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ННККММЗЗ  ВВННООВВЬЬ  ППООДДТТВВЕЕРР--
ДДИИЛЛ  ЗЗВВААННИИЕЕ  ППРРЕЕДДППРРИИЯЯ--
ТТИИЯЯ  ВВЫЫССООККООГГОО
ККААЧЧЕЕССТТВВАА

Íà ñîñòîÿâøåéñÿ 15-18
äå êàáðÿ â Ìîñêâå XXII
Ìåæäóíàðîäíîé âûñòàâêå
«Âñåðîññèéñêàÿ ìàðêà Çíàê
êà ÷åñòâà XXI âåêà» çîëîòûå
çíàêè êà÷åñòâà ïðèñâîåíû
åùå 11 âèäàì ïðîäóêöèè
Íîâîêðàìàòîðñêîãî ìàøè-
íîñòðîèòåëüíîãî çàâîäà (ã.
Êðàìàòîðñê, Äîíåöêîé îáë.).
Ýòî ñòàëüíûå êîâàíûå âàë -
êè äëÿ ñòàíîâ ãîðÿ÷åé è õî-
ëîäíîé ïðîêàòêè, óíèâåð -
ñà ëüíûå ãèäðàâëè÷åñêèå ìî-
òàëêè äëÿ ñìîòêè ïîëîñû,
äóãîâàÿ ñòàëåïëàâèëüíàÿ
ïå÷ü ÄÑÏ-50, àâòîìàòèçèðî-
âàííûå òðàíñïîðòíûå ñè-
ñòåìû ñêëàäèðîâàíèÿ è ïî -
äà÷è ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî
250 ò â ÷àñ, ëèòåéíûå êðàíû
ãðóçîïîäúåìíîñòüþ äî 500
ò, ìîñòîâûå ïåðåãðóæàòåëè
ãðóçîïîäúåìíîñòüþ äî 40 ò,
êîâî÷íûå êðàíû ãðóçîïîäú-
åìíîñòüþ äî 500 ò, ìåëü-
íèöû ïîëóñàìîèçìåëü÷åíèÿ
è ñàìîèçìåëü÷åíèÿ ñ äèàìå-
òðîì áàðàáàíà äî 10 ì, ñòà-
öèîíàðíûå ìèêñåðû äëÿ
õðàíåíèÿ æèäêîãî ÷óãóíà
âìåñòèìîñòüþ äî 2500 ò,
øíåêîçóá÷àòûå äðîáèëêè,
êðèâîøèïíûå ãîðÿ÷åøòàì-
ïîâî÷íûå ïðåññû óñèëèåì
äî 8000 ò.

Ñòîëü çíà÷èòåëüíîãî êî -
ìïëåêòà íàãðàä íå óäîñòàè-
âàëàñü ïðîäóêöèÿ íè îäíîãî
èç ó÷àñòâîâàâøèõ â âûñ -
òàâêå ïðåäïðèÿòèé.

Ñåãîäíÿ ê ïðèìåíåíèþ
íà ðîññèéñêîì ðûíêå ðåêî-
ìåíäîâàíû 45 âèäîâ ïðîäóê-
öèè ÍÊÌÇ, 24 âèäà ìàð -
êèðóåòñÿ ïëàòèíîâûì Çíà-
êîì êà÷åñòâà «Âñåðîññèé-
ñêàÿ ìàðêà».

Íà ýòîé âûñòàâêå ÍÊÌÇ
â ÷åòâåðòûé ðàç ïîäòâåðäèë
òàêæå ñâîå ïðàâî íà âëàäå-

íèå Ïàñïîðòîì ïðåäïðèÿ-
òèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà.

ООББУУЧЧЕЕННИИЕЕ  ВВ  ВВИИРРТТУУААЛЛЬЬ--
ННООММ  ККААББИИННЕЕТТЕЕ

Íà÷èíàþùèå ñâàðùèêè,
à òàêæå òå, ó êîãî êàêîå-òî
âðåìÿ íå áûëî ïðàêòèêè,
äîëæíû ïðèîáðåñòè èëè âî-
 çîáíîâèòü íàâûêè ðàáîòû
ñî ñâàðî÷íîé ãîðåëêîé â
õîäå ìíîãèõ ÷àñîâ ïðàêòè-
÷åñêèõ çàíÿòèé. Ê òîìó ìî-
ìåíòó, êîãäà îíè, íàêîíåö,
äîáü þòñÿ òðåáóåìîãî êà÷å-
ñòâà ñâàðêè, îíè ïîòðàòÿò
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
ýëåêò ðè÷åñòâà, ãàçà, ëèñòî-
âîãî ìåòàëëà, ïðèñàäî÷íûõ
ìàòåðèàëîâ, à òàêæå äðóãèõ
ïðî èçâîäñòâåííûõ ðåñóð-
ñîâ. Â êîìïàíèè «Fronius»

ïðåäóãàäàëè ñóùåñòâóþùóþ
ïîòðåáíîñòü â ýôôåêòèâ-
íûõ è ýêîëîãè÷åñêè áåçî-
ïàñíûõ ìåòîäàõ ïðåïîäà -
âàíèÿ è îáó ÷åíèÿ è ðàçðà-
áîòàëè àëü òåðíàòèâíóþ ïðî-
ãðàììó ïîä íàçâàíèåì Vir -
tual Welding (âèðòóàëüíàÿ
ñâàðêà). Òåïåðü ó÷åá íîå
ìåñòî ñâàðùèêà ñîñòîèò èç
ãîðåëêè è ñâàðî÷íîé çàãî -
òîâêè, ïîëíîñòüþ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ íàñòîÿùèì, à
òàêæå ÏÊ è ìî íèòîðà. Âèð-
òóàëüíûìè ÿâ ëÿþòñÿ êàê
äóãà, òàê è ñâàðíîé øîâ,
âîçíèêàþùèé ñ õàðàêòåð-
íûì øóìîì. Ýòîò ìåòîä
çíà÷èòå ëüíî ñîêðàùàåò îáú -
åì ó÷åáíûõ çàíÿòèé íà òðà-
äèöèîííîì, ðåàëüíîì ñâà -
ðî÷íîì îáîðóäîâàíèè, êîòî-
ðîå òðåáóåò áîëüøîãî ðàñ-
õîäà ìàòåðèàëîâ. Ñ ìàðòà
2010 ã. äàííûé ïðîäóêò ñòà-
íåò äîñòóïåí íà ðûíêå.

Ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà ñëå-
æå íèÿ ïåðåíîñèò äâèæåíèÿ
ðó êè â âèðòóàëüíóþ ðåàëü-
íîñòü, îòîáðàæàåìóþ íà ýê -
ðàíå èëè â 3D-î÷êàõ. Íà
øëåìå ñâàðùèêà íàõîäèòñÿ
äîïîëíèòåëüíûé äàò÷èê,
îáå  ñïå÷èâàþùèé êîìôîðò-
íûé, áëèçêèé ê ðåàëüíîìó
âèçóàëüíûé êîíòðîëü çà âû-
ïîëíåíèåì ñâàðî÷íîãî çàäà-
íèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò óñ -
òàíîâëåííûõ ïàðàìåòðîâ
ñâàðêè óáåäèòåëüíî èìèòè-
ðóåòñÿ âíåøíèé âèä øâîâ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Ïðè ýòîì
îáó÷àåìûé â ðåæèìå ðåàëü-
íîãî âðåìåíè ñëûøèò õà-
ðàêòåðíûé çâóê âûïîëíÿå -
ìîé îïåðàöèè. Åãî ðóêà ðåà-
ãèðóåò íà íåãî, è ó îáó÷àå -
ìîãî ôîðìèðóåòñÿ òðåáóå -
ìîå îùóùåíèå òîãî, êàêîå
íàïðÿæåíèå è ñèëà òîêà
íåîáõîäèìû â äàííûé ìî-
ìåíò. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ
êóðñà ïî ïðîãðàììå Virtual
Welding, âêëþ÷àþùåãî 60
ó÷åáíûõ ÷àñîâ, íà÷èíàþ-
ùèé ñâàðùèê äîñòèãàåò íà-
âûêîâ, íåîáõîäèìûõ îò íåãî
â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíî-
ñòè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäè-
öèîííûì îáó÷åíèåì ïîò -
ðåáíîñòü â ìàòåðèàëüíûõ
ðåñóðñàõ ñíèæàåòñÿ íà ÷å-
òâåðòü. Êðîìå òîãî, ýòî ñî-
çäàåò äëÿ ïðîôåññèè ñâà ð  -
ùèêà áîëåå ïðèâëåêàòåëü-
íûé èìèäæ, îñîáåííî ñðåäè
ìîëîäûõ.

Âîçìîæíîñòü èñïîëü çî -
âàíèÿ äàííîé ïðîãðàììû ïî
ñåòè â ïðèíöèïå ïîçâîëÿåò
ðàñøèðèòü «àóäèòîðèþ» äî
ðàçìåðîâ âñåìèðíîé ñåòè
(World Wide Web). Âîçìîæ-
íîñòü çàäàâàòü óñëîâèÿ äëÿ
ãðóïï, ñîñòîÿùèõ èç ïîä-
êëþ÷åííûõ ê ñåòè ó÷àñòíè-
êîâ, à òàêæå íåèçìåííî
îáúåêòèâíàÿ ñèñòåìà îöåí -
êè ñïîñîáñòâóþò ìîòèâàöèè
è æåëàíèþ äîáèâàòüñÿ ðå-
çóëüòàòîâ. Èíñòðóêòîð ïðè-
âîçèò âèðòóàëüíóþ «ó÷åá -
íóþ ìàñòåðñêóþ», íå ñâÿ-
çàííóþ ñ êîíêðåòíîé îòðàñ-
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ëüþ èëè ìîäåëüþ ëèáî â ïå-
ðåäâèæíîì ÷åìîäàíå-ôóò-
ëÿ ðå íà êîëåñèêàõ, ëèáî îíà
ñîñòîèò èç òåðìèíàëà, äëÿ
êîòîðîãî òðåáóåòñÿ ìå íåå
1ì2 ñâîáîäíîãî ìåñòà.

Äèäàêòè÷åñêàÿ êîí öåï -
öèÿ âêëþ÷àåò ýòàïû îáó÷å-
íèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ. Íà
ýòàïå îáó÷åíèÿ ìîëîäîé
ñâà ð ùèê íàðàáàòûâàåò ñêî-
ðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ãîðåë -
êè. Íà ïîñëåäóþùèõ ñòó -
ïåíÿõ ïðåäëàãàåòñÿ îòðà-
áîòêà îïòèìàëüíîãî ðàññòî -
ÿíèÿ, à òàêæå ïðàâèëüíîãî
óãëà ìåæäó ãîðåëêîé è çàãî-
òîâêîé. Ñ ïîìîùüþ ìîäó-
ëåé è ðåãóëèðîâêè ïàðà -
ìåòðîâ Virtual Welding èìè -
òèðóåò ñàìûå ðàçíîîáðàç-
íûå òåõíîëîãè÷åñêèå óñëî-
âèÿ. Ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ
èíäèâèäóàëüíî äîêóìåíòè-
ðóþòñÿ è îöåíèâàþòñÿ. Ïðè
íåîáõîäèìîñòè ïîëüçîâà-
òåëü ìîæåò èñïîëüçîâàòü
ìîäóëè ðàñøèðåíèÿ è çà-
êàçíûå àäàïòàöèîííûå ðå-
øåíèÿ.

ММААННИИППУУЛЛЯЯТТООРР  
ССВВААРРООЧЧННЫЫЙЙ  ММСС--110011

ÎÀÎ «Ýëåêòðî ìàøèíîñò -
ðîèòåëüíûé çàâîä «Ôèðìà
ÑÝËÌÀ» îñâîèëî ïðîèçâîä-
ñòâî ñâàðî÷íîãî ìàíèïóëÿ-
òîðà ÌÑ-101, ïðåäíàçíà÷åí -
íîãî äëÿ íàêëîíà è âðàùå-
íèÿ èçäåëèé â ïîëîæåíèè,
óäîáíîì äëÿ ñâàðêè (ðåçêè)
ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ ïðè

àâòîìàòè÷åñêîé, ïîëóàâòî-
ìàòè÷åñêîé è ðó÷íîé ýëåê-
òðîäóãîâîé ñâàðêå.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ìà-
íèïóëÿòîðîì îáåñïå÷èâàåò
ïëàâíóþ ðåãóëèðîâêó ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ èçäåëèÿ â
øèðîêîì äèàïàçîíå, âûñî-
êóþ òî÷íîñòü, ñòàáèëüíîñòü
ðàáîòû è ôóíêöèþ ñàìîçà-
ùèòû. Ñ ïîìîùüþ ïóëüòà
óïðàâëåíèÿ ìîæíî óñòàíà-
âëèâàòü òðåáóåìóþ ñêî-
ðîñòü âðàùåíèÿ, îñóùåñò -
âëÿòü âðàùåíèå äåòàëè â
äâóõ íàïðàâëåíèÿõ.

Â êîìïëåêò ïîñòàâêè ìà-
íèïóëÿòîðà ÌÑ-101 âõîäèò
ìàíèïóëÿòîð, áëîê óïðàâëå-
íèÿ, ïóëüò óïðàâëåíèÿ.

Òåõíè÷åñêèå  
õàðàêòåðèñòèêè

Ìàêñèìàëüíàÿ ãðóçîïîäúåì-
íîñòü ..............................100 êã
Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïëàí-
øàéáû ..................1…5 îá/ìèí
Äèàïàçîí óãëà íàêëîíà ïëàí-
øàéáû ...................0…120î

Äèàìåòð ïëàíøàéáû ..350 ìì
Ñâàðî÷íûé òîê ïðè ÏÂ
60 % ..................................500 À
Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, áëîêà
óïðàâëåíèÿ .......2x380 Â, 50 Ãö
Ìàññà (áåç áëîêà è ïóëüòà
óïðàâëåíèÿ) .....................47 êã

AArrccaaiirr  SSlliiccее  ––  ООББООРРУУ  ДДОО--
ВВААННИИЕЕ  ДДЛЛЯЯ  ППООЖЖААРРННЫЫХХ
ИИ  ССЛЛУУЖЖББ  ССППААССЕЕННИИЯЯ

Îáîðóäîâàíèå äëÿ ýêçî -
òåðìè÷åñêîé ðåçêè îò êîì-
ïàíèè «Arcair» èñïîëüçóåò
ýêçîòåðìè÷åñêóþ õèìè÷å-
ñêóþ ðåàêöèþ äëÿ ñæèãà-
íèÿ, ðàñïëàâëåíèÿ èëè èñ -
ïàðåíèÿ áîëüøèíñòâà ñóùå-
ñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ. Îíî
ñîñòîèò èç äåðæàòåëÿ-ðå-
çàêà Arcair Slice, ñîåäèíåí -
íîãî ñ èñòî÷íèêîì ïîäà÷è
êèñëîðîäà, è ñòàëüíîãî ïî-
ëîãî ñòåðæíÿ, êîòîðûé âñòà-
âëÿåòñÿ â äåðæàòåëü. Ýëåêò -
ðè÷åñêóþ ýíåðãèþ îò àêêó-
ìóëÿòîðà èëè ñâàðî÷íîãî
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ èñïîëü-

çóþò äëÿ ïîäæèãà ñòåðæíÿ,
êîòîðûé áóäåò ãîðåòü, ïîêà
÷åðåç íåãî ïîäàåòñÿ êèñëî-
ðîä. Â ïðîöåññå ãîðåíèÿ
òåìïåðàòóðà ñãîðàíèÿ ñòåð -
æíÿ äîñòèãàåò áî ëåå 5500°Ñ,
÷òî ïîçâîëÿåò ñ ëåãêîñòüþ
ðàç ðåçàòü ïðàêòè÷åñêè ëþ -
áîé ìàòåðèàë.

Ýòîò èíñòðóìåíò ÿâ ëÿ -
åòñÿ íåçàìåíèìûì äëÿ ïî-
æàðíûõ è ñïàñàòåëüíûõ
ñëóæá, òàê êàê ïîçâîëÿåò
áûñòðî ðàçðåçàòü äâåðíûå

ïåòëè, çàñîâû, çàìêè è ñàìè
äâåðè, îáåñïå÷èâàåò ñïàñà-
òåëÿì áûñòðûé äîñòóï ê çà-
áëîêèðîâàííûì ëþäÿì.

Êîìïëåêòû Slice ïîñòà-
âëÿþòñÿ â óäîáíîì äëÿ ïå-
ðåíîñêè ÿùèêå, ñîäåðæà -
ùåì äåðæàòåëü-ðåçàê, óñò -
ðîéñòâî ïîäæèãà, àêêóìóëÿ-
òîðíóþ áàòàðåþ è êîìïëåêò
ðåæóùèõ ñòåðæíåé.

Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîð-
ìàöèþ ìîæíî íàéòè íà ñà -
éòå www.arcairslice.com, ãäå
òàêæå ìîæíî óâèäåòü âèäå -
îôèëüì î ðàáîòå ñèñòåìû.



УДК 621.791:620.19

РАСЧЕТНОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ДОЛГОВЕЧНОСТИ
БОКОВОЙ РАМЫ ГРУЗОВОГО ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО

ВАГОНА ПРИ ПЕРЕМЕННЫХ ЦИКЛИЧЕСКИХ НАГРУЗКАХ
Академик НАН Украины В. И. МАХНЕНКО, И. Ю. РОМАНОВА, канд. техн. наук

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

Рассмотрен пример расчетного прогнозирования роста усталостных трещин в боковой раме грузового вагона при
заданном спектре случайных циклических нагрузок. Изучена связь превышения проектных условий эксплуатации
вагона с вероятными причинами его разрушения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : усталостная трещина, случайное
циклическое нагружение, боковая рама, железнодорожный
грузовой вагон, литейный дефект, расчетное прогнозирова-
ние долговечности

В связи с увеличением грузовых железнодорож-
ных перевозок усиливается внимание к «живу-
чести» различных деталей и узлов несущих эле-
ментов грузовых вагонов. Опыт эксплуатации
конструкций, созданных в Украине и России, сви-
детельствовал о недостаточной циклической про-
чности отдельных узлов, вследствие чего проис-
ходит разрушение вагонов, не прослуживших
проектный срок эксплуатации [1].

Рассмотрим реальный случай разрушения ли-
той боковой рамы грузового вагона (станция Ка-
баклы, Западно-Сибирская железная дорога, РФ,
2009 г.), спроектированной в соответствии с [2]
и изготовленной на ОАО «Азовмаш» (г. Мари-
уполь, Украина). Разрушение произошло в резуль-
тате роста усталостной трещины от технологи-
ческого дефекта.

Исходная информация по разрушенной боко-
вой раме следующая: материал — сталь типа
20ГФЛ; пробег вагона до разрушения L =
= 108482 км; проектная средняя техническая ско-
рость движения вагона v– = 22,4 м/с; среднесу-
точный пробег вагона в груженом состоянии
Lсут = 210 км/сут; эффективная частота верти-
кальных колебаний вагона fэ = 2,23 Гц; коэффи-
циент пробега в груженом состоянии K = 0,6;
среднесуточное количество циклов под нагрузкой
Nсут = (Lсут

 ⁄ v– )  103fэ = 20906 цикл/сут; количество
циклов под нагрузкой за время пробега L до раз-
рушения N = (LK ⁄ v– )  103fэ = 6,48⋅106 цикл; теку-
щий оценочный ремонт производили при Nрем =
= N – Nсут⋅9,5⋅30К = 2,91⋅106 цикл.

На рис. 1 показан излом разрушенной рамы,
стрелками указаны очаги зарождения усталост-

ного разрушения [3]. Согласно этой работе очагом
зарождения первичной усталостной трещины
(№ 1 на рис. 1) послужил литейный дефект —
поверхностная раковина, имеющая в сечении из-
лома длину 2,6 мм, глубину 1,8 мм и располо-
женная на расстоянии 31 мм от поверхности на-
ружной вертикальной стенки боковой рамы. Де-
фект не был выявлен средствами неразрушающего
контроля. Очагом зарождения вторичных усталос-
тных трещин послужили литейные раковины, на-
ходящиеся на расстоянии 66, 104 и 125 мм от
поверхности наружной вертикальной стенки и
имеющие в сечении излома размеры 2,0 1,5 мм
(№ 2), 4,3 2,3 мм (№ 4) и 4,0 1,3 мм (№ 5).
Кроме того, имеется дефект поверхности разме-
ром 3,0 2,0 мм (№ 3 на рис. 1), непредусмот-
ренный чертежом технологического ребра, кото-
рый в работе [3] рассматривается как очаг обра-
зования вторичных усталостных трещин.

Таким образом, в сечение излома на поверх-
ности с максимальными эксплуатационными про-
дольными напряжениями расположено пять оча-
гов усталостного разрушения, которые достаточ-
но консервативно можно описать полуэллипти-
ческими трещинами размером 2са, где 2с — длина
трещины вдоль свободной поверхности; а — глу-
бина трещины.

В табл. 1 приведены начальные размеры та-
ких дефектов и указано расстояние центров де-
фектов от свободной вертикальной поверхности,
а также расстояние между кромками соседних
дефектов (слева Ln – 1, справа Ln + 1) в начальном
состоянии и характерный параметр b взаимодейс-
твия с соседними дефектами

b = c + min 
⎧
⎨
⎩

Ln – 1, n;
Ln + 1, n

либо свободной кромкой (вертикальной свобод-
ной поверхностью). В [3] отмечается, что опи-
санные литейные дефекты засорения оценивали
с позиции их допустимости (недопустимости) на© В. И. Махненко, И. Ю. Романова, 2010
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основе принципов (подходов) механики разруше-
ния твердых тел с трещинами, описанными при-
менительно к рассматриваемому в работе [4] слу-
чаю. Из этой оценки следует, что описанные
литейные дефекты являются недопустимыми,
поскольку при проектных условиях эксплуатации
в течение трех лет они подрастают по усталос-
тному механизму до размеров, при которых на-
чинается их прогрессирующий рост, приводящий
к разрушению приблизительно после 2,9 мес эк-
сплуатации. К сожалению, отсутствие подробного
обоснования после оценки, выполненной в [3],
обусловленное проектными условиями нагруже-
ния рамы, вызывает определенное сомнение от-
носительно определения основной причины ее
разрушения, поэтому в ИЭС им. Е. О. Патона

выполнено исследование, суть которого заклю-
чается в следующем.

Для описанных выше дефектов (табл. 1) рас-
сматривали их нагружение по спектру случайных
циклических нагрузок, описанных в [2] для сред-
ней скорости движения вагона v

_
 = 22,4 м/с при

статических напряжениях в зоне дефектов в пре-
делах от σst = 105,2 МПа (№ 1) до σst =
= 93,2 МПа (№ 2–5), что хорошо согласуется с
данными работы [4], где значения указанной
величины составляют 80…90 МПа.

Расчет коэффициентов динамичности Kd в за-
висимости от вариации скорости движения v вы-
полняется по [2] при статическом прогибе ресор-
ного подвешивания fст = 0,049 м (табл. 2).

Рис. 1. Излом боковой рамы грузового железнодорожного вагона (№ 1–5 — очаги зарождения усталостной трещины)
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Амплитуду динамических (циклических) нап-
ряжений определяли из выражения

σa = σstKd
(1)

в зависимости от скорости движения вагона vi,
значение которой определяется в пределах, ука-
занных в табл. 2 при вероятности Pi в базовом
цикле нагружения Nб, т. е. Ni для i-го элемента
спектра нагрузки в виде

Ni = NбPi. (2)

Принимается, что в каждом элементе спектра
σmax = σst, т. е. коэффициент асимметрии Ri для
i-го элемента спектра нагружения составляет

Ri = (1…2)Kdi. (3)

Скорость роста размеров исходной трещины
l = a, c при заданной нагрузке определяется ди-
аграммой циклической трещиностойкости стали,
участок которой для рассматриваемого материала
боковой рамы приведен на рис. 2, т. е. опреде-
ляется размахом значений коэффициентов интен-
сивности напряжений ΔKI и асимметрии нагру-
жения R.

Для широкого класса среднеуглеродистых ста-
лей такая диаграмма мало зависит от химического
состава материала и его микроструктуры, для кон-
сервативных оценок используют различные зави-
симости. Так, по рекомендациям работы [5] це-
лесообразно применять следующую зависимость:

dl
dN = 

C0ΔKI
m

(1 – R) – 
ΔKI
Kc

   при  ΔKI > 
ΔKth(R)

γm
;

dl
dN = 0   при  ΔKI < 

ΔKth(R)

γm
, (4)

где C0 = 5⋅10–13 мм/(МПа⋅мм1/2)m, m = 3; ΔKth —
пороговое значение размаха коэф-
фициента интенсивности напряже-
ний, зависящее от R:

ΔKth = (190…144)R, (5)

но не менее 62 МПа⋅мм1/2; Kc — вяз-
кость разрушения материала (прини-
малась при температуре –30 °С), рав-
ная 2065 МПа; γm — фактор
безопасности по [5], равный 1,25 для
первичной трещины № 1 и 1,20 для
вторичных трещин № 2–5.

Зависимость (4) по сравнению с
данными на рис. 2 дает несколько
более высокие значения скорости рос-

та, что вполне приемлемо для консервативных
оценок.

Параметр ΔKI определяется для полуэллипти-
ческой трещины, согласно [5], в виде

ΔKI = 2σa √⎯⎯⎯πa
Q  F ,

(6)

где Q и F рассчитывают по следующим зависи-
мостям:

Т а б л и ц а  1. Начальные размеры дефекта и расстояние
центров дефектов от свободной вертикальной поверхнос-
ти по [3]

№ де-
фекта

Параметр дефекта, мм

2с а L1 Ln – 1 Ln + 1 b

1 2,6 1,8 31 29,7 22,7 24,0

2 2,0 1,5 66 22,7 22,5 23,5

3 3,0 2,0 86 22,5 14,4 15,9

4 4,3 2,3 104 14,4 16,6 15,5

5 4,0 1,3 125 16,6 23,0 18,6

Т а б л и ц а  2. Коэффициенты динамичности Kd для про-
ектных условий нагружения боковой рамы грузового
вагона

i vi, м/с Kdi Pi

1 6,25 0,063 0,03

2 13,75 0,138 0,07

3 16,25 0,159 0,09

4 18,75 0,177 0,12

5 21,25 0,196 0,16

6 23,75 0,214 0,19

7 26,25 0,232 0,16

8 28,75 0,250 0,10

9 31,25 0,269 0,06

10 33,75 0,287 0,02

Т а б л и ц а  3. Расчет ΔK и фактора безопасности γm для первичной тре-
щины № 1 (табл. 1)

vi, м/с Kdi
ΔKth,

МПa⋅мм1/2 Δσ, МПа ΔKI(a) γm(а) ΔKI(c) γm(с)

6,25 0,063 64,1 13,25 17,2 3,73 22.3 2,88

13,75 0,138 85,7 29,03 37,7 2,27 48,8 1,75

16,25 0,159 91,8 33,45 43,4 2,11 56,3 1,63

18,75 0,177 97,0 37,24 48,3 2,00 62,6 1,55

21,25 0,196 102,4 41,24 53,5 1,91 69,3 1,48

23,75 0,214 107,6 45,02 58,4 1,84 75,7 1,42

26,25 0,232 112,8 48,81 63,3 1,78 82,1 1,37

28,75 0,250 118,0 52,60 68,3 1,73 88,5 1,33

31,25 0,269 123,5 56,60 73,4 1,68 95,2 1,29

33,75 0,287 128,6 60,40 78,4 1,64 101,5 1,27
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F = ⎡
⎣
M1 + M2

⎛
⎜
⎝

a
δ
⎞
⎟
⎠

2

 + M3
⎛
⎜
⎝

a
δ
⎞
⎟
⎠

4

⎤
⎦
 g fw fb,

где δ — толщина стенки в зоне дефекта (при-
нималась δ = 25 мм).

