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УДК 621.791.72

Численный анализ хараКтеристиК плазмы сжатой 
и свобоДногорящей ДУги с тУгоплавКим КатоДом*

И. В. КРИВЦУН1, И. В. КРИКЕНТ2, В. Ф. ДЕМЧЕНКО1

1иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 
2Днепродзержинский гос. технический университет. 51918, г. Днепродзержинск, ул. Днепростроевская, 2.

на основе самосогласованной математической модели процессов энерго-, массо- и электропереноса в столбе и анодной 
области электрической дуги с тугоплавким катодом проведен сравнительный численный анализ тепловых, электромаг-
нитных и газодинамических характеристик дуговой плазмы для сжатой (плазменной) и свободногорящей аргоновой 
дуги с медным водоохлаждаемым анодом. результаты расчета характеристик плазмы столба дуги показывают, что 
распределения плотности электрического тока, температуры и скорости плазмы сжатой дуги могут в значительной 
мере отличаться от соответствующих распределений для свободногорящей дуги в зависимости от тока дуги, диаметра 
канала сопла плазмотрона и расхода плазмообразующего газа. характеристики прианодного слоя плазменной дуги 
также существенно отличаются от соответствующих характеристик свободногорящей дуги в зависимости от указанных 
выше параметров режима горения дуги. таким образом, варьируя ток дуги, диаметр канала сопла плазмотрона и расход 
плазмообразующего газа, можно эффективно управлять характеристиками теплового, электромагнитного и, особенно, 
динамического воздействия сжатой дуги на поверхность металла анода. библиогр. 13, табл. 1, рис. 10.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сжатая (плазменная) дуга, свободногорящая дуга, тугоплавкий катод, водоохлаждаемый анод, 
столб дуги, анодная область, характеристики дуговой плазмы, математическое моделирование

одним из способов повышения эффективно-
сти электродугового воздействия на металлы и, 
как следствие, увеличения глубины проплавления 
и скорости сварки неплавящимся электродом яв-
ляется использование сжатой (плазменной) дуги 
вместо свободногорящей. ограничение попереч-
ных размеров столба дуги с тугоплавким катодом 
стенкой канала сопла плазмотрона может приво-
дить к существенному повышению плотности 
электрического тока и теплового потока, вводимо-
го дугой в свариваемый металл, а изменение рас-
хода плазмообразующего газа дает возможность в 
широких пределах варьировать динамическое воз-
действие потока дуговой плазмы на поверхность 
сварочной ванны. Для эффективного практиче-
ского использования плазменной дуги в качестве 
сварочного источника тепла необходимо распола-
гать достоверной информацией о распределенных 
характеристиках плазмы сжатой дуги, а также ха-
рактеристиках ее теплового, электромагнитного и 
газодинамического воздействия на свариваемый 
металл. поскольку экспериментальное определе-
ние таких, важных с практической точки зрения, 
характеристик плазменной дуги, как распреде-
ления плотности электрического тока, теплового 
потока и газодинамического давления плазмы по 
поверхности сварочной ванны, затруднено вслед-

ствие высоких значений температуры дуговой 
плазмы и температуры указанной поверхности, 
малости геометрических размеров анодной об-
ласти дуги и ряда других факторов, весьма акту-
альным представляется исследование плазменной 
дуги методами математического моделирования 
(см., например, [1–6]). поэтому целью настоя-
щей работы является детальный численный ана-
лиз распределенных характеристик плазмы столба 
и анодной области сжатой дуги в зависимости от 
режима ее горения, а также их сравнение с соот-
ветствующими характеристиками для свободного-
рящей дуги.

рассмотрим стационарную электрическую 
дугу с тугоплавким катодом (W) и водоохлажда-
емым (неиспаряющимся) анодом (Cu), горящую в 
потоке аргона при атмосферном давлении. будем 
исследовать два варианта — плазменную дугу, 
сжатую стенкой цилиндрического канала сопла 
плазмотрона (рис. 1, а), и свободногорящую дугу 
(рис. 1, б). при выборе математической модели 
дуговой плазмы будем предполагать, что плазма 
столба дуги в обоих случаях является изотерми-
ческой и однокомпонентной, содержащей только 
частицы защитного или плазмообразующего газа 
(Ar). Для численного анализа характеристик та-
кой плазмы можно использовать самосогласован-
ную математическую модель процессов энерго-, 
массо- и электропереноса в столбе и анодной об-
ласти сварочной дуги, предложенную в работе [7] 
и редуцированную с учетом указанных предполо-
жений как описано в [8]. предполагая также, что 
распределения характеристик плазмы как сжатой, 

* по материалам доклада, представленного на VIII между-
народной конференции «математическое моделирование и 
информационные технологии в сварке и родственных про-
цессах», 18–23 сентября 2016 г., г. одесса, Украина.

© и. в. Кривцун, и. в. Крикент, в. Ф. Демченко, 2016
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так и свободногорящей дуги являются осесимме-
тричными, для расчета тепловых, газодинамиче-
ских и электромагнитных характеристик в обоих 
случаях можно использовать одну и ту же систему 
уравнений, явный вид которых в цилиндрической 
системе координат приведен в работе [8]. гранич-
ные условия для искомых функций {v, u, T, φ}, здесь 
v, u — радиальная и аксиальная компоненты скоро-
сти дуговой плазмы, T — ее температура, φ — элек-
трический потенциал плазмы, задаются на границах 
расчетной области Ω = {0 < r < R, 0 < z < L}, где R 
— радиус расчетной области, L — длина свобод-
ногорящей дуги/открытого участка сжатой дуги 
(см. рис. 1), следующим образом.

Условия для скорости, температуры плазмы и 
электрического потенциала на оси симметрии си-
стемы (r = 0) задаются тривиальным образом:

 
0

0 0 0
0; 0.r

r r r

u Tv r r r=
= = =

∂ ∂ ∂φ= = = =∂ ∂ ∂
 

(1)

на внешней границе расчётной области (r = R) 
для скорости плазмы и электрического потенциа-
ла можем записать [8]:
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где ρ — массовая плотность плазмы.
граничное условие для температуры плазмы 

при r = R зададим в зависимости от направления 
движения потока плазмы на этой границе [8]:
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где T0 — температура окружающего газа.
на границе плазмы столба дуги с анодным сло-

ем, который предполагается бесконечно тонким 
(z = L), используем условие энергетического ба-
ланса [7, 8], скорректированное с учетом работы 
выхода материала анода φm:

 
( )5 ,2à à àz L m

z L

T kj T j qz e =
=

∂  −χ + − δ = ∆ϕ −ϕ + ∂    
(4)

где χ — коэффициент теплопроводности плазмы; 
à
j jz z L= − =  — плотность электрического тока 

на аноде; k — постоянная больцмана; e — заряд 
электрона; δ — постоянная термодиффузии элек-
тронов в дуговой плазме; Δφ — разность потен-
циалов между внешней границей анодного слоя и 
поверхностью анода; qa — тепловой поток в анод, 
определяемые согласно модели анодной области 
[7] при 

åà à
T T= , где Tea — температура электронов 

в анодном слое, Ta = T|z = l — температура дуговой 
плазмы на его границе со столбом дуги.

с хорошим приближением электрический по-
тенциал поверхности анода можно считать посто-
янным и положить, например, равным нулю, тогда 
граничное условие для потенциала плазмы на гра-
нице столба дуги с анодным слоем (z = L) можно 
записать в виде:
 φ|z = l= Δφ. (5)

граничные условия в плоскости z = 0 для сво-
бодногорящей дуги задаются аналогично тому, 
как это было сделано в работе [8]. в частности, в 
зоне катодной привязки дуги (r ≤ Rc) (см. рис. 1, б) 
для температуры и электрического потенциала ду-
говой плазмы принимаются условия:

 0 0| ( ); | ( ),z c z cT T r j rz= =
∂ϕ= σ =∂  

(6)

где σ — удельная электропроводность плазмы, а 
распределения температуры плазмы Tc(r) и плот-
ности тока jc(r) на границе катодной области со 
столбом дуги выбираются согласно рекомендаци-
ям [9].

при Rc < r ≤ R можем записать:

 0 0 0| ; | 0.z zT T z= =
∂ϕ= =∂  

(7)

радиальная компонента вектора скорости плаз-
мы при z = 0 полагается равной нулю, а условия 
для аксиальной компоненты вектора скорости за-
даются следующим образом:
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где u0 — скорость защитного газа, определяемая 
его расходом и внутренним радиусом защитного 
сопла R2 (см. рис. 1, б).

Что касается граничных условий во входном 
сечении расчетной области (z = 0) для сжатой 

рис. 1. схема к расчету характеристик сжатой (плазменной) 
(а) и свободногорящей (б) дуги с тугоплавким катодом: 1 — 
термокатод; 2 — плазмоформирующее сопло; 3 — сопло для 
подачи защитного газа; 4 — плазмообразующий газ; 5 — за-
щитный газ; 6 — катодная область; 7 — столб дуги; 8 — ано-
дный слой; 9 — водоохлаждаемый анод
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(плазменной) дуги, то они задаются следующим 
образом. предполагая, что расстояние от рабочего 
конца катода до среза плазмоформирующего кана-
ла (см. рис. 1, а) существенно превышает его ра-
диус Rp, можно считать, что на выходе из канала 
реализуется одномерное (в направлении оси ОZ) 
течение дуговой плазмы, температура и скорость 
которой зависят только от радиальной координа-
ты, радиальные компоненты скорости плазмы и 
напряженности электрического поля равны нулю, 
а градиент давления dp/dz и аксиальная компонен-
та электрического поля Ez являются постоянными 
по сечению канала [1]. в этом случае распреде-
ления температуры T(r) и аксиальной компонен-
ты скорости плазмы u(r) на срезе канала (r ≤ Rp) 
находятся путем решения одномерных уравнений:

 
21 0;z

d dTr Er dr dr
 χ + σ − ψ =   

(9)

 

1 0.d du dprr dr dr dz
 η − =   

(10)

здесь ψ — потери энергии плазмы на излу-
чение; η — коэффициент динамической вязко-
сти плазмы, а величина аксиальной компоненты 
электрического поля (градиента электрического по-
тенциала) Ez = –(dφ/dz) и градиента давления dp/dz 
определяются из интегральных соотношений:

 0 0
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(11)

где I — ток дуги; G — массовый расход плазмо-
образующего газа.

Краевые условия для уравнений (9), (10) вы-
бираются в соответствии с условиями симметрии 
течения (1) и условиями «прилипания» на охлаж-
даемой стенке плазмоформирующего канала, что 
дает:
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при Rp < r ≤ R граничные условия для темпе-
ратуры и электрического потенциала совпадают 
с (7), радиальная компонента вектора скорости 
плазмы полагается равной нулю, а условия для ак-
сиальной компоненты скорости задаются следую-
щим образом:
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где u0 — скорость защитного газа в случае сжа-
той дуги, определяемая его расходом, а также вну-
тренним R1 и внешним R2 радиусами сопла для его 
подачи (см. рис. 1, а).

исходная система уравнений [8], совместно 
с граничными условиями (1) – (8) для свободно-
горящей дуги и (1) – (5), (9) – (13) для плазмен-
ной дуги решалась численно, методом конечных 
разностей. при определении температурных за-
висимостей термодинамических свойств, транс-
портных коэффициентов и излучательной способ-
ности дуговой плазмы использовались расчетные 
данные для изотермической аргоновой плазмы ат-
мосферного давления, приведенные в работе [10]. 
при численном решении газодинамической и те-
пловой задач использовался совместный лагран-
жево-эйлеровый метод [11, 12], адаптированный к 
условиям сжимаемой среды.

сравнительный численный анализ характери-
стик дуговой плазмы, а также характеристик ее те-
плового, электромагнитного и газодинамическо-
го воздействия на поверхность анода для сжатой 
(плазменной) и свободногорящей дуги проводился 
при следующих параметрах: ток дуги I = 100, 150, 
200 A; длина свободногорящей дуги/длина открыто-
го участка плазменной дуги L = 3 мм; диаметр кана-
ла сопла плазмотрона d = 2Rp = 2, 3, 4 мм; массовый 
расход плазмообразующего газа (Ar) варьировался 
в диапазоне G = 0,10…0,75·10–4 кг/с, что соответ-
ствует объемному расходу 0,34…2,55 л/мин. в слу-
чае плазменной дуги внутренний и внешний ради-
усы кольцевого сопла для подачи защитного газа 
(Ar) R1 = 4,4 мм, R2 = 7,7 мм (см. рис. 1, а); скорость 
защитного газа u0 = 0,65 м/с. в случае свободного-
рящей дуги R2 = 7,7 мм (см. рис. 1, б); u0 = 0,5 м/с. 
в обоих случаях радиус расчетной области R вы-
бирался равным 8 мм; температура поверхности во-
дохлаждаемого анода, температура стенок плазмофор-
мирующего и защитного сопел, а также температура 
подаваемого защитного газа T0 принималась равной 
500 K.

на рис. 2 приведены изолинии температуры 
плазмы столба сжатой (см. рис. 2, а) и свободно-
горящей (см. рис. 2, б) дуги. Как следует из пред-
ставленных на этом рисунке расчетных данных 
обжатие начального участка плазменной дуги 
стенкой канала, продуваемого потоком плазмо-
образующего газа, приводит к некоторому вытя-
гиванию изотерм вдоль оси дуги и, соответствен-
но, к увеличению длины высокотемпературной 
(T ≥ 16000 K) области столба по сравнению со 
свободногорящей дугой. Что касается радиальных 
распределений температуры дуговой плазмы, то в 
случае 100-амперной дуги, формируемой плазмо-
троном с диаметром канала сопла 2 мм, темпера-
тура в центре столба оказывается несколько выше 
соответствующей температуры для свободногоря-
щей дуги, незначительно увеличиваясь с ростом 
расхода плазмообразующего газа (рис. 3, а). Для 
случая I = 200 A, d = 4 мм температура в центре 
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плазменной дуги оказывается немного ниже, чем 
для свободногорящей (при сохранении тенденции 
к слабому возрастанию осевого значения с ростом 
G, показанному на рис. 3, б), что свидетельству-

ет об ослаблении эффекта сжатия столба дуги при 
соответствующем увеличении тока и диаметра 
плазмоформирующего канала.

более ярко отмеченная особенность проявля-
ется в расчетных распределениях плотности элек-
трического тока в столбе дуги, приведенных на 
рис. 4, причем в обоих рассматриваемых случаях 
плотность тока в центре столба плазменной дуги 
оказывается меньше соответствующих значений 
для свободногорящей (см. рис. 4). важным обсто-
ятельством при этом является изменение характе-
ра радиального распределения величины |jz| для 
сжатой дуги по сравнению со свободногорящей, 
а именно, появление «плато» в соответствующих 
распределениях вблизи оси столба (см. сплошные 
кривые на рис. 4).

на рис. 5 представлены радиальные распре-
деления аксиальной компоненты скорости дуго-
вой плазмы в среднем сечении столба сжатой и 
свободногорящей дуги (z = 1,5 мм). Как следует 
из приведенных на этом рисунке расчетных дан-
ных, скорость плазмы в столбе сжатой дуги зна-
чительно превышает скорость дуговой плазмы 

рис. 2. изолинии температуры плазмы столба сжатой (а) и 
свободногорящей (б) аргоновой дуги с тугоплавким катодом 
(W) и водоохлаждаемым анодом (Cu) при токе I = 150 A, дли-
не дуги открытого участка L = 3 мм, диаметре плазмоформи-
рующего канала d = 3 мм и расходе плазмообразующего газа 
(Ar) G = 0,4·10–4 кг/с (1,36 л/мин): 1 — T = 10; 2 — 12; 3 — 
14; 4 — 16; 5 — 18 кК

рис. 3. радиальные распределения температуры плазмы в сечении z = 1,5 мм столба плазменной дуги: а  — I = 100 A; d = 2 мм;  
1 —  G = 0,1·10–4 кг/с   (0,34 л/мин),  2  —   G = 0,2·10–4   кг/с   (0,68 л/мин);   б —  I = 200 а;  d = 4 мм;  1 — G = 0,4·10–4 кг/с  
(1,36 л/мин),  2 — G = 0,75·10–4 кг/с (2,55 л/мин) (штриховые кривые — соответствующие распределения для свободногоря-
щей дуги)

рис. 4. радиальные распределения аксиальной компоненты плотности электрического тока в сечении z = 1,5 мм столба плаз-
менной и свободногорящей дуги (параметры и обозначения те же, что и на рис. 3)
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для свободногорящей дуги, несколько повышаясь 
с увеличением тока плазменной дуги и диаметра 
плазмоформирующего канала (ср. соответствущие 
сплошные кривые на рис. 5), и существенно (поч-
ти пропорционально) возрастая при увеличении 
расхода плазмообразующего газа (ср. кривые 1, 2 
на рис. 5).

