1 хрома: 0.8. 1.2 никеля: 0.6.0.8 молибдена: 0.2.0.6 
ванадия; 0,1.0,25 меди; 0,01.0,02 титана; менее 0,05 серы; 
менее 0,08 фосфора; остальное железо. Патент РФ 2198083. 
И. С. Сырычсв, А. Ф. Пименов, В. П. Меринов (ООО «Рс- 
сурс-СП») [4].

Способ подбора параметров устройств газопламенной сварки и 
резки металлов, отличающийся тем, что подбор диаметров каналов 
и скоростей подачи горючей смеси осуществляют с помощью ди­
аграммы устойчивого горения пламени. Приведены и другие от­
личительные признаки. Ю. К. Родин, Г. Л. Хачатрян [4].

Сегмент алмазного режущего инструмента, содержащий на 
ясмую и нснаясмую поверхности и расположенный на его по­
верхности нриной, отличающийся тем, что весь нриной распо­
ложен на нснаясмой поверхности сегмента. Патент РФ 2198770. 
И. Т. Зиганшин (ООО «Силитстоун») [5].

Способ сварки металла в среде защитного газа на основе 
аргона расходуемым сварочным электродом, отличающийся 
тем, что получают сварное соединений, обладающее пределом 
прочности на разрыв более 900 МПа и металл сварного шва 
с температурой перехода из пластичного в хрупкое состояние
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ниже -73 °С. Приведены и другие отличительные признаки. 
Патент РФ 2198771. Д. П. Фэйрчайльд (Эксопмобил Агстрим 
Рсссрч компанії, США) [5].

Плазмотрон, отличающийся тем, что он дополнительно снабжен 
двумя изоляционными втулками, установленными на внешней 
стороне корпуса на противоположных концах, па которые ус­
танавливается кожух с закрепленным на нем илазмообразую- 
щим соплом и выполненными в нем каналами для подвода 
защитного газа и отвода охлаждающей жидкости. Приведены 
и другие отличительные признаки. Патент РФ 2198772. Ю. Д. 
Щицын, В. Ю. Щицын (Пермский РТУ) [5].

Активирующий флюс для электродуговой сварки в среде 
защитных газов, содержащий гсксафторалюминат лития, 
диоксид титана и хлорид кальция, отличающийся тем, что в 
него дополнительно введен оксид алюминия АІ2О3, а компо­
ненты взяты в следующем соотношении, все. %: 20...30 гск­
сафторалюминат лития; 20.30 диоксида титана; 10. 30 оксида 
алюминия; 20.30 хлорида кальция. Патент РФ 2198773. С. Г. 
Паршин, Ю. В. Казаков, К. Б. Корягин (ЗАО «Авиационные 
технологии») [5].

Состав электродного покрытия, отличающийся тем, что он 
дополнительно содержит доломит, туфогенный песок, целлю­
лозу и кальцинированную соду при следующем соотношении 
компонентов, мае. %: 50.55 доломита; 12.18 плавикового 
пшата: 8.10 туфогсшюго песка: 3.8 ферросилиция: 1.6 
ферромарганца: 8. 12 ферротитана: 0.5. 1 кальцинированной 
соды; 0,5.1 целлюлозы. Патент РФ 2198774. К. Д. Басисв, 
Г. В. Рухлин, В. Г. Лозовой и др. (Северо-Кавказский тех­
нологический университет) [5].

Компонент покрытий сварочных электродов. Показано при 
менение туфогенного песка вулканического ироисхождсния в 
качестве пластифицирующего и стабилизирующего компонента 
покрытий сварочных электродов. Патент РФ 2198775. К. Д. 
Баспев, В. Г. Лозовой, А. Л. Богаевский п др. (То же) [5].

Электрод для сварки низкоуглеродистых сталей, отличаю 
щийся тем, что покрытие дополнительно содержит тальк п 
ферротитан при следующем соотношении комнонентов, мае. %: 
11.53 концентрата ильменитового: 6.8 мрамора: 10.12 но­
левого пшата; 10. 14 силикомарганца; 1.10 железного порошка; 
1.2 цел.■полозы: 10.12 талина: 2.5 ферротитана: 22.28 “„ 
к массе сухой шихты, связующего — силиката калисво-натрис- 
вого, при этом коэффициент покрытия составляет 35.40 %. 
Патент РФ 2199424. А. В. Тряхни, А. С. Табачников, И. А. 
Пряхин и др. (ОАО «Артемовский машзавод «Велкон») [6].