При а < с

Q = 1 + 1,464⎛⎜
⎝

a
c
⎞
⎟
⎠

1,65

;  M1 = 1,13 – 0,09⎛⎜
⎝

a
c
⎞
⎟
⎠
;

M2 = – 0,54 + 0,89

0,2 + ac

;  M3 = 0,5 – 1

0,65 + ac

 + 14(1 – ac)
24.

Для параметра a g = 1, fb = 1.
Для параметра c

g = 1 + 
⎡
⎢
⎣
0,1 + 0,35⎛⎜

⎝

a
δ
⎞
⎟
⎠

2
⎤
⎥
⎦
,  fb = √⎯⎯⎯⎯a ⁄ c .

При а > с

Рис. 2. Диаграмма усталостного разрушения стали при раз-
личных значениях коэффициента асимметрии нагружения R
[4]

Рис. 3. Кинетика роста размеров дефектов № 1 (а, б), 3 (в, г) и 4 (д, е) при движении вагона с повышенной скоростью в
зависимости от фактора безопасности γm: а, в, д — рост глубины трещины а; б, г, е — рост 2c; 1 — γm = 1,20; 2 — 1,25; 3 —
1,30; 4 — 1,35; 5 — 1,40
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Q = 1 + 1,464⎛⎜
⎝

c
a
⎞
⎟
⎠

1,65

;  M1 = (1 + 0,04c
a) √⎯

c
a ;

M2 = 0,2⎛⎜
⎝

c
a
⎞
⎟
⎠

4

;  M3 = – 0,11⎛⎜
⎝

c
a
⎞
⎟
⎠

4

.

Для параметра a g = 1, fb = √⎯⎯⎯⎯c ⁄ a .

Для параметра c g = 1 + 
⎡
⎢
⎣
0,1 + 0,35⎛⎜

⎝

a
δ
⎞
⎟
⎠

2

⎛
⎜
⎝

c
a
⎞
⎟
⎠

⎤
⎥
⎦
,  fb = 1.       

Все остальное, как для a/c < 1.
С помощью зависимостей (1)–(6) прослежи-

вается развитие рассматриваемых в табл. 1 де-
фектов (трещин) при проектном спектре скорости
движения вагона при Nб = 6,47⋅106 цикл, т. е.
на базе реального пробега до разрушения. Час-
тость элементов спектра определяет зависимость
(2). Случайность элементов спектра реализовы-
валась с помощью генератора случайных чисел
0 ≤ D ≤ 1. Использовали также более консерва-
тивный подход прослеживания по спектру, начиная
с высоких амплитуд нагрузок и заканчивая малыми,
т. е. начиная с i = 10 и заканчивая i = 1.

Результаты расчета кинетики изменения раз-
меров a и c исходного дефекта (трещины) № 1
при проектном спектре нагружения на базе ре-
альной долговечности рассматриваемой боковой
балки показали, что за весь период эксплуатации
вагона (Nб = 6,47⋅106 цикл) исходные размеры де-
фекта не изменились, что обусловлено неравен-
ством ΔKI < ΔKth

 ⁄ γm (как показано в табл. 3) для
каждого элемента спектра нагружения.

Аналогичное положение имеет место и для де-
фектов № 2–5, от которых развиваются вторичные
трещины, т. е. при проектных условиях эксплу-
атации вагона рассматриваемые дефекты являют-
ся допустимыми, тем не менее разрушение имело
место. Докажем, что причиной рассматриваемого
разрушения может стать включение в спектр наг-
рузки более высокой скорости движения вагона.
С этой целью был рассмотрен спектр скорости
по [2], соответствующий проектной средней тех-
нической скорости 24,7 м/с. На рис. 3 приведены
расчетные данные по кинетике изменения разме-
ров дефектов № 1, 3, 4 при повышенной (по срав-
нению с проектной) скорости движения, из ко-
торых видно, что появление в спектре скорости
v = 36,25 м/с, P = 0,05 и v = 38,75 м/с, P = 0,02
заметно меняет кинетику изменения размеров а
и с исходных дефектов (трещин). При этом рас-
четы показали, что дефекты № 2, 5 не дают роста

при данных входных параметрах. Практически
при N = 5⋅106 цикл указанные дефекты сливаются,
образуя вдоль базовой поверхности единую тре-
щину глубиной около 10 мм, при которой ресурс
работы боковой балки весьма ограничен. Харак-
терно, что при N = 3⋅106 цикл нагружения (при-
мерно соответствует моменту отцепного ремонта
за 9,5 мес до разрушения) дефекты заметно под-
растают и их можно обнаружить неразрушающи-
ми методами контроля. Естественно, рассматри-
ваемый вариант эксплуатации при повышенной
скорости является достаточно гипотетическим он
показывает, что причиной разрушения вполне
могли быть накопленные повреждения, связанные
с эксплуатацией вагона на режимах, не предус-
мотренных проектом.

Таким образом, расчеты свидетельствуют, что
усталостное разрушение боковой рамы железно-
дорожного вагона произошло от литейных дефек-
тов-раковин, обнаруженных в изломе. Эти дефек-
ты по своим геометрическим размерам являются
допустимыми при проектных условиях эксплуа-
тации вагона. Однако превышение проектных ус-
ловий эксплуатации вагона, в частности скорость
его движения, может стать причиной перехода
рассмотренных дефектов в разряд недопустимых.

Приведенные расчетные алгоритмы позволяют
прогнозировать влияние переменных цикличес-
ких нагрузок, приложенных случайным образом,
на рост усталостных трещин в элементах конс-
трукций железнодорожных вагонов и прогнози-
ровать их долговечность.
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УДК 621.791.4:539.378.3

СВАРКА ДАВЛЕНИЕМ МИКРОДИСПЕРСНОГО
КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА АМг5 + 27 % Al2O3 
С ПРИМЕНЕНИЕМ БЫСТРОЗАКРИСТАЛЛИЗОВАННОЙ
ПРОСЛОЙКИ ЭВТЕКТИЧЕСКОГО СОСТАВА Al + 33 % Cu
Ю. В. ФАЛЬЧЕНКО, канд. техн. наук, А. Н. МУРАВЕЙНИК, инж., Г. К. ХАРЧЕНКО, д-р техн. наук,

В. Е. ФЕДОРЧУК, инж., Г. Н. ГОРДАНЬ, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Исследована свариваемость в твердой фазе микродисперсного композиционного материала АМг5 + 27 % Al2O3 с
применением быстрозакристаллизованной прослойки из сплава эвтектического состава Al + 33 % Cu. Установлено,
что использование быстрозакристаллизованной ленты в качестве промежуточной прослойки активизирует сварива-
емые поверхности и позволяет снизить температуру и время диффузионной сварки АМг5 + 27 % Al2O3. Использование
технологических приемов, ускоряющих диффузионные процессы в стыке (принудительное деформирование, тер-
моциклирование), позволило уменьшить толщину прослойки практически до полного ее растворения и повысить
прочность на срез сварных соединений до уровня прочности основного материала.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварка давлением в вакууме, микро-
дисперсный композиционный материал, промежуточная
прослойка, быстрозакристаллизованная лента, пластичес-
кая деформация, температура сварки, прочность соеди-
нений

В современном машиностроении при разработке
и практической эксплуатации различных видов
техники актуальной задачей является уменьшение
потерь на трение и изнашивание в подвижных
сочленениях узлов и механизмов. В этой связи
большой интерес представляют композиционные
материалы (КМ) на основе алюминиевых сплавов,
упрочненных дисперсными керамическими час-
тицами оксида алюминия Al2O3 или карбида крем-
ния SiC. Эти КМ отличаются высоким удельным
модулем упругости, повышенной жаропрочнос-
тью и жесткостью при комнатной и повышенных
температурах, низкими значениями коэффициен-
тов термического линейного расширения и тре-
ния, высокой износостойкостью. Однако успеш-
ная реализация потенциальных возможностей
этих материалов и их широкое распространение
сдерживается трудностями, связанными с их сва-
риваемостью.

При сварке плавлением КМ возникает ряд проб-
лем — значительная вязкость сварочной ванны, рас-
пад либо агломерация армирующих частиц, слож-
ность качественного формирования швов вследс-
твие плохого смачивания алюминием поверхности
упрочняющих частиц, пористость швов. Кроме то-
го, при сварке с использованием присадочной про-
волоки перемешивание основного материала и при-
садки затрудняется и, как следствие, имеет место
пониженная по сравнению с композитом прочность
металла сварных швов [1, 2].

При сварке алюмокомпозитов в твердой фазе,
например при диффузионной сварке, все процессы
происходят при более низких температурах (по
сравнению со сваркой плавлением) и эффект по-
вышенной вязкости, пористость швов, сегрегация
упрочнителя в сварочной ванне отсутствуют. По-
этому при сварке алюмокомпозитов, упрочненных
дисперсными частицами Al2O3 (SiC), предпочтение
отдается твердофазным способам соединения [3].

Основные трудности при сварке давлением
дисперсно-упрочненных алюмокомпозитов связа-
ны с присутствием плотной оксидной пленки на
поверхности и большой жесткостью материала,
затрудняющей деформацию его приповерхност-
ных слоев.

Удалить оксидную пленку и соединить алю-
миниевые сплавы по «чистым» поверхностям
практически невозможно. Поэтому тонкую оксид-
ную пленку, оставшуюся на поверхности после
травления и зачистки, стремятся разрушить и дис-
пергировать.

Цель настоящего исследования — разработка
технологического процесса сварки давлением в
вакууме микродисперсного алюмокомпозита, поз-
воляющего получить сварные соединения с проч-
ностью на уровне основного материала.

Исследовали свариваемость КМ на основе
алюминиевого сплава АМг5, армированного дис-
персными частицами Al2O3 (AMг5 + 27 % Al2O3).
Толщина слоя композита составляла 6 мм, твер-
дость HRB 96…99 при нагрузке F = 600 H. Этот
материал классифицируют как трудносваривае-
мый и труднообрабатываемый.

Композит изготовлен литейным способом —
замешиванием дисперсно-упрочняющих частиц
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Al2O3 в расплав материала матрицы с последу-
ющим прессованием. В исходном состоянии
структура композита состоит из α-твердого рас-
твора алюминия, интерметаллидных включений,
присущих матричному алюминиевому сплаву
АМг5, и армирующих частиц оксида алюминия
темно-серого, почти черного цвета, имеющих
Al2O3 угловатую форму и размер 3…15 мкм. Они
достаточно равномерно распределены в объеме
матрицы с расстоянием 3…20 мкм (рис. 1). Ос-
новным дефектом КМ является скопление частиц,
куда при кристаллизации не проникает расплав
алюминия и где образуются поры, несплошности,
которые оказывают отрицательное влияние на
свойства материала. Подобные дефекты основно-
го металла в меньшей степени влияют на качество
швов при сварке в твердой фазе по сравнению
со сваркой плавлением.

Сварку образцов КМ выполняли без промежу-
точной прослойки и с прослойкой. Применяли
прослойку из алюминиевого сплава АД1 и прос-
лойку в виде быстрозакристаллизованной ленты
эвтектического состава Al + 33 % Cu.

Для отработки технологии и выбора оптималь-
ных параметров процесса сварки образцы изго-
тавливали размером 15 15 4 мм. Подготовка
образцов под сварку состояла в снятии нагарто-
ванного слоя толщиной около 0,2…0,3 мм и за-
чистке поверхности шабером. Для оценки проч-
ности сварных соединений проводили испытания
образцов на срез. Раскрой полученных после свар-
ки образцов проводили на электроэрозионном
станке ЭХ-1331П. Микроструктурные исследова-
ния выполняли методом оптической микроскопии
на микроскопах МИМ-8, «Neophot-32», опреде-
ление элементного состава — на рентгеновском
микроанализаторе «САМЕBAX», измерение твер-
дости образцов — на приборе «Роквелл» при F
= 600 H (шарик), микротвердости — на приборе
ПМТ-3 при F = 0,2 Н.

При сварке давлением высокопрочных, труд-
носвариваемых металлических и особенно метал-
локерамических материалов получение соедине-
ний с высокой прочностью и трещиностойкостью
является трудной задачей. При сварке таких ма-
териалов развитие совместной пластической де-
формации свариваемых поверхностей затруднено

вследствие значительной неравномерности про-
цесса активации и физико-химического взаимо-
действия на площади контакта [4]. Как следует
из работ [5, 6] и результатов наших исследований,
при сварке КМ с КМ сварные соединения дис-
персно-упрочненного КМ имеют низкую проч-
ность в связи со значительной его жесткостью.
Прочность на срез таких соединений составляет
σср = 8…9 МПа. Металлографические исследо-
вания показали, что армирующие частицы, ин-
терметаллиды матрицы и оксиды концентриру-
ются на линии соединения. Четко выявляется гра-
ница раздела, особенно в местах скоплений ар-
мирующих частиц, где имеют место поры и нес-
плошности (рис. 2, а).

Известно, что для активации пластической де-
формации широко применяют промежуточные
прослойки в виде материалов сплошного сечения
[7, 8] из пластичных сплавов — алюминия, меди,
никеля, серебра. Использование при сварке дис-
персно-упрочненного КМ пластичной промежу-
точной прослойки устраняет такой тип контакта,
как частица–частица, ослабляющий соединение,
и заменяет его на более прочный — металл–час-
тица. Кроме того, размещенная в стыке мягкая
сплошная прослойка за счет пластического тече-
ния в процессе сварки обеспечивает разрушение
оксидной пленки на контактирующих поверхнос-
тях композита, а также улучшает процесс плас-
тической деформации приконтактных объемов
свариваемого металла.

Для отработки технологии и выбора оптималь-
ных параметров процесса сварки образцы диспер-
сно-упрочненного КМ AMг5 + 27 % Al2O3 свари-
вали с применением прослойки из чистого алю-
миния (алюминиевый сплав АД1) толщиной
0,15 мм в условиях свободного деформирования.
При этом использовали оптимальный режим свар-

Рис. 1. Микроструктура ( 400) КМ АМг5 + 27 % Al2O3 в ис-
ходном состоянии

Рис. 2. Микроструктура сварного соединения КМ АМг5 +
+ 27 % Al2O3, полученного сваркой давлением в вакууме без
прослойки (а, 400) и с алюминиевой прослойкой толщиной
0,15 мм в условиях свободного деформирования (б, 250)
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ки: температура T = 560 °С, время t = 20 мин,
давление осадки P = 40 МПа, вакуум в рабочей
камере B = 1,3⋅10–3 МПа. Общую пластическую
деформацию образцов в условиях свободного де-
формирования задавали (на уровне ε = 25 %)
путем применения стальных вкладышей, ограни-
чивающих деформацию.

Результаты металлографических исследований
показали, что в условиях свободного деформиро-
вания при сварке давлением в вакууме с исполь-
зованием прослойки из чистого алюминия тол-
щиной 0,15 мм в сварном соединении наблюда-
ется удовлетворительное схватывание металла
прослойки с матричным алюминием композита.
Скоплений армирующих частиц на границе не
происходило, но на отдельных участках встреча-
лись микропоры и протяженные оксиды (см.
рис. 2, б). Толщина алюминиевой прослойки в
сварном соединении уменьшилась от 150 до
100…120 мкм. Прочность на срез соединений
составляла σср = 40 МПа.

Как показали исследования [4], при схеме свар-
ки в свободном состоянии деформация сплошных
прослоек происходит лишь в краевой области ма-
лой протяженности, что согласуется с результа-
тами наших исследований. Для получения более
прочного соединения авторы работ [4, 9] реко-
мендуют использовать технологические приемы
и режимы сварки давлением, при которых мате-
риал зоны соединения подвергается пластической
деформации по схеме давление + сдвиг. Данный
процесс назвали сваркой с принудительным де-
формированием [9], который применяют при хо-
лодной сварке, сварке трением, контактной сты-
ковой и др.

В наших исследованиях для активации плас-
тической деформации в зоне соединения исполь-
зовали схему сварки с принудительным дефор-
мированием. Для этой цели использовали фор-
мирующее устройство, обеспечивающее направ-
ленную сдвиговую пластическую деформацию
металла в стыке и заданную деформацию свари-

ваемых образцов в целом. Формирующее устрой-
ство состоит из двух матриц и направляющей
втулки. Степень пластической деформации сое-
динений на уровне ε = 15…25 % задавали глу-
биной каналов.

Металлографический анализ сварных соедине-
ний, полученных в формирующих матрицах с ис-
пользованием алюминиевой промежуточной
прослойки, показал, что дефекты, которые имеют
место при сварке в свободном состоянии (оксид-
ные включения, поры), отсутствуют (рис. 3).

Алюминиевая прослойка имела неравномер-
ную по длине образца толщину. При сварке со
сплошной прослойкой толщина алюминия состав-
ляет 80…100 мкм в центральной части стыка и
30…60 мкм по его краям, т. е. по краям сварного
соединения она меньше, чем в его центральной
части. Это связано с тем, что на периферии стыка
деформационные процессы проходят более
длительное, чем в центральной части, более про-
должительное время и интенсивнее действуют
сдвиговые (касательные) деформации [10]. Мик-
ротвердость алюминиевой прослойки в сварных
соединениях составляет 650…750 МПа. Одним из
отличий сварных соединений, полученных в фор-
мирующих матрицах, от полученных в свободном
состоянии, является наличие грата толщиной не
более 1 мм, в который при сварке удаляется не
только мягкая прослойка алюминия, но и приле-
гающие к ней слои КМ.

В сварных соединениях композита характер рас-
пределения армирующих частиц в зоне сварки, их
морфология и дисперсность не изменяются как в
условиях свободного деформирования, так и при ис-
пользовании формирующих матриц. Прочность на
срез соединений, полученных при сварке в форми-
рующих матрицах с использованием промежуточной
алюминиевой прослойки толщиной 150 мкм, состав-
ляет σср = 91 МПа, это около 50 % прочности на
срез композита в исходном состоянии.

Рис. 3. Микроструктура ( 400) сварного соединения КМ,
полученного сваркой давлением в вакууме с применением
алюминиевой прослойки толщиной 0,15 мм в условиях при-
нудительного деформирования

Рис. 4. Спектр рентгеновской дифракции быстрозакристалли-
зованной ленты Al + 33 % Cu:  — Al;  — Al2Cu
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При сварке давлением в вакууме получить со-
единения с достаточно высокими прочностными
характеристиками возможно при условии, если
граница раздела между свариваемыми поверхнос-
тями перестает существовать как отдельный
структурный элемент [11]. Этого можно достичь
при использовании тонких прослоек, способных
интенсифицировать диффузионные процессы в
стыке, диспергировать и перераспределять остат-
ки оксидной пленки. При этом в ходе процесса
сварки следует активизировать диффузионные
процессы в стыке и добиться максимального рас-
творения прослойки, что, по нашему мнению, дол-
жно способствовать существенному повышению
прочности соединения. С этой целью можно ис-
пользовать легкоплавкие прослойки с алюминием
эвтектического состава, в том числе быстрозак-
ристаллизованные, которые активизируют свари-
ваемые поверхности и легко диффундируют в ос-
новной металл в процессе сварки [12].

Известно также, что при измельчении зерна,
т. е. при увеличении протяженности границ зерен,
диффузионные процессы значительно ускоряют-
ся, поскольку коэффициент диффузии по грани-
цам зерен на несколько порядков больше, чем
внутри зерна [13].

В связи с этим для сварки КМ AMг5 + 27 %
Al2O3 применяли быстрозакристаллизованную
ленту системы алюминий–медь эвтектического
состава (Al + 33 % Cu) толщиной 0,07 мм и ши-
риной 10 мм, которая разработана и изготовлена
в ИПМ И. Н. Францевича НАН Украины. Струк-
тура ленты представлена α-твердым раствором
алюминия и дисперсными частицами интерметал-
лидной фазы Al2Cu, равномерно распределенны-
ми в объеме матрицы. На рис. 4 показана рент-
геновская дифракционная картина быстрозакрис-
таллизованной ленты системы Al/Cu эвтектичес-
кого состава Al + 33 % Cu, на которой присутс-
твуют только пики Al и Al2Cu.

Оптимальная температура при сварке давле-
нием в вакууме КМ АМг5 + 27 % Al2O3 с при-
менением в качестве промежуточной прослойки

быстрозакристаллизованной ленты системы Al/Cu
эвтектического состава Al + 33 % Cu составляла
Tсв = 500 °С (t = 10 мин, P = 40 МПа) как в
условиях свободного, так и принудительного де-
формирования. Снижение температуры сварки на
60 °С по сравнению со сваркой с применением
сплошной алюминиевой прослойки, по-видимо-
му, связано с повышенной активностью быстро-
закристаллизованной ленты.

Результаты металлографических исследований
показали, что при сварке давлением в вакууме
(Tсв = 500 °С) в условиях свободного деформи-
рования толщина прослойки в стыке уменьшается
с 70 до 20…30 мкм (рис. 5). По данным микро-
рентгеноспектрального анализа прослойка содер-
жит 4,35 мас. % Mg, 2,3 мас. % Cu, 93,4 мас. %
Al (рис. 6). В процессе сварки свыше 4 мас. %
Mg переходит в прослойку из алюмокомпозита
АМг5 + 27 % Al2O3. Твердость прослойки нахо-
дится практически на уровне твердости матрицы
композита.

Сварка в формирующих устройствах позволи-
ла уменьшить толщину прослойки до 8…10 мкм
(рис. 7, а). Последующая термическая обработка

Рис. 5. Микроструктура ( 300) зоны соединения КМ, получен-
ного сваркой давлением в вакууме с применением быстрозак-
ристаллизованной ленты (Al + 33 % Cu) толщиной 0,07 мм в
условиях свободного деформирования

Рис. 6. Характер распределения меди, магния и алюминия в
зоне соединения КМ при сварке в условиях свободного де-
формирования

Рис. 7. Микроструктура зоны соединения КМ (δ = 8…10 мкм),
полученного сваркой давлением в вакууме с применением
быстрозакристаллизованной ленты (Al + 33 % Cu) в условиях
принудительного деформирования (а, 600) и с последую-
щим термоциклированием (б, 400)
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(термоциклирование), состоящая из пяти циклов
нагрева до 500 °С под давлением и охлаждения
до 200 °С, способствовала практически полному
растворению прослойки (рис. 7, б). Прочность на
срез сварного соединения после сварки и термо-
обработки составила σср = 180 МПа.

Таким образом, применение при сварке дав-
лением в вакууме композита АМг5 + 27 % Al2O3
быстрозакристаллизованной ленты системы Al/Cu
эвтектического состава Al + 33 % Cu и техноло-
гических приемов, направленных на ускорение
диффузионных процессов в стыке, позволило
уменьшить температуру сварки и толщину прос-
лойки в сварном соединении практически до пол-
ного ее растворения. При этом прочность на срез
сварного соединения достигает 180 МПа (рис. 8,
поз. 5), что соответствует уровню прочности ком-
позита в исходном состоянии.

Выводы
1. При сварке давлением в вакууме замена про-
межуточной прослойки из чистого алюминия на
прослойку из быстрозакристаллизованной ленты
системы Al/Cu эвтектического состава Al + 33 %
Cu позволила получить качественные сварные со-
единения композита АМг5 + 27 % Al2O3 при

более низкой температуре и меньшем времени
сварки.

2. Использование быстрозакристаллизованной
ленты системы Al/Cu эвтектического состава
обеспечивает прочность соединений на уровне
прочности основного металла.
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Рис. 8. Диаграмма изменения прочности на срез σср сварных
соединений КМ АМг5 + 27 % Al2О3 в зависимости от техно-
логических особенностей сварки давлением в вакууме (1–4)
и в исходном состоянии (5): 1 — свободное состояние без
применения промежуточной прослойки (σср = 8..9 МПа); 2 —
то же с применением прослойки алюминия δ = 150 мкм (σср =
= 40 МПа); 3 — формирующая матрица с применением прос-
лойки алюминия δ = 150 мкм (σср = 91 МПа); 4 — то же с
применением быстрозакристаллизованной ленты Al + 33 % Cu
δ = 70 мкм (σср = 180 МПа); 5 — σср = 190 МПа
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УДК 621.791.753

ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ПРОЦЕССА
САМОРЕГУЛИРОВАНИЯ ДУГИ

Г. А. ЦЫБУЛЬКИН, д-р техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Рассмотрены установившиеся режимы в сварочной цепи при дуговой сварке плавящимся электродом в среде
защитного газа. Предложен подход к оценке качества процесса саморегулирования дуги, основанный на применении
метода коэффициентов ошибок.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, плавящийся элект-
род, переходные и установившиеся процессы, точность са-
морегулирования

Эффективность алгоритмов управления роботи-
зированной дуговой сваркой плавящимся элект-
родом существенным образом зависит от того,
насколько при их разработке учитывается харак-
тер динамических процессов, протекающих в сва-
рочном контуре. Особенность этих процессов
обусловлена явлением саморегулирования дуги,
которое, как известно, было обнаружено и всес-
торонне исследовано еще в начале 40-х годов
прошлого столетия [1]. Хотя изучению указанного
явления посвящено огромное количество работ,
вопросы качества саморегулирования дуги все же
недостаточно отражены в литературе. Можно ука-
зать лишь на недавно опубликованную работу [2],
в которой использован интегральный критерий ка-
чества, позволяющий сравнивать близкие по
структуре системы (лучшая из них имеет мень-
шую интегральную оценку). В работе [2] не рас-
смотрены вопросы точности в установившихся ре-
жимах, которая наряду со временем протекания
переходного процесса является, как известно [3–
7], одним из основных показателей качества про-
цесса.

Между тем для анализа точности в устано-
вившихся режимах в условиях постоянных мед-
ленно изменяющихся внешних воздействий в свое
время был предложен весьма изящный метод,
описанный впервые, по-видимому, в работе [7]
и получивший позже известность как метод коэф-
фициентов ошибок. Этот метод позволяет доволь-
но просто получить представление об установив-
шихся процессах в линейных системах с обратной
связью произвольной структуры непосредственно
по коэффициентам передаточных функций в за-
висимости от внешних воздействий и их произ-
водных. В работе [8] показано, что упомянутый
метод в принципе распространяется и на опре-
деленные классы нелинейных систем, в которых

нелинейные элементы не охвачены цепью обрат-
ной связи.

В настоящей работе ставится задача исследо-
вать установившийся процесс в сварочной цепи
при дуговой сварке плавящимся электродом в сре-
де защитного газа и на основе метода коэффи-
циентов ошибок построить оценку точности про-
цесса саморегулирования дуги.