прежде чем перейти к анализу характеристик 
прианодной плазмы необходимо отметить, что 
одной из причин описанных выше особенностей 
поведения радиальных распределений темпера-
туры плазмы и плотности электрического тока в 
столбе сжатой дуги при увеличении тока и диаме-
тра плазмоформирующего канала по отношению 
к соответствующим распределениям для свобод-
ногорящей дуги может быть выбор граничных ус-
ловий для температуры и скорости плазмы на сре-
зе канала сопла плазмотрона в виде (9), (10). так, 
при малых значениях диаметра канала использо-
вание предположения об одномерности течения 
дуговой плазмы на выходе канала и, соответствен-
но, использование условий (9), (10) представляет-
ся достаточно обоснованным, тогда как при уве-

личении Rp более корректные результаты могут 
быть получены путем решения исходных урав-
нений во всей области, включая область дуговой 
плазмы внутри канала сопла плазмотрона (см. 
рис. 1, а), что предполагается сделать на следую-
щем этапе исследований.

на рис. 6, 8 приведены расчетные распреде-
ления характеристик дуговой плазмы на границе 
анодного слоя со столбом дуги, а на рис. 7, 9, 10 
— распределенные характеристики ее электри-
ческого, теплового и динамического воздействия 
на поверхность анода. в отличие от радиальных 
распределений температуры плазмы в столбе дуги 
(см. рис. 3), температура дуговой плазмы вбли-
зи анода сжатой дуги оказывается заметно выше 
температуры прианодной плазмы для свободного-
рящей дуги, увеличиваясь с ростом расхода плаз-
мообразующего газа, при этом профиль Ta(r) с 
возрастанием G становится более «наполненным» 
(см. рис. 6). Это связано с более эффективным пе-
реносом тепловой энергии в сторону анода вы-
сокоскоростным потоком плазмы сжатой дуги по 
сравнению с относительно слабым конвективным 

рис. 5. радиальные распределения аксиальной компоненты скорости плазмы в сечении z = 1,5 мм столба плазменной и сво-
бодногорящей дуги (параметры и обозначения те же, что и на рис. 3)

рис. 6. радиальные распределения температуры плазмы на границе анодного слоя плазменной дуги: а — I = 100 A; d = 2 мм; 
1  —  G = 0,1·10–4 кг/с  (0,34 л/мин),  2  —  G = 0,2·10–4 кг/с  (0,68 л/мин);  б  —  I = 200 а;  d = 4 мм;  1  —  G = 0,4·10–4 кг/с  
(1,36 л/мин), 2 — G = 0,75·10–4 кг/с (2,55 л/мин) (штриховые кривые – соответствующие распределения для свободногорящей 
дуги)
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переносом тепловой энергии в случае свободного-
рящей дуги (см. рис. 5).

распределения ja(r), представленные на рис. 7, 
свидетельствуют о более высокой степени контр-
агирования анодной области 100-амперной плаз-
менной дуги по сравнению со свободногорящей, 
тогда как при I = 200 A наблюдается обратная 
картина (ср. рис. 7). Кроме того, аналогично ра-
диальным распределениям температуры приано-
дной плазмы, профили распределения плотности 
электрического тока на аноде плазменной дуги с 
ростом расхода плазмообразующего газа стано-
вятся более «наполненными» за счет некоторого 
снижения плотности тока на оси (ср. кривые 1, 2 
на рис. 7). причиной этого являются не только от-
меченные выше особенности поведения распре-
делений Ta(r) для сжатой дуги (см. рис. 6), но и 
перестройка радиальных распределений потен-
циала плазмы на границе столба с анодным сло-
ем плазменной дуги по сравнению со свободно-
горящей (рис. 8). Как показано в работе [13], это 
приводит к изменению радиальной компоненты 
напряженности электрического поля Er = –(dφ/dr), 
в рассматриваемом случае — к ее уменьшению в 

приосевой зоне анодной области (см. рис. 8), и, 
как следствие, вектора плотности электрического 
тока в прианодной дуговой плазме, определяюще-
го картину протекания тока между плазмой и по-
верхностью анода.

на рис. 9 приведены радиальные распределе-
ния теплового потока, вводимого дугой в анод. в 
случае 100-амперной плазменной дуги (d = 2 мм) 
величина qa существенно превышает соответству-
ющие значения для свободногорящей дуги, при-
чем с ростом расхода плазмообразующего газа на-
блюдается непропорциональное по радиальной 
координате увеличение плотности теплового по-
тока, приводящее к тому, что его профиль стано-
вится более наполненным (см. рис. 9, а). при I = 
= 200 A (d = 4 мм) осевое значение теплового по-
тока, вводимого в анод сжатой дугой, может быть 
как меньше величины qa(0) для свободногоря-
щей дуги (при малом расходе плазмообразующе-
го газа), так и превышать его (при увеличении G), 
как показано на рис. 9, б. Что касается интеграль-
ных значений мощности, вкладываемой дугой в 
анод 

0

2
à à

Q q rdr
∞

= π∫ , то во всех рассматриваемых 

рис. 7. радиальные распределения плотности электрического тока на аноде плазменной и свободногорящей дуги (параметры 
и обозначения те же, что и на рис. 6)

рис. 8. радиальные распределения потенциала плазмы на границе анодного слоя плазменной и свободногорящей дуги (потен-
циал поверхности анода принят постоянным и равным нулю, параметры и обозначения те же, что и на рис. 6)
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случаях эта величина для плазменной дуги ока-
зывается существенно выше, чем для свободного-
рящей и возрастает с ростом расхода плазмообра-
зующего газа, как следует из расчетных данных, 
представленных в таблице. основной причиной 
этого является интенсивный перенос тепловой 
энергии из высокотемпературной области столба 
сжатой дуги в сторону анода, осуществляемый бо-
лее высокоскоростным потоком дуговой плазмы, 
чем в случае свободногорящей дуги (см. рис. 5).

еще одной важной характеристикой воздей-
ствия дуги на поверхность анода является газоди-
намическое давление P потока дуговой плазмы на 
указанную поверхность. расчетные распределе-
ния величины P вдоль анодной поверхности при-
ведены на рис. 10. Как следует из представленных 
на этом рисунке расчетных данных, газодинами-

ческое давление на поверхность анода плазмы 
сжатой дуги существенно превышает соответству-
ющие значения для свободногорящей дуги, увели-
чиваясь с ростом тока плазменной дуги и диаме-
тра канала сопла плазмотрона (ср. соответствущие 
сплошные кривые на рис. 10, а, б), и существенно 
возрастая при увеличении расхода плазмообразу-
ющего газа (ср. кривые 1 и 2 на рис. 10, а, 10, б).

в целом, результаты моделирования, пред-
ставленные в таблице и на рис. 7, 9, 10, позволя-
ют сделать вывод о том, что изменение расхода 
плазмообразующего газа при плазменной сварке 
является эффективным способом воздействия не 
только на величину и распределение газодинами-
ческого давления плазмы сжатой дуги на поверх-
ность сварочной ванны, но и на соответствующие 
характеристики ее теплового и электромагнитного 
воздействия на свариваемый металл.
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 Мощность Qa, вкладываемая в анод сжатой (плазменной) 
и свободногорящей аргоновой дугой

тип дуги I = 100 A
(d = 2 мм)

I = 200 A
(d = 4 мм)

свободногорящая 789 вт 1724 вт

сжатая
(плазменная)

999 вт
(G = 0,34 л/мин)

2518 вт
(G = 1,36 л/мин)

1187 вт
(G = 0,68 л/мин)

3139 вт
(G = 2,55 л/мин)
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Дуговая сварка вольфрамовым электродом в среде аргона остается наиболее распространенным, относительно простым 
и универсальным способом изготовления конструкций из титановых сплавов. сварку можно осуществлять в различных 
пространственных положениях и достаточно быстро переналаживать оборудование при изменении типа соединения 
и толщины свариваемого металла. Целью данной работы являлось изучение и сравнение структуры и механических 
свойств проплавленного металла высокопрочных титановых сплавов с дисперсионным упрочнением и без, выполненных 
аргонодуговым способом. показано, что в сравнении с титановым сплавом вт23, у опытного дисперсионно-упрочнен-
ного сплава показатели прочности проплавленного металла выше, но пластичность и ударная вязкость крайне низкие, 
поэтому для него этот вид сварки и термообработки не рекомендуются. библиогр. 11, табл.6, рис.16.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  аргонодуговая сварка, ТИГ, структура, дисперсионное упрочнение, силициды титана, меха-
нические свойства, термообработка

Конструкционные высокопрочные сплавы на 
основе титана благодаря своим уникальным ха-
рактеристикам, таким как высокая удельная 
прочность при сохранении удовлетворительной 
пластичности и высокая коррозионная стойкость, 
нашли широкое применение в самолето- и раке-
тостроении, а также в производстве газотурбин-
ных двигателей. так, например, в конструкции 
планеров современных пассажирских самолетов 
сложнолегированные титановые сплавы по мас-
се составляют около 15 %, а в военных самолетах 
— до 40 %. Дальнейшее развитие авиационной и 
ракетной техники требует существенного повы-
шения эксплуатационных характеристик титано-
вых сплавов. одним из путей повышения предела 
прочности таких сплавов является дисперсионное 
упрочнение металла за счет выделения дисперс-
ных частиц из твердого раствора [1–5].

Дуговая сварка вольфрамовым электродом в 
среде аргона до сих пор остается наиболее рас-
пространенным, относительно простым и универ-
сальным способом изготовления конструкций из 
титановых сплавов [6].

помимо экспериментального (α+β)-сплава 
(близкого по составу к известному Ti-1008) [7] 
(табл. 1), были исследованы структура, фазовый 
состав и механические свойства соединений про-

мышленного высокопрочного сплава вт23, вы-
полненного аргонодуговой сваркой. Это средне-
легированный (α+β)-сплав мартенситного класса, 
который после закалки из β-фазы переходит в 
α-мартенситную форму. Этот сплав отличается от 
других повышенной технологической пластично-
стью, что позволяет в процессе изготовления де-
талей использовать прокатку, вальцовку, вытяжку, 
ковку, штамповку, отбортовку и др. операции, свя-
занные с обработкой давлением [8]. 

при увеличении степени легирования сплавов 
повышается их чувствительность к термическо-
му циклу сварки и опасность хрупкого разрушения 
сварных соединений из-за пониженной пластично-
сти. Двухфазные (α+β)-сплавы титана значительно 
повышают прочностные характеристики после ста-
рения и закалки. однако высокую прочность этих 
сплавов, за редким исключением, не удается реа-
лизовать в сварных конструкциях, что обусловлено 
трудностями, возникающими в процессе закалки и 
старения конструкций, и главным образом понижен-
ной пластичностью сварных соединений в термиче-
ски упрочненном состоянии [9].

Целью данного исследования являлось изучение 
влияния тиг-метода сварки на свариваемость тита-
новых сплавов с дисперсионным упрочнением. ре-
зультаты исследования структуры, фазового состава 
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Т а б л и ц а  1 .  Химический состав исследуемых сплавов, мас. %
сплав тип сплава Al Sn Zr Nb Mo V Cr Fe Si
№ 6 (α + β) 4,29 4,39 5,95 4,26 1,57 0,68 0,00 0,00 0,35

вт23 (α + β) 4,55 0,00 <0,35 <0,15 2,05 4,50 1,2 0,60 <0,15
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и механических свойств основного металла опытно-
го сплава подробно описаны в работе [7].

сварочный нагрев выполнялся вольфрамовым 
неплавящимся электродом (присадочная проволо-
ка отсутствует) без сквозного проплавления ме-
талла. ток сварки составлял 350 а, скорость свар-
ки 10 м/ч, напряжение дуги 12 в.

химический состав исследуемых сплавов при-
веден в табл. 1.

микроструктура проплавленного металла экс-
периментального сплава № 6 представляет собой 
крупные вытянутые зерна по нормали к линии 
сплавления (рис. 1). структура и фазовый состав 
определяются термическим циклом аргонодуго-
вой сварки (рис. 2).

микротвердость проплавленного металла со-
ставила 3680 мпа, в то время, как в металле зтв 
она снизилась до 3430 мпа, и затем к основному 
металлу ее значение возросло до 4010 мпа. при 
исследованиях на сЭм установки JAMP 9500F 
было обнаружено, что в шве дисперсные частицы 
сложных силицидов, которые были обнаружены в 
основном металле опытного сплава [7], в процес-
се проплавления металла практически полностью 
растворились, вследствие чего не было возмож-
ности их идентифицировать. найдено некоторое  
количество наночастиц алюмосилицидов тита-
на, расположенных по границам зерен (рис. 3, а). 
Это объясняет понижение микротвердости в про-

плавленном металле по сравнению с основным 
металлом.

на участке сплавления проплавленного ме-
талла с основным металлом данного образца на-
блюдается чередование полос шириной поряд-
ка 150 мкм без частиц и полос шириной около 
83 мкм со значительным количеством дисперсных 
частиц (рис. 3, б). в данной области происходят 
основные фазовые превращения (температурный 
интервал 890...1668 °с на рис. 2). микротвер-
дость этого участка у линии сплавления составля-
ет 3730 мпа, что, по-видимому, связано с наличи-
ем упрочняющих частиц алюмосилицидов титана 
в месте измерения микротвердости.

в отличие от структуры проплавленного ме-
талла, в металле зтв наблюдается значитель-
ное увеличение количества частиц. размеры ча-
стиц сложных силицидов колеблются от 50 нм до 
1 мкм. они расположены преимущественно рав-
номерно как по телу зерен, так и по границам. 
Форма зерен приближается к равновесной, обра-
зуя тройную границу в вершине их соприкоснове-
ния (рис. 4).

в основном металле наблюдается наиболее 
равномерное распределение частиц и максималь-
ная микротвердость (до 4010 мпа). Эти частицы 
также расположены как по телу зерен, так и по 
границам. размеры частиц варьируются в преде-
лах 70...150 нм (рис. 5).

рис. 1. различные участки сплава № 6 с проплавленным металлом, ×10 (а); микроструктура проплавленного металла, ×100 
(б); микроструктура металла зтв, ×100 (в); микроструктура основного металла, ×100 (г)
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с помощью программного обеспечения 
STIMAN была посчитана объемная доля частиц. 
Как было показано выше, в шве частицы практи-
чески отсутствуют. по линии сплавления их объ-
емная доля составила 0,9 %. в металле зтв их 

размеры и количество возросло до 1,4 %, а в ос-
новном металле — 1,9 %.

Для качественного определения фазового со-
става был выбран участок, содержащий все струк-
турные составляющие. химический состав дис-

рис. 2. термический цикл аргонодуговой сварки (α+β)-титановых сплавов

рис. 3. микроструктура проплавленного металла опытного сплава: а — граница зерен в участке проплавленного металла, 
×10000; б — участок линии сплавления, ×200

рис. 4. тройная граница зерен в металле зтв опытного спла-
ва, ×5000

рис. 5. характер расположения частиц по границе зерен ос-
новного металла опытного сплава, ×30000
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персных упрочняющих частиц, α-фазы и β-фазы 
сварного соединения опытного сплава приведен в 
табл. 2. характеристические спектры собирались 
с участков анализа, отмеченных на рис. 6.

Как показывают результаты микрорентгенов-
ского анализа, анализ спектров 1 и 2 проводил-
ся в участках сложных силицидов (повышенное 
содержание кремния и циркония), спектра 3 — в 
участке β-фазы (повышенное содержание тяже-
лых элементов ниобия, молибдена и ванадия, ко-
торые отличаются светлой окраской на изображе-
нии сЭм), а спектра 4, соответственно, в участке 
α-фазы с повышенным содержанием алюминия.

после проведенных исследований структуры и 
фазового состава проплавленного металла опыт-
ного сплава выполнялась имитация послесвароч-
ной печной термической обработки (то). режим 
нагрева: до температуры 1000 °с (1 ч), охлажде-
ние до 600...650 °с (1 ч) с последующим охлажде-
нием до комнатной температуры.

микроструктура проплавленного металла 
опытного сплава после то представляет собой та-
кие же крупные вытянутые зерна, как и до то, но 
в проплавленном металле обнаружена трещина 
(рис. 7).

Т а б л и ц а  2 .  Химический состав фазовых составляющих опытного сплава (мас. %)

Участок анализа
(номер спектра) Al Si Ti V Zr Nb Mo Sn всего

1 4,24 5,36 38,70 0,00 27,24 4,61 2,50 4,28 100,00
2 3,71 1,98 51,78 0,86 15,11 6,31 8,32 4,00 100,00

3 2,97 0,31 58,05 5,19 7,34 9,53 13,17 2,17 100,00

4 9,40 0,18 67,15 0,67 6,73 4,07 1,33 7,42 100,00

рис. 6. Электронное изображение участков анализа для энер-
годисперсионной спектрометрии (ЭДс), ×20000

рис. 7. макроструктура проплавленного металла опытного сплава после то, ×10 (а); микроструктура участка проплавленного 
металла, ×100 (б); микроструктура металла зтв, ×100 (в); микроструктура основного металла, ×100 (г)
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микротвердость проплавленного металла со-
ставляет 3860 мпа, в то время как в металле зтв 
она снижается до значений 3600...3200 мпа, а в 
основном металле незначительно возрастает до 

значения 3580 мпа. таким образом, проплавлен-
ный  металл после то характеризуется макси-
мальной твердостью и прочностью, но при этом 
низкой пластичностью, что приводит к образова-
нию трещины.