Резцовая головка для удаления внутреннего грата в элект­
росварных трубах, отличающаяся тем, что регулируемый упор 
выполнен в виде регулировочного винта и цилиндра со штоком, 
соединенного с трубопроводом, при этом шток установлен на

упругом элементе с возможностью взаимодействия с рычагом. 
Патент РФ 2199425. К. И. Колесников, А. М. Козловский, 
В. Р. Федорин и др. (ОАО «Урал ЛУК трубмаш») [6].

Флюс для сварки и наплавки, содержащий оксиды кальция, 
магния, алюминия, фторид кальция, оксиды калия, натрия, 
хрома, силикокальций. оксиды железа и кремния, отличаю­
щийся тем, что компоненты взяты в следующем соотношении, 
мае. °»: 1.6 СаО: 20.21 УфО: 18...22'Д1..О.: 15.20 Саф: 
5.7 К О. Уз,О: 0.5.2 Сг,Оу 0.1.1 Si-Ca:' 1.5.2 ГеКК: 
остальное SiO.,. Патент РФ 2200078. И. С. Сарычев, А. Ф. 
Пименов, В. П. Меринов (ООО «Ресурс-СП») [7].

Способ электроконтактной наплавки поверхностей деталей 
с помощью роликов, отличающийся тем, что наплавку произ­
водят при подаче порошковой присадки совместно с проволокой 
или лентой через вентиль из бункера. Патент РФ 2200650. 
В. М. Казаков [8].

Способ сварки труб из алюминиевых сплавов с трубами из 
нержавеющей стали, отличающийся тем, что промежуточный 
слой на конце нержавеющей трубы изготавливают в виде труб­
чатого переходника путем соединения втулки из титанового 
сплава со втулкой из нержавеющей стали посредством диффу­
зионной сварки, а затем втулку из нержавеющей стали соеди­
няют с трубой из нержавеющей стали сваркой плавлением, 
после чего втулку из титанового сплава соединяют с трубой 
из алюминиевого сплава сварконайкой, при этом соединение 
сварконайкой размещают от соединения диффузионной сваркой 
на расстоянии, обсснсчивающсм отсутствие повторного нагрева 
соединения диффузионной сваркой. Патент РФ 2200651. В. 
П. Гордо, В. Н. Ёлкин, Г. Н. Шевелев (ФГУП НИКИ эпср- 
готсхники им. И. А. Доллежаля) [8].

Горелка для резки металлического материала и обработки 
поверхности, отличающаяся тем, что она снабжена смеситель­
ным элементом и отделяющим форкамеру от камеры сгорания 
промежуточным соплом, выполненным с радиальными отвер­
стиями для подачи основного расхода окислителя в камеру 
сгорания, наружная поверхность которого состоит из сопря­
женных конической и цилиндрической поверхностей. Приве­
дены и другие отличительные признаки. Патент РФ 2201319. 
С. С. Кури.... , В. И. Ла......(кий, В. И. Новиков, В. И. Томак 
(НИИ энергетического машиностроения МВТУ им. И. Э. Ба­
умана) [9].

Способ аргонодуговой сварки титана и его сплавов, при ко 
тором присадочную или электродную проволоку предваритель­
но нагревают, отличающийся тем, что нагрев осуществляют в 
среде азота до температуры, достаточной для образования на 
поверхности проволоки защитной пленки из нитрида титана. 
Патент РФ 2201320. Б. И. Долотов, В. И. Меркулов, Б. И. 
Марьин и др. (ФГУП «Комсомольскос-па-Амурс АПО им. 
Ю. А. Гагарина) [9].
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на. Более полно библиография представлена в Сигнальной информации (СИ) 
«Сварка и родственные технологии», издаваемой в ИЭС и распространяемой по за­
явкам (заказ по тел. (044) 227-07-77, НТБ ИЭС).
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