Рассмотрим дифференциальное уравнение

(TeTsD
2 + TsD + 1)vm = ve – DH + 1E Dus,

(1)

описывающее, согласно [9], динамические про-
цессы, которые протекают в сварочной цепи.

В уравнение (1) введены следующие обозна-
чения: vе = vе(t) — скорость подачи плавящегося
электрода относительно сопла горелки; vm =
= vт(t) — скорость плавления электрода; H =
= H(t) — расстояние между торцом токоподво-
дящего мундштука и свободной поверхностью
сварочной ванны; us = us(t) — напряжение на вы-
ходных клеммах источника сварочного тока; E ≡
≡ ∂ua/∂l — напряженность электрического поля
в столбе дуги; ua = ua(t) — напряжение на дуге;
l — длина дуги; t — текущее время; D = d/dt —
оператор дифференцирования; Te, Ts — постоян-
ные времени:

Te = L
R∗

;  Ts = 
R∗
EM. (2)

Здесь L — индуктивность сварочного контура;
M ≡ ∂vm/∂i — крутизна характеристики плавления
электрода при номинальных значениях сварочно-
го тока i и вылета электрода

R* = R + Sa – Ss, (3)

где R — суммарное сопротивление подводящих
проводов, вылета электрода и скользящего кон-
такта в мундштуке горелки; Sa ≡ ∂ua/∂i; Ss ≡
≡ ∂us/∂i — крутизна вольт-амперных характерис-
тик дуги и источника сварочного тока при но-
минальном значении сварочного тока i.
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В качестве меры точности саморегулирования
примем величину

ε(t) = ve(t) – vm(t), (4)

представляющую собой отклонение скорости
плавления электрода vm(t) от скорости подачи
электрода ve(t).

На основании (4) и (1) можно записать

(TeTsD
2 + TsD + 1)ε(t) =

= (TeTsD
2 + TsD)ve(t) + DH(t) – 1EDus(t). (5)

Применив к (5) преобразование Лапласа, по-
лучим

ε(p) = W1(p)ve(p) + W2(p)H(p) – W3(p)us(p), (6)

где p — комплексная переменная; W1(p), W2(p),
W3(p) — передаточные функции:

W1(p) = 
TeTs p

2 + Ts p

TeTs p
2 + Ts p + 1

;  W2(p) = p
TeTs p

2 + Ts p + 1
;

W3(p) = E–1p
TeTs p

2 + Ts p + 1
. (7)

Поскольку передаточные функции W1(p),
W2(p), W3(p) не имеют полюсов в начале коор-
динат, то, согласно [7], они могут быть разложены
в степенные ряды относительно p. Следовательно,
установившееся отклонение ε∞(t) по каждому
входному воздействию ve(t), H(t), us(t) можно
представить как сумму соответствующих разло-
жений

ε∞(t) = ε1∞(t) + ε2∞(t) + ε3∞(t), (8)

где

ε1∞(t) = A0ve(t) + A1Dve(t) + A2D
2ve(t) + …;

ε2∞(t) = B0H(t) + B1DH(t) + B2D
2H(t) + …;

ε3∞(t) = C0us(t) + C1Dus(t) + C2D
2us(t) + … (9)

В этих выражениях

An = 1
n! 

⎡
⎢
⎣

d nW1

dpn

⎤
⎥
⎦
 p = 0;  Bn = 1

n! 
⎡
⎢
⎣

d nW2

dpn

⎤
⎥
⎦
 p = 0;

Cn = 1
n! 

⎡
⎢
⎣

d nW3

dpn

⎤
⎥
⎦
 p = 0,  n = 0, 1, 2, … (10)

— постоянные коэффициенты.
Итак, подставив в разложения (9) найденные

по формулам (10) коэффициенты An, Bn, Cn и про-
суммировав затем результат, согласно (8), полу-
чим оценку точности саморегулирования дуги
ε∞(t).

Если в выражениях (9) ограничиться, напри-
мер, двумя первыми членами ряда, что вполне

приемлемо в нашем случае, то приближенная
оценка точности ε∞

∗ (t) примет достаточно простой
вид, а именно

ε∞
∗ (t) = TsDve + DH – 1EDus.

(11)

Зная числовые значения параметров Ts и E, а
также скорость изменения входных воздействий
ve(t), H(t), us(t), по формуле (11)  можно легко
вычислить отклонение ε∞

∗ (t), т. е. получить в каж-
дом конкретном случае оценку точности саморе-
гулирования дуги без проведения каких-либо до-
полнительных теоретических или эксперимен-
тальных исследований.

Из выражения (11) непосредственно видно, что
если ve = const, H = const, us = const, то отклонение
ε∞(t) в установившемся режиме равно нулю. Оче-
видно, что при ve(t) ≠ const отклонение ε∞(t) будет
тем меньше, чем меньше постоянная времени Ts,
зависящая, согласно (2), (3), от крутизны вольт-
амперных характеристик дуги Sa ≡ ∂ua/∂i, источ-
ника сварочного тока Ss ≡ ∂us/∂i, крутизны ха-
рактеристики плавления электрода M ≡ ∂vm/∂i и
напряженности электрического поля в столбе дуги
E ≡ ∂ua/∂l. Из (11), (2), (3) нетрудно увидеть, что,
чем меньше R* = R + Sa – Ss и больше EM, тем
меньше в установившемся режиме отклонение
ε∞(t), т. е. тем выше точность саморегулирования
дуги.

Что касается времени переходного процесса
τ, являющегося еще одной из основных характе-
ристик качества саморегулирования дуги, то, пос-
кольку в сварочном контуре Ts >> Te, это время
можно оценить по простой формуле

τ* = Tsln(k), (12)

где k — число, определяющее степень уменьше-
ния начального отклонения ε0 за искомое время
τ, т. е. k = ε0/ε(t).

Из формул (12), (2), (3), в частности, следует,
что с уменьшением R* и увеличением EM время
переходного процесса τ уменьшается.

Таким образом, формулы (11) и (12) весьма
удобны для числовой оценки качества процесса
саморегулирования дуги, от которого в известной
степени зависит и само качество дуговой сварки.

На рис. 1, 2 представлены результаты компью-
терного моделирования процессов, описываемых
дифференциальным уравнением (1). Взяты сле-
дующие числовые значения параметров свароч-
ного контура и режима дуговой сварки: L =
= 4⋅10–4 Гн; R = 0,015 Ом; E = 2 В/мм; M =
= 0,31 мм/(А⋅с); Sa = 0,005 В/А.

Переходные и установившиеся процессы ε(t),
полученные при изменении скорости подачи элек-
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трода ve(t) и постоянных значениях H = 17 мм,
us = 30 В, показаны на рис. 1. Для простоты про-
верки формулы (11) закон изменения ve(t) зада-
вали зависимостью

ve(t) = ⎧⎨
⎩

45,                       t < 0,5
45 + 20(t – 0,5),  t ≥ 0,5

     [мм/с].

Сравнивая кривые 1 и 2 на рис. 1, видим, что
точность саморегулирования дуги, характеризуе-
мая отклонением ε(t), повышается при умень-
шении крутизны Ss вольт-амперной характерис-
тики источника сварочного тока.

На рис. 2 показан переходной процесс ε(t), выз-
ванный ступенчатым изменением расстояния H(t)
между торцом токоподводящего мундштука и
свободной поверхностью сварочной ванны:

H(t) = ⎧⎨
⎩

17,   t < 0,5
20,   t ≥ 0,5

 [мм].

При этом задавали напряжение us = 30 В и
скорость ve = 45 мм/с.

Из рис. 2 видно, что время переходного про-
цесса сокращается с уменьшением крутизны Ss
вольт-амперной характеристики источника сва-
рочного тока.

Чтобы проиллюстрировать эффективность
применения формул (11) и (12) для числовой
оценки качества саморегулирования дуги, прове-
дем расчет по этим формулам установившегося
отклонения ε∞

∗ (t) и времени переходного процесса
τ в рассмотренных выше случаях.

В случае линейного изменения скорости по-
дачи электрода ve(t) (рис. 1)

ε∞1
∗ (t) = TsDve = 0,015 + 0,005 + 0,025

2⋅0,31
⋅20 = 1,45 мм/c

(кривая 1);

ε∞2
∗ (t) = 0,015 + 0,005 + 0,045

2⋅0,31
⋅20 = 2,1 мм/c (кривая 2).

В случае ступенчатого изменения расстояния
H(t) между торцом токоподводящего мундштука
и свободной поверхностью сварочной ванны
(рис. 2)

   τ1
∗ = Tsln(k) = 0,015  + 0,005  + 0,015

2⋅0,31
⋅3 = 0,17 с (кривая 1);

    τ2
∗ = 0,015  + 0,005  + 0,045

2⋅0,31
⋅3 = 0,31 с (кривая 2).

Сравнивая значения ε∞
∗  и τ∗, вычисленные по

формулам (11) и (12), с соответствующими зна-
чениями ε∞ и τ, полученными при моделировании
(рис. 1, 2), ε∞1(t) = 1,45 мм/с, ε∞2(t) = 2,09 мм/с,
τ1 = 0,16 с, τ2 = 0,32 с, нетрудно убедиться, что
они практически совпадают.

Таким образом, компьютерное моделирование
и приведенные расчеты показывают, что предло-
женные в настоящей работе оценки (11) и (12)
позволяют получить четкое представление о точ-
ности и времени переходных процессов саморе-
гулирования дуги. Зная параметры сварочной це-

Рис. 1. Линейное изменение скорости ve подачи электрода (а)
и реакция отклонения ε(t) на это изменение (б): 1 — Ss =
= –0,025; 2 — –0,045 В/А

Рис. 2. Ступенчатое изменение расстояния Н между мунд-
штуком и сварочной ванной (а) и реакция отклонения ε(t) на
это изменение (б): 1 — Ss = –0,015; 2 — –0,045 В/А
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пи, по формулам (11), (12) легко рассчитать чис-
ловые значения ε∞

∗  и τ*. Более того, располагая
указанными формулами, путем выбора опреде-
ленных соотношений между параметрами свароч-
ной цепи можно обеспечить желаемые показатели
качества саморегулирования дуги. Такая необхо-
димость, в частности, возникает при использо-
вании импульсных способов дуговой сварки [10].

Оценки (11) и (12) были использованы нами
в [11] при разработке адаптивного дугового сен-
сора Arc Sensor для корректирующего управления
роботизированной дуговой сваркой.
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УДК 621.791.72:621.375.826

ЛАЗЕРНАЯ СВАРКА КОРНЕВЫХ ШВОВ СОЕДИНЕНИЙ
ТОЛСТОГО МЕТАЛЛА ТЕПЛОУСТОЙЧИВОЙ СТАЛИ

Т. И. ЧЕРНАЯ, инж., А. К. ЦАРЮК, канд. техн. наук, А. В. СИОРА, инж.,
В. Д. ШЕЛЯГИН, В. Ю. ХАСКИН, кандидаты техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Описана технология лазерной сварки корневых швов теплоустойчивой стали. Определены оптимальные условия
сварки для хорошего формирования корневых швов с полным проваром и плавным переходом обратного валика к
основному металлу.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : лазерная сварка, теплоустойчивая
сталь, мощность, луч, присадочная проволока, сварное сое-
динение, корневой проход, шов

Обеспечение надежности и эксплуатационной ра-
ботоспособности ответственных компонентов
турбоагрегатов, например, роторов мощных па-
ровых турбин, является серьезной проблемой. При
этом одной из наиболее актуальных задач явля-
ется качественное выполнение корневых швов со-
единений ротора. Учитывая особенности конс-
трукции, сварка выполняется в сложных условиях
и проведение неразрушающего контроля качества
затруднительно. В то же время от сварки корне-
вых швов зависит геометрия изделия, его ресурс
и надежность в целом. В настоящее время кор-
невые швы роторов цилиндра низкого давления
(ЦНД) выполняют аргонодуговой сваркой непла-
вящимся электродом навесу либо на остающейся
стальной подкладке (для ЦНД тихоходных тур-
бин). Однако при таком способе сварки сложно
обеспечить стабильный 100%-й провар корня шва
по всему периметру соединения, особенно при
изготовлении крупногабаритных роторов турбин
большой мощности. Существенным недостатком
сварки корневых швов на подкладном кольце яв-
ляется образование конструктивно-технологичес-
кого непровара, который, являясь потенциальным
концентратором напряжений, способствует сни-
жению уровня усталостной прочности и повыше-
нию склонности к хрупкому разрушению. Поэ-
тому изыскание способа сварки корневого шва
со 100%-м проваром и обеспечением обратного
формирования является первоочередной техноло-
гической задачей.

Целью настоящей работы являлось исследо-
вание и определение оптимальных условий для
получения качественных корневых швов с обрат-
ным формированием при соединении толстого ме-
талла теплоустойчивой стали лазерным лучом.
Для этого необходимо было решить ряд методи-
ческих и технологических задач, относящихся к

выбору типа лазера, определению его оптималь-
ной мощности, выбору защитного газа и формы
разделки кромок, установлению параметров ла-
зерной сварки и отработки техники сварки.

Методика исследований предусматривала ис-
пользование в качестве основного материала ро-
торной стали 25Х2НМФА толщиной 30 мм, а так-
же стали 20 толщиной 5 мм — для предваритель-
ных опытов по отработке отдельных параметров
режима сварки притупления стыкового соедине-
ния из стали 25Х2НМФА (рис. 1). Толщина при-
тупления, равная 5 мм, была выбрана из сообра-
жений технологичности при сборке и минималь-
ного сечения корневого шва, отвечающего усло-
виям прочности.

В качестве источника излучения выбран твер-
дотельный лазер типа DY 044 (производства
«Rofin Sinar», Германия). Как известно, мощность
излучения оказывает существенное влияние на
проплавляющую способность и характер форми-
рования шва [1]. Увеличение мощности излучения
повышает как эффективность действия луча, так
и глубину проплавления и ширину шва. Экспе-
рименты по установлению параметров режимов
сварки проводили на стыках размером
300 150 5 мм из стали 20 (0,196 C; 0,2 Si; 0,49
Mn; 0,019 S; 0,017 P мас. %) без разделки кромок
при различных мощностях излучения от 2,5 до
4,0 кВт. Излучение фокусировали линзой с фо-
кусным расстоянием 200 мм. Сварку вели с по-

© Т. И. Черная, А. К. Царюк, А. В. Сиора, В. Д. Шелягин, В. Ю. Хаскин, 2010

Рис. 1. Схема кромок для лазерной сварки V- (а) и U-образ-
ной (б) разделки
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мощью трехкоординатного манипулятора [2]. Как
правило, при лазерной сварке применяют защиту
струей газа, направленной в зону воздействия ла-
зерного излучения на металл. Защищая металл шва
от окисления, газовая струя отклоняет поток паров
и брызги с оси распространения лазерного излу-
чения и снижает экранирующее действие плазмы,
существующей в кратере и над облучаемой повер-
хностью. В качестве защитных газов использовали
углекислый газ CO2 и смесь 82 % CO2 + 18 % Ar.

Основным критерием для установления опти-
мальных условий и параметров лазерной сварки яв-
лялось качество сварного соединения. Контроль ка-
чества осуществляли путем изучения макрострук-
туры в поперечном сечении темплетов, вырезанных
из сварных соединений. Качество соединения счи-
талось удовлетворительным при отсутствии пор,
трещин, несплавлений, шлаковых включений, а так-
же при соответствии норм вогнутости и выпуклости
корня шва с обратной стороны.

Из табл. 1 видно, что лучшую защиту металла
шва обеспечивает углекислый газ. При сварке в
смеси на выбранной скорости сварки образовы-
вались поры.

В табл. 2 приведены данные по влиянию рас-
фокусировки излучения на геометрию проплав-
ления при защите углекислым газом и смесью
(CO2 + Ar). При этом поверхность свариваемых
деталей располагали выше или ниже фокальной
плоскости объектива, где сфокусированный пучок

имеет наименьший диаметр. Диаметр сфокусиро-
ванного луча оказывает непосредственное влия-
ние на плотность мощности и соответственно на
геометрию проплавления. Наилучшие результаты
достигаются при заглублении фокуса под повер-
хность образца на 2,0 мм. Во всех вариантах зону
излучения целесообразно защищать углекислым
газом. При использовании смеси газов и выбран-
ной скорости сварки практически во всех случаях
образовывались поры. Поэтому в дальнейших эк-
спериментах основную защиту осуществляли уг-
лекислым газом (подача в голову ванны). Для до-
полнительной защиты кристаллизующегося ме-
талла шва в хвост ванны подавали аргон.

Основными особенностями сварки теплоус-
тойчивых сталей перлитного класса являются вы-
сокая чувствительность их к скорости охлаждения
ниже температур аустенизации и необходимость
сохранения стабильности структуры, а также ме-
ханических свойств, уровень которых в значи-
тельной мере достигается путем термического уп-
рочнения стали до сварки [3]. Учитывая высокую
склонность этих сталей к образованию хрупких
закалочных структур в металле ЗТВ, сварку не-
обходимо проводить с предварительным и сопут-
ствующим подогревом, а сварные соединения
подвергать высокому отпуску. Кроме того, при
многопроходной сварке металла толщиной более
20 мм для уменьшения риска образования холод-
ных трещин корень шва рекомендуется выполнять

Т а б л и ц а  1. Влияние мощности излучения и защитного газа на макроструктуру и геометрию сварного соединения
стали 20 толщиной 5 мм

Мощность, кВт CO2 Cмесь (82 % CO2 +18 % Ar)
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более пластичным материалом, чем при запол-
нении разделки (при аргонодуговой сварке неп-
лавящимся электродом используется проволока
Св-08Г2С или Св-08ГС). В связи с этим после-
дующие эксперименты по сварке корневых швов
соединений роторной стали 25Х2НМФА (0,220 C;
0,3 Si; 0,44 Mn; 1,87 Cr; 1,38 Ni; 0,36 Mo; 0,04 V;
0,009 S; 0,008 P мас. %) проводили с предвари-
тельным подогревом до 250…300 °С и с исполь-
зованием пластичной присадочной проволоки.

Отработку технологии лазерной сварки кор-
невых швов стыковых соединений из стали
25Х2НМФА толщиной 30 мм проводили на жес-
тких пробах (рис. 2) с подачей и без подачи при-
садочной проволоки. В качестве присадочного ма-
териала использовали проволоку Св-08Г2С диа-
метром 1,2 мм. Для сварки корневых швов ис-
следовали несколько конструкций разделки кро-

мок жестких стыков (см. рис. 1). Наилучшей фор-
мой оказалась U-образная разделка (рис. 1, б).
Притупление во всех случаях составляло 5 мм.

Т а б л и ц а  2. Влияние расфокусировки излучения и защитного газа на макроструктуру и геометрию сварного
соединения стали 20 толщиной 5 мм

Заглубление CO2 Cмесь (82 % CO2 + 18% Ar)
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Рис. 2. Схема жесткой пробы из стали 25Х2НМФА: 1 —
пластина; 2 — ребро жесткости; 3 — выводная планка
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При выборе типа разделки стремились получить
сварное соединение с хорошим проваром корня
шва при минимальном расходе наплавленного ме-
талла и в то же время простую в изготовлении
форму кромок. U-образная подготовка кромок по
сравнению с V-образной требует меньшего ко-
личества наплавленного металла, а также благо-
даря более широкому зазору в корне шва облег-
чает ведение процесса при наложении первого
корневого шва. При сварке с V-образной раздел-
кой без присадочной проволоки шов имеет ос-
лабленное сечение, втянут внутрь с обратной сто-
роны разделки (рис. 3, а), и вероятность разру-
шения такого шва достаточно высока. При сварке
V-образной разделки с применением присадочной
проволоки (рис. 3, б) получается несколько боль-

шее сечение, но обратное формирование ввиду
присутствия своеобразного концентратора (канав-
ка вместо корневого валика) является неприем-
лемым.

Обработка и обобщение результатов исследо-
вания качества сварных соединений показали, что
путем выбора параметров лазерной сварки и ско-
рости подачи присадочной проволоки можно дос-
тичь оптимальной геометрии, удовлетворительно-
го формирования и требуемого усиления корне-
вого шва.

Проведенные исследования показали, что из-
лучение Nd:YAG лазера мощностью 4,4 кВт при
скорости сварки 16 м/ч позволяет получить в сты-
ковом соединении корневой шов с полным проп-
лавлением и хорошим обратным формированием.

Оптимальный режим сварки корневых швов
соединений стали 25Х2НМФА с U-образной раз-
делкой (рис. 3, в, г) следующий: мощность из-
лучения 4 кВт; скорость сварки 16 м/ч; фокусное
расстояние 200 мм; заглубление фокуса 2 мм;
расход газа: CO2 — 20 л/мин (в голову ванны);
Аr — 10 л/мин (в хвост ванны); скорость подачи
проволоки диаметром 1,2 мм — 38,4 м/ч.

Таким образом, результаты опытов по лазер-
ной сварке корневых швов в нижнем положении
показали, что при надлежащей сборке и соблю-
дении режимов сварки обеспечивается полное
проплавление корня шва без дефектов (пор и тре-
щин) с хорошим обратным формированием.
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Рис. 3. Макрошлифы корневого шва, выполненного лазерной
сваркой с V- (а, б) и U-образной (в, г) разделкой и притупле-
нием 5 мм
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УДК 621.791.75.01

ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ФОРМИРОВАНИЕМ
УСИЛЕНИЯ СВАРНОГО ШВА

В. В. ДОЛИНЕНКО, канд. техн. наук, Т. Г. СКУБА, В. А. КОЛЯДА, инженеры,
Е. В. ШАПОВАЛОВ, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Предложен подход к построению оптимальной системы автоматического управления формированием усиления
сварного шва с транспортным запаздыванием в контуре обратной связи в условиях сварки МАГ. Для построения
оптимального регулятора создана динамическая модель формирования усиления сварного шва. Математическое
моделирование проводили с использованием пакета MATLAB. Разработанная система управления обеспечивает
минимальную продолжительность процесса при заданных ограничениях динамики регулирующих воздействий.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварка МАГ, динамическая модель,
формирование усиления сварного шва, математическое мо-
делирование, оптимальная система управления, транспорт-
ное запаздывание

Обеспечение оптимальной формы шва является
одной из основных задач при производстве свар-
ных конструкций. Это связано с тем, что при оп-
тимальной форме усиления шва возможно умень-
шение значений коэффициента концентрации
напряжений и повышение работоспособности
сварных конструкций. Кроме того, обеспечение
необходимых размеров шва позволяет миними-
зировать перерасход сварочных материалов в ус-
ловиях массового производства. До настоящего
времени управление формированием сварного
шва в основном реализуется по разомкнутой схе-
ме путем формирования технологических уста-
новок на параметры режима сварки. Особенности
построения разомкнутых систем управления фор-
мированием шва, основанных на регрессионных
моделях, рассмотрены в работе [1]. Для управ-
ления формой шва применяют также механичес-
кие колебания сварочного инструмента и магнит-
ное управление сварочной ванной [2]. Все
разомкнутые способы управления формирова-
нием шва имеют один общий недостаток, свя-
занный с отсутствием механизма компенсации
внешних возмущений, которые воздействуют на
изделие в процессе дуговой сварки и могут при-
вести к отклонениям геометрических параметров
сварного шва от заданных значений. К таким воз-
мущениям можно отнести, например, параметры
окружающей среды, состояние поверхности и от-
клонения в геометрических параметрах объекта
сварки. Одним из способов компенсации внешних
возмущений является применение систем автома-
тического управления формированием сварного
шва с замкнутой обратной связью. Перспектив-
ным направлением дальнейшего развития систем
управления дуговой сваркой является разработка

и исследование оптимальных и адаптивных сис-
тем, основные преимущества которых показаны
в работах [3–5]. Необходимость применения ме-
тодов теории оптимального управления в сварке
связана с высокими требованиями к надежности
и долговечности сварных конструкций [6].

Целью настоящей работы является создание
системы управления формированием сварного
шва при сварке МАГ с использованием в цепи
обратной связи лазерно-телевизионного сенсора
(ЛТС), который предназначен для измерения ге-
ометрических параметров валика усиления свар-
ного шва.

Формализуем задачу управления, т. е. заменим
объект управления математической моделью, ко-
торая описывает существенные особенности задач
и целей управления. Процесс формирования ва-
лика сварного шва представляет собой многомер-
ный связный объект управления, поведение ко-
торого в первом приближении можно описать сис-
темой дифференциальных уравнений первого по-
рядка. В пространстве состояний уравнения
объекта имеют вид

x⋅  = Ax + Bu + V0,
(1)

y = Cx + Vн, (2)

где x — вектор переменных состояния процесса
формирования валика (x1, x2, …, xn)T; u — вектор
управляющих воздействий процесса сварки (u1,
u2, …, um)T; y — вектор наблюдений геометри-
ческих параметров валика (y1, y2, …, yl)

T; A —
матрица состояний системы размером n n; B —
матрица управлений (n m); C — матрица наб-
людений (l n); V0(t) — матрица коэффициентов
входных возмущений; Vн(t) — матрица коэффи-
циентов шумов наблюдений; t — время.

Матрицы V0(t), Vн(t) представляют собой бе-
лые шумы с вероятностными характеристиками:
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M[x0] = x0
–  (среднее значение);

M[(x0 – x0
– ) (x0 – x0

– )T] = P0;

M[(V0(t) – V0
T(t′))] = Q0δ(t – t′);

M[(Vн(t) – Vн
T(t′))] = R0δ(t – t′);

M[V0(t)] = 0;  M[Vн(t)] = 0;  M[(V0(t) Vн
T(t′))] = 0,

где x0 = x(t0); Q0, P0 — положительно полуоп-
ределенные матрицы; R0 — положительно опре-
деленная матрица; δ(t – t′) — функция Кронекера;
t′ — момент времени.

Критерий оптимальности, который необходи-
мо минимизировать, задается в виде функционала

J = M[xT(tf) Fx(tf) + ∫ 
0

t
f

[xT(t)Qx(t) + uT(t)Ru(t)]dt], (3)

где М — математическое ожидание; F — матрица
граничных условий; Q, R — матрицы весовых
коэффициентов.

Задача оптимального управления формулиру-
ется следующим образом [7]: при заданных урав-
нениях объекта (1) и (2), ограничениях на уп-
равление u(t) ∈ Ut, Ut ⊆ ℜm (где ℜm — m-мерное
линейное пространство), краевых условиях
x(0) = x0 и x(tf) = 0 необходимо определить такое
управление с обратной связью u = u{y(τ), t0 ≤ t ≤ t},
где t0 ≤ τ ≤ tf , при котором критерий оптимальности
(3) принимает минимальное значение.

Для решения поставленной задачи представим
модель объекта управления (ОУ), которым явля-
ется процесс формирования сварного шва, в виде
связной системы динамических звеньев. Переход-
ные функции звеньев должны максимально точно
описывать переходные процессы на выходе ОУ.
Для исследования характера этих процессов и по-
лучения в результате априорной информации о
динамических характеристиках ОУ подготовлены
и проведены непосредственно сварочные экспе-
рименты.