на участке проплавленного металла после тер-
мообработки обнаружено значительное количе-
ство равномерно расположенных упрочняющих 
дисперсных частиц разного размера (рис. 8), что 
обеспечивает повышенное значение микротвердо-
сти по сравнению с зтв и основным металлом.

в зтв частицы обнаружены в меньшем коли-
честве и меньшего размера. в основном металле 
наблюдаются частицы более крупных размеров. 
объемная доля частиц на участке проплавленно-
го металла составляет 1,9 %, в зтв — 1,7 %, а в 
основном металле 2,1 %. Это, возможно, свиде-
тельствует о том, что большое количество частиц 
в проплавленном металле увеличиваются в разме-

рис. 8. распределение дисперсных частиц сложных сили-
цидов на поверхности шлифа опытного сплава после то, 
×10000

рис. 9. изображение в обратнорассеянных электронах границы зерен на участке проплавленного металла сплава № 6 после 
то: а — участок границы зерен с частицами, ×7000; б — коагулированные силициды по границе зерен, ×20000

рис. 10. макроструктура проплавленного металла сплава вт23, ×10 (а); микроструктура в центре проплавленного металла, 
×50 (б); микроструктура участка металла зтв, ×50 (в); микроструктура основного металла, ×100 (г)
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рах за счет высокой температуры в процессе то. 
в основном металле их объемная доля несколько 
выше вследствие укрупнения их размеров.

исследования границ зерен и химического со-
става частиц опытного сплава после то проводи-
лись на сканирующем электронном микроскопе 
высокого разрешения TESCAN MIRA 3 LMU с си-
стемой микроанализа OXFORD INSTRUMENTS 
INCA ENERGY+.

по границам зерен шва наблюдается значи-
тельное скопление упрочняющих частиц сфериче-
ской формы. их размеры варьируются в широких 
пределах — от 50 нм до 1 мкм (рис. 9, а). также 
по границам обнаружены коагулированные сили-
циды (рис. 9, б). такие конгломераты по границам 
зерен вызывают большие внутренние напряже-
ния, что возможно, является причиной образова-
ния трещины.

результаты исследований проплавленного ме-
талла экспериментального двухфазного сплава 
сравнивали с результатами исследований про-
мышленного сплава вт23.

макроструктура проплавленного металла 
сплава вт23 практически не отличается от макро-
структуры экспериментального сплава (рис. 10, 
а). наблюдаются аналогичные вытянутые круп-
ные зерна по нормали к линии сплавления 
(рис. 10, б). микротвердость участка проплавлен-
ного металла составляет 3550...3560 мпа. при пе-
реходе в зтв наблюдаются также участки крупно-
го зерна, но уже более равноосного типа (рис. 10, 
в). микротвердость в металле зтв повышается 
до значений 3750...3950 мпа. в основном метал-
ле сварного соединения сплава вт23 наблюдает-

ся двухфазная структура (рис. 10, г) со значением 
микротвердости порядка 3200 мпа. такое рас-
пределение микротвердости связано с тем, что в 
проплавленном металле и металле зтв образует-
ся метастабильная α′′-фаза мартенситного типа, 
которая отличается высокой твердостью. помимо 
этого, в проплавленном металле имеет место вы-
деление αн-фазы (низкотемпературной модифика-
ции α-фазы), которая более пластична [10].

исследования структуры проплавленного ме-
талла промышленно освоенного сплава вт23, 
проведенные на сЭм TESCAN MIRA 3 LMU, по-
казали, что и на участке проплавленного металла, 
и в зтв, и в основном металле наблюдаются чи-
стые границы зерен без охрупчивающих выделе-
ний, пор и микротрещин (рис. 11).

также как и в случае опытного сплава был про-
веден анализ химического состава проплавленно-
го металла сплава вт23 (табл. 3 по рис. 11 ).

проплавленный металл титановых сплавов 
№ 6 и вт23 после имитации аргонодуговой свар-
ки подвергался испытаниям на растяжение и удар-
ную вязкость. результаты механических испыта-
ний приведены в табл. 4.

образец сплава № 6 при испытании на растя-
жение цилиндрических образцов разорвался в ме-
сте захвата. Это, возможно, связано с тем, что вся 
нагрузка пришлась на участок с микротрещина-
ми. вследствие этого была получена низкая, не-
характерная для данного сплава прочность. поэ-
тому были проведены дополнительные испытания 
на сжатие (на испытательной машине UTM-100 с 
максимальной нагрузкой 100 кн). результаты ме-
ханических испытаний на сжатие приведены в 
табл. 5.

рис. 11. изображение в обратнорассеянных электронах ми-
кроструктуры границы зерен в шве сварного соединения 
вт23, ×30000

Т а б л и ц а  3 .  Химический состав α- и β-фаз проплавленного металла сплава ВТ23 (мас. %)
Участок анализа (номер спектра) Al Si Ti V Cr Fe Mo всего

1 4,21 0,20 82,03 5,63 1,23 0,65 3,92 100,00
2 3,51 0,34 76,22 8,06 2,20 2,20 5,04 100,00

Т а б л и ц а  4 .  Механические свойства основного метал-
ла и проплавленного сплавов № 6 и ВТ23

сплав σт,
мпа

σв,
мпа

KCV,
Дж/см2 δ, %

вт23
ом 1050 1200 42 5

проплавленный
металл 1084 1128 29,6 1,3

№ 6
ом 1330 1420 4 1

проплавленный
металл - 560 < 1 < 1

Т а б л и ц а  5 .  Механические свойства основного метал-
ла и проплавленного сплава №6 при испытании на сжа-
тие

сплав σт,
мпа

σв,
мпа

ψ, 
%

№ 6
ом 1220 1850 6

проплавленный металл 1315 1440 2,5
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таким образом, при испытании на сжатие по-
лучили предел прочности проплавленного метал-
ла, который составляет 80 % предела прочности 
основного металла (Кв = 0,8), а предел текучести 
проплавленного металла даже превысил показате-
ли основного металла. 

поверхность разрушения после испытаний на 
ударную вязкость образцов Шарпи в области про-
плавленного металла представляет собой локальный 
участок, образованный по механизму микроскола 
(рис. 12). его наличие свидетельствует о квазихруп-
ком характере разрушения данного участка металла. 
при больших увеличениях видны микротрещины 
(рис. 13).

Как и в случае исследования шлифа, на по-
верхности излома не были обнаружены дисперс-
ные частицы алюмосилицидов титана. Это под-
тверждает ранее высказанную мысль о том, что 
вследствие высокой температуры и длительности 
процесса аргонодуговой сварки эти частицы ча-
стично растворяются и мы не можем их иденти-
фицировать. Это согласуется с возможностью об-

ратимого течения дисперсионного механизма [11]. 
химический состав участка проплавленного ме-
талла соответствует составу матрицы, и частицы 
не обнаружены.

после проведения то проплавленного метал-
ла сплава № 6 также подвергался механическим 
испытаниям на ударную вязкость и растяжение. 
при небольших увеличениях видны скольные 
участки с равноосной крупнозеренной структурой 
(рис. 14).

если непосредственно после аргонодуговой 
имитации сварки были обнаружены только ми-
кротрещины при больших увеличениях, то тут от-
четливо видны вторичные межзеренные трещины 
даже при увеличении 500 крат. Это указывает на 
высокую чувствительность данного сплава к на-
греву в процессе то.

при больших увеличениях обнаружено значи-
тельное количество дисперсных упрочняющих ча-
стиц, а также микротрещин, которые идут как по 
границам, так и по телу зерен. в процессе то ча-
стицы увеличились в размерах до значений, кото-

рис. 12. поверхность разрушения проплавленного металла 
опытного сплава, ×25

рис. 13. Участок излома опытного сплава с микротрещинами, ×5000 (×20000)

рис. 14. поверхность излома образца опытного сплава после 
то, ×500

Т а б л и ц а  6 .  Химический состав структурных составляющих излома проплавленного металла сплава № 6 после 
ТО, мас. % (по рис. 15, а)

Участок анализа (номер спектра) Al Si Ti V Zr Nb Mo Sn всего
1 3,83 8,45 38,89 1,21 35,63 3,48 1,38 4,77 100,00
2 3,72 9,44 38,94 0,38 38,75 1,84 0,43 4,57 100,00
3 8,50 0,24 70,43 1,52 6,10 3,55 0,73 7,79 100,00
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рые можно идентифицировать с помощью сЭм. 
они расположены в ямках излома, что указывает 
на более вязкий тип разрушения металла. низкий 
уровень пластичности данного материала может 
быть связан с увеличением количества и протя-
женности микротрещин вследствие градиента 
температур при нагреве во время то. обнаружен-
ные частицы имеют разные размеры — от 1 мкм 
до 50 нм. характер распределения частиц и хими-
ческий анализ фазовых составляющих представ-
лены на рис. 15 и в табл. 6 (по рис. 15, а).

результаты химического анализа показывают, 
что все частицы, которые обнаружены на поверх-
ности излома сплава после то – алюмосилициды 
титана. то способствует увеличению их размеров 
до 50 нм и выше.

после механических испытаний промышлен-
ного высокопрочного сплава вт23 также выпол-
няли фрактографический анализ поверхности 
разрушения.

поверхность излома менее хрупкая в сравне-
нии с экспериментальным сплавом (рис. 16), что 
подтверждает более высокие показатели ударной 
вязкости и пластичности. 

таким образом, после изучения проплавлен-
ного  металла  экспериментального  дисперсион-
но-упрочненного (α+β)-титанового сплава и про-
мышленного высокопрочного (α+β)-титанового 
сплава вт23, выполненных тиг-методом, можно 
заключить следующее:

– непосредственно после имитации сварки 
дисперсные упрочняющие алюмосилициды ти-
тана на участке проплавленного металла частич-
но растворяются вследствие длительного воз-
действия высокой температуры, т. е. после тиг 
проплавленный металл экспериментального спла-
ва является не дисперсионно-упрочненным, а с 
твердорастворным упрочнением. помимо это-
го, при больших увеличениях наблюдаются ми-
кротрещины, обусловленные послесварочными 
напряжениями;

– после то происходит укрупнение упрочня-
ющих частиц за счет коагуляционных процессов. 
Эти частицы обусловливают более вязкий излом 
по ямочному механизму отрыва. микротрещины 
увеличиваются в размерах и в количестве и приво-
дят к трещине по центру проплавленного металла. 

рис. 15. излом проплавленного металла опытного сплава после то: а — упрочняющие частицы и микротрещины, ×10000; 
б — наночастицы в ямке излома и наноразмерные трещины, × 40000

рис. 16. излом проплавленного металла сплава вт23: а — во вторичных электронах; б — в обратнорассеянных, ×4000
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Это происходит вследствие градиента температур 
при нагреве во время то;

– в сравнении с промышленным высокопроч-
ным (α+β)-титановым сплавом вт23, у опытного 
дисперсионно-упрочненного сплава показатели 
прочности выше, но пластичность и ударная вяз-
кость крайне низкие, поэтому для него нельзя ре-
комендовать этот вид сварки и то.
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влияние способов ДУговой наплавКи 
пороШКовой проволоКой на проплавление 

основного металла и Формирование 
наплавленного металла

А. А. БАБИНЕЦ1, И. А. РЯБЦЕВ1, А. И. ПАНФИЛОВ2, В. А. ЖДАНОВ1, И. И. РЯБЦЕВ1

1иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира малевича, 11. 
E-mail: office@paton.kiev.ua 

2ооо «стил ворк». 50005, г. Кривой рог, ул. тбилисская, 13

исследовано влияние способов автоматической дуговой наплавки на проплавление основного металла, качество форми-
рования и геометрические размеры наплавленных валиков. в экспериментах использовали девять партий порошковых 
проволок (тип наплавленного металла 25х5Фмс) диаметром 1,8; 2,4 и 2,8 мм для наплавки под флюсом, в защитных 
газах и открытой дугой. наплавка осуществлялась в широком диапазоне режимов: Iн = 150…450 а; Uн = 20…34 в, 
при одной скорости наплавки 20 м/ч. Установлено, что наибольшее влияние на формирование наплавленных валиков 
оказывает напряжение дуги. при этом диапазон значений напряжений ΔUт, при котором обеспечивается хорошее фор-
мирование наплавленных валиков и отсутствие пор, не совпадает при наплавке разными способами проволокой одного 
диаметра. результаты, полученные в данной работе, могут быть использованы при выборе способа дуговой наплавки, 
режимов наплавки, которые в наибольшей степени удовлетворяют условиям эксплуатации и требованиям к наплав-
ленному металлу для конкретных деталей. Эти результаты будут также использоваться в базах данных при разработке 
компьютерных программ для роботизированных аддитивных технологий дуговой наплавки. библиогр. 13, табл. 1, рис. 6.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая наплавка, режимы наплавки, аддитивные технологии наплавки, порошковая проволока, 
наплавленный металл, проплавление, формирование наплавленного металла

порошковая проволока является одним из наибо-
лее универсальных электродных материалов для 
механизированной и автоматизированной дуго-
вой наплавки (сварки) [1–3]. К основным преиму-
ществам порошковой проволоки, по сравнению 
с другими электродными материалами, можно 
отнести достаточно простую адаптацию ее хи-
мического состава к составу и свойствам наплав-
ляемых деталей, высокую стабильность горения 
дуги, относительно небольшое разбрызгивание 
электродного металла и хорошее формирование 
наплавленных валиков [4–8].

в зависимости от способа наплавки порошко-
вые проволоки можно разделить на три класса: 
для наплавки под флюсом, в среде защитных га-
зов и открытой дугой (самозащитные) [1, 9].

Широко известно, что режимы наплавки ока-
зывают существенное влияние на проплавление 
основного металла и качество формирования на-
плавленного металла [1–10]. однако в большин-
стве случаев данные, представленные в отмечен-
ных работах, носят разрозненный характер, так 
как описывают свойства наплавленного металла, 
полученного разными способами с применением 
различных наплавочных материалов и режимов 
наплавки. Кроме того, при разработке технологии 
наплавки различных деталей часто необходимо 

обеспечить не только качество и заданные свой-
ства наплавленного металла, но и определенные 
геометрические размеры наплавленных валиков, 
долю основного металла в наплавленном (Домн) 
и т. п. [9].

Целью данной работы является системное ис-
следование влияния различных способов автома-
тической дуговой наплавки и параметров режима 
наплавки на проплавление основного металла, ка-
чество формирования и геометрические размеры 
наплавленных валиков при использовании напла-
вочных материалов одного химического состава и 
одинаковых диаметров.

накопление баз данных по режимам разных 
способов дуговой наплавки, геометрическим раз-
мерам наплавленных валиков, значениям Домн 
и величине проплавления с учетом ранее разра-
ботанных экспертных систем по технологиям на-
плавки [11, 12] и предложенной компьютерной си-
стеме-советчике по выбору технологии наплавки 
типовых деталей [13] может послужить в даль-
нейшем основой для разработки компьютерных 
программ для роботизированных аддитивных тех-
нологий дуговой наплавки.

Материалы и методики исследований. Для 
проведения исследований было изготовлено де-
вять партий опытных порошковых проволок для 

© а. а. бабинец, и. а. рябцев, а. и. панфилов, в. а. жданов, и. и. рябцев, 2016
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наплавки под флюсом (ан-26п), в защитных га-
зах (82 % Ar+ 18 % CO2) и открытой дугой само-
защитной порошковой проволокой (система за-
щиты Caо+TiO2+MgO+CaF2+Al2O3) диаметрами 
1,8; 2,4 и 2,8 мм. металлическую часть шихты 
порошковых проволок рассчитывали таким об-
разом, чтобы получить наплавленный металл од-
ного типа — 25х5Фмс. Для наплавки исполь-
зовали универсальную наплавочную установку 
У-653, укомплектованную источником питания 
вДУ-506. наплавка порошковыми проволоками 
различных типов и диаметров осуществлялась на 
пластины из стали ст.3 толщиной 15 мм в широ-
ком диапазоне режимов: ток наплавки Iн от 150 до 
450 а; напряжение Uн от 20 до 34 в. регистрацию 
и контроль электрических параметров режима на-
плавки осуществляли при помощи разработанной 
компьютерной информационно-измерительной 
системы [13]. скорость наплавки во всех экспери-
ментах оставалась постоянной — 20 м/ч, так как в 
диапазоне 20…40 м/ч при прочих неизменных па-
раметрах скорость наплавки практически не вли-
яет на геометрические размеры наплавленных ва-
ликов [9].

в процессе экспериментов проводили экс-
пертную оценку качества формирования наплав-
ленных валиков, наличие пор и др. Для замеров 
основных геометрических параметров наплавлен-
ных валиков на макрошлифах, вырезанных из на-
плавленных заготовок, использовали инструмен-
тальный микроскоп бми-1. среднее значение 
γо (Домн) определяли по шести-восьми попереч-
ным сечениям для каждого наплавленного валика 
по формуле

 
100 %,î

î
î í

F
F Fγ = ⋅+

 
(1)

где Fо, Fн — площади сечения расплавленного ос-
новного и наплавленного металлов, соответствен-
но.

полученные данные заносили в общую для 
каждого способа таблицу. в качестве примера 
ниже приведена таблица с характеристиками от-
дельных валиков, наплавленных под флюсом, в 
среде защитных газов и открытой дугой порошко-
выми проволоками диаметром 1,8 мм.

Влияние способов и режимов наплавки на 
геометрические размеры наплавленных вали-
ков и ДОМН. основными параметрами режима 
наплавки являются: значение, полярность и род 
тока; напряжение дуги; скорость наплавки; диа-
метр электрода и шаг наплавки [9]. при наплав-
ке тел вращения к основным параметрам также 
относят смещение с зенита (наплавка наружных 
поверхностей) или надира (наплавка внутренних 
поверхностей).

одними из важнейших характеристик спосо-
ба наплавки являются величина проплавления и 
доля основного металла. Широко известно, что с 
уменьшением проплавления и Домн не только 
сокращается расход дорогостоящих наплавочных 
материалов, но и улучшается качество и эксплу-
атационные свойства наплавленных деталей. со-
гласно (1), величина Домн зависит от площади 
поперечного сечения расплавленного основного и 
наплавленного металлов. таким образом, Домн 
будет уменьшаться, если рост площади наплавки 
происходит быстрее, чем рост площади расплав-
ленного основного металла.

на рис. 1–3 приведены экспериментальные 
данные о глубине проплавления основного метал-
ла, ширине наплавленных валиков и Домн для 
проволок диаметром 1,8 мм (сплошные линии) и 
диаметром 2,8 мм (штриховые линии) при наплав-
ке тремя разными способами: под флюсом (а), в 
среде защитных газов (б) и открытой дугой (в).

рис. 1. влияние тока на глубину проплавления при наплавке под флюсом (а), в защитных газах (б) и открытой дугой (в) 
(сплошные линии — проволока диаметром 1,8; штриховые — 2,8 мм)
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Как видно из рис. 1 и 2, увеличение электриче-
ских параметров режима наплавки приводит к росту 
глубины проплавления основного металла и шири-
ны наплавленных валиков. наиболее существенно 
это проявляется при наплавке под флюсом. Увели-
чение тока и напряжения приводит к практически 
пропорциональному росту Домн (рис. 3). Это объ-
ясняется тем, что увеличение силы тока приводит к 
увеличению эффективной тепловой мощности дуги, 
вследствие чего увеличиваются глубина проплавле-
ния и скорость плавления электрода.

Установлено, что при одинаковом режиме на-
плавки проволокой одного диаметра меньшее зна-
чение Домн можно получить при наплавке под 
флюсом. очевидно, это связано с бóльшим тепло-
вым КпД данного процесса за счет лучшего те-
плообмена между дугой и основным металлом и 
отсутствием теплопотерь на излучение и разбрыз-
гивание электродного металла. Как следствие, 
рост площади наплавки происходит быстрее ро-
ста площади расплавленного основного металла.

при этом обеспечить минимально возможное 
проплавление с учетом качественного формирова-

ния наплавленных валиков (см. ниже) возможно в 
случае наплавки открытой дугой проволокой ди-
аметром 1,8 мм. также следует отметить, что для 
каждого способа характерны области с практиче-
ски неизменной или даже уменьшающейся вели-
чиной Домн при росте тока и напряжения, что 
также объясняется соотношением величин элек-
трических параметров режимов наплавки.

Влияние способов и режимов наплавки на 
качество формирования наплавленных вали-
ков. Наплавка под флюсом. при использовании 
порошковой проволоки диаметром 1,8 мм хоро-
шее формирование наблюдается на режимах: Iн = 
= 220…300 а, Uн = 28…30 в; для проволоки диа-
метром 2,4 мм: Iн = 250…350 а, при таком же на-
пряжении. Уменьшение Uн < 28 в, как и увеличе-
ние Uн > 30 в для проволок указанных диаметров 
приводит к получению, соответственно, слишком 
узких или слишком широких валиков с неравно-
мерным формированием.

Для проволоки диаметром 2,8 мм оптимальный 
режим наплавки соответствует значениям Uн = 
= 28…32 в и Iн = 250…400 а. при значениях на-

рис. 2. влияние напряжения дуги на ширину валика при наплавке под флюсом (а), в защитных газах (б) и открытой дугой (в) 
(сплошные линии — проволока диаметром 1,8; штриховые — 2,8 мм)

рис. 3. влияние тока и напряжения дуги на Домн при наплавке под флюсом (а), в защитных газах (б) и открытой дугой (в) 
(сплошные линии — проволока диаметром 1,8; штриховые — 2,8 мм)
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пряжения Uн < 28 в и Uн > 32 в формирование ва-
ликов ухудшается, однако и на таких «неблагопри-
ятных» режимах отмечается отсутствие дефектов 
в наплавленном металле.

Наплавка в среде защитных газов. при наплав-
ке порошковой проволокой диаметром 1,8 мм хо-
рошее формирование наплавленных валиков на-
блюдается в диапазоне режимов Uн = 25…27 в; 
Iн = 250…320 а. при напряжении Uн < 25 в и 
Uн > 27 в отмечается удовлетворительное форми-
рование и отсутствие пор, а при повышении на-
пряжения более 28 в — в наплавленном метал-
ле появляются поры, а формирование валиков 
плохое.

Для проволоки диаметром 2,4 мм диапазон ре-
жимов, при которых достигается качественное 
формирование наплавленных валиков, соответ-
ствует Uн = 26…28 в; Iн = 270…350 а. при напря-
жении Uн < 25 в и Uн > 28 в формирование удов-
летворительное, поры отсутствуют.

наплавку проволокой диаметром 2,8 мм реко-
мендуется вести на режимах: Uн = 27…29 в; Iн = 
= 270…350 а. в диапазонах Uн = 25…26 в и Uн = 
= 30…32 в формирование наплавленных валиков 
удовлетворительное, поры отсутствуют. при напря-
жении Uн < 25 в и Uн > 32 в отмечается плохое фор-
мирование наплавленного металла и наличие пор.

Наплавка открытой дугой. Для данного спосо-
ба наплавки хорошее формирование и отсутствие 
пор в большинстве случаев характерны только для 
определенного диапазона режима наплавки. од-
нако при наплавке открытой дугой следует разли-
чать два диапазона режимов по напряжению дуги: 
ΔUт — диапазон, при котором обеспечивается хо-
рошее формирование, минимальное разбрызгива-
ние, допустимая Домн и ΔUоп — диапазон, при 
котором отсутствуют поры [4].

Для разных типов наплавленного металла и со-
ставов шихты порошковых проволок ΔUт и ΔUоп 
могут значительно отличаться друг от друга по ве-
личине. при этом диапазон режимов, в котором 

 Влияние режима наплавки порошковыми проволоками диаметром 1,8 мм на формирование наплавленного металла 
и ДОМН в зависимости от способа наплавки

номер 
п/п

режим наплавки Формирование
(наличие пор) Домн, % внешний вид наплавленных валиковIн, а Uн, в

наплавка под флюсом

1 241 26,9 Удовлетворительное. Узкий валик 30,5

2 245 27,9 хорошее 44,0
3 290 27,8 плохое 44,5
4 298 27,7 плохое 51,3
5 301 28,9 хорошее 44,0
6 311 28,6 Удовлетворительное 48,5

7 224 26,5 плохое. Узкий валик 25,5

наплавка в защитном газе

1 237 26,5 хорошее 42,5

2 331 26,5 хорошее 50,0

3 316 27,3 хорошее 46,0
4 272 27,6 Удовлетворительное (поры) 50,0
5 171 28,3 Удовлетворительное (поры) 49,3

6 161 26,7 Удовлетворительное 50,0

7 172 23,0 Удовлетворительное. Узкий валик 25,8

наплавка открытой дугой

1 256 23,4 хорошее 47,5

2 239 23,7 хорошее 45,5

3 227 22,3 хорошее.
Узкий валик 48,0

4 236 22,2 хорошее.
Узкий валик 38,5

5 218 22,3 хорошее.
Узкий валик 51,5

6 232 23,3 Удовлетворительное. Узкий валик 26,5
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ΔUт и ΔUоп совпадают — является наиболее пред-
почтительным для наплавки. в качестве иллю-
страции, на рис. 4 показано влияние напряжения 
дуги на пористость наплавленного металла при 
наплавке самозащитными проволоками с одина-
ковым содержанием металлической части шихты, 
но с разным составом газо- и шлакообразующих 
материалов: 1 — рутил, мрамор, флюорит; 2 — 
рутил, флюорит, фторцирконат кальция, слюда [4].

проведенные исследования показали, что для 
самозащитной проволоки диаметром 1,8 мм хо-
рошее формирование наплавленных валиков и 
отсутствие пор характерно для режимов Uн = 
= 22…24 в при токе Iн = 200…250 а. при напря-
жении Uн < 22 в форма валиков узкая, формиро-
вание удовлетворительное. при Uн > 24 в прак-
тически во всем диапазоне токов отмечается 
значительное количество пор и плохое формиро-
вание валиков. также с повышением тока и напря-
жения увеличивается разбрызгивание металла.

при наплавке самозащитными порошковыми 
проволоками диаметром 2,4 и 2,8 мм устойчивый 
процесс с хорошим формированием наплавленных 
валиков и отсутствием в них пор характерен для ре-
жимов наплавки Uн = 23…25 в; Iн = 220…300 а. 
Для валиков, наплавленных на режимах Uн < 23 в 
и Uн = 25…27 в, также характерно отсутствие пор, 
однако их форму и качество поверхности можно 
признать недостаточно хорошими. при напряжении 
Uн > 27 в процесс становится нестабильным, вали-
ки характеризуются плохим формированием и нали-
чием многочисленных пор.

таким образом, для исследуемых самозащит-
ных проволок диапазоны ΔUт и ΔUоп практически 
совпадают. внешний вид наиболее характерных 
валиков, наплавленных порошковыми проволо-
ками диаметром 1,8 и 2,8 мм на одинаковых ре-
жимах тремя разными способами, представлен на 
рис. 5 и 6.

исходя из полученных данных, можно сде-
лать вывод, что на проплавление основного ме-
талла главным образом влияет ток наплавки, а на 
качество формирования наплавленного металла 
и на стабильность процесса наплавки напряже-
ние дуги. при этом каждому диаметру проволо-
ки соответствует определенный, довольно узкий 
диапазон ΔUт, при котором обеспечивается хоро-
шее формирование наплавленных валиков с ми-
нимальным проплавлением основного металла. 
Кроме того, как видно из рис. 5 и 6, этот диапазон 
для разных способов наплавки проволокой одного 
состава и диаметра не совпадает. например, при 
наплавке проволокой диаметром 1,8 мм на режи-
ме Uн = 24 в формирование валика, полученно-
го при наплавке под флюсом — плохое, при на-
плавке в защитных газах — удовлетворительное, а 

рис. 4. влияние напряжения дуги на пористость в наплавлен-
ном металле [4] (обозначения см. в тексте)

рис. 5. внешний вид валиков, наплавленных порошковой 
проволокой диаметром 1,8 мм под флюсом (а), в защитных 
газах (б) и открытой дугой (в) на режимах: I — Uн = 24 в, Iн = 
= 225 а; II — Uн = 28 в, Iн = 250 а

рис. 6. внешний вид валиков, наплавленных порошковой 
проволокой диаметром 2,8 мм под флюсом (а), в защитных 
газах (б) и открытой дугой (в) на режимах: I — Uн = 24 в, Iн = 
= 250 а; II — Uн = 28 в, Iн = 275 а
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при наплавке самозащитной проволокой — хоро-
шее (рис. 5, режим I). обратная зависимость вид-
на при повышении напряжения до 28 в (рис. 5, 
режим II). такая же закономерность характерна и 
при наплавке проволоками диаметром 2,4 и 2,8 мм 
(рис. 6).

результаты, полученные в данной работе, мо-
гут быть использованы при выборе режимов на-
плавки, которые в наибольшей степени удовлет-
воряют условиям эксплуатации и требованиям к 
наплавленному металлу для конкретных деталей, 
а также будут использоваться в базах данных при 
разработке компьютерных программ для робо-
тизированных аддитивных технологий дуговой 
наплавки.

Выводы
1. Установлено, что наибольшее влияние на каче-
ство формирования наплавленных валиков оказы-
вает напряжение дуги. при этом диапазон значе-
ний напряжения ΔUт, при котором обеспечивается 
хорошее формирование наплавленных валиков, не 
совпадает при дуговой наплавке разными спосо-
бами проволокой одного диаметра.

2. наиболее существенно влияние режимов на-
плавки на геометрические размеры валиков и про-
плавление основного металла проявляется при на-
плавке под флюсом. Данный способ обеспечивает 
наиболее широкий диапазон ΔUт, однако вместе 
с тем, для него характерна также большая глуби-
на проплавления основного металла. обеспечить 
минимально возможное проплавление при каче-
ственном формировании наплавленных валиков 
возможно в случае наплавки открытой дугой про-
волокой диаметром 1,8 мм.

3. определены оптимальные диапазоны режи-
мов наплавки порошковыми проволоками, обе-
спечивающие получение качественного наплав-

ленного металла типа 25х5Фмс с минимальным 
проплавлением основного металла.
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особенности Управления Формой валиКа 
при оДнослойной миКроплазменной наплавКе 

на КромКи лопатоК авиаЦионных гтД*

П. Д. ЖЕМАНЮК1, И. А. ПЕТРИК1, С. Л. ЧИГИЛЕЙЧИК1, А. В. ЯРОВИЦЫН2, Г. Д. ХРУЩОВ2
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2иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

ввиду необходимости увеличения размеров восстанавливаемых наплавкой поврежденных участков кромок лопаток ави-
ационных гтД из никелевых жаропрочных сплавов на высоту 5…15 мм при микроплазменной порошковой наплавке на 
узкую подложку менее 3 мм требуется уточнение закономерностей формообразования наплавляемого металла. Для условий 
соответствующей однослойной наплавки исследован диапазон изменения энергетических показателей процесса в системе 
«эффективная тепловая мощность дуги–погонная энергия–площадь поперечного сечения наплавленного валика» и оценена 
действенность технологического управления поперечным сечением наплавляемого слоя. Установлено, что в условиях огра-
ниченной глубины проплавления основного металла площадь поперечного сечения наплавляемого валика наиболее эффек-
тивно регулируется за счет изменения погонной энергии в диапазоне 100...1600 Дж/мм. предполагается, что установленная 
технологическая взаимосвязь между величиной погонной энергии, высотой и площадью поперечного сечения наплав-
ляемого валика будет способствовать формированию дополнительных критериев предотвращения образования трещин 
в сварном соединении «основной – наплавленный металл» при восстановлении деталей авиационных двигателей из 
никелевых жаропрочных сплавов многослойной микроплазменной порошковой наплавкой. библиогр. 18, табл. 4, рис. 8.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  микроплазменная порошковая наплавка, никелевый жаропрочный и кобальтовый жаростойкий 
сплав, узкая подложка, эффективная тепловая мощность дуги, погонная энергия, термический КПД, площадь попе-
речного сечения наплавленного валика

одной из областей применения дуговой наплавки 
на узкую подложку [1] шириной до 3 мм является 
серийный ремонт поврежденных или изношен-
ных кромок лопаток авиационных газотурбинных 
двигателей (гтД) [2–8]. рабочие лопатки серийно 
ремонтируемых авиационных двигателей Д18т, 
Д436, аи222, аи-450 изготовлены из никелевых 
жаропрочных сплавов с поликристаллической 
структурой (жс6У-ви, жс6К-ви) или из спла-
вов с направленной кристаллизацией (жс32-ви, 
жс26-ви) [9]. Данные высоколегированные ма-
териалы, содержащие 55 и более об. % γ'-фазы, 
предназначены для эксплуатации при температу-
рах 1000...1100 °с и отличаются высокой склон-
ностью к образованию трещин при сварке плав-
лением и/или при последующей термической 
обработке [9, 10]. аргонодуговая сварка применя-
лась для восстановления таких деталей более 40 
лет, однако ремонт кромок лопаток был ограничен 
глубиной до 2 мм, а присадочный металл уступал 
основному металлу по жаропрочности [2, 3].