При проведении экспериментов регулирующие
воздействия формировались в виде отклонений по
напряжению Uд и току сварки Iсв; скорость сварки
vсв поддерживали постоянной. Сварку проводили
на токе обратной полярности в нижнем положении
в смеси защитных газов (85 % Ar + 15 % CO2).
Использовали источник питания дуги «Fronius Trans
Puls Synergic-5000» и механизм подачи проволоки
«Fronius VR 2000». Объектом сварки была пластина
углеродистой стали толщиной 8 мм. При сварке ис-
пользовали электродную проволоку Св-08Г2С ди-
аметром 1,2 мм. Номинальные параметры  режима
сварки: Iсв 0 = 160 А; Uд 0 = 19 В; vсв 0 = 7 мм/с.
Амплитуда отклонений регулирующих воздейс-

твий составляла для тока ΔIсв max = 15 А, для нап-
ряжения ΔUд max = 2 В.

В ходе экспериментов установлено, что скач-
кообразные изменения регулирующих сигналов
приводят к паразитным колебаниям поверхности
валика и формированию подрезов. С целью пре-
дотвращения возникновения дефектов в сварном
шве скорость нарастания/спада регулирующих
сигналов была ограничена для напряжения 1 В/с
и тока сварки 10 А/с. Результаты экспериментов
показали, что для процесса формирования сварного
валика характерно как динамическое поведение, так
и наличие двух различных транспортных запазды-
ваний при формировании ширины и высоты валика.

Введем следующие обозначения: e, g — ши-
рина и высота валика сварного шва; Δe, Δg —
конечные приращения ширины и высоты валика
относительно номинальных значений e0 и g0; ΔUд,
ΔIсв — конечные приращения регулирующих воз-
действий; Uд, Iсв — фактические значения регу-
лирующих воздействий. Таким образом, справед-
ливы следующие уравнения:

Uд(t) = Uд 0 + ΔUд(t);  Iсв(t) = Iсв 0 + ΔIсв(t); (4)

e(t) = e0 + Δe(t);  g(t) = g0 + Δg(t), (5)

где ΔUд(t) < ΔUд max; ΔIсв(t) < ΔIсв max.
Представим модель формирования валика шва

для установившегося режима сварки в виде ста-
тической связной системы, линеаризованной в ок-
рестности рабочей точки (Uд 0, Iсв 0).

В матричной форме запишем

⎡
⎢
⎣

Δe(t)
Δg(t)

⎤
⎥
⎦
 = 
⎡
⎢
⎣

k11  k21
k12  k22

⎤
⎥
⎦
 
⎡
⎢
⎣

ΔUд(t)
ΔIсв(t)

⎤
⎥
⎦
, (6)

где k11, k12, k21, k22 — коэффициенты усиления
выход-вход, значения которых требуется опреде-
лить.

Для оценки статических и динамических ха-
рактеристик линеаризованной модели процесса
формирования валика проведены сварочные эк-
сперименты, в которых использовали импульсные
регулирующие воздействия Uд и Iсв с ограничен-
ной скоростью нарастания/спада. Отметим, что
при этом фактически были определены постоян-
ные времени динамической системы источник пи-
тания–дуга–сварочная ванна–валик. Поэтому при
изменении номенклатуры сварочного оборудова-
ния или технологического процесса значения пос-
тоянных времени требуется уточнить. Измерение
геометрических параметров валика выполняли
после сварки с помощью ЛТС [8] с шагом дис-
кретизации 1 мм. Из полученных массивов дан-
ных геометрических параметров валиков вычтены
средние значения e0 = 7,85 мм и g0 = 2,2 мм, а
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затем сглажены линейным фильтром скользящего
среднего

NO[i] = 
∑NI
i – 3

i + 3

[k]

7 ,

где NO и NI — сглаженный и исходный массивы
данных; i, k — целые числа (индексы массивов).
Для того чтобы корректно оценить постоянные
времени четырех инерционных звеньев, которые
составляют модель, массивы данных сдвинуты по
направлению к электроду (вправо по оси x) на
соответствующие рассчитанные расстояния тран-
спортных запаздываний. Значения транспортных
запаздываний определяются следующим образом.
Известно, что ширина и высота валика форми-
руется на фронте затвердевания металла свароч-
ной ванны в ее средней и хвостовой части [9].
Поэтому транспортные запаздывания измерений
высоты τg и ширины τe валика можно определить
из следующих формул:

τg = 
LTV – Lg

vсв
;  τе = 

LTV – Le
vсв

, (7)

где LTV — расстояние между световым следом
ЛТС и электродом горелки, мм; Lg — расстояние
от электрода до крайней точки хвостовой части
сварочной ванны, мм; Le — расстояние от элек-
трода до средней точки сварочной ванны, мм. Для
расчета расстояний Le и Lg синтезирована рег-
рессионная модель, при разработке которой ис-
пользован вычислительный эксперимент над
представленной моделью процесса распростране-
ния тепла в полубесконечном теле при нагреве
его подвижным нормально-круговым источником
[10]:

Lg = –0,69 + 0,041Uд + 0,0048Iсв + 0,3vсв  [см];
Le = 0,08 + 0,004Uд + 0,0016Iсв + 0,4vсв    [см].

На рис. 1 представлены графики изменений
геометрических параметров валиков в зависимос-
ти от линейно изменяющихся регулирующих воз-
действий, на которые для сравнения наложены
реакции инерционных звеньев. Можно отметить
нелинейную динамику изменений ширины и вы-
соты валика при воздействии импульса тока свар-
ки, что проявляется в уменьшении длительности
импульса выхода за счет фазового сдвига его пе-
реднего фронта (рис. 1, I).

Динамический объект управления синтезиру-
ется следующим образом. В связи с тем, что тре-
буется ограничить динамику изменения регули-
рующих воздействий Uд и Iсв, вектор управлений
задается в виде производных по времени

u = 
⎡
⎢
⎣

dUд
dt  

dIсв
dt

⎤
⎥
⎦

T

. Тогда для согласования управля-

ющих и регулирующих воздействий в состав ОУ
необходимо добавить идеальное интегрирующее
звено. Вектор выхода (вектор наблюдения) зада-
ется как y = [Δe(t)Δg(t)]T. Результирующее урав-
нение выхода в операторном виде запишется сле-
дующим образом:

y = W(p)u, (8)

где W(p) = W3(p)W2(p)W1(p); p — оператор Лап-
ласа; W3(p) — передаточная функция идеального
звена транспортного запаздывания; W2(p) — пе-
редаточная функция апериодического звена 1-го
порядка; W1(p) — передаточная функция идеаль-
ного интегрирующего звена. Эти передаточные
функции в матричной форме имеют вид

W1(p) = 
⎡

⎢

⎣

⎢

⎢

1
p  0

0  1p

⎤

⎥

⎦

⎥

⎥
;  W2(p) = 

⎡

⎢

⎣

⎢
⎢

⎢
⎢

k11

1 + T11p
  

k21

1 + T21p
k12

1 + T12p
  

k22

1 + T22p

⎤

⎥

⎦

⎥
⎥

⎥
⎥

;

W3(p) = 
⎡
⎢
⎣

e–τ
e
 p    0

0    e–τ
g
 p
⎤
⎥
⎦
 .

После подстановки передаточных функций
W3(p), W2(p) и W1(p) в (8) уравнение выхода за-
пишется следующим образом:

y = 

⎡

⎢

⎣

⎢
⎢

⎢
⎢

k11

(1 + T11p)p
e–τ

e
p   

k21

(1 + T21p)p
e–τ

e
p

k12

(1 + T12)p
e–τ

g
p   

k22

(1 + T22)p
e–τ

g
p

⎤

⎥

⎦

⎥
⎥

⎥
⎥

 u. (9)

Ограничения имеют вид

⎪
⎪
⎪

dUд(t)
dt  ≤ umax 1 

⎪
⎪
⎪
,  
⎪
⎪
⎪

dIсв(t)
dt  ≤ umax 2

⎪
⎪
⎪
, (10)

где umax 1 ∈ U, umax 2 ∈ U, U ⊆ ℜ+
2, ℜ+

2 — двух-
мерное пространство неотрицательных чисел.

На рис. 2 представлена структурная схема пе-
редаточной функции W(p).

Для того чтобы воспользоваться известной ме-
тодикой синтеза оптимальной системы авто-
матического управления (САУ) экспоненциаль-
ные функции заменяют рациональными полино-
мами. С достаточной точностью e–τp аппрокси-
мируем полиномом Паде [11] 5-й степени:

e–τp = τ
5p5 – 30τ4p4 + 420τ3p3 – 3360τ2p2 + 15120 τp – 30240

τ
5p5 + 30τ4p4 + 420τ3p3 + 3360τ2p2 + 15120 τp + 30240

. (11)

Полученную передаточную функцию необхо-
димо представить системой в пространстве сос-
тояний. Исходя из условий сварки (vсв = const)
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и заданного расстояния LTV = 70 мм определены
средние значения транспортных запаздываний —
τe = 9,52 с; τg = 8,38 с. Расчеты выполнены исходя
из допущения, что при выбранном диапазоне
параметров режима сварки транспортные запаз-
дывания τg и τe изменяются незначительно. От-
сюда следует, что ОУ является стационарным.

Матрицы объекта управления в пространстве
состояний A (14 14), B (14 2) и C (2 14) рас-
считаны в пакете MATLAB с помощью функции
ss [12].

Анализ полученных матриц показывает, что
количество строк матрицы выхода C меньше раз-
мерности матрицы A, которая определяет вектор

Рис. 1. Результаты идентификации параметров динамических звеньев модели формирования усиления шва для импульса тока
сварки (I) и напряжения (II); а, б — изменения соответственно ширины и высоты усиления; в — приращения регулирующих
воздействий соответственно по току сварки и напряжению: 1 — реакция динамических звеньев модели; 2 — геометрические
парaметры валика усиления, измеренные ЛТС

Рис. 2. Структурная схема динамической модели формирова-
ния усиления шва
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состояния, для восстановления кото-
рого целесообразно применение
фильтра Калмана–Бьюси — опти-
мального наблюдателя состояния.

Синтез оптимальной системы уп-
равления формированием валика шва
выполняется по методике [7], осно-
ванной на известном принципе раз-
деления или стохастической эквива-
лентности [13, 14]. При этом реша-
ются следующие взаимосвязанные
задачи: разработка детерминирован-
ного оптимального регулятора состо-
яния и синтез фильтра Калмана–
Бьюси. Разработка детерминирован-
ного оптимального регулятора фор-
мулируется как задача определения
оптимального управления с обратной
связью для объекта (1), (2) при критерии опти-
мальности (3)

u = R–1BTKx̂, (12)

где x̂ — оптимальная оценка состояния ОУ, ко-
торая определяется с помощью оптимального наб-
людателя состояния — фильтра Калмана–Бьюси;
K — симметрическая матрица, определяемая из
матричного уравнения Риккати

K⋅  = – KA – ATK + KBR–1BTK – Q (13)

при граничном условии K(tf) = F.
Требуемые ограничения на управление обес-

печим соответствующим выбором матрицы R и
включением в структуру оптимального регулято-
ра вспомогательного элемента, который описы-
вается функцией uout k = sat(uin k, umax k):

uout k = 
⎧

⎨

⎩

⎪

⎪

uin k, если uin k < umax k ,
umax k, если uin k ≥ umax k

  при k = 1,2, …, m.
(14)

Синтез фильтра Калмана–Бьюси выполняется
следующим образом. Поскольку шумы процесса свар-
ки и наблюдения не коррелированны (S0(t) ≡ 0), то
оценка x̂(t) является несмещенной и оптимальной
в том случае, если она удовлетворяет уравнению

x⋅  = Ax̂ + Bu + K0(y – Cx̂);   x̂(t0) = x0
–

(15)

с матрицей коэффициентов усиления K0 =
= PCTR0

–1 , где матрица P — решение уравнения
Риккати:

P⋅ = AP + PAT – PCTR0
–1CP + Q0,  P(t0) = P0.

(16)

Расчет стохастического оптимального регуля-
тора выполнен средствами пакета MATLAB (ис-
пользуется функция lqry). Получено решение
уравнения Риккати в виде матрицы K (14 14).
При расчете использовали матрицы весовых коэф-
фициентов вектора наблюдений Q (2 2) и вектора
управления R (2 2) в виде

Q = ⎡⎢
⎣

5    0
0  20

⎤
⎥
⎦
;  R = ⎡⎢

⎣

2          0
0   0,015

⎤
⎥
⎦
.

Для расчета фильтра Калмана–Бьюси исполь-
зовали функцию kalman. В качестве исходных ус-

Рис. 3. Структурная схема модели оптимальной САУ

Рис. 4. Переходные характеристики динамической модели
объекта управления: а, б — управляющие воздействия соот-
ветственно по напряжению и току сварки; в, г — изменения
соответственно ширины и высоты шва
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ловий заданы матрицы ОУ в пространстве сос-
тояний, матрицы коэффициентов входных возму-
щений V0 (14 2) и шумов измерений Vн (2 2),
а также ковариационные матрицы шумов

Q0 = ⎡⎢
⎣

0,01    0
0  0,2

⎤
⎥
⎦
;  R0 = ⎡⎢

⎣

0,01          0
0   0,004

⎤
⎥
⎦
.

Структурная схема модели оптимальной САУ
(рис. 3) включает модель ОУ и модель стохас-
тического оптимального регулятора, который сос-
тоит из оптимального регулятора состояний, эле-
мента ограничения управляющих воздействий и
оптимального наблюдателя состояния — фильтра
Калмана–Бьюси. Оптимальный регулятор форми-
рует управления в виде вектора производных ре-
гулирующих воздействий Uд и Iсв. В качестве сиг-
налов обратной связи используется вектор сос-
тояния оптимального наблюдателя x̂, который вы-
числяется на основе априорной информации о
матрицах объекта управления A, B и C, а также
с учетом текущих значений вектора управлений
и вектора выхода [Δe(t)Δg(t)]T.

Исследованы переходные характеристики мо-
дели ОУ. На рис. 4 показаны графики входных
и выходных сигналов при формировании импуль-
сных управлений длительностью 5 с и амплиту-
дами соответственно 1 В/с и 10 А/с. Эти кривые
имитируют сигналы в гипотетической САУ с
ЛТС, который формирует на поверхности изделия
световой след на расстоянии LTV = = 70 мм от
оси электрода. При этом происходит изменение
значений геометрических параметров валика с не-
которыми временными запаздываниями относи-
тельно момента времени подачи управляющих
воздействий.

Выполнено моделирование переходных и ста-
ционарных процессов в САУ формированием ва-
лика шва (рис. 5 и 6). При этом имитировались
значительные уровни шумов наблюдения ширины
0,2 мм и высоты усиления 0,05 мм. Определено,
что при установившемся режиме флуктуации вы-
ходных параметров изменяются незначительно —
ширина и высота усиления соответственно не
более чем 0,05 и 0,02 мм. Результаты моделиро-
вания позволяют сделать вывод, что разработан-
ная оптимальная стохастическая САУ с транспор-
тным запаздыванием в контуре обратной связи
формирует приемлемую траекторию управления
процессом сварки МАГ. При управлении процес-
сом формирования усиления шва, описываемого
многомерной динамической системой, обеспечи-
вается минимальное время переходного процесса
(не более 8 с) при отсутствии перерегулирования.
Согласно рис. 5, в моменты времени 20 и 50 с

Рис. 5. Графики переходного процесса в оптимальной САУ
при изменении задающих воздействий e0 и g0 на 20-, 50-й с:
а, б — ширина  xe и высота xg валика в текущий момент
времени; в, г — сигналы наблюдения ширины и высоты
валика; д, е — регулирующие воздействия

Рис. 6. Графики сигналов управления по напряжению (а) и
току (б) сварки в оптимальной САУ
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при ступенчатом изменении задающих воздейс-
твий одновременно начинают изменяться управ-
ляющие воздействия, что вызывает движение пе-
ременных состояния ОУ xe и xg. Траектории из-
менения регулируемых параметров имеют апери-
одический характер.

Разработанный оптимальный регулятор обес-
печивает ограничения динамики регулирующих
воздействий. Из рис. 6 следует, что несмотря на
наличие в ОУ транспортного запаздывания и зна-
чительного уровня шумов сигналы управления не
превышают уровней ограничения 1 В/с (для
dUд/dt) и 10 А/с (для dIсв/dt).

Таким образом, предложенный подход синтеза
оптимальной САУ для управления сваркой МАГ,
очевидно, может развиваться в направлении как
уточнения структуры динамической модели фор-
мирования сварного шва, так и расширения век-
тора управляющих воздействий (например, регу-
лирование скорости сварки) или вектора наблю-
дений (например, измерение зазора в стыке).
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УДК 621.791.762

ПЕРСПЕКТИВЫ ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ
ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПРИ КОНТАКТНОЙ

СТЫКОВОЙ СВАРКЕ (Обзор)
Академик НАН Украины С. И. КУЧУК-ЯЦЕНКО, Ю. С. НЕЙЛО, инж., В. С. ГАВРИШ, канд. техн. наук,

К. В. ГУЩИН, инж. (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Приведен обзор разработок, направленных на повышение энергетических показателей при контактной стыковой
сварке, и анализ возможных путей исследований в этом направлении.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : контактная стыковая сварка, тех-
нология, оборудование, источник питания, постоянный ток,
переменный ток, ток низкой частоты, вторичный контур,
сопротивление контура, энергетические показатели

Мощность оборудования, используемого при кон-
тактной стыковой сварке (КСС), составляет де-
сятки и сотни киловатт. Одной из актуальных за-
дач является нахождение путей равномерной
загрузки трехфазной питающей сети при одно-
фазной нагрузке в сварочной цепи, характерной
для контактного нагрева. Неравномерная загрузка
приводит к большему падению в распределитель-
ной сети, создает неблагоприятные условия для
эксплуатации другого оборудования, подключен-
ного к этой сети. При выборе источников энер-
госнабжения однофазных контактных машин при-
ходится ориентироваться на повышенные фазо-
вые нагрузки и соответственно общую мощность
источника питания.

В большинстве стандартных машин КСС ис-
пользуется технология, предусматривающая пов-
торно-кратковременный нагрев деталей сопротив-
лением, когда нагрузка изменяется от нуля до пре-
дельного значения, что также отрицательно вли-
яет на потребителей энергии в общей сети.

Коэффициент мощности стандартных машин
КСС составляет 0,5…0,6, а термический КПД не
превышает 30 %. Это обусловлено тем, что сопро-
тивление сварочной цепи машин соизмеримо, а во
многих случаях превышает сопротивление в кон-
такте между деталями при их нагреве [1, 2].

В последние десятилетия разработаны различ-
ные системы управления силовыми цепями кон-
тактных машин, предназначенные для распреде-
ления однофазной нагрузки на три фазы [2, 3].
По принципу работы используемые силовые ком-
поненты можно разделить на две категории. В
первой коммутация токов производится в первич-
ных обмотках сварочного трансформатора, при
этом во вторичной цепи сварочного контура под-

держивается ток пониженной частоты (5…30 Гц)
по отношению к 50 Гц питающей сети. Во вто-
рой — во вторичных обмотках сварочного тран-
сформатора установлены выпрямители, обеспечи-
вающие протекание в сварочной цепи постоян-
ного тока. Подробный анализ работы преобразо-
вателей первой группы приведен в работах [2,
3]. Такие преобразователи находят применение в
машинах для точечной и конденсаторной сварки
мощностью до 100…150 кВт.

Первый преобразователь частоты и числа фаз
для использования при КСС был разработан в
ИЭС им. Е. О. Патона еще в начале 1960-х годов
[4]. Позже аналогичные преобразователи были
разработаны другими фирмами, в частности «Sci-
aky». Преобразователь (рис. 1) состоит из шести
тиристоров (в первых машинах использовались
игнитроны).

Низкочастотные преобразователи подобного
типа производства фирмы «Sciaky» до настоящего
времени используют в мощных машинах для то-
чечной и рельефной сварки. Применение их для
стыковой сварки ограничилось выпуском единич-
ных образцов и не получило дальнейшего раз-
вития. Это обусловлено прежде всего значитель-
ным усложнением конструкции низкочастотного
сварочного трансформатора, значительным уве-
личением его массы, размеров и соответственно
стоимости.

В новых поколениях мощных машин для КСС,
поставляемых ведущими производителями такого
оборудования, в последнее десятилетие исполь-
зуются преобразователи второй категории, пре-
дусматривающие выпрямление тока во вторичной
цепи.

На рис. 2 представлены схемы трех- и шес-
типолупериодного выпрямителя, используемого в
современных контактных машинах.

Наиболее часто используют отдельные тран-
сформаторы, первичные обмотки которых соеди-
нены треугольником или звездой. В цепи пер-
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вичных обмоток имеются тиристорные контакто-
ры, позволяющие регулировать напряжение, по-
даваемое на трансформатор. В каждой цепи вто-
ричных обмоток трансформаторов включены од-
но- или двухплечные выпрямители, вторичные об-
мотки соединены звездой. Конструктивно выпря-
митель представляет собой единый модуль. Тран-
сформаторы и вентили имеют систему охлажде-
ния. Выпрямленный сварочный ток практически
постоянный, коэффициент пульсации для трех-
полупериодного выпрямителя составляет 25, для
шестиполупериодного — 5,7 %. Для мощных сты-
ковых контактных машин преимущественно ис-
пользуются шестиполупериодные выпрямители с
соединением первичных обмоток на треугольник.
Фирмы «Roman transformer», «Safco System s.r.l.»,
«Dalex Schweisstechnik» в последние годы обес-
печивают поставку модулей подобного типа на
токи от 17 до 100 кА. Появление на мировом рын-
ке таких систем значительно расширило возмож-
ности для создания новых поколений специали-
зированного и универсального оборудования для
КСС в различных отраслях промышленности. Ис-
пользование преобразователей постоянного тока
позволяет решить проблему равномерной загруз-
ки сети при использовании мощных контактных
машин и повысить эффективность их применения.
При этом повышается коэффициент мощности та-
кого оборудования, так как снижаются реактив-
ные потери во вторичном контуре сварочной це-
пи. Наряду с отмеченными преимуществами в це-
лом применение постоянного тока не позволило

существенно понизить общую потребляемую
мощность в сварочной цепи по сравнению с ана-
логичными показателями при питании от 50 Гц.
Это обусловлено тем, что при нагреве сопротив-
лением деталей большого сечения (5…10 тыс.
мм2) падение напряжения в контакте между де-
талями составляет 1,5…2,0 В. Падение напряже-
ния на современных кремниевых вентилях приб-
лизительно такое же, потери энергии в вентилях
соизмеримы с расходуемой на сварку. При сварке
алюминиевых деталей потери энергии еще выше,
поэтому термический КПД процесса нагрева соп-
ротивлением на постоянном токе ниже, чем при
использовании преобразователей первой группы,
в частности, низкочастотного преобразователя [4].
В таблице приведены технические характеристи-
ки некоторых современных машин для КСС рель-
сов. В них используются мощные выпрямители,
позволяющие получать во вторичной цепи токи
50…100 кА. Для сравнения в таблице приведены
также аналогичные показатели машин, рассчитан-
ных на однофазную нагрузку.

При одинаковой производительности и мощ-
ности сварочных машин машины с трехфазной
загрузкой имеют мощность, распределенную на
три фазы. В результате их установочная мощность
снижается в √3 раз.

Рис. 1. Схема преобразователя частоты с четырехобмоточ-
ным трансформатором (ТК1…ТК3 — тиристорные контакто-
ры)

Рис. 2. Схема трех- (а) и шестиполупериодного (б) выпрями-
теля (Т1…Т3 — тиристоры; Д1…Д3 — диоды)
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Применение постоянного тока, судя по опыту
эксплуатации такого оборудования, кроме улуч-
шения энергетических показателей, обеспечивает
ряд технологических преимуществ. В частности,
в рекламных материалах [5] отмечается, что при
использовании постоянного тока наблюдается
более равномерный нагрев деталей по всему се-
чению.

Приведенные данные относятся к технологиям
сварки, при которых основной нагрев деталей вы-
полняется сопротивлением при коротких замы-
каниях из торцов.

Возможности дальнейшего повышения терми-
ческого КПД и снижения потребляемой мощности
при использовании таких технологий в значитель-
ной мере исчерпаны, по крайней мере, для систем,
в которых используются современные полупро-
водниковые вентили. Более радикальное улучше-
ние этих показателей можно ожидать при нахож-
дении способов повышения эффективности кон-
тактного нагрева, предусматривающего повыше-
ние контактного сопротивления Rк.з либо сниже-
ние Zк.з сварочной цепи.

В ИЭС им. Е. О. Патона за последние деся-
тилетия разработано несколько поколений машин
КСС деталей из различных сталей и сплавов на
основе алюминия, титана, хрома с площадью по-
перечного сечения до 100 тыс. мм2 и более. Они
отличаются относительно малой удельной потреб-
ляемой мощностью (15 Вт/мм2), высоким коэф-
фициентом мощности (0,80…0,95), высоким тер-
мическим КПД (60…70 %). В основу конс-
трукции машин и систем управления положена
технология сварки непрерывным оплавлением с
программным управлением основными парамет-
рами. В последние годы промышленное приме-
нение нашли разновидности этой технологии, по-
лучившие название пульсирующего оплавления
[6]. Наряду с высокой производительностью она
обеспечивает значительное (в 2…3 раза) сниже-
ние потребляемой мощности по сравнению с ма-
шинами, использующими технологию сварки с
нагревом сопротивлением. Это прежде всего обус-

ловлено возможностью получения высококонцен-
трированного нагрева путем автоматического уп-
равления сопротивлением в контакте между де-
талями Rк.з на уровне Rк.з ≥ Zк.з. Для осущест-
вления процесса непрерывного оплавления необ-
ходимо в 2…3 раза, а в специализированных ма-
шинах более чем в 10 раз снизить значение Zк.з,
что достигается определенной конструкцией сва-
рочной цепи. Хотя такие машины не обеспечи-
вают трехфазную загрузку сети, в них мощность
в фазе ниже, чем в обычных машинах с трех-
фазной загрузкой. Поскольку большинство ука-
занных машин специализированы на сварку оп-
ределенных изделий (трубы, рельсы), они имеют
индивидуальные источники энергоснабжения (пе-
редвижные электростанции), когда требования
трехфазной загрузки сети не столь актуальны. В
ряде случаев технологии сварки непрерывным оп-
лавлением успешно используют на универсаль-
ных стыковых машинах, где существенную ре-
конструкцию вторичного контура трудно выпол-
нить. Весьма эффективным оказалось переобору-
дование универсальной типовой однофазной рель-
сосварочной машины МСГУ-500 с использовани-
ем низкочастотного преобразователя частоты и
числа фаз. Использование во вторичном контуре
частоты 5 Гц позволило снизить его сопротивле-
ние с 280 до 120 мкОм. При этом напряжение,
необходимое для возбуждения непрерывного оп-
лавления при сварке рельсов тяжелых типов, сни-
зилось с 11,5 до 6,26 В [4]. Применение в данном
случае технологии сварки непрерывным оплав-
лением позволило снизить потребляемую мощ-
ность в 2,5 раза, сократить длительность сварки
и расход электроэнергии в 1,5…2,0 раза.

Рассматривая перспективы дальнейшего со-
вершенствования такого оборудования наряду с
нахождением рациональных конструкций вторич-
ного контура с целью минимизации его сопро-
тивления, представляется целесообразным разра-
ботка преобразователей первой категории, ори-
ентированных на средние частоты до 30 Гц.

Технические характеристики машин КСС рельсов на постоянном и переменном токе фирмы «Schlatter»

Тип машины
Максимальное поперечное
сечение, которое сваривает-

ся S, мм2

Номинальная мощность
сварочной машины

Pном, кВ⋅А

Мощность при коротком
замыкании сварочной
машины Pmax, кВ⋅А

Максимальный
вторичный ток I2 max, кА

Постоянный ток

GAAS-80 12000 580 630 80

GAAS-100 20000 580 630 100

Переменный ток

Aa 50/500u 10000 500 1500 90

Aa 50/450s 10000 450 1300 80

Aa 35/400s 8000 400 1000 70

BHVR 43/120 6000 450 — —
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При использовании постоянного тока для свар-
ки непрерывным оплавлением также можно ожи-
дать улучшения энергетических показателей про-
цесса сварки, так как среднее значение Rк.з при
оплавлении выше, чем при нагреве сопротивле-
нием. Это ухудшает работу вентилей выпрями-
телей, требующую синхронизации нагрузок. В ми-
ровой практике пока нет примеров промышлен-
ного использования машин с преобразователями
постоянного тока для сварки деталей с большим
сечением непрерывным оплавлением. В лабора-
торных условиях проводили опыты по сварке на
постоянном токе пластин и тонкостенных труб
поверхностей нагрева диаметром 30…50 м [7, 8].
При сварке оплавлением сопротивление в кон-
такте между деталями выше, чем при коротких
замыканиях, характерных для нагрева сопротив-
лением, и можно ожидать, что относительные по-
тери энергии в вентилях будут ниже. Определение
их значения в данном случае затруднительно, так
как сопротивление в контакте при оплавлении
непрерывно изменяется от значений, близких к
короткому замыканию, до полного разрыва цепи.
Отмечается, что при постоянном токе образуются
преимущественно мелкие контакты и процесс
протекает более стабильно, чем на переменном
токе, а поверхность оплавления более ровная, в
результате возможно получать качественные со-
единения при меньших, чем на 20 % припусках
на оплавление и осадку. В целом авторы работы
пришли к выводу о том, что переход к постоян-
ному току при сварке оплавлением указанных де-
талей даст такие же технологические преимущес-
тва, как уменьшение Zк.з машин путем реконс-
трукции ее сварочного контура при 50 Гц, что
обходится дешевле.

Синусоидальная форма напряжения, подводи-
мого к свариваемым деталям, не является опти-
мальной, потому что эффективный нагрев элемен-
тарных электрических контактов осуществляется
только на амплитудной части синусоиды, дли-
тельность которой в течение полупериода незна-
чительна.

Известно, что за рубежом подобные недостат-
ки стыковой сварки оплавлением устраняются с
помощью инверторных источников питания, сос-
тоящих из выпрямителя и инвертора. Выпрями-
тель равномерно загружает все три фазы источ-
ника и преобразует трехфазное напряжение в од-
нофазное, а инвертор преобразует однофазное
постоянное напряжение в однофазное перемен-
ное, форма которого является прямоугольной.
Причем наличие инвертора в новом источнике пи-
тания обусловлено тем, что для проведения про-
цесса оплавления постоянным током трудно ре-
шить вопрос коммутирования энергии постоян-
ного тока больших значений, а прямоугольная
форма напряжения обусловлена, главным обра-

зом, трудностью получения на выходе инвертора
напряжения синусоидальной формы. В работе [6]
приведены данные о разработке и испытаниях
опытного образца инверторного источника. Из
приведенных данных следует, что наиболее вы-
сокие энергетические показатели при КСС могут
быть получены на машинах с достаточно низким
сопротивлением Zк.з ≤ 100 мкОм с использова-
нием преобразователя числа фаз в первичной цепи
трансформаторов. Преобразователи, рассчитан-
ные на частоты 20…30 Гц, применяются также
для КСС и обеспечивают равномерную загрузку
сети. При этом могут быть использованы стан-
дартные трансформаторы машин КСС. Рассмат-
ривая перспективы развития КСС, следует учи-
тывать также возможности применения этого про-
цесса для высококонцентрированного нагрева при
сварке в твердой фазе сопротивлением. Наиболее
эффективным использованием энергии при сварке
сопротивлением отличаются машины, в которых
используется накопленная энергия, чаще всего это
конденсаторные машины для точечной сварки.
При малых мощностях зарядки такие накопители
генерируют в процессе сварки токи, превосходя-
щие в десятки и сотни раз токи зарядки. Нап-
ример, точечную сварку изделий из алюминиевых
сплавов толщиной 1,5 + 1,5 мм можно проводить
на машине переменного тока МТ-4019 и конден-
саторной машине МТК-5502. Вылет электродов
в обоих случаях одинаковый. Потребляемая мощ-
ность из сети у машины МТ-4019 составит
300 кВ⋅А, а у машины МТК-5502 — 20 кВ⋅А [3].
Продолжительность сварки на конденсаторных
машинах исчисляется десятками миллисекунд.

При КСС сопротивлением деталей с относи-
тельно небольшой площадью поперечного сече-
ния (до 1000 мм2) длительность нагрева состав-
ляет десятки секунд. Создание накопителей кон-
денсаторного типа для таких нагрузок представ-
ляется экономически нецелесообразным, если
ориентироваться на технические характеристики
современных стандартных конденсаторов. Учиты-
вая постоянные разработки в этой области, в бли-
жайшем будущем появление таких преобразова-
телей станет вполне возможным.

Ионисторы, которые называют еще суперкон-
денсаторами (СК), — это электрические устройс-
тва, отдающие огромное количество энергии за
очень маленький промежуток времени. Благодаря
этой способности они получили широкое приме-
нение во многих областях электроники и элект-
ротехники. Последние изменения, внесенные в
конструкцию, а также новые достижения в тех-
нологии производства делают их одними из самых
перспективных электронных устройств [9]. СК
превосходят конденсаторы других типов по плот-
ности емкости ρC, заряда ρQ и энергии ρE. СК
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могут обеспечить работу различных систем при
повышенных импульсных токовых нагрузках, по-
этому они заменяют в ряде случаев химические
источники тока. СК отличаются уникальной ком-
бинацией важных характеристик. По сравнению
с литиевыми элементами к преимуществам СК
относятся на порядок большая плотность мощ-
ности ρW, длительные сроки хранения (около 10
лет), отсутствие токсичных и представляющих
опасность компонентов, огромное количество
циклов перезарядки без изменения емкости (до
10 млн циклов). Емкость современных СК и ба-
тарей на их основе составляет 1…10000 Ф [10].
Характеристики СК позволяют использовать их
в качестве накопителей энергии, например, ис-
точников бесперебойного питания, компонентов
силовых импульсных устройств и в других при-
борах, где существует необходимость быстро-
действующего источника энергии [9]. Ускорению
их применения может способствовать изыскание
более совершенных процессов контактного наг-
рева сопротивлением. В ИЭС им. Е. О. Патона
выполнены работы [10], в которых показана воз-
можность сварки сопротивлением деталей с ком-
пактными и развитыми сечениями площадью се-
чения 2…3 тыс. мм2 с использованием высоко-
концентрированного нагрева. Повышение концен-
трации нагрева достигается применением проме-
жуточных вставок, имеющих композитную струк-
туру. При этом длительность нагрева составляла
1,5…2,0 с, плотность тока — 15…2,0 А/мм2. Для
осуществления такого процесса, кроме конденса-
торных, возможно применение также других на-
копителей энергии, в частности, кинетической в
механических преобразователях. В этой связи
представляют интерес многолетние разработки [7]
по созданию униполярного генератора для энер-
госнабжения установок контактной стыковой
сварки труб, идея создания которого неоднократ-
но обсуждалась [8]. Суть ее заключается в том,
что униполярный генератор, рассчитанный на
низкое напряжение, встраивается во вторичную
цепь сварочной машины (рис. 3) вместо транс-
форматора.

Специальные токоподводы передают токи,
достигающие сотни тысяч ампер, с коллектора
генератора непосредственно к электродам свароч-
ной машины, что позволяет минимизировать по-
тери во вторичном контуре. Электродвигатель Д
привода генератора Г встроен в корпус статора
генератора, что исключает промежуточные эле-
менты в кинематической схеме привода, испы-
тывающего значительные пиковые нагрузки.
Большая масса и размеры вращающихся элемен-
тов привода при высоких скоростях вращения
обеспечивают накопление в генераторе значитель-
ной кинетической энергии, расходуемой при свар-
ке. При этом обеспечивается равномерная загруз-

ка трех фаз сети, а мощность привода может быть
снижена в десятки раз по сравнению с пиковой
мощностью, потребляемой при сварке. Эффектив-
ное использование такого источника возможно при
повторно-кратковременной работе сварочной ма-
шины, когда паузы между сварками достаточно ве-
лики для восстановления необходимого уровня на-
капливаемой энергии.

Многолетние разработки [11] по созданию
униполярных генераторов различной мощности
сопровождались поисками оптимальных техноло-
гий нагрева сопротивлением деталей с большими
поперечными сечениями (до 12 тыс. мм2), в том
числе труб. Они завершились изготовлением про-
мышленной партии комплексов, включающих ге-
нераторы сварочных машин для сварки труб ди-
аметром 80…320 мм с толщиной стенок 8…12 мм
[11]. В сварочных машинах различной мощности
используются накопители энергии от 10 до
60 МДж, что позволяет получать в сварочной це-
пи токи 1,5…9 МА. Длительность нагрева при
сварке не превышает 3 с, мощность, потребляе-
мая из сети электрического привода, составляет
230…420 кВт. Применение скоростного высоко-
концентрированного нагрева при плотностях тока
50…60 А/мм2 позволило получить высококачес-
твенные соединения труб диаметром 80…320 мм
с толщиной стенки от 8 до 12 мм из сталей класса
Х65, а также аустенитного и мартенситного клас-
са, относящихся к трудносвариваемым. Наряду с
высокими показателями прочности соединения
наблюдаются высокие показатели при испытани-
ях на ударную вязкость.

Дальнейшее совершенствование накопителей
подобного типа создает условия для расширения
областей применения технологий сварки сопро-
тивлением, особенно для трудносвариваемых ма-
териалов.

Для установки контактной сварки оплавлением
труб диаметром 114…320 мм отмечено, что при-
менение источника питания с прямоугольной фор-
мой импульсов частотой 50 Гц сокращает время
сварки на 25 % [6].
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Рис. 3. Схема униполярного генератора
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СВАРОЧНЫЕ АППАРАТЫ ФИРМЫ «ФРОНИУС»
НАШЛИ ПРИМЕНЕНИЕ ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ

ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОГО ПЕРЕПЛАВА

Основу производства Международной компании «Антарес» составляют две вакуумные элек-
тронно-лучевые печи ВТ01 с установленной мощностью по 2,5 МВт и производительностью
2,5 тыс. т титана в год каждая. В настоящее время заканчивается изготовление разработанной
специалистами компании печи нового поколения ВТ02 с установленной мощностью 3,2 МВт и
годовой производительностью по титану до 3,0 тыс. т в год. Конструкция печи позволит получать
круглые слитки и слябы титана и его сплавов массой до 14 т, длиной до 5,5 м.

Фотография, представленная на 1-й странице обложки, иллюстрирует рабочий момент процесса
сварки камеры плавки печи ВТ02 (сталь 09Г2С, облицовка из стали 10Х18Н10Т) с использованием
сварочного оборудования фирмы «Фрониус»
(Австрия) В настоящее время в МК «Антарес»
применяется гамма сварочного оборудования
фирмы «Фрониус» — Magic Wave 2200, Magic
Wave 5000, Vario Star 457-2. Использование
отмеченного оборудования позволило МК
«Антарес» улучшить экономические показа-
тели изготовления узлов установки ВТ02 при
обеспечении высоких прочностных свойств и
качества сварных соединений и, в частности,
вакуумной плотности швов. Помимо этого,
достигнуто существенное (до 10 %) повышение
производительности сварочных работ, умень-
шение расхода сварочной проволоки (на 5...5,5 %) и потерь на ее разбрызгивание, снижение
затрат на зачистку швов и устранение дефектов.

За счет уменьшения тепловложения и высокой воспроизводимости режимов сварки удалось
уменьшить остаточные напряжения и деформации и обеспечить заданную точность размеров и
формы сварных узлов. Это позволило уменьшить объемы механической обработки вакуумных
фланцевых соединений.

Достигнуто сокращение эксплуатационных затрат при сварке обычных и нержавеющих сталей
и меди до 15 % за счет снижения расхода защитных газов — аргона и гелия.

Надежность и безотказность работы сварочного оборудования фирмы «Фрониус» позволяет
в итоге повысить эксплуатационную надежность электронно-лучевых установок, производимых
в МК «Антарес».
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УДК 621.791.763.1.01

ПОРТАТИВНАЯ СИСТЕМА КОНТРОЛЯ И УПРАВЛЕНИЯ
ПРОЦЕССОМ КОНТАКТНОЙ ТОЧЕЧНОЙ СВАРКИ

П. М. РУДЕНКО, В. С. ГАВРИШ, кандидаты техн. наук  (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Рассмотрены структурная схема и алгоритмы работы системы контроля качества сварных соединений, выполненных
контактной точечной сваркой, построенной на основе карманного персонального компьютера. Кроме контроля ка-
чества в реальном времени, в системе реализованы функции экспертной системы для выбора технологии и анализа
производства.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  контактная точечная сварка, свар-
ные соединения, контроль качества, управление процессом,
диаметр ядра сварной точки, экспертная система, карман-
ный персональный компьютер

Качество контактной точечной сварки зависит от
многих факторов, в первую очередь от выбранной
технологии, применяемого оборудования и авто-
матического контроля процесса в реальном вре-
мени.

Известно много стационарных и карманных
приборов, систем на основе офисных и промыш-
ленных компьютеров и ноутбуков, предназначен-
ных для контроля процесса контактной точечной
и шовной сварки сопротивлением.

Эти приборы и системы позволяют исследо-
вать процесс сварки новых и известных матери-
алов и конструкций, автоматизировать выбор ре-
жима сварки, оптимизировать его, задавать и про-
верять допустимые пределы колебаний парамет-
ров режима, следить в реальном времени за ка-
чеством сварки. С их помощью можно накапли-
вать, статистически обрабатывать и анализиро-
вать данные, сертифицировать производство, ка-
либровать датчики, осуществлять техническое об-
служивание сварочных машин и электродов.

В качестве примера систем контроля процесса
контактной точечной сварки можно отметить ши-
рокую номенклатуру приборов Miyachi Uniteсk
[1], мониторы WeldComputer Corp., ATek Resis-
tance Welding и Dengensha America (все США),
карманный тестер TECNA (Италия) [2], измери-
тельные системы ВНИИЭСО (Россия) [3].

В ИЭС им. Е. О. Патона также разработана
серия приборов контроля и диагностики процесса
(УДК-01, -02, -05) [4] и систем управления ре-
жимом сварки, которые имеют широкий набор
функций по контролю параметров режима и ка-
чества сварного соединения (РВК-100, КСУ КС-
02) [5, 6].

Описанные выше приборы по контролируе-
мым параметрам отличаются несущественно.

Обычно это ток сварки или ток в первичной об-
мотке сварочного трансформатора, напряжение
между электродами, давление или усилие сжатия
электродов, перемещение электродов и время от-
работки операций в циклограмме. Однако по тех-
нической реализации они могут сильно отличать-
ся. Так, серия Miyachi Uniteсk включает стаци-
онарные MG3, ММ-370 (массой 5 кг) с графи-
ческим дисплеем, более компактный ММ-122А
(1,9 кг) с возможностью подключения к внеш-
нему персональному компьютеру (например, но-
утбуку) и печатающему устройству, так называ-
емый наладонный MM-380 (0,9 кг) и, наконец,
карманные приборы для измерения параметров
тока MM-315A и усилия сжатия MM-601A. В то
же время мониторы WeldComputer Corp. похожи
на промышленные рабочие станции с полноцен-
ным графическим экраном с возможностью ра-
ботать как локальное, удаленное или сетевое ус-
тройство, контролирующее несколько сварочных
машин.

В ИЭС им. Е. О. Патона создана экспертная
система для контактной точечной сварки [7], ко-
торая на основе баз данных и знаний выдает ре-
комендации по технологии сварки изделий с за-
данной толщиной деталей, состоянием их повер-
хности, особенностей конструкции и марки ма-
териала. Для повышения конкурентоспособности
желательна разработка приборов контроля с фун-
кциями экспертной системы. Кроме работы спра-
вочной системы, существует также возможность
выбора наиболее эффективного способа оценки
качества для рассматриваемого изделия и авто-
матического переключения прибора в требуемый
режим контроля.

Приборы УДК были построены на основе про-
мышленных контроллеров. Реализация в них ал-
горитмов, аналогичных экспертным системам, из-за
ограниченного объема памяти для хранения прог-
раммы и данных невозможна. Дисплеи для вывода
данных имеют ограниченные возможности по
объему выдаваемой текстовой и графической ин-
формации. Вместе с тем полноценный вывод ин-
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формации является очень важным и его
отсутствие приводит к ограничению
возможностей экспертных систем. В то
же время приборы контроля и управ-
ления являются сложными компьютер-
ными устройствами и выпуск их малы-
ми партиями приводит к большой се-
бестоимости.

В настоящее время широкое приме-
нение в быту (развлечения, организация
рабочего дня, перевод текста, GPS, кон-
троль здоровья и т. п.) находят мобиль-
ные компьютерные вычислительные
средства с экранами от 3…4 дюймов
для отображения текстовой и графичес-
кой информации — карманные персо-
нальные компьютеры (КПК), смартфо-
ны, коммуникаторы, нетбуки и ноутбу-
ки. Их технические характеристики при
обеспечении возможности съема ин-
формации о параметрах процесса свар-
ки со сварочной машины с успехом мо-
гут заменить перечисленные выше при-
боры и, кроме того, получить допол-
нительные преимущества путем реали-
зации требуемых функций экспертной системы.

Целью настоящей работы является создание
портативной компьютерной системы, в которой
одновременно реализованы функции экспертной
системы и функции контроля процесса сварки,
присущие специализированным приборам. При
этом система должна максимально использовать
широко распространенное серийное оборудова-
ние, которое имеет высокую надежность, низкую
стоимость и может быть приспособлено к при-
менению в условиях сварочного цеха.

Одной из основных задач при разработке такой
системы является создание аппаратуры и прог-
раммного обеспечения сопряжения мобильных
компьютеров с датчиками параметров процесса.

В ИЭС им. Е. О. Патона для сопряжения кон-
тактной точечной машины с универсальными мо-
бильными компьютерными устройствами разра-
ботана система контроля параметров процесса то-
чечной сварки КСУ КС-03, назначением которой
является измерение параметров процесса и пере-
дача этих данных в компьютер верхнего уровня.
Блок разработан на основе однокристального кон-
троллера C8051F020 компании «Silicon Laborato-
ry», основным преимуществом которого является
наличие необходимых ресурсов для построения
измерительной системы: 12-разрядного восьмика-
нального АЦП с производительностью до 100 К
измерений за 1 с и входным усилителем с прог-
раммируемым коэффициентом усиления при вы-
сокой производительности по вычислениям и уп-
равлению. Структурная схема системы приведена
на рис. 1.

 Технические характеристики блока измерения

Диапазон измерения тока сварки, кА ................... 2,0…25,0;
                                                                                            4,0…50,0

Диапазон измерения напряжения между
       электродами, В ......................................................... 0…5,0

Диапазон измерения усилия сжатия
       электродов, кН ........................................................ 0…10 ; 0…20

Диапазон измерения ускорения перемещения
        электродов, g .......................................................... ±1,7

Приведенная погрешность измерения
        параметров, не более, % ........................................ 3,0

Скорость передачи данных по радиоканалу,
        Кбит/с ...................................................................... 19,2…115,2

Напряжение питания, В ......................................... 220…380
Габаритные размеры, мм ....................................... 260 220 160

Основным отличием блока от приборов кон-
троля является наличие одного из двух каналов
связи, которые имеются практически во всех пор-
тативных компьютерах, USB и Bluetooth. В пер-
вом случае скорость обмена составляет до
921,6 Кбит/с, во втором Bluetooth адаптер рабо-
тает в режиме последовательного канала RS232
и максимальная скорость передачи составляет
115,2 Кбит/с. Хотя радиоканал имеет скорость ни-
же, его применение может быть предпочтитель-
нее, так как не требуется проводная связь между
устройствами, расстояние между приемником и
передатчиком может быть до 100 м, исключается
попадание высоких напряжений на вход компь-
ютерной системы, простое подключение.

В  качестве базового набора в состав блока
входят следующие датчики: пояс Роговского
разъемного типа производства Инженерного цен-
тра сварки давлением им. Е. О. Патона; датчик
усилия сжатия MEGATRON KMB 31K 10 KN
0000D; датчик ускорения ANALOG DEVICE
ADXL 103.

Рис. 1. Структурная схема сис-
темы контроля контактной то-
чечной сварки
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Кроме того, для измерения напряжения между
электродами имеется пара измерительных провод-
ников со специальными зажимами.

Датчик тока — гибкий разъемный и имеет ди-
аметр 150 мм, чувствительность 1 Вс/кА, пог-
решность измерения тока не зависит от положе-
ния датчика. Датчик усилия сжатия выполнен из
высококачественной стали, рабочий температур-

ный диапазон –10…+40 °С, исполнение IP66.
Датчик ускорения — одноосный, чувствитель-
ность 1 В/g, смещение нуля при 0 g равно 2,5 В.

В состав блока также входят измерительные
преобразователи датчиков. В комплекте с датчи-
ком усилия сжатия используется измерительный
преобразователь MEGATRON IMA 3-DMS-2405.
Измерительный преобразователь датчика напря-

Рис. 2. Алгоритм работы системы контроля

38 2/2010



жения устраняет помеху, наводимую от свароч-
ного тока, и позволяет измерять сигнал непос-
редственно на электродах с прокладкой измери-
тельных цепей по сварочному контуру.

Алгоритм работы системы контроля приведен
на рис. 2.

При контроле технологического процесса блок
контроля с периодом 10 мс выдает интегральные
значения тока, напряжения, усилия сжатия и ус-
корения электродов, по которым компьютер вер-
хнего уровня рассчитывает входные величины ал-
горитма контроля качества и стабильности про-
изводства:

входные параметры допускового контроля:
ток, напряжение, перемещение и сопротивление
в последнем периоде сварки, относительное из-
менение сопротивления, интегральные оценки
погрешности отработки кривых тока, напряжения,
перемещения (сумма абсолютных значений отк-
лонения текущих величин относительно эталон-
ных кривых);

входные параметры регрессионной модели —
энергия Q, выделенная в сварочном контакте;

входные параметры нейронной сети — сред-
ние значения тока и напряжения на четырех пос-
ледовательных и по возможности равных интер-
валах, которые в сумме равны времени сварки.

При допусковом контроле качества использу-
ют алгоритмы, основанные на «нечеткой» логике
[8].

Контроль диаметра ядра сварной точки по рег-
ресионным уравнениям осуществлялся по выра-
жению

d = a0 + a1Q + a2Q2,

где a0, a1, a2 — коэффициенты уравнения.
При контроле качества сварки по нейронным

сетям использовали зависимости, приведенные в
работе [9].

Для контроля выплеска используют показания
акселерометра (рис. 3), который устанавливается
на электрододержателе. При этом учитывают вре-
мя его возникновения: выплеск в начале сварки
недопустим и может свидетельствовать о недос-
таточном усилии сжатия электродов, некачествен-
ной подготовке поверхности свариваемых деталей
или износе рабочей поверхности электродов. В
любом из этих случаев необходимо остановить
сварку изделия и устранить причину нестабиль-
ного прохождения процесса. В то же время вып-
леск в конце сварки во многих случаях не является
браковочным признаком.

По полученному значению диаметра ядра свар-
ной точки далее вычисляют среднее значение,
среднеквадратическое отклонение, а также сколь-
зящее среднее значение и скользящее среднек-
вадратическое отклонение, с помощью которых
можно попытаться определить нежелательные
тенденции в качестве сварки. Для наглядности,
кроме данных о качестве сварки, на дисплей также
выводят данные, графики и гистограммы по всему
массиву и по скользящим средним значениям.

Имеется возможность сбросить данные по пос-
ледней точке для исключения их из общей оценки,
сбросить весь массив или сохранить его в памяти
компьютера в виде отдельного файла для даль-
нейшего анализа.

Выбор технологии сварки, настройка парамет-
ров алгоритма контроля качества и статистичес-

Рис. 3. Осциллограмма сигналов с выходов измерительных
преобразователей акселерометра 1 и тока 3 при выплеске (а)
и без него (б) (2 — сигнал на выходе акселерометра)

Рис. 4. Данные по технологии сварки на дисплее КПК
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кий анализ производства осуществляют в диало-
говом режиме.

Рекомендации по выбору режима сварки и вы-
бору оборудования выдаются на дисплее КПК на
основании заданной марки материала, толщины
деталей, конструкции, способа обработки повер-
хности, а также требований, предъявляемых к ка-
честву сварки (рис. 4).

Для измерения параметров циклограммы уси-
лия сжатия необходимо отработать заданный ре-
жим с включенным током сварки при установ-
ленном между электродами датчике усилия сжа-
тия. В этом случае длительность тока и время
его в общей циклограмме определяются по дат-
чику напряжения между электродами (рис. 5).

В процессе сварки изделия или образцов при
подборе режима измеряют значение тока в пос-
леднем периоде Iк, средний ток за время сварки
Iс и длительность тока Tсв. Для перечисленных
значений рассчитывают и выводят на дисплей
средние значения, среднеквадратические и мак-
симальные относительные отклонения. При этом
массив для расчета этих значений в любой момент
испытаний может быть сброшен в нулевые зна-
чения либо полностью, либо только по последней
точке.

При статистическом анализе производства из
памяти прибора может быть выбран любой файл

контроля процесса сварки. Обычно один файл со-
ответствует работе сварочной машины в течение
дня и его имя выбирается по дате создания (дню,
месяцу и году). Из него формируется протокол
в виде документа программы Microsoft WORD,
в котором указывают количество сваренных то-
чек, данные по качеству сварки, данные по пог-
решностям воспроизведения контролируемых па-
раметров, рекомендации по зачистке и замене
электродов. На дисплей можно вывести гистог-
раммы контролируемых параметров и сравнить
их с аналогичными гистограммами при подборе
режима.