более 10 лет в ао «мотор сич» и гп «ивчен-
ко-прогресс» для ремонта авиационных рабочих 
лопаток из данных сплавов с наработкой более 

3...5 тыс. ч успешно применяется микроплазмен-
ная порошковая наплавка [4–8]. в данном процес-
се широко используются несколько марок при-
садочных порошков — в частности никелевый 
жаропрочный сплав жс32 [4–8] и кобальтовый 
жаростойкий и износостойкий сплав в3К [5, 8].

на сегодняшний день серийное ремонтное 
производство ставит требования к увеличению 
размеров восстанавливаемых наплавкой повре-
жденных участков лопаток (торцы бандажных по-
лок, лабиринтных гребешков, Z-образных профи-
лей и пера лопаток) на высоту до 5...15 мм ввиду 
соответствующего увеличения размеров зон изно-
са, прогаров и термоусталостных трещин, разви-
вающихся в процессе эксплуатации данных дета-
лей. их реставрацию можно охарактеризовать как 
процесс многослойной наплавки, в котором свар-
ное соединение «основной-наплавленный металл» 
может быть в определенных условиях склонным к 
образованию микро- и макротрещин [6, 10, 11]. в 
свою очередь многослойную наплавку с некото-
рым приближением можно представить как сово-
купность однослойных валиков. соответственно, 
актуально расширение представлений о грани-
цах диапазона энергетических показателей однос-
лойной наплавки с целью рационального выбора 
такого уровня и способов дозирования теплов-
ложений в изделие, при которых обеспечивается 

*  по материалам доклада, представленного на международ-
ной конференции «современные технологии сварки», 13–15 
июля 2016 г., г. Киев, иЭс им. е. о. патона нан Украины.

© п. Д. жеманюк, и. а. петрик, с. л. Чигилейчик, а. в. яровицын, г. Д. хрущов, 2016
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технологическая прочность данного сварного со-
единения, т. е. не проявляется склонность выше 
указанных материалов к образованию трещин при 
сварке плавлением.

одной из составляющих данной задачи являет-
ся выявление закономерностей и дальнейшая оп-
тимизация технологического управления формой 
валика, наплавляемого на узкую подложку. поми-
мо рационального выбора объема наплавляемого 
металла при ручной и автоматической (роботизи-
рованной) наплавке это позволит также оптими-
зировать размеры боковых усилений валика p = 
= 0,5(B – δ) в его поперечном сечении (рис. 1).

в свою очередь боковые усиления наплавлен-
ного валика являются припусками, удаляемыми 
механической обработкой при формировании за-
данной геометрии восстановленного наплавкой 
элемента. ввиду опасности образования прижо-
гов и шлифовочных трещин абразивную обработ-
ку деталей из никелевых жаропрочных сплавов 
проводят с использованием специальных режи-
мов, оборудования и абразивных кругов [12, 13]. 
при этом используют пониженные скорости вра-
щения абразивного инструмента (до 25 м/с) и по-
дачи (350...750 мм/мин), ограничивая интенсив-
ность съема обрабатываемого материала [13]. 
таким образом, механическая обработка наплав-
ленного металла, помимо технической сложности 
формообразования соответствующих профильных 
поверхностей лопатки, является весьма трудоем-
ким процессом, дополнительно требующим при-
влечения высококвалифицированных специали-
стов, дорогостоящих оборудования и материалов. 
соответственно, уменьшение ширины наплавля-
емого валика в значительной мере способствует 
уменьшению трудоемкости и повышению эконо-
мической эффективности ремонта лопатки.

Целью данной работы являлась оценка диа-
пазона эффективной тепловой мощности микро-
плазменной дуги (предварительно определялась 
по методике проточного калориметрирования 

[1] для соответствующего значения сварочно-
го тока) и погонной энергии для условий однос-
лойной наплавки на узкую подложку шириной 
δ = 0,3...3,0 мм на режимах, близких к оптималь-
ным, и установление базовых закономерностей 
технологического управления формой поперечно-
го сечения наплавляемого валика.

в качестве основного металла использова-
лись образцы из стали 12х18н10т размерами 
90…100×30…40 мм толщиной 0,3...3,0 мм. на-
плавка на режимах, описанных ранее в работе 
[8], выполнялась в условиях свободного форми-
рования валика на торце пластины, установленной 
вертикально в тисках. расстояние от наплавляемой 
поверхности до медных губок тисков составля-
ло не менее 20 мм, от внешнего среза плазмотрона 
до образца — 5 мм. в качестве присадки применя-
лись порошки сплавов жс32 и в3К фракцией соот-
ветственно 63...–160 мкм и 53...–150 мкм, с разной 
температурой плавления (примерно на 70...90 °с) 
и жидкотекучестью расплавленного металла сва-
рочной ванны. в качестве плазмообразующего 
и транспортирующего газа использовался аргон 
высшего сорта по гост 10157–79. Эксперимен-
ты проводились на двух типах оборудования, раз-
личающихся видом подачи дисперсной присадки, 
степенью сжатия микроплазменной дуги и скваж-
ностью S импульсного сварочного тока:

– установка STARWELD 190H, плазмотрон 
нрн80 (диаметры каналов сопел: плазменного 
dпл= 2 мм, фокусирующего dф = 3 мм), фирма Ken-
nametal Stellite Gmbh – непрерывная подача порош-
ка (расход транспортирующего газа Qтр = 3 л/мин), 
S ≈ 1,5;

– установка Упнс304м2/м3, плазмотрон 
ппс04 (dпл = 2,5 мм, dф = 4,5 мм) — порционная 
подача порошка (Qтр = 2 л/мин), S ≈ 4,5.

обработка экспериментальных данных прово-
дилась с помощью регрессионных зависимостей 
величины эффективной тепловой мощности ми-
кроплазменной дуги qи от сварочного тока І, ранее 
полученных с использованием методики проточ-
ного калориметрирования [1]. погонная энергия 
qи/v определялась по методике работы [11]:
 qи/v = QΣ/L, (1)
где QΣ — тепловложения в анод с учетом эффек-
тивного КпД нагрева изделия [1, 11]; L — при-
веденная длина эллиптического цилиндра валика. 
площади поперечного сечения наплавленного вали-
ка Fв и наплавленного металла в нем Fвн = Fв – Fво 
определялись расчетом по методике работы [14] 
на основании измерений ширины, высоты валика 
и глубины проплавления основного металла с точ-
ностью до 0,05 мм согласно рис. 1. термический 
КпД для наплавляемого металла жс32 опреде-

рис. 1. схема измерения размеров наплавленного валика: δ — 
ширина узкой подложки; В — ширина валика; Н — высота 
валика; ho, Fво — глубина проплавления и площадь попереч-
ного сечения переплавленного основного металла
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лялся расчетным путем [11] исходя из площади 
его поперечного сечения Fвн:

 
,í ì

òí
è

M H
qη =

 
(2)

где Hм = 861,2 и 1312,6 Дж — удельная энтальпия 
1 г соответственно наплавленого метала жс32 и 
основного металла 12х18н10т.

первоначально были оценены закономерности 
изменения энергетических показателей процес-
са микроплазменной порошковой наплавки и по-
казателей формы валика для узкой подложки δ = 
= 0,3...2,0 мм (рис. 2 и табл. 1). Установлено, что 
эффективная тепловая мощность микроплазмен-
ной дуги изменяется в диапазоне 30...330 вт, по-
гонная энергия процесса 100...1000 Дж/мм, произ-
водительность наплавки 0,3...1,3 г/мин; площадь 
поперечного сечения валика 1...9 мм2. зависимо-
сти qи(δ), Q∑/L(δ) и Fв(δ) близки к линейной. по-
лученные результаты свидетельствуют об опре-
деленном влиянии на энергетические показатели 
процесса химического состава присадки (жс32, 
в3К) и способ подачи дисперсной присадки (не-
прерывный, порционный), что позволяет расши-
рить представления об известных способах тех-

нологического регулирования тепловложений в 
изделие (сварочный ток, степень сжатия плазмен-
ной дуги, рациональный выбор состава защитного 
газа [1, 4]). Указанные технологические факторы в 
диапазоне qи < 150 вт и δ < 1,2 мм также оказыва-
ют заметное влияние на уменьшение поперечного 
сечения наплавляемого валика. полный термиче-
ский КпД процесса наплавки на узкую подложку 
δ = 0,3...2,0 мм, как правило, не превышает ηт = 
= 6...10 %, причем часть эффективной мощности 
qи, расходуемая на плавление основного метал-
ла, составляет ηто = 0,16...2,5 %. Доля основного 
металла в наплавленном ограничена в диапазоне 
5...15 %, что соотносится с оптимальными режи-
мами плазменно-порошковой наплавки [1].

Установленный диапазон значений коэффици-
ента формы валика B/H в пределах 0,77...1,22 (см. 
табл. 1) позволил уточнить технологически веро-
ятные схемы формообразования наплавляемого 
валика [14] при варьировании ряда технологиче-
ских факторов микроплазменной порошковой на-
плавки: ширины узкой подложки; эффективной 
тепловой мощности дуги и производительности. 
Для δ = 0,3...2,0 мм в зависимости от вязкости 
расплавленного металла сварочной ванны (т. е. на-
плавляемого металла, так как γо→min) характер-

рис. 2. влияние ширины узкой подложки δ на эффективную тепловую мощность микроплазменной дуги qи (а), погонную 
энергию QΣ/L (б), площадь поперечного сечения наплавленного валика Fв (в) и термический КпД ηт (г): 1 — наплавка сплава 
жс32, установка Starweld 190н, непрерывная подача порошка, защитный газ аr; 1.1 — полный термический КпД процесса 
ηт; 1.2 — составляющая термического КпД, расходуемая на плавление основного металла; 2 — наплавка сплава в3К, уста-
новка Starweld 190н, постоянная подача порошка, защитный газ аr; 3 — наплавка сплава жс32, установка Упнс-304м2/м3, 
порционная подача порошка, защитный газ 95 % аr + 5 % H2; 3.1 — полный термический КпД процесса ηт; 3.2 — составля-
ющая термического КпД, расходуемая на плавление основного металла
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ны следующие изменения формы поперечного се-
чения наплавленных валиков:

− при повышенной вязкости (сплав жс32) — 
по закону увеличивающегося эллипса с Н > B при 
δ < 0,8 мм и B > Н при δ > 1,5 мм;

− при повышенной жидкотекучести (сплав 
в3К) — по закону увеличивающегося круга с Н ≈ B.

рассмотренные выше способы технологиче-
ского влияния на форму и размеры наплавляемого 
на узкую подложку валика следует отнести к пас-
сивным, так как они могут быть выбраны лишь 
до начала наплавки. известно [1, 4], что техно-
логическим параметром сжатой дуги, в первую 
очередь определяющим ее эффективную тепло-
вую мощность, является сварочный ток. соответ-
ственно, она достаточно легко может технологи-
чески управляться в процессе восстановительной 
наплавки, в частности — при изменении ширины 
узкой подложки при локальном ремонте лопаток 
сложной геометрии [4–8]. поэтому в данной ра-
боте также оценивалась возможность управления 
формой валика за счет применения импульсного 
сварочного тока с различной скважностью S.

исследования проводились параллельно для 
дисперсных присадочных материалов в3К (уста-
новка STARWELD 190H, S ≈ 1,5) и жс32 (уста-
новка Упнс304м2/м3, S ≈ 4,5). Дополнитель-
но, кроме наплавки постоянным сварочным током 
(режим 1), рассматривалось 2 типа импульсных 
режимов:

режим 2: Іимп < Іб, Іп < Іб;
режим 3: Іимп > Іб, Іп < Іб;

где Іб — базовое значение величины постоянного 
сварочного тока; Іимп, Іп — соответственно значе-
ния сварочного тока при импульсе и паузе.

закономерности изменения энергетических по-
казателей процесса микроплазменной порошко-
вой наплавки и формы валика для узкой подложки 
δ = 0,3…2,0 мм представлены на  рис. 3, табл. 2 и 
рис. 4, табл. 3 для условий наплавки сплавов в3К 
и жс32, соответственно. в зависимости от вели-
чины скважности импульса сварочного тока при 
наплавке на узкую подложку δ ≤ 2 мм на режи-
ме 3 отмечено различное положение зависимостей 

qи(δ), QΣ/L(δ) и Fв(δ) относительно аналогичных 
при наплавке на постоянном токе (см. рис. 3, 4).

полученные результаты свидетельствуют о 
возможности эффективного управления размера-
ми поперечного сечения валика, наплавляемого 

Т а б л и ц а  1 .  Влияние ширины узкой подложки δ на долю основного металла γо, производительность наплавки MH и 
коэффициент формы валика В/Н при микроплазменной порошковой наплавке сплавов ЖС32 и В3К

δ, мм
γо, % В/Н Mн, г/мин

жс32 (н) жс32 (п) в3К (н) жс32 (н) жс32 (п) в3К (н) жс32 (н) жс32 (п) в3К (н)
0,3 9,97 − 9,26 0,787 − 1,054 0,351 − 0,157

0,55 5,11 − 5,04 0,772 − 1,041 0,645 − 0,333
0,75 8,98 − 8,5 0,857 − 0,930 0,639 − 0,366
1,0 − 14,16 − 1,201 − − 1,043 −
1,2 11,46 − 13,55 0,933 − 0,936 0,826 − 0,534

1,55 12,11 13,37 15,39 1,216 1,113 1,000 1,013 0,872 0,711
2,0 11,19 10,64 10,31 1,032 1,206 0,969 1,276 0,958 1,261

Примечание: (н) и (п) – соответственно непрерывная и порционная подача порошка.

рис. 3. влияние ширины узкой подложки δ на эффективную 
тепловую мощность микроплазменной дуги qи (а), погонную 
энергию QΣ/L (б), площадь поперечного сечения наплавлен-
ного валика Fв (в). наплавка сплава в3К, защитный газ аr, 
установка Starweld 190н, непрерывная подача порошка: 1 — 
постоянный; 2, 3 — импульсный сварочный ток
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на узкую подложку, за счет рационального выбора 
параметров импульсного сварочного тока. также 
при наплавке на импульсном сварочном токе спла-
ва в3К несколько уменьшается (на 2...5 %) доля ос-
новного металла по сравнению с наплавкой на по-
стоянном токе (см. табл. 2) и становится возможным 
формообразование наплавляемого валика по закону 
увеличивающегося эллипса с Н > B для всего диа-
пазона ширины узкой подложки δ = 0,3...2,0 мм. 
при наплавке на импульсном токе сплава жс32 
возможности уменьшения доли основного метал-
ла и управления коэффициентом формы валика за 
счет применения импульсных режимов несколько 
ограничены (см. табл. 3).

исследования влияния скорости микроплаз-
менной порошковой наплавки сплавов жс32 и 
в3К на энергетические показатели процесса и 
площадь поперечного сечения валика выполня-
лись в режиме автоматической наплавки посто-
янным сварочным током на роботизированной 
установке 190Hр. Установлено (рис. 5), что при 
увеличении скорости наплавки на узкую подлож-
ку шириной δ = 0,3...3,0 мм с 1,2 до 3,6 м/ч пло-
щадь поперечного сечения наплавленного вали-
ка Fв снижается в среднем в 3 раза, а погонные 
тепловложения в изделие QΣ/L – в 4 раза. про-
изводительность наплавки на узкую подложку 
δ = 3,0 мм в рассматриваемом диапазоне скоро-
стей  по данным рис. 5 составляет примерно 3 г/мин 

Т а б л и ц а  2 .  Влияние ширины узкой подложки δ на долю основного металла γо, производительность наплавки Mн 
и коэффициент формы валика В/Н при микроплазменной порошковой наплавке сплава В3К на постоянном (режим 1) 
и импульсном токе (режим 2, 3)

δ, мм
γо, % Mн, г/мин В/Н

режим 1 режим 2 режим 3 режим 1 режим 2 режим 3 режим 1 режим 2 режим 3
0,3 9,26 7,47 4,73 0,157 0,116 0,251 1,05 0,71 0,72
0,55 5,04 7,31 1,67 0,333 0,287 0,332 1,04 0,90 0,85
0,75 8,50 13,37 4,64 0,366 0,329 0,456 0,93 1,06 0,74
1,2 13,55 14,12 8,20 0,534 0,485 0,785 0,94 0,92 0,83
1,55 15,39 8,47 6,48 0,711 0,616 1,042 1,00 0,92 0,79
2,0 10,31 11,32 6,74 1,260 0,678 1,496 0,97 1,16 0,80

рис. 4. влияние ширины узкой подложки δ на эффективную тепловую мощность микроплазменной дуги qи(а), погонную 
энергию QΣ/L (б), площадь поперечного сечения наплавленного валика Fв (в) и термический КпД ηт (г) при изменении ши-
рины узкой подложки δ. наплавка сплава жс32, защитный газ 95 % аr + 5 % H2, установка Упнс-304м2/м3, порционная 
подача порошка: 1 — постоянный сварочный ток; 2, 3 — импульсный сварочный ток (режимы 2 и 3); 1.1, 2.1, 3.1 — полный 
термический КпД процесса ηт; 1.2, 2.2, 3.2 — составляющая термического КпД ηто, расходуемая на плавление основного 
металла
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и приближается к производительности подачи 
порошка.

Дополнительно показано (см. табл. 4), что при-
менение дисперсной присадки при микроплазмен-
ной наплавке является более предпочтительным 

по сравнению с присадкой из микропроволоки, 
так как позволяет снизить эффективную тепло-
вую мощность дуги более чем в 2 раза, погонную 
энергию — в 1,8 раза, а производительность на-
плавки повысить в 1,8 раза. также, исходя из дан-
ных работы [15], снижение погонных тепловложе-
ний до уровня лазерно-порошковой наплавки при 
микроплазменной порошковой наплавке возможно с 
увеличением ее скорости примерно до 22,6 м/ч.

оценка совместного и раздельного влияния 
технологических факторов эффективной тепло-
вой мощности микроплазменной дуги и погон-
ной энергии на форму поперечного сечения вали-
ка выполнялась путем анализа целевых функций 
[18] 

/,
èq Q L∑

ε ε  и εF в виде отношения величин эф-

Т а б л и ц а  3 .  Влияние ширины узкой подложки δ на долю основного металла γо, производительность наплавки MH и 
коэффициент формы валика В/Н при микроплазменной порошковой наплавке сплава ЖС32 на постоянном (режим 1) 
и импульсном токе (режим 2, 3)

δ, мм
γо, % Mн, г/мин В/Н

режим 1 режим 2 режим 3 режим 1 режим 2 режим 3 режим 1 режим 2 режим 3
1,0 17,17 15,09 11,57 0,950 0,344 0,585 1,04 0,89 0,79
1,55 12,61 15,9 13,64 0,970 0,557 0,750 1,11 1,07 1,22
2,0 10,63 13,7 11,08 1,020 0,773 1,004 1,21 1,11 1,07

рис. 5. влияние ширины узкой подложки δ и средней скоро-
сти наплавки на эффективную тепловую мощность микро-
плазменной дуги qи (а), погонную энергию QΣ/L (б), площадь 
поперечного сечения наплавленного валика Fв (в): 1 — 1,2; 
2 — 3,6 м/ч. роботизированная установка Starweld 190н, по-
стоянная подача порошка, защитный газ аr

рис. 6. зависимость относительной площади поперечного 
сечения наплавленного валика εF от относительной эффек-
тивной тепловой мощности микроплазменной дуги 

èqε  при 
микроплазменной порошковой наплавке на узкую подложку: 
а — сплав в3К, установка Starweld 190н, непрерывная пода-
ча порошка, защитный газ аr, δ = 0,3...3,0 мм; б — установ-
ка Упнс-304м2/м3, порционная подача порошка, защитный 
газ 95 % аr + 5 % H2, δ = 1,0...2,0 мм
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фективной тепловой мощности микроплазменной 
дуги, погонной энергии и площадей поперечного 
сечения наплавленного валика при текущем режи-
ме наплавки и базовом, соответственно. базовым 
режимом, как правило, являлся режим наплавки 
на постоянном сварочном токе. значения целевой 
функции εF оценивали при варьирующихся техно-
логических факторах в виде различных режимов 
импульсного сварочного тока (Іимп < Іб, Іп < Іб и 
Іимп > Іб, Іп < Іб) и скорости наплавки, которые учи-
тывались через показатели эффективной тепло-
вой мощности микроплазменной дуги и погонной 
энергии. регрессионные зависимости изменения 
целевых функций εF = f ( )

èqε  и εF = f
/

( , )
è Lq Q∑

ε ε )от-
носительно их базового уровня (

èqε  = 1; /Q L∑
ε

 = 1; 
εF = 1) представлены в виде двухмерного и трех-
мерного (контурного) графиков на рис. 6, 7.

Установлено, что снижение эффективной тепло-
вой мощности микроплазменной дуги на 20 % вы-
зывает уменьшение площади поперечного сечения 
наплавленного валика на 30...50 % соответственно 
для сплавов в3К и жс32. при этом для импульсно-
го сварочного тока соотношение ширины B к высоте 
наплавленного валика Н, как правило, находится в 
пределах 0,7...0,92.

изменение погонной энергии наплавки (преи-
мущественно за счет ее скорости), особенно в со-

четании с некоторым увеличением эффективной 
тепловой мощности микроплазменной дуги, более 
существенно влияет на форму валика, наплавляемо-
го на узкую подложку (см. рис. 6, 7). при наплав-
ке с непрерывной подачей порошка увеличение по-
гонной энергии в 2...3 раза позволяет на столько же 
увеличить площадь поперечного сечения валика, а 
в сочетании с одновременным увеличением эффек-
тивной тепловой мощности микроплазменной дуги 
на 70 % — до 3,6 раз (см. рис. 7, а). при наплавке 
с порционной подачей порошка увеличение погон-
ной энергии в 2,5 раза позволяет увеличить площадь 
поперечного сечения наплавленного валика до 3,5 
раз, а в сочетании с одновременным увеличением 
эффективной тепловой мощности микроплазмен-
ной дуги на 10...30 % — до 5,5...6 раз (см. рис. 7, 
б). одновременное снижение эффективной мощно-
сти микроплазменной дуги и погонной энергии на 
20...30 % относительно базового уровня значений 

/,
èq Q L∑

ε ε  позволяет уменьшить площадь попереч-
ного сечения валика в 1,5...2,0 раза (см. рис. 7).

проведенный анализ экспериментальных дан-
ных, приведенных на рис. 2–7, позволил выделить 
3 базовых закона изменения поперечного сечения 
валика, наплавленного на узкую подложку шири-
ной δ = 0,5...3,0 мм. первый из них обусловлен 
изменением ширины узкой подложки (рис. 8, а) 

Т а б л и ц а  4 .  Сравнение характеристик поперечного сечения валика (В, Н, γо), эффективной мощности нагрева изде-
лия qи, погонной энергии QΣ/L и производительности наплавки Mн при микроплазменной и лазерной наплавке

процесс
наплавки наплавляемый материал В, мм Н, мм qи, вт γо, %

QΣ/L,
Дж/мм

Mн,
г/мин

источ-
ник

микроплазменная, 
≈ 22,6 м/ч порошок H13 tool steel 2,0 0,2 ≈280*1 --- ≈ 45*1 1,0 [15]*3

микроплазменная, 
≈ 3,6 м/ч

проволока AISI P20 Ø 0,3 мм 1,9±0,06 0,9± 0,04 400 5,12±0,12 380,95 0,47 [16] *3

порошок в3К, 53...–160 мкм 2,0 1,8 150 ≈ 15 211,7 0,87 Данная
работа*2

Yb:YAG
Laser ≈ 24 м/ч порошок Ti–6Al–4V 1,9...2,1 0,15...0,22 400 --- 48 1,00 [17] *3

Примечания: *1 – оценка авторов статьи по данным параметров режимов [15]; *2 – однослойная наплавка на узкую подложку 
δ = 1,2 мм; *3 – многослойная наплавка.

рис. 7. Контурный график изменения относительной площади поперечного сечения наплавленного валика εF от относитель-
ной эффективной тепловой мощности микроплазменной дуги 

èqε  и относительной погонной энергии микроплазменной на-
плавки /Q L∑

ε : а — сплава в3К, установка Starweld 190н, непрерывная подача порошка, защитный газ аr, δ = 0,3…3,0 мм; б — 
установка Упнс-304м2/м3, порционная подача порошка, защитный газ 95 % аr + 5 % H2, δ = 1,0...2,0 мм
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при постоянной скорости наплавки: при ее рас-
ширении в 6 раз необходимая для наплавки эф-
фективная тепловая мощность микроплазменной 
дуги увеличивается в 4...8 раз, что сопровождает-
ся увеличением площади поперечного сечения ва-
лика в 8...12 раз. второй обусловлен изменением 
эффективной тепловой мощности микроплазмен-
ной дуги на ±20 % при постоянной ширине узкой 
подложки и скорости наплавки (рис. 8, б), что со-
провождается изменением площади поперечного 
сечения валика в 1,3...2,0 раза. третий обусловлен 
изменением в 3...4 раза погонной энергии наплав-
ки за счет ее скорости при постоянных ширине уз-
кой подложки и эффективной тепловой мощности 
микроплазменной дуги (рис. 8, в), что сопрово-
ждается соответствующим изменением площади 
поперечного сечения валика в 3...4 раза. Данные 
законы изменения поперечного сечения валика, 
как правило, на практике одновременно сочетают-
ся в той или иной степени.

ранее для аргонодуговой сварки считалось [2, 
3, 10], что технологическая прочность при свар-
ке никелевых жаропрочных сплавов с высоким со-
держанием упрочняющей γ'-фазы определяется ус-
ловием предельного ограничения сварочного тока 
и глубины проплавления основного металла. опыт 
использования микроплазменной порошковой на-
плавки [4–8] свидетельствует, что технологическая 
прочность при однослойной наплавке кромок лопа-
ток обеспечивается в довольно широком диапазоне 
параметров режимов (І = 2...35 а, v = 0,2...5,0 м/ч, 
Fв < 30...35 мм2), где глубина проплавления основ-
ного металла, как правило, не превышает 1 мм. 

анализ соответствующих режимов наплавки 
на узкую подложку δ ≤ 3 мм, считающихся близ-
кими к оптимальным, показал, что при изменении 
площади поперечного сечения наплавляемого ва-
лика в 2...4 раза доля основного металла в наплав-
ленном изменяется незначительно и не превышает 

15 %. соответственно, доля тепла, расходуемого 
на плавление основного металла, не превышает 
2,5 % от эффективной тепловой мощности микро-
плазменной дуги. поэтому при переходе к мно-
гослойной наплавке кромки лопатки актуально 
формирование дополнительных критериев обе-
спечения технологической прочности.

исходя из установленной в работах [11, 14] 
взаимосвязи склонности к образованию тре-
щин для рассматриваемых сварных соединений 
и суммарных тепловложений в изделие, а также 
из изложенных в данной работе закономерностей 
управления поперечным сечением наплавляемого 
валика, таким дополнительными критерием тех-
нологической прочности может являться погонная 
энергия наплавки. соответственно, с учетом ее ве-
личины для определенной ширины узкой подлож-
ки и необходимо выбирать площадь поперечного 
сечения наплавленного слоя при многослойной 
наплавке.

Выводы
1. Уточнен технологический диапазон энергети-
ческих показателей однослойной микроплазмен-
ной порошковой наплавки на узкую подложку 
шириной менее 3 мм, где при соблюдении прочих 
технологических рекомендаций обеспечивается 
технологическая прочность сварного соединения 
«основной-наплавленный металл», в котором по 
крайней мере один из материалов является нике-
левым жаропрочным сплавом и содержит более 
55 об. % γ'-фазы: эффективная тепловая мощность 
микроплазменной дуги — 30...420 вт; погонная 
энергия наплавки — 100...1600 Дж/мм; произво-
дительность наплавки — 0,3...3,0 г/мин; площадь 
поперечного сечения наплавленного валика — 
1...25 мм2.

2. в данном диапазоне в условиях ограничен-
ной глубины проплавления основного металла 
технологическое управление формой и размерами 
поперечного сечения наплавляемого валика мо-
жет осуществляться путем изменения эффектив-
ной тепловой мощности микроплазменной дуги, 
погонной энергии наплавки, рационального вы-
бора химического состава наплавленного метал-
ла и способа подачи порошка (порционная, не-
прерывная). наиболее эффективными из них при 
постоянной ширине узкой подложки являются: 
погонная энергия — изменение до 2,5...4 раз, эф-
фективная тепловая мощность микроплазменной 
дуги — изменение на 30...50 %, а также их соче-
тание — изменение до 3,5...6 раз. выявленные за-
кономерности управления формой валика приме-
няются на ао «мотор сич» в условиях серийного 
ремонта лопаток авиационных гтД.

рис. 8. базовые закономерности изменения формы попереч-
ного сечения валика при наплавке на узкую подложку в за-
висимости от: ширины узкой подложки (а), изменяющейся 
эффективной тепловой мощности микроплазменной дуги (б), 
изменяющейся погонной энергии (в); 1→2 — направление 
изменения сечения валика
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3. Дополнительными критериями обеспечения 
технологической прочности при восстановитель-
ной многослойной микроплазменной порошковой 
наплавке кромок лопаток из никелевых жаропроч-
ных сплавов могут являться величина погонной 
энергии и связанные с ней высота и площадь по-
перечного сечения слоя наплавляемого металла.
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в связи с высокой отражающей способностью меди принято считать, что лазерная сварка изделий из этого материала 
нецелесообразна. однако в современной промышленности периодически возникают задачи соединения деталей из меди 
и ее сплавов узкими сварными швами с глубоким кинжальным проплавлением. при этом по техническим причинам 
использование электронно-лучевой сварки не всегда возможно, а достаточно широкая доступность волоконных (длина 
волны 1,07 мкм) и дисковых (длина волны 1,03 мкм) технологических лазеров последнего поколения делает задачу 
лазерной сварки таких материалов актуальной. поэтому целью работы служило изучение условий поглощения лазер-
ного излучения с длиной волны 1,03…1,07 мкм медью и ее сплавами при лазерной сварке с глубоким проплавлением, а 
также определение основных параметров режима сварки и оценка эффективности процесса. в работе показано, что для 
определенного сочетания толщины медного сплава и плотности мощности излучения с длиной волны 1,03…1,07 мкм, 
существует такая оптимальная скорость процесса сварки, при которой его технико-экономическая эффективность мак-
симальна. Эта скорость должна быть такой, чтобы поглощательная способность (интегральная по пятну лазерного 
нагрева) составляла порядка 13…15 %. превышение скорости сварки приводит к резкому снижению поглощательной 
способности, а, следовательно, необходимости повышения мощности излучения и удорожанию процесса. Уменьшение 
скорости сварки относительно оптимальной приводит к снижению производительности, перегреву металла в сварочной 
ванне и к таким дефектам формообразования шва, как провисание и выплески металла. библиогр. 11, рис. 8.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  лазерная сварка, медь, излучение твердотельного лазера, коэффициент поглощения, мощность 
излучения, скорость сварки

одной из актуальных проблем современной нау-
ки и техники в области сварки металлов плавле-
нием является создание новых источников тепла, 
которые позволяют управлять концентрацией те-
пловой энергии, вводимой в металл в процессе 
сварки. Это, в конечном итоге, дает возможность 
обеспечить требуемые производительность свар-
ки, качество получаемого сварного соединения, 
стабильность процесса и воспроизводимость 
его результатов. в качестве такого управляемого 
источника тепла для сварки металлических ма-
териалов в последние десятилетия все чаще ис-
пользуется высококонцентрированный лазерный 
источник, который реализуется путем теплового 
воздействия на свариваемый металл сфокусиро-
ванным лазерным пучком [1].

вместе с тем закономерности влияния лазерного 
источника тепла на некоторые металлические мате-
риалы изучены пока что недостаточно. К таким ма-
териалам, в частности, относится медь и ее сплавы. 
в связи с высокой отражающей способностью меди 
принято считать, что лазерная сварка изделий из 
этого материала нецелесообразна. однако в совре-
менной промышленности периодически возника-
ют задачи соединения деталей из меди и ее сплавов 

узкими сварными швами с глубоким кинжальным 
проплавлением. при этом по техническим причинам 
использование электронно-лучевой сварки не всегда 
возможно, а достаточно широкая доступность воло-
конных (длина волны 1,07 мкм) и дисковых (длина 
волны 1,03 мкм) технологических лазеров послед-
него поколения делает задачу лазерной сварки таких 
материалов актуальной [2].

Для решения этой задачи необходимо провести 
исследование физики процесса воздействия ла-
зерного источника тепловой энергии на сварива-
емый металл с высокой теплопроводностью и от-
ражающей способностью, которым является медь 
и ее сплавы, разработать соответствующие мате-
матические модели и выполнить компьютерное 
моделирование указанного процесса. при этом 
целесообразно оценить эффективность процесса 
лазерной сварки таких материалов путем опреде-
ления основных параметров режима, т. е. необхо-
димых затрат мощности излучения для сварки с 
соответствующей скоростью.

поэтому целью данной работы является изу-
чение условий поглощения лазерного излучения 
с длиной волны 1,03…1,07 мкм медью и ее спла-
вами при лазерной сварке с глубоким проплавле-
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ные на рис. 2 (здесь и далее температура выраже-
на в градусах Кельвина).