Таким образом, созданная система контроля
и управления процессом контактной точечной
сварки на основе современных устройств вычис-
лительной техники значительно расширяет воз-
можности контроля, повышает его достоверность
и тем самым обеспечивает требуемое качество
сварных соединений.
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The paper presents the block-diagram and operating algorithm of the system of quality control of welded joints made by
resistance spot welding based on a pocket PC. In addition to real-time quality control, the system also implements the
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Рис. 5. Циклограмма усилия сжатия электродов на дисплее
КПК
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УДК 621.791.92

ТЕХНОЛОГИЯ ШИРОКОСЛОЙНОЙ НАПЛАВКИ
КРУПНОГАБАРИТНЫХ КОЛЕНЧАТЫХ ВАЛОВ

А. П. ЖУДРА, С. Ю. КРИВЧИКОВ, кандидаты техн. наук, В. В. ПЕТРОВ, инж.
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Представлены результаты экспериментальных исследований влияния параметров режима широкослойной наплавки
на характеристики наплавленного слоя, а также определены оптимальные диапазоны изменения параметров режима
при наплавке поверхностей цилиндрических деталей диаметром 180…300 мм. Показано применение результатов
исследования при разработке технологии восстановления крупногабаритных коленчатых валов дизель-генераторов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : широкослойная дуговая наплавка,
крупногабаритные коленчатые валы, самозащитная порош-
ковая проволока, оптимизация режимов наплавки, техноло-
гия наплавки

Крупногабаритные коленчатые валы (коленчатые
валы компрессоров магистрального транспорти-
рования газа, дизель-генераторов, судовых и теп-
ловозных двигателей и др.) являются металлоем-
кими изделиями, масса которых достигает 6 т при
длине около 6 м. Средняя цена одного такого ко-
ленчатого вала составляет 70 тыс. дол. США. Кон-
структивно он представляет собой кривошип из
среднеуглеродистой стали, состоящий из двух
групп цилиндрических шеек — шатунной и ко-
ренной. Шатунная группа включает до восьми ше-
ек, а коренная — до десяти, диаметр которых
составляет 180…280 мм.

Основными параметрами нагрузок, определя-
ющих рабочий ресурс коленчатого вала, являются
высокое контактное давление в трущихся сопря-
жениях шейка–вкладыш и количество циклов зна-
копеременных нагружений. Они приводят к из-
нашиванию рабочих поверхностей и уменьшению
номинального диаметра коренных и шатунных
шеек. Изменение геометрических размеров тру-
щихся сопряжений в свою очередь ведет к воз-
никновению аварийной ситуации: нарушению ре-
жима смазывания трущихся сопряжений, созда-
нию условий для «сухого» трения, «схватыванию»
и выплавлению сопряженных с шейками вклады-
шей. Таким образом, коленчатый вал, израсхо-
довавший около 30 % своего конструктивного за-
паса прочности, выходит из строя по причине нез-
начительного износа, который в зависимости от
условий и длительности эксплуатации может сос-
тавлять 1,5…2,5 мм.

Для восстановления цилиндрических деталей
большого диаметра со значительным износом
(более 5 мм) широко применяется наплавка по
винтовой линии под флюсом или открытой дугой.

При износе менее 3 мм более целесообразно при-
менять широкослойную наплавку самозащитной
порошковой проволокой, производительность ко-
торой в 1,8…2,0 раза выше, чем у наплавки по
винтовой линии. Кроме того, широкослойнойная
наплавка характеризуется благоприятным терми-
ческим циклом (наличием автоподогрева наплав-
ляемой детали)*, что очень важно для увеличения
трещиностойкости при наплавке закаливающихся
сталей.

На рис. 1 представлена схема широкослойной
наплавки цилиндрической поверхности самоза-
щитной порошковой проволокой. При наплавке
вращение детали диаметром D происходит со ско-
ростью наплавки vн, а порошковая проволока
(электрод) подается в зону плавления со ско-
ростью подачи vп.пр и одновременно совершает
возвратно-поступательные перемещения (колеба-
ния) на ширину B наплавляемой поверхности (ам-
плитуда или размах колебаний) с заданными ра-
диусом r и скоростью колебаний vк. В процессе
наплавки и постепенной кристаллизации свароч-
ной ванны на поверхности наплавляемой детали
формируется наплавленный слой. Длительность
цикла наплавки tн соответствует времени одного
оборота наплавляемой детали. Очевидно, что па-
раметры широкослойной наплавки оказывают
влияние на толщину наплавленного слоя δ и ка-
чество его формирования. При этом большое
количество переменных параметров режима ши-
рокослойной наплавки, а также возможность их
варьирования в широких диапазонах значений
часто затрудняют оптимизацию этого процесса.

Целью настоящей работы являлось экспери-
ментальное исследование влияния отдельных па-
раметров режима широкослойной наплавки на ха-
рактеристики наплавленного слоя, а также опре-
деление оптимальных диапазонов их изменения

* Кривчиков С. Ю., Жудра А. П., Петров В. В. О
термическом цикле при широкослойной наплавке цилиндри-
ческих деталей из чугуна // Автомат. сварка. — 1998. — № 4.
— С. 49–50.© А. П. Жудра, С. Ю. Кривчиков, В. В. Петров, 2010
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при наплавке поверхностей цилиндрических де-
талей диаметром 180…300 мм.

Опытные наплавки выполняли на постоянном
токе обратной полярности на образцы из стали
Ст3, геометрические размеры которых соответс-
твовали размерам коренных и шатунных шеек
крупногабаритных коленчатых валов. В качестве
электродного материала использовали самозащит-
ную порошковую проволоку ПП-Нп-30Х4Г2СМ
диаметром 2 мм, которая хорошо зарекомендова-
ла себя при наплавке стальных коленчатых валов.

Средняя толщина δ наплавленного слоя и ка-
чество его формирования являются основными
исходными характеристиками, на основании ко-

торых производится выбор таких параметров ре-
жима широкослойной наплавки, как Iн, Uд, vн,
vп.пр, vк, вылета электрода lэ и смещения его с
зенита e. Для задания значения δ (с учетом при-
пуска на механическую обработку) можно вос-
пользоваться формулой

δ = (1,0…1,2)(И + 0,5П),

где И — износ или толщина наплавленного слоя,
мм; П — припуск на диаметр для механической
обработки, мм; 1,0…1,2 — коэффициент, который
учитывает степень шероховатости поверхности
наплавленного слоя. Как отмечалось выше, для
крупногабаритных коленчатых валов И =
= 1,5…3,0 мм. Широкослойная наплавка слоя ме-
талла такой толщины на цилиндрическую повер-
хность большого диаметра возможна в широком
диапазоне токов. Однако для используемой по-
рошковой проволоки технологически эффектив-
ный диапазон тока наплавки и напряжения сос-
тавляет соответственно Iн = = 200…400 А и Uд
= 26…28 В при lэ = 20…25 мм. Необходимо от-
метить, что для таких значений тока наплавки
максимальная ширина наплавленного слоя с по-
зиции обеспечения приемлемого качества его
формирования и производительности процесса не
должна превышать 70 мм. Установлено также, что
при широкослойной наплавке среднелегирован-
ной порошковой проволокой диаметром 2 мм аб-
солютные значения Iн (А) и vп.пр (м/ч) практически
равны между собой (рис. 2). Это позволяет ис-
пользовать параметр vп.пр в качестве более общей
характеристики процесса, исключив из числа па-
раметров оптимизации режима ток наплавки.

Шероховатость поверхности наплавленного
слоя, имеющая место при широкослойной нап-
лавке, оценивали коэффициентом вариации дейс-

Рис. 1. Схема техники широкослойной наплавки колеблющимся электродом (самозащитной порошковой проволокой) цилин-
дрических деталей (см. обозначения в тексте)

Рис.2. Зависимость тока Iн от скорости подачи порошковой
проволоки vп.пр ПП-Нп-30Х4Г2СМ диаметром 2 мм при ши-
рокослойной наплавке (Uд = 26…28 В; lэ = 20…25 мм; vк =
= 155…215 м/ч)
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твительной толщины слоя CVδ. Максимальное
значение CVδ = 30 % принимали с учетом вели-
чины припуска на последующую механическую
обработку наплавленной поверхности. Установ-
лено, что диапазону рассеивания действительной
толщины слоя 15…30 % соответствует скорость
наплавки 3…8 м/ч. При этом смещение электрода
с зенита, обеспечивающее хорошее формирование
наплавленного слоя, также изменяется в довольно
узком интервале значений. Так, при скорости нап-
лавки 5,5 м/ч и токе 200…400 А оптимальное ка-
чество формирования наплавленного слоя имеет
место при смещении электрода с зенита в пре-
делах 8…12 мм (заштрихованная область на
рис. 3). За пределами этого диапазона формиро-
вание наплавленного слоя нарушается и возникает
опасность стекания части жидкой сварочной ван-
ны с наплавляемой поверхности. Следует учиты-
вать, что, чем больше vн и Iн, тем больше должно
быть значение e. Влияние значений vн и Iн на
среднюю толщину наплавленного слоя показано
на рис. 4.

Скорость колебаний электрода vк оказывает
влияние на процесс формирования сварочной ван-
ны, протяженность которой при широкослойной
наплавке примерно равна его амплитуде (или раз-
маху) колебаний. При малом значении vк обра-
зуются отдельные поперечные валики наплавлен-
ного металла, а если ее значение слишком велико,
то появляются участки несплавления основного
и наплавленного металлов, ухудшаются стабиль-
ность горения дуги и равномерность плавления
порошковой проволоки. И в первом, и во втором
случае качество формирования наплавленного
слоя бывает неудовлетворительным. В связи с

этим оптимальным, с точки зрения обеспечения
хорошего качества формирования, является такое
значение vк, при котором в начале процесса нап-
лавки образуется общая жидкая сварочная ванна,
по длине равная размаху колебаний электрода.
Экспериментально установлено, что при наплавке
слоев шириной 40…70 мм и Iн = 200…400 А оп-
тимальное значение vк может изменяться в пре-
делах 120…250 м/ч, при этом оно зависит от тока
и ширины наплавленного слоя. Следует отметить,
что скорость колебаний оказывает существенное
влияние лишь на время образования общей сва-
рочной ванны в начале процесса наплавки, после
ее образования значение vк можно изменять в ши-
роком диапазоне без ущерба качеству формиро-
вания наплавленного слоя.

Однако регулировка параметра vк занимает
много времени. Для исключения этой операции
достаточно определить время, необходимое для
образования общей сварочной ванны, и исполь-
зовать его в качестве постоянного параметра ре-
жима наплавки. Установлено, что в исследован-
ных диапазонах тока (200…400 А) и ширины нап-
лавленного слоя (30…70 мм) это время состав-
ляет 2…3 с, что соответствует частоте колебаний
электрода nк = 60 мин–1. Установленная частота
колебаний обеспечивает хорошее качество фор-
мирования наплавленного слоя, поэтому ее можно
использовать в качестве универсальной. При этом
следует учитывать, что в течение времени задер-
жки начала процесса наплавки (2…3 с) скорость
наплавки должна быть равна нулю, после исте-
чения этого времени vн возрастает до заданного зна-
чения. Использование параметра nк вместо vк поз-
волило также существенно упростить механизм ко-
лебания электрода.

Рис. 3. Зависимость средней толщины наплавленного слоя δ
от смещения электрода с зенита e при vн = 5,5 м/ч, CVδ = 30 %
и Iн = 400 (1); 200 А (2): ,  — стекание жидкого металла
соответственно вперед и назад

Рис. 4. Зависимость средней толщины δ наплавленного слоя
от скорости  наплавки vн при lэ = 8 мм: 1, 2 — см. на рис. 3
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Одним из требований, предъявляемых к тех-
нологии широкослойной наплавки шеек коленча-
тых валов, является обязательная наплавка гал-
телей — участков перехода цилиндрической по-
верхности шейки к перпендикулярно расположен-
ной поверхности щек. Экспериментальным путем
установлено, что если электрод в процессе нап-
лавки совершает колебательные движения с пос-
тоянной скоростью, то в моменты его пребывания
у галтелей (в крайних положениях) тепла дуги
и электродного металла оказывается недостаточ-
ным для их надежного заплавления. В результате
образуется дефект в виде участка несплавления
наплавленного слоя с пригалтельным участком
щеки шейки коленчатого вала. Для устранения
этого недостатка в параметры режима широкос-
лойной наплавки необходимо ввести еще одну ха-
рактеристику, а именно, время остановки элект-
рода в крайних положениях. В зависимости от τ
изменяется и качество наплавленных пригалтель-
ных участков: чем больше время задержки и мень-
ше скорость наплавки, тем выше качество фор-
мирования наплавленного металла. При прочих
равных условиях τ зависит также от условий
теплоотвода: чем больше масса прилегающих к
шейке щек, тем больше значение τ. Характер ко-
лебательного движения электрода задается про-
филированным кулачком, который кинематичес-
ки связан с мундштуком для подачи порошковой
проволоки. При этом профиль кулачка задается
таким образом, что полный цикл одного колеба-
тельного движения электрода состоит из трех
участков: 1-й и 2-й участки — остановка элект-
рода у галтелей в течение времени τ; 3-й — дви-
жение электрода с заданной постоянной ско-
ростью. Для исследованных диапазонов режимов
широкослойной наплавки максимальное значение
τ не превышает 0,26 с.

Включение в число параметров оптимизации
радиуса r колебаний электрода обусловлено тем,
что поверхность галтельных участков удобнее
наплавлять при криволинейной траектории дви-
жения конца электрода. В результате устраняется
возможность возникновения коротких замыканий
между мундштуком и щеками. Согласно расчетам,
изменение вылета электрода при его колебаниях
на ширину 30…70 мм составляет 0,6…4,8 мм. Од-
нако, как показали эксперименты, такое измене-
ние вылета при скорости подачи порошковой про-
волоки более 180 м/ч не оказывает заметного вли-
яния на длину дуги, ее электрические параметры
и качество формирования наплавленного слоя. Из-
менение радиуса колебаний существенно влияет
на процесс наплавки галтельных участков и по-
тери электродного металла. Из полученных дан-
ных следует, что с увеличением значений r в пре-
делах 81…145 мм качество формирования метал-

ла, наплавленного на галтельные участки, ухуд-
шается, а потери электродного металла возрас-
тают с 8,1 до 15,8 %. Это связано с уменьшением
угла наклона электрода к плоскости щеки нап-
лавляемой шейки, что в свою очередь приводит
к случайным касаниям щеки и боковой поверх-
ности оболочки порошковой проволоки, возник-
новению шунтирующих дугу коротких замыканий
и разбрызгиванию электродного металла. Таким
образом, при наплавке слоев шириной не более
70 мм оптимальное значение r должно составлять
80…90 мм.

Проведенные исследования легли в основу раз-
работанной в ИЭС им. Е. О. Патона технологии
наплавки крупногабаритных коленчатых валов
дизель-генераторов. Технология включает три
последовательно выполняемых этапа: подготовку
коленчатого вала; широкослойную наплавку ко-
ренных и шатунных шеек; механическую обра-
ботку наплавленного коленчатого вала. Если пос-
ле наплавки или в процессе механической обра-
ботки обнаруживаются дефекты наплавленного
слоя (например, участки с крупными порами или
раковинами и т. п.), то технологией наплавки до-
полнительно предусмотрен способ их устранения.

Подготовка коленчатого вала к наплавке вклю-
чает дефектоскопию подлежащих наплавке повер-
хностей вала с целью обнаружения трещин. При
наличии трещин, выходящих на поверхность шеек
и имеющих протяженность более 20 мм, их под-
вергают механической разделке и заварке.

Оборудование для наплавки коленчатых валов
включает вращатель и наплавочный аппарат (нап-
ример, наплавочная головка А-580), оснащенный
механизмом колебаний электрода. В качестве вра-
щателя использован специализированный токар-
но-винторезный станок, предназначенный для ме-
ханической обработки заготовок коленчатых ва-
лов дизель-генераторов. Широкослойную наплав-
ку выполняют самозащитной порошковой прово-
локой диаметром 2 мм с использованием пред-
варительного подогрева наплавляемой шейки до
температуры 220…240 °С. Оптимальные режимы
наплавки приведены в таблице.

При широкослойной наплавке открытой дугой
с использованием порошковой проволоки ПП-Нп-
30Х4Г2СМ наплавленный металл имеет следую-
щий химический состав, мас. %: 0,3 C; 4,0 Cr;
2 Mn; 0,8 Si; 0,8 Mo; 0,45 Ti.

На рис. 5, а представлен внешний вид нап-
лавленной шейки коленчатого вала шириной
65 мм. Ширина шейки вала дизель-генератора
составляет 135 мм, что существенно превышает
допустимо возможную ширину наплавленного
слоя при указанной марке порошковой проволоки.
Поэтому процесс наплавки шейки состоит из двух
этапов: сначала выполняют широкослойную нап-
лавку одной части шейки с размахом колебаний
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электрода, равным половине ее ширины, а затем
осуществляют наплавку другой половины шейки.
В результате выполнения наплавки в два этапа

на шейке формируются два смежных слоя, ко-
торые полностью покрывают ее изношенную ра-
бочую поверхность (рис. 5, б).

Разработанная технология широкослойной на-
плавки прошла опытно-промышленную проверку
в АООТ «Первомайскдизельмаш» (г. Первомайск,
Украина). Наплавлена, обработана и успешно
прошла стендовые испытания партия коленчатых
валов, которые в настоящее время находятся в
промышленной эксплуатации. Данные о влиянии
широкослойной наплавки на усталостную проч-
ность восстановленных крупногабаритных колен-
чатых валов отсутствуют. Однако долголетний
опыт широкослойной наплавки различных типов
коленчатых валов подверждает, что она не ока-
зывает существенного влияния на этот показатель.

Внедрение технологии широкослойной нап-
лавки крупногабаритных коленчатых валов ди-
зель-генераторов показало, что затраты на нап-
лавку составили 22 % стоимости нового колен-
чатого вала.

Results of experimental investigations of the effect of the wide-layer hard-facing parameters on characteristics of the deposited
layer are presented. Optimal ranges of variations of the process parameters in hard-facing on cylindrical parts 180...300 mm in
diameter were determined. Application of the investigation results for development of the technology for repair of large-size
crankshafts of diesel generators is shown. 

Поступила в редакцию 17.07.2009

Рис. 5. Внешний вид шеек коленчатого вала после широкос-
лойной наплавки самозащитной порошковой проволокой
ПП-Нп-30Х4Г2СМ на оптимальном режиме одним слоем (а)
и двумя смежными слоями (б)

Оптимальные режимы широкослойной наплавки корен-
ных и шатунных шеек коленчатого вала дизель-генера-
тора

Параметр режима
Тип шейки коленчатого вала

коренной шатунный

Iн, А 320…340 340…360

Uд, В 27…28 27…28

vн, м/ч 4,5 5,0

Размах колебаний электрода, мм 50 65

e, мм 8…10 8…10

nк, мин–1 60 60

Количество смежных слоев, шт. 2 2

tн, мин 6,0 4,0

lэ, мм 25…28 25…28
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УДК 621.791.037

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ
ПЕРЕМЕЩЕНИЮ ЛИСТОВЫХ ПОЛОТНИЩ
ПО НЕПРИВОДНОМУ РОЛИКОВОМУ ПОЛЮ

ЛИНИЙ СБОРКИ И СВАРКИ
В. А. РОЯНОВ, д-р техн. наук (Приазов. гос. техн. ун-т, г. Мариуполь),

П. В. КОРОСТАШЕВСКИЙ, инж. (ОАО «ГСКТИ», г. Мариуполь)

Исследован характер силового взаимодействия лобовой кромки листовых полотнищ при перемещении по непри-
водным роликам роликового поля линий сборки и сварки. Определено дополнительное сопротивление перемещению
полотнищ при установке роликов с критическим шагом и соотношение ее составляющих. Разработаны циклограммы
нагрузки с учетом дополнительного сопротивления перемещению для использования при расчете мощности приводов
транспортирующих устройств и рекомендации по снижению дополнительного сопротивления.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, стальные листы,
линии сборки и сварки, роликовое поле, сопротивление пере-
мещению, циклограммы нагрузки

Одной из основных технологических операций
при изготовлении котлов железнодорожных ва-
гонов-цистерн и других емкостей является сборка
и сварка листов в полотнища. При перемещении
листовых полотнищ по роликам неприводного ро-
ликового поля в линиях их сборки и сварки при-
воды транспортирующих устройств преодолевают
сопротивление, прямо пропорциональное весу по-
лотнища и зависящее от параметров роликов. Это
сопротивление рассчитывается по известным фор-
мулам аналогично расчету сопротивления пере-
мещению, например, для механизмов передвиже-
ния транспортных тележек и грузоподъемных
кранов [1]. Однако при заходе лобовой кромки
полотнища на ролики в отличие от плавного пе-
ремещения колеса по рельсу происходит скачок
сопротивления — появляется дополнительное
сопротивление, обусловленное прогибом лобовой
кромки ниже плоскости перемещения полотнища
и ее упором в ролики. Максимальных значений
дополнительные сопротивления достигают при
установке роликов с шагом, равным или близким
к критическому, когда полотнище упирается ло-
бовой кромкой в бочку ролика на таком рассто-
янии ниже плоскости транспортировки, увеличе-
ние которого, т. е. дальнейший прогиб лобовой
кромки, ведет к полной остановке полотнища или
уходу его под ролик (прогиб лобовой кромки по-
лотнища и ее вылет при критическом шаге ро-
ликов также являются критическими) [2]. Мощ-
ность приводов устройств, транспортирующих
полотнища, пропорциональна сопротивлению пе-
ремещения полотнищ по роликовому полю (в су-

ществующих конструкциях линий сборки и свар-
ки крупногабаритных полотнищ из листов тол-
щиной до 16 мм она составляет порядка
10…15 кВт). Увеличение общего сопротивления
перемещению полотнищ при появлении допол-
нительного сопротивления требует пропорцио-
нального увеличения усилий для осуществления
этого перемещения, что автоматически ведет к пе-
регрузке двигателей и прочих элементов приводов.
Для предотвращения указанной ситуации прихо-
дится повышать мощность приводов транспорти-
рующих устройств адекватно возросшему сопро-
тивлению, что вызывает увеличение их габаритных
размеров, расхода электроэнергии и удорожание
продукции. Такая дополнительная нагрузка требует
учета при выборе оптимального шага роликов и
расчете мощности приводов транспортирующих ус-
тройств, поэтому определение дополнительных соп-
ротивлений перемещению листовых полотнищ по
неприводному роликовому полю является важной
научной и практической задачей.

В публикациях, посвященных проблемам тран-
спортировки изделий по роликовым полям и кон-
вейерам [2–6], уделено внимание условиям нор-
мальной транспортировки листовых полотнищ и
длинномерных грузов и определению сопротив-
ления их перемещения. Условия нормального за-
хода лобовой кромки листового полотнища на ро-
лики подробно рассмотрены в работах [2, 3]. В
работах [4, 6] проанализированы способы опре-
деления дополнительного сопротивления переме-
щению длинномерных грузов по роликовым кон-
вейерам с приводными роликами и установлен-
ными между ними настилами. Однако указанные
материалы не дают возможности расчетного оп-
ределения дополнительного сопротивления пере-
мещению листовых полотнищ по линиям их сбор-
ки и сварки, возникающего при заходе лобовой© В. А. Роянов, П. В. Коросташевский, 2010
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кромки полотнища на неприводные ролики ро-
ликового поля, установленные без каких-либо
промежуточных настилов (рис. 1).

Целью настоящей работы является определе-
ние дополнительных сопротивлений перемеще-
нию листовых полотнищ по линиям их сборки
и сварки, возникающих при заходе на ролики ло-
бовой кромки полотнища при перемещении по
роликовому полю с неприводными, установлен-
ными без промежуточных настилов, роликами.

Для определения дополнительных сопротивле-
ний рассмотрим схему действия сил при контакте
лобовой кромки полотнища с роликом при ее кри-
тическом прогибе на роликовом поле с крити-
ческим шагом роликов (рис. 2).

В месте контакта лобовой кромки усилие пе-
ремещения полотнища Q, равное сопротивлению
его перемещения, раскладывается на две состав-
ляющие: радиальную силу QR, направленную от
точки контакта к оси вращения ролика, и окруж-
ную силу Qо. В свою очередь реакция от ради-
альной силы QR = QR′ раскладывается на гори-
зонтальную Qг и вертикальную Qв составляющие.
Дополнительное сопротивление перемещению по-
лотнища Wс складывается из двух составляющих:
сопротивления от вращения роликов при заходе
на них лобовой кромки Wр и сопротивления го-
ризонтальному перемещению полотнища при кон-
такте лобовой кромки с роликами Wг

Wс = Wр + Wг. (1)

Влияние веса свисающей лобовой кромки в
данном случае не рассматривается, так как вес
полотнища полностью учитывается при опреде-
лении основного сопротивления перемещению
полотнища по роликовому полю.

Сопротивление от вращения роликов Wр при
заходе на них лобовой кромки создается во время
вращения роликов при давлении на них радиаль-
ной составляющей таким же образом, как и в ро-
ликах при нормальном перемещении по ним по-
лотнищ. Рассчитать его можно по известным фор-
мулам [1], например, по формуле, преобразован-
ной из формулы расчета сопротивления перед-
вижению тележки мостового крана при устано-
вившемся режиме работы:

Wр = QR(fтрd + 2μ)/Dр, (2)

где fтр — коэффициент трения в цапфах роликов;
d — диаметр цапф роликов; μ — коэффициент
трения качения; Dр — диаметр роликов по кругу
катания; QR = Qcos α, а из прямоугольного тре-
угольника АОС — при критическом вылете по-
лотнища и шаге роликов (рис. 1)

α = arcsin(r/Rр). (3)

После преобразований получим

Wр = Qcos[arcsin(rp/Rр)](fтрd + 2μ)/Dр = QKр, (4)

Kр = cos[arcsin(rр/Rр)](fтрd + 2μ)/Dр, (5)

где Kр — коэффициент дополнительного сопро-
тивления перемещению от вращения роликов при
заходе лобовой кромки полотнища на ролики ро-
ликового поля; rр — радиус оси ролика (внут-
ренний радиус подшипника), равный dр/2; Rр —
радиус роликов по кругу катания, равный Dр/2.

Из формул (4) и (5) видно, что дополнительное
сопротивление перемещению от вращения роли-
ков при контакте с лобовой кромкой не зависит
от параметров транспортируемых полотнищ, а за-
висит только от параметров роликов и их под-
шипников.

Дополнительное сопротивление горизонталь-
ному перемещению полотнища при контакте его
лобовой кромки с роликами является горизонталь-

Рис. 1. Схема перемещения лобовой кромки полотнища по
ролику: 1 — лобовая кромка полотнища; 2 — уровень тран-
спортировки полотнища; 3 — ролик; 4 — полотнище; C, F —
начальная и конечная точки контакта лобовой кромки с ро-
ликом; lкр — критический вылет полотнища; Sкр — критичес-
кий шаг установки роликов

Рис. 2. Схема действия сил при контакте лобовой кромки
полотнища с роликом при ее критическом прогибе на роли-
ковом поле с критическим шагом роликов: 1 — ролик; 2 —
цапфа; 3 — лобовая кромка полотнища; 4 — уровень транс-
портировки полотнища
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ной составляющей реакции радиальной силы QR =
= QR′:

Wг = QRsinβ = Qcosαcos(α + θ) = QKг, (6)

Kг = cosαcos(α + θ), (7)

где Kг — коэффициент дополнительного горизон-
тального сопротивления перемещению при кон-
такте лобовой кромки полотнища с роликами; θ —
угол поворота торцевой плоскости лобовой кром-
ки при ее критическом прогибе, равный Kθlкр

3  [2].
Раскрывая формулу дополнительного сопро-

тивления (1) с помощью формул (4) и (6), полу-
чаем

Wс = Q(Kр + Kг) = QKс, (8)

Kс = Kр + Kг, (9)

где Kс — коэффициент дополнительного сопро-
тивления перемещению при заходе лобовой кром-
ки полотнища на ролики.