Для дальнейших расчетов удобно ввести дей-
ствительную n и мнимую k части комплексного 
показателя преломления металла на частоте ла-
зерного излучения

 1 2 ,i n ik= + = +ε ε ε  (6)

используя для этого следующие формулы:
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температурные зависимости действительной и 
мнимой части комплексного показателя преломле-
ния для меди представлены на рис. 3.

используя полученные значения n и k, опреде-
лим коэффициент поглощения лазерного излуче-
ния, нормально падающего на плоскую поверх-
ность металла (поглощательную способность), по 
известной формуле
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в некоторых случаях более важным параме-
тром является коэффициент отражения (отража-
тельная способность), который можно определить 
по формуле
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на рис. 4 представлены результаты расчетов 
температурных зависимостей коэффициента по-
глощения излучения твердотельного лазера для 
меди в диапазоне температур от комнатной до 
температуры кипения металла Tb и выше.

полученная для выбранного типа излучения 
расчетная зависимость поглощательной способ-
ности сравнивалась с имеющимися эксперимен-
тальными данными [6–9], при этом совпадение 
было вполне удовлетворительным. согласно зави-
симости, приведенной на рис. 5, для достижения 
максимальных значений коэффициента поглоще-
ния поверхности свариваемого медного сплава в 
зоне действия лазерного излучения с длиной вол-
ны 1,06 мкм, ее следует нагревать до температуры 
кипения Tb. однако даже нагрева до температуры 
плавления Тm достаточно для резкого скачкообраз-
ного увеличения поглощательной способности с 
2,0...2,5 до 4,5...5,0 %.

Для определения распределений температур по 
глубине и на поверхности свариваемого сфокуси-

рис. 1. зависимость частоты релаксации ωC от температуры 
Т для меди

рис. 3. зависимости действительной n и мнимой k части ком-
плексного показателя преломления меди от температуры Т на 
частоте излучения твердотельного лазера (λ = 1,06 мкм)

рис. 2. зависимости действительной ε1 и мнимой ε2 частей 
комплексной диэлектрической проницаемости меди от тем-
пературы Т на частоте излучения твердотельного лазера (λ = 
1,06 мкм)

рис. 4. зависимости поглощательной способности А меди от 
температуры Т для излучения с длиной волны 1,06 мкм
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рованным лазерным излучением медного образ-
ца был проведен расчет методом конечных разно-
стей с привлечением неявной разностной схемы. 
Для этого применили компьютерный программный 
продукт собственной разработки, основанный на 
расчетно-экспериментальной методике, описанной 
в работе [10]. при проведении расчетов использо-
вали теплофизические характеристики меди, приве-
денные в работе [11]. получаемые в процессе ком-
пьютерного моделирования данные сравнивались 
с результатами экспериментов. при проведении 
последних использовали дисковый лазер модели 
TruDisk 10002 (фирма «TRUMPF», германия) мощ-
ностью до 10,0 квт. Для перемещения сварочной го-
ловки использовали робот модели KR 60 HA (фирма 
«KUKA», германия). сварку образцов из меди типа 
м1 размером 100×50×3 мм выполняли в защите ар-
гона наплавочными швами и встык с плотностью 
мощности лазерного излучения 4,5·107 вт/см2.

исследования показывают, что для фиксиро-
ванной толщины провариваемого образца (в на-
шем случае δ = 3 мм) можно подобрать такую 
скорость сварки vopt, при которой не более одной 
трети длины теплового источника (т. е. диаме-
тра лазерного излучения) постоянно действует на 
твердую поверхность меди, находящуюся непо-
средственно перед парогазовым каналом по ходу 
сварки. в этой области поглощательная способ-
ность поверхности А изменяется от 2,0 до 5,0 %. 
примерно две трети длины теплового источни-
ка (т. е. диаметра лазерного излучения) в таком 
случае будут попадать в парогазовый канал, тем-

пература в котором достигает не менее 2900 К, а 
поглощательная способность — 19...20 %. такая 
скорость сварки составляет порядка vopt ≈ 25 мм/с 
(90 м/ч). она обеспечивает интегральную по пят-
ну лазерного нагрева поглощательную способ-
ность в пределах 13…15 %. в этом случае глуби-
на провара составит не менее 3 мм (см. рис. 5).

с повышением скорости сварки vсв ≥ vopt доля 
лазерной энергии, приходящаяся на область с низ-
кой поглощательной способностью, будет повы-
шаться, а часть этой энергии, приходящаяся на об-
ласть с высокой поглощательной способностью, 
наоборот — падать. Это приведет к снижению ин-
тегральной поглощательной способности менее 
13 % и, следовательно, необходимости повыше-
ния мощности лазерного излучения. последний 
момент приведет к росту стоимости погонного 
метра сварного шва и соответственному пониже-
нию технической и экономической эффективно-
сти процесса. в этом случае глубина провара со-
ставит значительно меньше необходимых 3 мм, 
что приведет к непровару (рис. 6).

с понижением скорости сварки относительно 
выбранной (vсв ≤ vopt) большая часть излучения бу-
дет попадать в парогазовый канал, и поглощатель-
ная способность повысится свыше 15 %. однако в 
этом случае производительность процесса снизится 
(vсв ≤ 16,7 мм/с или vсв ≤ 60 м/ч), и он станет менее 
эффективным. в этом случае глубина провара значи-
тельно превысит необходимые 3 мм, что приведет к 
таким дефектам формообразования, как провисание 
и выплески металла шва (рис. 7).

рис. 5. распределение температур Т на поверхности (а) и по глубине (б) медной пластины толщиной 5 мм при лазерной свар-
ке излучением твердотельного лазера (A = 13 %) с плотностью мощности 4,5·107 вт/см2 и скоростью vсв = 90 м/ч (25 мм/с)

рис. 6. распределение температур Т на поверхности (а) и по глубине (б) медной пластины толщиной 5 мм при лазерной свар-
ке излучением твердотельного лазера (A = 10 %) с плотностью мощности 4,5·107 вт/см2 и скоростью νсв = 120 м/ч (33,3 мм/с)
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Для выполнения экспериментальной проверки 
спрогнозированных результатов лазерной свар-
ки на плоских образцах выполняли наплавочные 
швы, затем измеряли глубину проваров по ма-
крошлифам и сопоставляли с расчетными данны-
ми. Кроме этого, на расчетных режимах сварива-
ли стыковые соединения (рис. 8). такая проверка 
позволила установить, что точность расчетов со-
ставляет порядка 5…8 %, что в случае техноло-
гических расчетов является удовлетворительным 
показателем.

таким образом, изучение условий поглощения 
лазерного излучения с длиной волны 1,03…1,07 мкм 
при сварке с глубоким проплавлением меди и ее 
сплавов позволяет утверждать, что для определен-
ного сочетания толщины свариваемого материала и 
плотности мощности излучения существует такая 
оптимальная скорость процесса, при которой его 
технико-экономическая эффективность максималь-
на. Эта скорость соответствует интегральной по пят-
ну лазерного нагрева поглощательной способности 
порядка 13…15 %. превышение скорости сварки 
приводит к резкому снижению поглощательной спо-
собности, а, следовательно, необходимости повыше-
ния мощности излучения и удорожанию процесса. 
Уменьшение скорости сварки относительно опти-

мальной приводит к снижению производительно-
сти, перегреву металла в сварочной ванне и к таким 
дефектам формообразования шва, как провисание и 
выплески металла.
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рис. 7. распределение температур Т на поверхности (а) и по глубине (б) медной пластины толщиной 5 мм при лазерной свар-
ке излучением твердотельного лазера (A = 17 %) с плотностью мощности 4,5·107 вт/см2 и скоростью νсв = 60 м/ч (16,7 мм/с)

рис. 8. стыковое соединение листовой меди м1 (δ = 3 мм), 
полученное лазерной сваркой в аргоне излучением с плот-
ностью мощности 4,5·107 вт/см2 и скоростью νсв = 90 м/ч 
(25 мм/с): а — верх; б — низ
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Для ДУговой сварКи и наплавКи
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разработана информационно-измерительная система для дуговой сварки и наплавки, которая позволяет автоматически 
определять зоны состояния процесса, т. е. зону зажигания дуги, горения дуги, короткого замыкания, холостого хода и 
обрыва дуги, тем самым исключая субьективность в идентификации зон, и получать более расширенный рассчитыва-
емый набор статистических параметров для каждого из состояний. Для этого используется оцифровка сигналов тока 
и напряжения сварки, компьютерная обработка по алгоритмам автоматического распознавания и кластеризации зон 
состояния периодов, использующим эмпирические правила, анализ гистограмм распределения сигналов тока и напря-
жения по отдельности, а также гистограмм их совместного распределения. построенная информационно-измеритель-
ная система для дуговой сварки и наплавки на базе аЦп е14-440 и ноутбука позволяет вычислить 29 статистических 
параметров, характеризующих процесс. информационно-измерительная система выполняет автоматическую иденти-
фикацию состояния процесса сварки/наплавки, тем самым исключая влияние человеческого фактора на полученные 
оценки статистических параметров процесса. библиогр. 11, табл. 4, рис. 8.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  информационно-измерительная система, сварочный процесс, сварка, наплавка, кластеризация, 
состояния процесса сварки, короткие замыкания дуги, обрывы дуги

из всех параметров основной объем информации о 
сварочном процессе несут электрические параме-
тры: ток сварки Iсв и напряжение на дуге Uд. при 
этом они наиболее доступны для измерения. поэто-
му в подавляющем большинстве случаев для иссле-
дования процессов сварки/наплавки используются 
Iсв и Uд, а для их измерения, регистрации, обработки 
и визуализации созданы многочисленные информа-
ционно-измерительные системы (иис). измерение 
и анализ электрических параметров процесса дуго-
вой сварки/наплавки используется для контроля ка-
чества, определения свойств, выбора режима и регу-
лирования процесса.

состав всех иис в основном одинаков: дат-
чики контролируемых параметров, нормирую-
щие измерительные преобразователи уровня сиг-
нала, аналого-цифровой преобразователь (аЦп), 
устройство обработки и визуализации данных, 
программное обеспечение. в исследовательской 
практике иис чаще всего собираются из покуп-
ных перечисленных модулей. известны и ком-
мерчески доступные иис, например, ADAM III, 
Arc Guard, Weldcheck [1], Hannover XV (AH XV) 
[2], DAREG [3], ARCDATA LQ-1N [4], ARCDATA 
LQ-2 [5], ArcwatchTM [6], апн-1, апн-2 [7].

анализ записей тока сварки и напряжения на 
дуге проводится, как правило, стандартными ста-
тистическими методами, причем число анализи-
руемых показателей крайне ограничено.

во время сварки можно выделить несколько 
состояний процесса (рис. 1): холостой ход свароч-

ного источника (хх), зажигание дуги (зД), уста-
новившийся дуговой процесс с периодическими 
короткими замыканиями (Кз), периодами горе-
ния (гД) и обрывами дуги (оД). Каждое из этих 
состояний характеризуется своими статистиче-
скими показателями и пороговыми уровнями би-
наризации для определения их начала и конца. 
обычно исследуется только установившийся ду-
говой процесс, для чего практически во всех иис 
приходится вручную выбирать соответствую-
щие фрагменты записей. Это существенно влия-
ет на результаты последующей статистической 
обработки данных, делая их зависимыми от кон-
кретного исследователя, условий записи электри-
ческих сигналов, выбранного для обработки фраг-
мента записи. приятным исключением являются 
работы [8, 9], где для иис аттестации сварочных 
источников, по-видимому, решена задача авто-
матической идентификации состояния процесса 
сварки плавящимся электродом путем кластериза-
ции данных тока и напряжения.

ниже описана иис дуговой сварки, отличаю-
щаяся от известных автоматическим определени-
ем зон состояния процесса сварки и расширенным 
набором рассчитываемых статистических параме-
тров для каждого состояния процесса [10].

Сбор данных. измерения и запись сварочно-
го тока и напряжения дуговой сварки проводится 
с помощью универсального модуля аЦп е14-440 
(шина USB2), который особенно удобен для соз-
дания портативных измерительных систем на базе 
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ноутбука. в табл. 1 приведены режимы дуговой 
наплавки проволокой диаметром 1,6 мм в со2, а 
в табл. 2 — в смеси защитных газов (82 % Ar + 
+ 18 % CO2).

Для аЦп требования к уровню квантования и 
интервалу дискретизации сигналов напряжения 
источника Uсв и тока источника Iсв определяются 
требованием к точности определения средне ква-

дратичного отклонения (сКо) напряже-
ния Кз — êçUσ  и сКо длительностей Кз 
— êçTσ . предварительные оценки êçUσ  и 

êçTσ  показали, что êçUσ составляет при-
мерно 2 в, а êçTσ  — 5 мс. поскольку для 
технологических параметров обычно до-
статочна точность порядка 1 %, ограничи-
лись ошибкой измерения êçUσ  = 0,02 в, а 

êçTσ  = 0,05 мс.
максимальная частота преобра-

зования аЦп е14-440 при оцифров-
ке двух параметров составляет 200 кгц, 
а разрядность — 14 бит, то есть интер-
вал дискретизации – 0,005 мс, а уровень 
квантования — 0,05 %. Это с избытком 
удовлетворяет приведенным выше требо-
ваниям. Для ограничения величины полу-
чаемых записей выбрана минимально до-
пустимая частота дискретизации 20 кгц.

Обработка данных. Для компьютер-
ной обработки записанных с помощью 
модуля е14-440 и программного обеспе-
чения «PowerGraph» сигналов Iсв и Uсв 
разработаны алгоритмы автоматическо-
го распознавания периодов хх, зД, Кз, 
гД и обрыва дуги оД, использующие 
эмпирические правила, анализ гисто-
грамм распределения сигналов Iсв и Uсв 
по отдельности , анализ гистограмм со-
вместного распределения Iсв и Uсв.

очевидными признаками сигналов 
Iсв и Uис, которые можно использовать 
при кластеризации данных для выделе-
ния периодов процесса сварки, являются 
следующие:

– повышенная скорость изменения 
сигнала Iсв и Uсв в момент возникнове-
ния Кз;

– «нулевое» или близкое к нулю зна-
чение Iсв и повышенное значение Uсв в периоды 
хх или оД;

– повышенное значение Iсв и пониженное зна-
чение Uсв в период Кз;

Т а б л и ц а  1 .  Режимы дуговой наплавки проволокой 
диаметром 1,6 мм в СО2

номер 
режима 
дуговой 

наплавки

скорость 
подачи про-
волоки, м/ч

напряжение 
источника 

Uсв, в

ток источ-
ника Iсв, а

1 160 26 120
2 330 28...29 220
3 220 27...28 150
4 420 30 260
5 460 60 270...280

Т а б л и ц а  2 .  Режимы дуговой наплавки в смеси газов 
82 % Ar + 13 % CO2

номер 
режима 
дуговой 

наплавки

скорость 
подачи про-
волоки, м/ч

напряжение 
источника 

Uсв, в

ток источника 
Iсв, а

1 220 28 170...180
2 25 18...20 40...50
3 155 28 120
4 225 30 150
5 325 30 200
6 520 30 250
7 450 40 250

рис. 1. запись процесса дуговой сварки в со2
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– относительно средние значения Iсв и Uсв в пе-
риод гД;

– период хх характерен только для начала и/
или конца записей сигналов;

– период оД возникает только после периодов 
гД или Кз;

– период оД, который превышает некий вре-
менной предел, является хх;

– период зД начинается при первом Кз, а за-
канчивается при первом появлении периода уста-
новившегося процесса гД;

– с момента начала первого периода гД и до 
момента начала периода хх в конце записи, на-
блюдается установившийся процесс сварки;

– «нулевые» значения Iсв и Uсв свидетельствуют 
об отключенном источнике.

в связи с тем, что Uсв в период хх в некоторых 
случаях может изменяться в больших пределах и 
с достаточно большой скоростью (частота изме-
нения 300 гц), начало периода зД tn определяется 
не по первому «резкому», превышающему некий 
порог, изменению сигналов Iсв и/или Uсв, а по из-
менению уровня Iсв в соответствии со следующим 
алгоритмом:
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−= + −  Ii — i-ое значение Iсв; Īi — 

i-ое значение усредненного значения Iсв; ∞ — по-
стоянная величина, определяемая в результате 
экспериментов (принято ∞ = 2); N — количество 
отсчетов, определяющих интервал скользящего 
усреднения (принято N = 100).

по такому же алгоритму определяется и мо-
мент окончания установившегося процесса свар-
ки tk и, соответственно, момент начала хх в конце 
наблюдения с тем лишь отличием, что скользящее 

усреднение необходимо реализовать в обратную 
сторону — от конца к началу.

предварительная идентификация состояний 
процесса Кз, гД и оД производится на основе 
анализа гистограмм распределения плотности ве-
роятности сигналов Iсв и Uсв.