При определении Kр для разных роликов уточ-
ним значение расчетных диаметров цапф роликов
d. Расчетный диаметр цапфы равен среднему ди-
аметру подшипника ролика:

d = (dp + Dn)/2, (10)

где dp (dp = 2rр), Dn — соответственно внутренний
и наружный диаметры подшипника ролика.

Поскольку конструктивно в роликах могут
применять подшипники качения, имеющие оди-
наковый внутренний, но разные наружные диа-
метры, то диаметр цапфы для одних и тех же
роликов и соответственно сопротивление переме-
щению полотнища по таким роликам при их оди-
наковых наружных диаметрах будет разным.

Результаты расчета коэффициентов дополни-
тельного сопротивления перемещению полотнищ

от вращения роликов для роликов наиболее оп-
тимальных наружных диаметров 100, 120, 160,
200, 250, 280, 300, 320 и 360 мм, установленных
на различных подшипниках и имеющих различ-
ные диаметры цапф, представлены в табл. 1 и
на рис. 3. При этом использованы параметры на-
иболее применяемых шариковых радиальных од-
норядных подшипников качения [7], а также зна-
чения fтр = 0,015 и μ = 0,04 см [1].

Результаты расчета коэффициентов дополни-
тельного горизонтального сопротивления переме-
щению при упоре лобовой кромки полотнища в
ролики Kг и коэффициентов полного дополни-
тельного сопротивления при транспортировке
листовых полотнищ Kс для листовых полотнищ
из стали 12Х18Н10Т толщиной 4, 6, 8, 10, 12 и
16 мм по роликам диаметром Dр 100, 120, 160,
200, 250, 280, 320 и 360 мм приведены в табл.
2. Значения критических вылетов полотнища lкр
и углов поворота торцевой плоскости лобовой

Т а б л и ц а  1. Значения коэффициентов дополнительного сопротивления перемещению от вращения роликов Kр
различных параметров

Параметры⋅103, м
Диаметр цапф
роликов d⋅103, м

Значения Kр⋅100 %

роликов dр/Dр

подшипников
граничные средние

dp Dp

25/100 25 37, 42, 47, 52, 62, 80 31,0...52,5 1,225...1,538 1,38

30/120 30 47, 55, 62, 72, 90 38,5...60,0 1,113...1,372 1,24

35/160 35 47, 55, 62, 72, 80, 100 41,0...67,5 0,863...1,106 0,99

40/200 40 62, 68, 80, 90, 110 51,0...75,0 0,767...0,944 0,86

45/250 45 68, 75, 85, 100, 120 56,5...82,5 0,648...0,802 0,73

50/280
50 80, 90, 110, 130 56,0...90,0

0,624...0,756 0,69

50/300 0,584...0,707 0,65

55/320 55 80, 90, 100, 120, 140 67,5...97,5 0,558...0,696 0,63

60/360 60 78, 85, 95, 110, 130, 150 69,0...105,0 0,503...0,651 0,58

Рис. 3. Коэффициенты дополнительного сопротивления пере-
мещению полотнищ от вращения роликов Kр по роликам
различных диаметров с различными диаметрами цапф
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кромки при ее критическом прогибе (углов по-
ворота сечения при критических вылетах) θ по-
лучены по соответствующим графикам и форму-
лам [2].

Из анализа полученных результатов видно, что
коэффициент дополнительного сопротивления пе-
ремещению при заходе лобовой кромки полот-
нища на ролики при критических вылетах полот-
нища для листов разных толщин составляет
93,87…96,50 % (почти 100 %), т. е. единицу. При
этом коэффициент сопротивления перемещению
от вращения роликов составляет до 2 %, умень-
шается с увеличением диаметра цапфы и диаметра
ролика и возрастает с увеличением диаметра цап-
фы при неизменном диаметре ролика. Основную
часть дополнительного сопротивления создает
сопротивление горизонтальному перемещению
полотнища при контакте его лобовой кромки с
роликами, незначительно возрастающее с увели-
чением толщины листов и диаметров роликов. С
уменьшением шага роликов (и соответственно вы-
лета лобовой кромки полотнищ) значение допол-
нительного сопротивления снижается.

Продолжительность действия дополнительно-
го сопротивления при постоянной скорости пе-
ремещения полотнищ прямо пропорциональна пу-
ти Sр лобовой кромки по ролику — длине дуги
СF (см. рис. 1, 2). Величина перемещения лобовой
кромки от одного ролика к другому (в плане —
на шаг роликов) при установке роликов с кри-
тическим шагом составит

Sn = Sр + lкр.

При этом путь лобовой кромки по ролику (по
дуге бочки ролика CF)

Sр = πDрδ/360, (11)

где δ — центральный угол дуги ролика диаметром
Dр (см. рис. 1, 2) равный

δ = 90° – ψ = 90° – (90° – β) = 90° – (α + θ). (12)

Выполнив соответствующие преобразования и
расчеты, получим значения пути, а также значение
пути по отношению к полному перемещению (в
процентном выражении) лобовой кромки листо-
вых полотнищ по роликам. Для листовых полот-
нищ из стали 12Х18Н10Т толщиной 8 мм при
транспортировке по роликам различных диамет-
ров результаты расчетов приведены в табл. 3, а
циклограммы коэффициентов основного и допол-
нительных сопротивлений перемещению лобовой
кромки — на рис. 4.

По циклограммам прослеживается значение,
периодичность и продолжительность действия до-
полнительного сопротивления перемещению по-
лотнища при прохождении его по роликовому по-
лю с критическим шагом роликов. При этом вид-
но, что с увеличением диаметра роликов и кри-
тического вылета лобовой кромки полотнища воз-
растает величина пути лобовой кромки по ролику
и соответственно продолжительность действия
дополнительного сопротивления. При умень-
шении шага роликов от критического автомати-
чески уменьшаются от критических вылет и про-
гиб лобовой кромки полотнища, при этом умень-
шаются дополнительное сопротивление переме-
щению полотнища и соответственно продолжи-
тельность его действия (рис. 5). Приведенные цик-
лограммы фактически являются графиками наг-
рузки приводов транспортирующих устройств —
основой для расчета мощности двигателей. При
известной скорости перемещения полотнища лег-
ко определяются время прохождения конкретных
отрезков пути и влияние дополнительного соп-
ротивления на мощность приводов транспорти-
рующих устройств.

Проанализировав формулы коэффициентов
сопротивления (5), (7) и (9) и их расчетные зна-
чения в табл. 2, видим, что дополнительное соп-
ротивление от вращения роликов (коэффициент
Kр.ср) составляет около 2 % общего дополнитель-
ного сопротивления. Незначительное значение

Т а б л и ц а  2. Значения коэффициентов дополнительно-
го сопротивления Kс для листовых полотнищ из стали
12Х18Н10Т разной толщины при транспортировке по ро-
ликам различных диаметров

h�103, 
м

  dр/Dр�
�103, м

Коэффициенты сопротивления, %

Kр.ср Kг Kc

4,0 25/100,
30/120,
35/160,
40/200,
45/250,
50/280,
55/320,
60/360

1,38; 1,24;
0,99; 0,86;
0,73; 0,69;
0,63; 0,58

92,49...94,40 93,87...94,98

6,0 92,72...94,79 94,10...95,37

8,0 92,86...95,31 94,24...95,89

10,0 92,96...95,53 94,34...96,11

12,0 93,03...95,70 94,41...96,28

16,0 93,13...95,92 94,51...96,50

Т а б л и ц а  3. Величина пути лобовой кромки листовых
полотнищ из стали 12Х18Н10Т толщиной 8 мм при трас-
портировке по образующей роликов различных диамет-
ров

dр/Dр�
    �103, м

lкр�
  �103, м Kс, % Sр�103, м

Sp

Sp + lкр

25/100 1400 94,24 64,2 4,39

30/120 1460 94,10 76,8 5,00

35/160 1585 95,03 10,40 6,16

40/200 1680 95,53 13,10 7,23

45/250 1785 96,00 16,49 8,46

50/280 1830 95,87 18,41 9,14

55/320 1895 95,89 21,01 9,98

60/360 1945 95,89 23,60 10,82
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составляет и угол θ в формуле коэффициента го-
ризонтального сопротивления Kг. Кроме того, при
уменьшении прогиба лобовой кромки от крити-
ческого увеличиваются углы α и ψ, а угол θ
уменьшается, при этом значение угла α прибли-
жается к значению угла ψ. Преобразовав с учетом

этого формулы (7) и (9), получим упрощенную
формулу коэффициента дополнительного сопро-
тивления Kc′ для расчета его значения при про-
гибах лобовой кромки полотнища менее крити-
ческих:

Kc′ = cos2ψ. (13)

С учетом того, что при минимальных диамет-
рах роликов 100 мм и их цапф 25 мм макси-
мальный угол α (см. рис. 2) равен 14, 48°, а мак-
симальный угол (α + θ) — 17,21°, использовать
формулу (13) можно в диапазоне значений
ψ = 20…90°. Выразив значение ψ через прогиб
лобовой кромки (см. рис. 2), получим формулу
коэффициента дополнительного сопротивления
полотнища при прогибах менее критических:

Kc′ = cos2ψ = cos2[arcsin(1 – 2f/Dр)], (14)

где f — прогиб лобовой кромки полотнища менее
критического.

График этой зависимости для листов из стали
12Х18Н10Т толщиной 8 мм и роликов диаметром
200 мм, имеющих критический прогиб 74,48 мм,
приведен на рис. 6. Приняв допустимый для кон-
кретного случая коэффициент дополнительного
сопротивления, по указанному графику опреде-
ляем прогиб лобовой кромки при этом коэффи-
циенте, а по значению прогиба — требуемый для
этого шаг роликов по известным зависимостям.

Направлением дальнейших исследований яв-
ляется разработка критериев выбора оптимально-
го шага роликов неприводных роликовых полей
с учетом влияния дополнительного сопротивле-
ния перемещению полотнищ на мощность при-
водов транспортирующих устройств.

Рис. 4. Циклограммы коэффициентов сопротивления переме-
щению листового полотнища толщиной 8 мм из стали
12Х18Н10Т по установленным с критическим шагом роли-
кам различных диаметров: Kо — коэффициент основного
сопротивления равный 1,0; K — общий коэффициент сопро-
тивления

Рис. 5. Характер изменения коэффициента дополнительного
сопротивления при уменьшении шага роликов: Sn – Sni —
путь лобовой кромки при перемещении полотнища на раз-
личный (уменьшающийся) шаг роликов

Рис. 6. Зависимости коэффициента дополнительного сопро-
тивления от прогиба лобовой кромки листового полотнища
толщиной 8 мм из стали 12Х18Н10Т
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Выводы
1. При заходе на ролики неприводного роликового
поля лобовой кромки полотнища последнее на
каждом ролике испытывает дополнительное соп-
ротивление перемещению, практически равное
основному при критическом шаге роликов.

2. Подтверждено, что основную часть допол-
нительного сопротивления перемещению полот-
нища по роликовому полю (при его максимальном
значении) составляет сопротивление горизонталь-
ному перемещению при контакте лобовой кромки
с роликом, и незначительную часть — до 2 %
— сопротивление перемещению от вращения ро-
ликов.

3. Установлено, что значение дополнительного
сопротивления понижается с уменьшением шага
роликов, а при перемещении лобовой кромки по-
лотнища по ролику уменьшается от своего мак-
симального значения до нулевого.

4. Шаг роликов роликового поля необходимо
выбирать с учетом допускаемой величины допол-

нительного сопротивления перемещению полот-
нищ, а при расчете мощности приводов транспор-
тирующих устройств в графиках нагрузки необ-
ходимо учитывать величину и продолжительность
действия дополнительного сопротивления.
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АРКТИЧЕСКАЯ ПРЕМЬЕРА СМТ ПРОЦЕССА*
Новый дуговой сварочный процесс с переносом металла

с короткими замыканиями впервые используется
при строительстве трубопровода

Длинная и тяжелая канадская зима идеальна для
строительства трубопроводов. Фирма «RMS Wel-
ding Systems» г. Ниску, Альберта (Канада) спе-
циализируется на сварке трубопроводов в усло-
виях вечной мерзлоты. Они используют на мон-
таже технологию «Fronius», включая, впервые в
этой отрасли, дуговой процесс СМТ с переносом
металла с короткими замыканиями.

На севере Канады время кажется застывшим.
На бесконечных равнинах огромные участки сме-
шанных лесов тянутся вдоль шоссе со знаками,
предупреждающими водителей о присутствии ло-
сей и оленей. Зимой температура здесь опускается
ниже – 40 °С (– 40 °F), и в пейзаже преобладают
замерзшие реки и озера. В этом удаленном месте
фирма «TransCanada Pipelines» строит инфраст-
руктуру, укладывая трубопровод в землю для по-
дачи газа в Канаду и США. Один из таких кон-
трактных участков — это проект «Buffalo Creek
West» длиной 54 км (34 мили). За своевремен-
ность и бесперебойность строительства этого

участка трубопровода отвечает фирма «O. J. Pi-
pelines Ltd.». Работа по прокладке стальных труб,
каждая массой в несколько тонн, может выпол-
няться только в замерзшей земле. Подрядчиком
является филиал «O. J. Pipelines» — фирма «RMS
Welding Systems», которая специализируется на
процессах сварки труб и уже выполнила несколь-
ко подобных международных проектов. Специа-
листы RMS по контракту выполняют сварку на
отрезках трубопровода по реке Буффало Крик на
расстоянии 400 км (250 миль) на север от г. Эд-
монтон, за которые отвечает фирма «TransCanada
Pipelines».

Сварка труб длиной 24 м (79 футов) в тру-
бопровод длиной 54 км (34 мили) выполняется
в три этапа. На первом большую часть швов сва-
ривает главная бригада. Для этой части проекта
фирма «O. J. Pipelines» использует систему RMS
MOWII — механизированную установку для ор-
битальной сварки с двумя сварочными головками,
обеспечивающую швы стабильного качества, вос-

          Трубопровод «Buffalo Creek West» строится в экстремальных условиях как для человека, так и для машины

* По материалам, опубликованным в журнале «Weld+Vision» (Австрия) за 2009 г., № 23.

52 2/2010



производимость и повышенную производитель-
ность. RMS тесно сотрудничала с «Fronius» при
разработке этой системы, и теперь использует из-
готовленные по заказу источники питания Tran-
sPuls Synergic 3200 Pipe и механизмы подачи про-
волоки VR7000 в качестве основного сварочного
оборудования. На втором этапе команда сваривает
короткие звенья трубопровода, например, швы на
крутых подъемах, отрезках дороги, сборной ар-
матуре и другие подобные швы, которые основная
бригада не делает, так как это было бы нераци-
ональным использованием ее времени. И, нако-
нец, третья бригада, «связующая», сваривает эти
особо короткие звенья с главным отрезком, ранее
сваренным главной бригадой, где именно и про-
исходит мировой дебют СМТ для сварки корне-
вых швов при строительстве трубопровода.

Обычно эти связующие звенья сваривают с ис-
пользованием электродов с целлюлозным покры-
тием. Однако этот процесс отличается повышен-
ным риском водородного растрескивания шва.
Для исключения водородного растрескивания та-
кие швы, сваренные с применением электродов,
подвергаются неразрушающему контролю качес-
тва, но не ранее, чем через 24 ч после их завер-
шения. Эта 24-часовая выдержка представляет со-
бой проблему для подрядчика, так как траншея
должна оставаться открытой, и ее целостность
должна быть обеспечена в течение 24 ч. Для ис-
ключения этой задержки подрядчики пытались
найти способ сварки электродами с низким со-

держанием водорода для получения связующих
швов, который бы позволил выполнять немедлен-
ный контроль качества только что сваренных
швов.

Применение процесса СМТ вместо сварки с
использованием электродов обеспечило огромные
преимущества, в частности, в отношении времени.
В случае корневых проходов, сваренных процес-
сом СМТ, в кольцевых швах содержится намного
меньше водорода, а это позволяет исключить 24-
часовое ожидание для проведения контроля го-
тового шва. Кроме экономии времени, СМТ обес-
печивает прекрасные характеристики перекрытия
зазора при переносе металла с короткими замы-
каниями и чрезвычайно высокую стабильность го-
рения дуги, даже если сварка выполняется с двух
сторон одновременно.

Еще одно преимущество применения СМТ зак-
лючается в обеспечении стабильности формы кор-
невого шва изнутри. В положениях сварки «12»
и «6 часов» корень всегда имеет одинаковую фор-
му, несмотря на изменение некоторых параметров
сварки. После сварки корневых проходов RMS
сваривает швы с использованием автоматической
сварки порошковой проволокой. В своем первом
применении для строительства трубопровода про-
цесс СМТ доказал пригодность применения в эк-
стремальных условиях, а также перспективность
для повышения производительности сварки тру-
бопроводов.

        Дебют дугового процесса СМТ с переносом металла с короткими замыканиями при строительстве трубопровода
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C. Darling. ПАЙКА: НЕОБХОДИМАЯ АЛЬТЕРНАТИВА СОЕДИНЕНИЯ

Чтобы привести в соответствие постоянно изме-
няющиеся проекты продукции и экономические тре-
бования сегодняшней промышленности, инженеры
должны уметь квалифицированно подбирать или со-
четать многие материалы и процессы, которые при-
меняются при производстве изделий. Соединение ме-
талла является одним из таких процессов, который
обычно применяется в промышленности и  на  что
часто влияет переделка материала. Среди множества
технологий соединения инженеры наиболее часто
выбирают один из четырех методов: механическое
крепление, склеивание, сварку, пайку. Пайка позво-
ляет инженерам-разработчикам и инженерам-техно-

логам различные и экономные формы соединения од-
но- и разнородных металлов и неметаллических ма-
териалов. В статье обсуждаются многие критерии, ко-
торые должны учитывать инженеры при выборе ме-
тода соединения с помощью пайки по сравнению с
другими основными методами. При правильном про-
ектировании пайка может обеспечить те же харак-
теристики, что и при соединении сваркой, которая
является более гибким процессом производства. С
повышением спроса на модернизированную про-
дукцию и процессы пайка является важной альтер-
нативой другим способам соединения компонентов.

G. D. Budi Dharma, M. Hamdi, T. Ariga. РЕЗУЛЬТАТЫ ДОБАВЛЕНИЯ СЕРЕБРА И ИНДИЯ
К БЕССВИНЦОВЫМ ПРИПОЯМ

На протяжении многих лет для сборки электрон-
ных приборов использовали оловянно-свинцовые
припои. Этот сплав обладает многими необходимыми
характеристиками, включая низкую стоимость и тем-
пературу плавления, хорошую технологичность и за-
мечательное смачивание на медных подложках и их
сплавах. Однако токсичность свинца для здоровья че-
ловека и окружающей среды подталкивает к прове-
дению основательного научного исследования, кото-
рое привело бы к открытию бессвинцового припоя,
подходящего для электронных сборок. Для замены
оловянно-свинцовых припоев было предложено
большое количество бессвинцовых сплавов, но толь-
ко некоторые соответствуют требуемым свойствам
материала, паяемости и критериям стоимости.

Даже незначительное добавление серебра и индия
улучшает смачиваемость, микроструктуру и микрот-

вердость бессвинцового припоя. Начальная темпера-
тура на кривой DSC Sn–Cu припоя эвтектического
состава была понижена с помощью добавления 1,0
мас. % In. Дальнейшее понижение начальной и пико-
вой температур было получено путем добавления се-
ребра. Его незначительное добавление оказывает вли-
яние на смачиваемость припоев. Повышенное содер-
жание серебра способствовало лучшей смачи-
ваемости посредством сокращения времени смачива-
ния и повышения максимальной силы смачивания.
Увеличение содержания серебра от 0,1 до 0,5 мас. %
в Sn–0,7Cu–1,0In–xAg припоях немного уменьшает
его твердость. Добавление серебра делает первичный
размер зерен β-Sn меньше. Основываясь на результа-
тах EMPA, наблюдались Cu–Sn и Ag–Sn интерметал-
лидные фазы, а атомы индия были распределены в
β-Sn матрице.

ПО СТРАНИЦАМ ЖУРНАЛА
«WELDING JOURNAL», 2009, № 4
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J. Arnold, E. Miller, G. Mitchell. ИССЛЕДОВАНИЕ РАЗЛИЧНЫХ МЕТОДОВ ПАЙКИ
ТВЕРДЫМ И МЯГКИМ ПРИПОЕМ

Способы пайки твердым и мягким припоем обес-
печивают профессионалов крепкими, долговечными
соединениями. При выполнении конкретной работы
из разных методов следует выбирать наиболее прием-
лемые. Традиционные методы нагрева предусматри-
вают использование печи, погружение в расплав, кон-
тактный нагрев либо нагрев пламенем. Вопрос лишь
в том, какой метод следует выбрать для вашей буду-
щей работы?

В данной статье представлен взгляд на разные спо-
собы выполнения работы при использовании пайки в
печах, пайки погружением, пайки с применением
контактного нагрева или пайки с применением нагре-
ва пламенем.

Так как существует большое количество методов
нагрева для пайки твердым и мягким припоем, в про-
фессиональном применении решающий фактор будет
зависеть от технических, производственных и эконо-
мических средств и требований. Выбор наиболее под-
ходящего метода нагрева обеспечит наилучшие воз-
можные соединения при пайке твердым и мягким
припоем. Для достижения хорошего результата сва-
рочная промышленность постоянно улучшает и со-
вершенствует технологии и одновременно способс-
твует обеспечению безопасности и достижению
более высоких показателей.

M. Weinstein, R. L. Рeaslee, F. M. Miller. ПРИПОИ НА ОСНОВЕ НИКЕЛЯ ДЛЯ ВАКУУМНОЙ ПАЙКИ

Припои на основе никеля используют для пайки
любых тугоплавких металлов, в основном, для пайки
жаропрочных и коррозионно-стойких металлов, в
частности, для пайки наиболее широко используемых
нержавеющих сталей типа A1S1 300, A1S1 400, а так-
же сплавов на основе никеля и кобальта. В случае оп-
тимального выбора припоя паяное соединение сохра-
няет свои прочностные свойства вплоть до темпера-
туры 980 °С. Для пайки низкоуглеродистых сталей
обычно используют более дешевые припои, и лишь в
исключительных случаях применяют припои на ос-
нове никеля.

При выборе припоя принимают во внимание сле-
дующие основные факторы: свойства припоя, конс-
трукцию паяного соединения, эксплуатационные
свойства, свойства паяемого металла, стоимость при-
поя и его наличие на рынке.

Свойства припоя. К свойствам припоя относят
температуру плавления, растекаемость, температуру
распайки и давление паров компонентов припоя.

Рассматривая припой с точки зрения температуры
плавления, следует учитывать, что его плавление мо-
жет происходить при достижении определенной тем-
пературы, например, в случае использования припоя
эвтектического состава, или он постепенно расплав-
ляется в некотором температурном интервале.

От качества подгонки деталей в зоне соединения
зависит выбор припоя, обладающего определенной
вязкостью и текучестью, которые характеризуют ско-
рость растекания припоя по паяемым поверхностям.

Свойства сплавов, используемых в качестве осно-
вы припоев, как правило, зависят от сочетания ком-
понентов и их температуры плавления, что в итоге
определяет структуру паяного шва и температуру,

при которой происходит разрушение паяного соеди-
нения, т. е. температуру его распайки.

При вакуумной пайке следует выбирать припои с
давлением паров компонентов ниже, чем давление в
вакуумной печи, во избежание испарения некоторых
компонентов припоя, что приводит к дефектам пая-
ного шва.

Конструкция паяного соединения. Исходя из
перечисленных выше причин, при выборе припоя не-
обходимо учитывать геометрию паяного шва и вели-
чину паяльного зазора.

Эксплуатационные свойства. Условиям эксплу-
атации должны соответствовать следующие свойства
паяного соединения: прочность, пластичность, жа-
ропрочность и коррозионная стойкость. При выборе
припоя следует учитывать химический состав, расте-
каемость и механические свойства паяного шва.

Состав основы припоя. Свойства паяного соеди-
нения в основном определяются легированием осно-
вы припоя.

Цена и его наличие на рынке. Стоимость ком-
понентов припоя на рынке металлов играет сущест-
венную роль в формировании стоимости паяного уз-
ла. Причем на стоимость процесса пайки в основном
влияют неустойчивость и практически непрогнозиру-
емые изменения рынка как драгметаллов, так и стра-
тегически важных металлов.

Влияние этой непредсказуемости в некоторой ме-
ре можно скомпенсировать разработкой паяных кон-
струкций, в которых предусматривается использова-
ние припоев, компоненты которых в меньшей мере
чувствительны к колебаниям цен на рынке металлов.
В табл. 1 показано изменение за последние пять лет
стоимости золота, серебра и никеля, которые в основ-
ном и определяют стоимость припоя.
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В машиностроении традиционно применяются
определенные драгметаллы для пайки некоторых уз-
лов, однако в настоящее время наметилась тенденция
использования относительно более дешевых припоев
на основе никеля, рекомендуемых, например, Амери-
канским обществом сварщиков (AWS) и Академией
маркетинга (AMS).

В расчете фактических затрат на материалы, ис-
пользуемые в паяном соединении, следует учитывать
не только рыночную стоимость металлов, но и про-
центное содержание данного металла в припое и его
удельный вес, так как для выполнения паяного сое-
динения независимо от состава требуется заданный
объем припоя, необходимый для заполнения зазора
между паяемыми деталями. Удельный вес золота по
отношению к никелю почти в два раза выше и потому
его требуется большее количество для заполнения па-
яльного зазора.

В табл. 2 показана зависимость стоимости припоя
(по состоянию на июнь 2008 г.) от содержания в нем
золота, серебра и никеля, необходимого для решения
определенной технологической задачи, например,
пайки деталей с зазором 2,5 мкм по площади паяемой
поверхности 1 кв. дюйм или 1 кв. фут. Из данных таб-
лицы видно влияние колебаний цен на рынке метал-
лов на стоимость припоя, а также возможность сни-
жения затрат при замене припоев, содержащих золото
и серебро припоями на основе никеля.

В качестве примера ниже приведены краткие тех-
нические характеристики и рекомендации AWS
А5.8:2004 по применению некоторых типов припоев
на никелевой основе для пайки и сваркопайки.

BNi-1 используют для получения высокопрочных
и жаростойких соединений при сборке, например, ло-
паток турбин и деталей реактивного двигателя.

BNi-2 как и припой марки BNi-1 обеспечивает хо-
рошую растекаемость при более низкой температуре
пайки.

BNi-3 хорошо растекается при снижении требова-
ний к условиям вакуума. Идеален для получения не-
разъемных соединений и при пайке по большой по-
верхности.

BNi-4 образует большие галтели с достаточно вы-
сокой пластичностью, пригоден для пайки деталей с
большими зазорами.

BNi-5 применяют для получения высокопроч-
ных и коррозионно-стойких соединений, в частнос-
ти, для пайки изделий ядерной техники и в других
случаях, где исключается использование в составе
припоя бора.

BNi-6 — порошкообразный наплавочный матери-
ал, обеспечивающий минимальное проникновение
металлов припоя в подложку на основе никеля или
железа.

BNi-7 обеспечивает прочные и вакуумно-плотные
соединения с жаропрочными сталями при относитель-
но низкой температуре пайки. Низкий уровень эрозии
паяемых деталей объясняется малой растворимостью
припоя в сплавах на основе железа и никеля. Использу-
ется для изготовления сотовых конструкций и тонкос-
тенных трубчатых теплообменников.

BNi-8 также используют для пайки сотовых кон-
струкций из нержавеющих сталей и других корро-
зионно-стойких металлов.

BNi-9 идеален для пайки деталей реактивных
двигателей и других узлов, работающих в условиях
повышенных нагрузок. Обеспечивает высокую
прочность соединений при более низкой темпера-
туре пайки.

BNi-10 обеспечивает очень высокую прочность
соединений, эксплуатируемых в условиях повышен-
ной температуры. Припой хорошо подходит для пай-
ки металлов, легированных кобальтом, вольфрамом
и молибденом.

BNi-11 можно использовать для тех же целей, что
и припой марки BNi-10, но в отличие от него он лучше
растекается.

BNi-12 аналогичен по свойствам припою BNi-7,
но обладает более высокой прочностью, повышенной
жаропрочностью и коррозионной стойкостью.

BNi-13 аналогичен по свойствам припою BNi-2,
но обладает повышенной коррозионной стойкос-
тью и обеспечивает высокую  прочность паяного
соединения.

Т а б л и ц а  2. Стоимость припоя в зависимости от содер-
жания золота, серебра и никеля

Компонент припоя USD/кв. дюйм USD/кв. фут

AWS BAu-1 (38% золота) 2,27 326,88

AWS BAu-2 (80% золота) 6,45 928,80

AWS BAg-7 (56% серебра) 0,05 7,20

AWS BNi-5 (71% никеля) 0,002 0,29

AWS BNi-7 (76% никеля) 0,0022 0,32

AWS BNi-6 (90% никеля) 0,0028 0,40

Т а б л и ц а  1. Цены металлов, используемых в составе
припоев, USD за тройскую унцию

Металл 2 кв. 2003 1 кв. 2008 Рост цен, %

Золото 300,00 896,00 199

Серебро 5,00 16,87 237

Никель 0,33 0,68 106
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XIII РЕСПУБЛИКАНСКАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ
КОНФЕРЕНЦИЯ СВАРЩИКОВ КАЗАХСТАНА

10–11 декабря 2009 г. прошла XIII Республиканская
научно-техническая конференция «Сварка и конт-
роль» в Карагандинском государственном техничес-
ком университете (Республика Казахстан). В кон-
ференции приняли участие главные сварщики, спе-
циалисты по сварке и неразрушающему контролю,
преподаватели учебных заведений из более чем 30
предприятий и организаций Казахстана.

Перед началом конференции состоялась передача
менеджерами итальянско-казахстанской компании
«ERSAI» Ф. Жаббур и Д. Конысовой в дар Кара-
гандинскому государственному техническому уни-
верситету восьми единиц современного мультиме-
дийного учебного оборудования на общую сумму
1 млн тенге для обучения студентов сварочной спе-
циальности и для совместно создаваемого межот-
раслевого учебного центра «Сварка». В июне 2009 г.
эта компания уже безвозмездно поставила для лабо-
ратории сварки фильтровентиляционный агрегат
ЕМК-1600 стоимостью 1,2 млн тенге. Со словами
благодарности компании «ERSAI» на открытии кон-
ференции выступил председатель конференции
канд. техн. наук, доцент КарГТУ И. А. Бартенев.

В ходе конференции было заслушано и обсуж-
дено 16 докладов, посвященных различным аспек-
там теории и практики сварочного производства и
неразрушающего контроля, а также подготовки кад-
ров для сварочного производства в Республике Ка-
захстан (РК).

О международной выставке современного сва-
рочного оборудования и технологий «Weldex 2009»,
проходившей с 12 по 16.10.2009 г. в Москве, рас-
сказал с демонстрацией фотослайдов и видеороли-
ков И. А. Бартенев. Принципиально новую техно-
логию MicroTackТМ, разработанную фирмой «Кем-
ппи», для прихватки тонкого металла представил в
своем докладе главный сварщик «Welding Group»
из г. Алм-Аты С. Линовский в соавторстве с д-ром
техн. наук П. Ярнстром (Kemppi Oy, Finland., Lac-
hti). С докладом о перспективах развития свароч-
ного производства выступил старейший преподава-
тель сварочных дисциплин в КарГТУ канд. техн.
наук, доцент В. И. Боченин. Об интересных работах
по применению аргонодуговой сварки при создании
оригинальных монументальных скульптур из брон-
зы, которые установлены в таких крупных городах
Казахстана, как Астана, Караганда, Атырау, Усть-
Каменогорск рассказал с показом иллюстраций ака-
демик Академии художеств РК, директор Караган-
динского отделения Союза художников РК А. Ф.
Курицын.

Опыту плодотворно-
го сотрудничества
итальянско-казахстанс
кой компании «ERSAI»
и Карагандинского го-
сударственного техни-
ческого университета в
деле подготовки и ста-
жировки молодых спе-
циалистов по сварке
был посвящен доклад
менеджера ТОО «ЕР-
САЙ» из г. Актау на
Каспии Фади Жаббура
и И. А. Бартенева. Два
доклада об износостой-
кой дуговой наплавке
ленточным электродом в производстве сварных ши-
берных задвижек и о нанонитридном упрочнении
хромоникелькремнистого наплавленного металла
для трубопроводной арматуры были представлены
канд. техн. наук, доцентом Ю.И. Лопуховым из Вос-
точно-Казахстанского государственного техничес-
кого университета (г. Усть-Каменогорск).

О влиянии параметров плазменной наплавки и
сварки на свойства металла сообщили И. А. Бар-
тенев и академик Академии информатизации, канд.
техн. наук Б. М. Маринушкин из ТОО «Ветромаш-
сервис», г. Алм-Аты. Три доклада были представ-
лены молодыми преподавателями и магистрантами
из КарГТУ. Это «Природа деформаций и напряжений,
возникающих в сварных конструкциях»; «Наплавка
бил молотковых мельниц» (магистрант Д. К. Абса-
тов); «САЕ системы — системы инженерного анализа
в моделировании сварочных процессов» (магистрант
Е. А. Теленкова, преподаватель Г. Р. Гурба).

                           Рабочий момент конференции
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О разработке государственных общеобязатель-
ных стандартов технического и профессионального
послесреднего образования РК рассказала зам. ди-
ректора профессионального лицея № 26 г. Караган-
ды Е. М. Квитко. С докладом о технологических
особенностях сварки и контроля корневого шва тру-
бопровода выступил инженер, первый выпускник
кафедры сварки КарГТУ Ж. Е. Абилов. Директор
ТОО НПО «Техник», г. Караганда И. М. Покасов
доложил о разработке методики контроля и оценке
качества сварных швов по площади дефекта, кото-
рая вызвала большую дискуссию на конференции.
Еще одна серьезная дискуссия состоялась по поводу
доклада главного сварщика «Welding Group» из
г. Алм-Аты С. Линовского о технологии сварки корня
шва Fast ROOT модифицированной короткой дугой.

В заключение первого дня конференции И. А.
Бартенев рассказал об опыте подготовки студентов
по сварочной специальности в КарГТУ в соответ-
ствии с системой бакалавриата и о распределении
выпускников на работу в крупные компании и фир-
мы в Западном и Центральном Казахстане.

В первый день конференции состоялась экскур-
сия в лабораторию сварки КарГТУ, где прошла пре-
зентация нового оборудования фирмы «Кемппи». В
частности, был показан в действии аппарат Master

Tig MLSТМ 3000/3003 ACDC для сварки и выпол-
нения прихваток на тонком металле по технологии
MicroTack. Настройку режимов и сварку этим ап-
паратом продемонстрировал главный сварщик ТОО
«Welding Group» С. Линовский. Новая технология
вызвала большой интерес у участников конфе-
ренции, которые сами опробовали сварку аппаратом
Master Tig MLSТМ 3000/3003 ACDC. Во второй день
конференции было проведено совещание главных
сварщиков предприятий, начальников лабораторий
сварки и специалистов по сварке и неразрушающе-
му контролю, на котором обсуждались проект но-
вых Правил аттестации сварщиков и специалистов
сварочного производства РК, а также создание сис-
темы аттестации сварочного производства в стране.
С докладом по этим вопросам выступил доцент Кар-
ГТУ И. А. Бартенев.

Были предложены кандидатуры в состав Нацио-
нального аттестационного комитета по сварочному
производству РК (НАКС РК) и намечены его фун-
кции. Присутствовавшие на совещании специалис-
ты одобрили эти предложения и высказались за ско-
рейшее утверждение новых Правил аттестации
сварщиков и специалистов сварочного производства
РК в Министерстве чрезвычайных ситуаций РК и
введение в действие системы аттестации сварочного
производства в стране.

Обсуждался на конференции также вопрос о кол-
лективной подписке на журнал «Автоматическая
сварка». Более десяти представителей фирм и пред-
приятий изъявили желание стать коллективными
подписчиками этого авторитетного журнала.

По окончании конференции директор ТОО «Wel-
ding Technologies» из г. Атырау А. Г. Козьмин выс-
казал желание оказать помощь лаборатории сварки
и поставить безвозмездно три новейших сварочных
аппарата фирмы «Кемппи» для обучения студентов
КарГТУ, что будет способствовать повышению ка-
чества подготовки молодых специалистов по сва-
рочному производству в единственном в Казахстане
вузе с такой специальностью.

И. А. Бартенев, канд. техн. наук
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ПРОБЛЕМЫ РЕСУРСА И БЕЗОПАСНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ
КОНСТРУКЦИЙ, СООРУЖЕНИЙ И МАШИН

(итоговая научная конференция в ИЭС им. Е. О. Патона)
22 января 2010 г. в Институте электросварки им.
Е. О. Патона состоялась итоговая научная конфе-
ренция, посвященная рассмотрению научных и
прикладных результатов, полученных в течение
2007–2009 гг. при выполнении проектов целевой
комплексной программы НАН Украины «Проблемы

ресурса и безопасной эксплуатации конструкций, со-
оружений и машин». В работе конференции приняли
участие научные руководители и исполнители про-
ектов, а также представители заинтересованных ми-
нистерств, ведомств, учебных и отраслевых инсти-
тутов, промышленных предприятий и организаций.

                            Выступление С. Линовского
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Конференцию открыл научный руководитель прог-
раммы Президент Национальной академии наук Ук-
раины академик Б. Е. Патон, который отметил, что
«…сегодня особую активность преобретают пробле-
мы управления эксплуатационной надежностью и
долговечностью ответственных объектов путем опре-
деления их технического состояния, остаточного ре-
сурса и установления научно обоснованных терминов
эксплуатации». На решение этих проблем и направ-
лена комплексная программа НАН Украины. Ее цель
— создание методологических основ, технических
средств и технологий для оценки и продления ресурса
ответственных объектов длительной эксплуатации. К
выполнению этой программы, состоящей из девяти
разделов, включающих 118 проектов, были привле-
чены 26 институтов восьми отделений НАН Украины.
По мнению Б. Е. Патона, в течение трех лет были
получены важные научно-технические и практичес-
кие результаты. Среди них:

– разработка методики оценки прочности и дол-
говечности трубопроводов на основе двукритериаль-
ной диаграммы разрушения при наличии стресс-кор-
розионных дефектов с регламентированием допусти-
мого коэффициента запаса прочности и предложен-
ной процедурой расчета его реального значения;

– разработка технологии ремонтной сварки кор-
пусных деталей паровых турбин и арматуры высо-
кого давления для продления ресурса турбоагрега-
тов ТЭС;

– расчет по критериям механики разрушения до-
пустимых размеров трещиноподобных дефектов в
стенках питающих трубопроводов энергоблоков
сверхкритического давления ТЭС в зависимости от
их формы и содержания примесей в рабочей среде;

– отработка технологии изготовления низкочас-
тотных пьезокерамических двухкомпонентных ак-
селерометров для вибрационного контроля главных
циркуляционных насосов АЭС при эксплуатации в
условиях температур до 300 °С. Изготовлены опыт-
ные образцы акселерометров и исследованы их ха-
рактеристики;

– выполнены работы по оптимизации сварочных
технологий и материалов для восстановления и
продления ресурса действующих мостов. Создан по-
луавтомат для восстановления дуговой сваркой под-
водных металлоконструкций с целью продления их
ресурса;

– созданы и внедрены в КБ «Южное» технология
и оборудование для диагностики элементов конс-
трукций из композиционных материалов методами
лазерной интерферометрии;

– разработаны и исследованы образцы слоисто-
комбинированных волокнистых композиционных
материалов, на основе которых созданы эластичные
взрывозащитные камеры для безопасной резки и об-
работки металлоконструкций;

– изготовлены для нефтехимической отрасли
опытная партия эмали с использованием модифи-

цированных полиуретановых лакокрасочных мате-
риалов для противокоррозионных покрытий и про-
ведена опытно-промышленная проверка с нанесе-
нием ее на элементы оборудования и трубопроводы
Лисичанского нефтеперерабатывающего комбината;

– разработана технология, повышающая в 3…4
раза ресурс долот для бурения скважин при добыче
рассеянного или шахтного металла;

– установлено, что длительная эксплуатация создает
значительные изменения электрических свойств метал-
ла стенки магистральных трубопроводов. Построены
корреляционные зависимости между изменениями
механических и электрохимических свойств, которые
открывают возможности прогнозирования эксплуата-
ционной надежности металла трубопроводов.

В процессе выполнения программы были полу-
чены и другие важные научно-технические и прак-
тические результаты. Вместе с тем, по мнению Б. Е.
Патона, программа содержала ряд мелких проектов,
не имеющих ясных перспектив использования по-
лученных результатов.

Важно отметить, что научный совет программы
обеспечил подготовку издания итогового сборника
научных статей проектов программы «Проблеми
ресурсу і безпеки експлуатації конструкцій, споруд
та машин» (Киев, изд. ИЭС им. Е. О. Патона, 2009.
— 710 с). Сборник содержит основные научные и
прикладные результаты работ, полученные при вы-
полнении проектов (заказать сборник можно в ИЭС
им. Е. О. Патона по тел. 529-26-23).

Затем на конференции выступили научные ру-
ководители разделов программы.

Академик НАН Украины В. И. Махненко, науч-
ный руководитель раздела «Разработка методоло-
гических основ оценки технического состояния и
обоснованности безопасного срока эксплуатации
конструктивных элементов объектов повышенной
опасности на территории Украины», в своем выс-
туплении сообщил, что все шесть проектов раздела
программы связаны с ответственными объектами
такими, как парогенераторы (атомная энергетика),
магистральные трубопроводы, железнодорожный
транспорт, жилищные и производственные строе-

Президиум конференции (слева направо): академик НАН
Украины И. К. Походня, академик Б. Е. Патон и академик
НАН Украины Л. М. Лобанов
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ния в зоне шахтных выработок. По всем этим нап-
равлениям получены важные результаты.

Академик НАН Украины З. Т. Назарчук, научный
руководитель раздела «Разработка методов и новых
технических средств неразрушающего контроля и
диагностики состояния материалов и изделий дли-
тельной эксплуатации», в своем выступлении отме-
тил, что создана эффективная система мониторинга,
новые средства неразрушающего контроля качества
элементов ряда жизненно важных объектов, а также
подготовлена к серийному производству новая ди-
агностическая аппаратура.

Научный руководитель раздела «Разработка ме-
тодов защиты от коррозии элементов конструкций
объектов длительной эксплуатации» чл.-кор. НАН
Украины В. И. Похмурский отметил, что в перечень
наиболее важных результатов выполненных проек-
тов следует отметить разработку покрытия для по-
вышения эксплуатационной надежности труб и кот-
лов электростанций, разработку покрытий для за-
щиты от фретинг-коррозии, разработку методов за-
щиты от коррозии стальной арматуры для продле-
ния ресурса железобетонных конструкций. Он от-
метил важность создания государственный целевой
программы работ по защите от коррозии конструк-
ций мостов и других объектов в базовых отраслях
промышленности Украины вплоть до 2015 г.

По разделу «Разработка эффективных методов
оценки и продления ресурса объектов атомной энер-
гетики» (научный руководитель — академик НАН
Украины И. М. Неклюдов) выступил д-р техн. наук
В. Н. Воеводин. Он подчеркнул, что основная часть
проектов подраздела выполнена с участием АЭС
Украины. Выполнен анализ напряженно-деформи-
рованного состояния корпусов реакторов ВВЭР-
1000, парогенераторов и сварных швов турбопро-
водов турбинного отделения энергоблоков Запорож-
ской и Южно-Украинской АЭС. Установлены ос-
новные причины разрешения трубопроводов обвяз-
ки, предложена экспертная методика их контроля
с помощью магнитных методов.

Академик НАН Украины Б. С. Стогний, под-
водя итоги исследований по разделу «Повышение
надежности и продление ресурса энергетического
оборудования и систем», отметил, что получены
важные результаты, которые будут использованы
для повышения надежности и увеличения сроков
службы турбин, генераторов, оборудования стан-
ций газоперекачки, а также при модернизации ко-
тельного оборудования коммунальной энергетики
и угольных энергоблоков. Благодаря проведенным
исследованиям сформулированы и обоснованы ос-
новные мероприятия для увеличения ресурса ра-
боты элементов котельного оборудования децент-
рализованной теплоэнергетики.

О научных результатах, полученных по разделу
«Создание систем мониторинга технического сос-
тояния трубопроводов и объектов газо- и нефте-
перерабатывающей промышленности», сообщил
его научный руководитель чл.-кор. НАН Украины
А. Я. Красовский. К наиболее важным достиже-
ниям он отнес создание компьютерной системы
обеспечения целостности магистрального трубоп-
ровода, разработку универсального алгоритма рас-
чета давления в составляющих трубопроводной
системы, оценку конструкционной прочности тру-
бопроводов с дефектами.

Выступление академика НАН Украины Л. М. Ло-
банова было посвящено полученным результатам
по 22 проектам раздела «Повышение надежности
и продление ресурса мостов, строительных, про-
мышленных и транспортных конструкций». Среди
них разработка технологии ремонтной сварки кор-
пусных деталей турбин, разработка низководород-
ных электродов для сварки и ремонта мостовых и
транспортных конструкций и др.

Результаты, полученные по проектам раздела
«Разработка технологий ремонта и восстановления
элементов конструкций объектов повышенной опас-
ности с целью продления сроков их эксплуатации»
(научный руководитель — академик НАН Украины
К. А. Ющенко), доложил д-р техн. наук О. Г. Ка-
саткин.

                            Рабочий момент конференции
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Научный руководитель раздела программы «Под-
готовка и издание нормативных документов и на-
учно-технических пособий по вопросам оценки ре-
сурса объектов длительной эксплуатации» академик
НАН Украины В. В. Панасюк в своем выступлении
отметил, что в течение 2007–2009 гг. были подго-
товлены и вышли в свет современные научно-тех-
нические справочные пособия в помощь инженер-
но-техническим работникам конструкторских и
промышленных предприятий для оценки долговеч-
ности и надежности (ресурса) элементов конструк-
ций длительной эксплуатации, в частности мосто-
вых и строительных конструкций, тепловых и атом-
ных электростанций, трубопроводов и т. п.

Затем состоялось обсуждение научных результа-
тов, изложенных в докладах научных руководите-
лей разделов программы. В обсуждении приняли
участие доктора техн. наук В. И. Король (директор
Донбасского центра технологической безопаснос-
ти), П. И. Кривошеев (директор НИИ строительных
конструкций), А. И. Лантух-Лященко (профессор
кафедры мостов и туннелей Национального транс-
портного университета), В. И. Большаков (директор
ИЧМ им. З. И. Некрасова).

Все выступившие отметили актуальность и важ-
ность полученных результатов для решения проб-
лемы ресурса объектов длительной эксплуатации,
высказали мнение о целесообразности продолжить
выполнение программы «Проблемы ресурса и бе-
зопасности эксплуатации конструкций, сооружений
и машин» в 2010–2012 гг.

В заключение академик Б. Е. Патон отметил:
«…считаю, что нам нужно поддержать предложение
научного совета относительно продления выполне-
ния программы «Ресурс» в последующие три года.
Необходимо поручить научному совету сформиро-
вать новые этапы работ, сконцентрировав научные
силы на наиболее актуальных направлениях иссле-
дований, предусмотрев, прежде всего, практическое
использование полученных результатов. При этом
особенно подчеркиваю, что при проведении конкур-
са первоочередное внимание необходимо обратить
на финансирование комплексных крупных работ, а
не распылять средства на выполнение мелких про-
ектов». В заверешение было принято решение от-
четной конференции.

О. Г. Касаткин, д-р техн. наук,
В. Н. Липодаев, д-р техн. наук

Ю. Н. ЛАНКИНУ — 75
В феврале исполнилось 75
лет известному ученому в об-
ласти автоматизации процес-
сов сварки и спецэлектроме-
таллургии, заведующему от-
делом Института электрос-
варки им. Е. О. Патона НАН
Украины доктору техничес-
ких наук Юрию Николаевичу
Ланкину.

Ю. Н. Ланкин работает в
институте с 1958 г. после окончания Киевского по-
литехнического института. Основным направлени-
ем его научной работы является исследование про-
цессов сварки, нанесения покрытий и переплава как
объектов автоматического регулирования, разработ-
ка систем автоматического регулирования и управ-
ления этими процессами, разработка систем авто-
матизации научных исследований.

Ю. Н. Ланкиным разработана теория расчета и
созданы первые автоматические регуляторы элект-
рических параметров контактной сварки, системы
автоматического управления и контроля установки
«Вулкан» для первого в мире эксперимента по свар-
ке в космосе, а также автоматические регуляторы,
системы управления и телеметрические преобразо-
ватели для электронно-лучевых установок зондиро-
вания ионосферы Земли по программам «Зарница»
и «Аракс». В 1974–1975 гг. Ю. Н. Ланкин возглавил

бригаду специалистов, ответственных за предстар-
товую подготовку и штатную работу ускорителей во
время советско-французского эксперимента «Аракс»
на острове Киргелен.

Фундаментальные работы Ю. Н. Ланкина по ав-
томатическому регулированию электронно-лучевой
сварки легли в основу его докторской диссертации.
Он возглавлял работы по созданию систем автома-
тического управления установок для электронно-лу-
чевого нанесения покрытий и переплава, электро-
дуговой и высокочастотной наплавки, автоматичес-
кого регулирования электрошлаковой сваркой, дат-
чиков и информационно-измерительных систем.

С 1987 г. Ю. Н. Ланкин возглавляет отдел ав-
томатического управления процессами сварки и на-
несения покрытий, является членом специализиро-
ванного ученого совета ИЭС им. Е. О. Патона и
НТУУ «Киевский политехнический университет»
по защите докторских диссертаций, членом экспер-
тной комиссии по оборудованию для автоматизации
сварочного производства, членом редколлегии жур-
нала «Автоматическая сварка».

Ю. Н. Ланкин — автор 57 авторских свидетельств
и патентов и более 120 научных статей, соавтор
учебников для вузов.

Коллектив ИЭС им. Е. О. Патона и редколлегия
журнала сердечно поздравляют Юрия Николаевича
со славным юбилеем и желают ему доброго здо-
ровья, счастья, новых творческих успехов. 
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распечатка (макеты в формате
Word не принимаются)
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 ПРОГРАММА ЛОЯЛЬНОСТИ
 ООО «ФРОНИУС УКРАИНА»

 В КРИЗИСНЫЙ ПЕРИОД
   И ЕЕ ИТОГИ*

С 25 июня по 25 сентября 2009 г. фирма ООО «Фрониус Украина» представила своим
клиентам «Программу лояльности и стимулирования продаж». Целью этой программы является
стимулирование покупок сварочных систем «Fronius» и аппаратов плазменной резки типа Po-
wermax и поддержка украинских предприятий-производителей.

Благодаря отличным сварочно-технологическим качествам, высокой надежности и гибкости,
сварочные системы «Fronius» и установки для плазменной резки типа Powermax дают воз-
можность повысить качество и внешний вид изделий и в целом сократить себестоимость опе-
раций и снизить общие производственные расходы. Это является очень важным в данной эко-
номической ситуации и сложных рыночных условиях, когда производственные компании ищут
новые возможности сокращения расходов и экономии средств.

Предприятия, использующие в своем производственном цикле сварочные технологии, при
приобретении оборудования могли выбрать один из трех наиболее подходящих для каждого
вариант программы лояльности от ООО «Фрониус Украина»:

 получение дополнительной скидки на сварочную систему;
 отсрочка платежа (120 дней);
 программа «от аренды к владению».

Во всех случаях заказчики совместно со специалистами «Фрониус Украина» должны были
оценить эффективность внедрения приобретаемой сварочной системы (или системы для резки);
определить главные критерии получаемых преимуществ и в результате спрогнозировать эко-
номию средств при дальнейшей эксплуатации этих систем.

Указанная эффективность внедрения систем в производство оценивалась на основании сле-
дующих критериев для различных типов оборудования:

КРИТЕРИИ, ВЛИЯЮЩИЕ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ

 Замена способа сварки с сокращением общих эксплуатационных затрат
 Экономия электроэнергии (потребляемый ток при сварочных токах

   100А/200А/300А/400А — ранее и теперь)
 Экономия сварочной проволоки за счет уменьшения разбрызгивания

   (замер массы проволоки на сварку первого изделия — ранее и теперь)
 Уменьшение затрат на последующую обработку
 Увеличение производительности (скорость сварки или коэффициент наплавки)
 Надежность оборудования, сервис и техническая поддержка
 Повышение качества сваренного соединения

ТИП ОБОРУДОВАНИЯ

 МИГ/МАГ
 ВИГ/ТИГ
 ММА (электрод)
 Плазменная резка «Hypertherm»

* Статья на правах рекламы.
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Необходимые сварочные пробы с соответствующими замерами производили на территории
заказчиков или в Технологическом центре ООО «Фрониус Украина».

За время действия программы в ней приняло участие более 50 отечественных предприятий,
которые внедрили в свое производство новое высокоэффективное сварочное оборудование и
технологии (на основе анализа эффективности окупаемости своих инвестиций в новое обору-
дование).

Обобщенные данные по основным критериям выбора оборудования «Фрониус» представлены
ниже.

Шесть технологических преимуществ, почему плазма Hypertherm превосходит кислородную
резку:

Надеемся, что представленная информация будет полезна широкому кругу специалистов
по сварке при модернизации или улучшении сварочных процессов производства с целью по-
вышения конкурентоспособности предприятий.

ООО «Фрониус Украина» благодарит всех участников данной программы и надеется на даль-
нейшее развитие взаимовыгодного сотрудничества.

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

с. Княжичи, ул. Славы, 24
Тел.:  +38 044 277 21 41
Факс: +38 044 277 21 44

Е-mail: sales.ukraine@fronius.com
www.fronius.ua

Отличное качество реза 
Высокая производительность
Простота в использовании

Высокая гибкость
Низкая себестоимость реза
Повышенная безопасность

ОТЛИЧНАЯ  СВАРКА
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