Для конкретности рассмотрим два процесса в 
со2 — 1 и 5. процесс 1 (рис. 1), характерен боль-
шим количеством обрывов дуги и достаточно бы-
стрым зажиганием, а 5 отличается длительным 
периодом зД и длительной записью периода хх в 
конце процесса.

Как видно из рис. 2, а, б, гистограммы силь-
но отличаются диапазонами изменений тока и мо-
дами, но имеют одинаковый характер плотности 
распределения. в обоих случаях присутствуют 
три характерных участка, которые как бы разде-
ляют весь диапазон изменения токов на три зоны. 
Для процесса 1 — это диапазоны 0...30, 30...250 
и 250...860 а. Для процесса 5 — это диапазоны 
0...50, 50...500 и 500...1060 а.

то же самое можно сказать и о гистограммах 
напряжений для процесса 1 (рис. 3) и 5 (рис. 4). 
Для 1 — это диапазоны 0...17, 17...40 и 40...90 в, а 
для 5 — 0...43, 43...65 и 65...107 в.

очевидно, что эти зоны представляют собой 
три различных состояния процесса сварки: Кз, 
гД, хх или оД. обозначим границы зон следую-
щим образом:

Uкд — граница разделения зон Кз и гД;
Uдо — граница разделения зон гД и хх или 

оД;
Iод — граница разделения зон гД и хх или оД.
Для определения границ зон Uкд и Uдо логично 

двигаться влево и вправо от моды зоны гД до пер-
вых минимумов плотности распределения напря-
жений. поскольку горение дуги наиболее вероят-
ное состояние при дуговой сварке, то в качестве 
приближения моды зоны гД можно принять моду 
всего диапазона плотности распределения. одна-

рис. 2. гистограмма плотности распределения N значений Iсв для процессов сварки в со2 1 (а) и 5 (б) (см. табл. 1)
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ко в исследовательской практике иногда длитель-
ность хх может превысить длительность гД, в 
результате чего мода всей реализации находиться 
в зоне хх и оД (рис. 5). поэтому запись наблюде-
ния перед компьютерной обработкой необходимо 
«очищать» от лишних периодов хх. Достаточно, 
чтобы периоды хх в начале и в конце записи не 
превышали 1 с при общей длительности записи 
более 10 с. 

Для «очищения» записи от лишних периодов 
хх автоматически удаляются все записи, сде-
ланные за 1 с до tn, и через 1 с после tk. на рис. 5 
представлена гистограмма плотности распределе-
ния напряжения после «очищения».

гистограмма плотности распределения тока 
после «очищения» для процесса 5 представлена 
на рис. 6. Как видим, по сравнению с гистограм-

мой, изображенной на рис. 3, б, частота появления 
значений тока в зоне хх и оД значительно умень-
шилась, но не до такой степени, чтобы считать 
моду всей записи модой зоны гД. Это связано с 
тем, что ток в периоды хх и оД имеет малый раз-
брос значений, что увеличивает плотность распре-
деления тока в этой зоне.

Указанное обстоятельство не позволяет исполь-
зовать такой же алгоритм поиска границ разделе-
ния зон для токов, как и для напряжений. в данном 
случае предлагается использовать отличительное 
свойство гистограммы токов от гистограммы напря-
жений — зона хх и оД на гистограмме токов зна-
чительно уже зон Кз и гД. если предположить, что 
зона хх и оД находится в пределах от 0 до 40 а и 
сузить поиск границы Iод в этих пределах, то он све-
дется к поиску моды и градиентному спуску вправо 

рис. 3. гистограмма плотности распределения N значений Uсв для процесса сварки 1 в со2

рис.4. гистограмма плотности распределения N значений Uсв для процесса сварки 5 в со2
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от моды до достижения минимума. поиск границы 
разделения зон гД и Кз на гистограмме тока теряет 
смысл в связи с «расплывчатостью» границы.

границы трех зон, определенные по гистограм-
мам тока и напряжения, являются весьма неточ-
ными, так как зоны пересекаются друг с другом 
и сигнал со значением уровня, примерно соответ-
ствующим границе разделения зон, может отно-
ситься как к одной, так и к другой зоне. повысить 
точность определения границы разделения зон по-
зволяет анализ совместной плотности распределе-
ния Iсв и Uсв (рис. 7).

на графике отчетливо видны зоны горения 
дуги и Кз. зона холостого хода заметна хуже, 
так как обрывы в процессе 3 отсутствуют (см. 
табл. 3), а периоды холостого хода здесь «очище-
ны». между зонами практически ровная поверх-
ность, что свидетельствует о том, как редко появ-
ляются сочетания Iсв и Uсв в эти местах.

граница Lгд-кз между зонами Кз и гД опреде-
ляется как проекция на плоскость (Iсв, Uсв) тра-
ектории движения некоторой точки в 3-х мер-
ном пространстве, движущейся в определенном 
направлении от заданного места по алгоритму 
«поиска пути наименьшего сопротивления». по-
верхность в пространстве (Iсв, Uсв, N(Iсв, Uсв)), где 
N(Iсв, Uсв) — значение плотности совместного 
распределения Iсв, Uсв, задана в табличном виде. 

в качестве начальной точки для поиска границы 
приняты координаты точки А (см. рис. 7) с полу-
ченным выше значением Uкд и «нулевым» током, 
т. е. А(0, Uкд, N(0, Uкд)). траектория Lгд-кз прово-
дится так, чтобы при движении от точки А в сто-
рону увеличения значения тока на каждом шаге i 
значение N(Iсв(i), Uсв(j)) было наименьшим среди 
соседних значений N(Iсв(i) , Uсв(j – 1)) и N(Iсв(i), 
Uсв(j + 1)).

аналогичным образом находится граница меж-
ду зонами оД и гД. в качестве начальной точки 
для поиска границы берется точка В(Iод, Uкд, N(Iод, 
Uкд)). траекторию Lгд-хх от точки В в сторону уве-

рис. 5. гистограмма плотности распределения N значений Uсв для процесса сварки 5 в со2 после «очищения»

рис. 6. гистограмма плотности распределения N значений Iсв для процесса сварки 5 в со2 после «очищения»

рис. 7. график функции совместной плотности распределе-
ния Iсв и Uсв для процесса сварки 3 в со2
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личения значения напряжения проводится так, 
чтобы на каждом шаге j значение N(Iсв(i), Uсв(j)) 
было наименьшим среди соседних значений 
N(Iсв(i – 1), Uсв(j)) и N(Iсв(i + 1), Uсв(j)) (см. рис. 7).

ИИС параметров сварочного процесса. Для 
расчета основных параметров сварочного процес-
са создана программа обработки бинарного файла 
2-х канальной записи сварочного тока и напряже-

ния, полученного с помощью по «PowerGraph». 
основная форма программы приведена на рис. 8.

порядок расчета параметров сварочного про-
цесса следующий.

1. выполняется фильтрация сигналов:
– удаление кратковременных (до 0,1 мс) вы-

бросов для Iсв;

рис. 8. Форма представления информации о параметрах сварочного процесса 1 в со2

Т а б л и ц а  3 .  Параметры процесса сварки в СО2

параметры процесса сварки в со2
номер процесса

1 2 3 4 5
Длительность сварочного процесса, с 16,8 19,9 14,0 16,6 17,7
Длительность зД, с 0,31 0,31 0,34 0,23 2,68
Количество Кз в период зД 2 2 3 2 15
средний ток дугового процесса, а 121 231 167 283 317
среднее напряжение дугового  процесса, в 27,5 28,9 26,8 30,8 48,7
сКо тока дугового процесса, а 40,7 62 55,6 84,9 42,9
сКо напряжения дугового процесса, в 5,7 7,1 7,3 7,8 5,6
средний ток дуги, а 120 226 162 274 318
сКо тока дуги, а 35,2 53,8 48,8 69 37,6
среднее напряжение дуги, в 27,8 30,7 28,8 32,9 48,7
сКо напряжения дуги, в 2,4 2,9 2,7 3,8 4,8
средний ток Кз, а 196 287 218 362 308
среднее напряжение Кз, в 6,2 10,1 7,1 12,9 12,4
сКо напряжения Кз, в 2,6 3,2 2,6 4,1 4,3
средняя длительность Кз, мс 4,29 4,01 4,61 3,69 3,11
сКо длительности Кз, мс 2,1 1,4 1,3 2,3 1,3
средняя длительность дуги, с 0,14 0,0 0,05 0,03 0,87
сКо длительности дуги, с 0,119 0,033 0,026 0,0217 2,545
средняя частота Кз, гц 6,75 21,7 19,3 27,5 1,1
среднее количество оД в мин 15 0 0 0 12
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– фильтрация обоих сигналов с помощью не-
линейного фильтра с переменной структурой [11], 
который полностью повторяет сигнал без задерж-
ки, если скорость его изменения не превышает не-
которой заданной величины ε, определяемой экс-
периментально (в нашем случае для тока ε = 15 а, 
а для напряжения ε = 5 в);
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при условии, что |ΔUсв(i)| > ε, в противном случае 
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2. производится очистка записей от лишних 

периодов хх. в результате «очищения» в начале 
и конце записей остаются отрезки периодов хх 
длительностью не более 1 с.

3. осуществляется расчет плотности распреде-
ления напряжений с шагом 5 в, вычисляется Uкд 
и Uдо.

4. вычисляется плотность распределения тока 
с шагом 5 A на участке от 0 до 31 A. определяется 
мода на этом участке, затем вычисляется местопо-
ложение минимума плотности (позиция Iод) спра-
ва от моды на участке 0...31 A.

5. вычисляется функция совместной плотно-
сти распределения Iсв и Uсв для тока с шагом 10 а, 
для напряжения с шагом 1 в.

7. вычисляется граница раздела зон гД и Кз 
— Lгд-кз и граница раздела зон гД и хх(оД) — 

Lгд-хх, а также проекции Lгд-кз и Lгд-хх на пло-
скость [Uсв, Iсв], т. е. Uсв = Tri(Iсв) и Iсв = Tru(Uсв), 
соответственно.

8. производится кластеризация сварочного 
процесса.

Формируется массив состояний процесса 
Kdd(i) для последующего его анализа. Каждое 
состояние процесса в массиве Kdd(i) кодируется 
определенным значением уровня сигнала:

– Kdd(i)хх,од при соблюдении условия:
 Uсв(i) > [Tri(Iсв(i))Or(Uсв(i) ≤ Uкд And Iсв(i) ≤ Iод)]

 And Iсв(i) ≤ Tru(Uсв(i)). 
– Kdd(i)кз при соблюдении условия:

 Uсв(i) ≤ Tri(Iсв(i))Or(Uсв(i) ≤ Uкд

 And Iсв(i) ≤ Iод). 
– Kdd(i)гд при соблюдении условия:

 Uсв(i) > [Tri(Iсв(i))Or(Uсв(i) > Uкд And Iсв(i) > Iод)]

 And Iсв(i) > Tru(Uсв(i)). 
в таблицах 3 и 4 представлены результаты ра-

боты иис для режимов сварок, приведенных в 
табл. 1 и 2.

Выводы
1. представленная иис обеспечивает получение 
широкого набора статистических показателей 
электрических параметров процесса для анализа 
всех стадий — включение источника, возбужде-
ние дуги, установившийся дуговой процесс, за-
вершение сварки.

Т а б л и ц а  4 .  Параметры процесса сварки в смеси СО2 с аргоном

параметры процесса сварки в смеси со2 и Ar
номер процесса

1 2 3 4 5 6 7
Длительность сварочного процесса, с 16,9 19,8 16,5 14,9 12,0 13,3 21,9
Длительность зД, с 0,45 2,02 0,39 0,0 0,0 0,22 3,09
Количество Кз в период зД 2 7 2 1 1 2 10
средний ток дугового процесса, а 166 55 141 171 219 251 267
среднее напряжение дугового процесса, в 30,1 17,1 29,3 30,7 31,6 31,5 41,9
сКо тока дугового процесса, а 20,4 40,4 26,6 27,5 23,3 27,1 28,2
сКо напряжения дугового процесса, в 1,8 4,7 2 1,6 1,7 2,5 2,6
средний ток дуги, а 166 49 141 170 219 251 267
сКо тока дуги, а 19,6 30,5 25,9 21,8 23,3 27 28,2
среднее напряжение дуги, в 30,1 18,1 29,4 30,7 31,6 31,5 41,9
сКо напряжения дуги, в 1,3 1,8 1,6 1,4 1,7 2,4 2,6
средний ток Кз, а 246 127 226 423 нет Кз 278 нет Кз
среднее напряжение Кз, в 9,4 4 6,9 14,3 нет Кз 14,4 нет Кз
сКо напряжения Кз, в 2,7 1,6 2,2 8,4 нет Кз 5,9 нет Кз
средняя длительность Кз, мс 3,89 9,07 4,79 5,01 нет Кз 1,58 нет Кз
сКо длительности Кз, мс 1,2 4,2 1,4 3,2 нет Кз 0,2 нет Кз
средняя длительность дуги, с 1,096 0,111 1,46 1,855 11,975 1,302 18
сКо длительности дуги, с 1,852 0,202 1,748 3,266 0 2,138 0
средняя частота Кз, гц 0,85 8,26 0,62 0,47 нет Кз 0,69 нет Кз
среднее количество оД в мин 0 3 0 4 0 0 0
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2. иис выполняет автоматическую иденти-
фикацию состояния процесса сварки, тем самым 
исключая влияние человеческого фактора на по-
лученные оценки статистических параметров 
процесса.
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свароЧной ДУги
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87500, г. мариуполь, ул. Университетская, 7. E-mail: office@pstu.edu

предложено схемное решение устройства формирования повышенного напряжения, позволяющего облегчить зажигание 
и стабилизировать горение сварочной дуги постоянного/переменного тока. Устройство работает по алгоритму Lift-Arc 
и обеспечивает поджиг дуги с минимально необходимой энергией за счет ограничения скорости роста напряжения 
на дуговом промежутке. Для безопасности эксплуатации также введено ограничение времени действия повышенного 
напряжения. за счет применения современной элементной базы удалось упростить электрическую схему устройства 
стабилизации дуги при сохранении высоких потребительских качеств. библиогр 10, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электрическая дуга, сварка, поджиг дуги, стабилизация горения дуги, сварочный инвертор, 
напряжение холостого хода

при ручной дуговой сварке покрытым электро-
дом, а также сварке в среде инертного газа (миг), 
в том числе неплавящимся электродом (тиг), 
возникает необходимость, во-первых, облегчить 
инициирование дугового разряда, во-вторых, ста-
билизировать процесс горения дуги. при питании 
от сети переменного тока повторное возбуждение 
дуги должно происходить после каждого перехо-
да напряжения источника через ноль. Кроме того, 
при сварке тиг желательно ограничить энергию, 
которая выделяется при пробое дугового проме-
жутка, так как при повышенной энергии разряда 
имеет место эрозия неплавящегося электрода, что 
сокращает его срок службы. поэтому актуальной 
является задача создания устройства стабилиза-
ции дуги, которое реализует возбуждение дуги 
при минимально необходимой энергии разряда 
и обеспечит стабильное горение дуги в процессе 
сварки.

при ручной дуговой сварке электродами на по-
стоянном токе с питанием от инверторного источ-
ника возникают проблемы с зажиганием и удер-
жанием дуги (дуга горит неустойчиво, электрод 
часто «залипает»). причина — низкое напряжение 
холостого хода Uх.х инверторных источников для 
дуговой сварки. так, для источников, выполнен-
ных по мостовой схеме, Uх.х составляет 60…65 в; 
для источников на основе прямоходового преобра-
зователя Uх.х составляет 50…60 в (импульсы ам-
плитудой порядка 100 в и скважностью 0,5).

«Классические» устройства стабилизации дуги 
содержат повышающий трансформатор, искро-
вой генератор с разрядником и высокочастотным 
(широкополосным) трансформатором, вторичная 
обмотка которого включена последовательно или 
параллельно с дуговым промежутком [1–4]. такая 

схема позволяет сформировать высоковольтные 
импульсы на дуговом промежутке и обеспечить 
поджиг дуги. К ее недостаткам следует отнести 
большие габариты и массу трансформаторов, 
сложность управления энергией импульсов, ши-
рокий спектр генерируемых электромагнитных 
помех, небольшой срок службы разрядника и не-
обходимость его периодической замены.

в работах [5–8] описаны устройства стабили-
зации дуги, в которых применены бесконтактные 
коммутирующие элементы — транзисторы и ти-
ристоры. Это позволяет значительно повысить на-
дежность сварочного оборудования, оснащенного 
такими устройствами, и получить возможность 
управления характеристиками поджигающих им-
пульсов в широких пределах.

в работе [9] предложено устройство стабили-
зации дуги, позволяющее регулировать энергию 
возбуждения дуги за счет изменения напряжения 
питания резонансных цепей. в схему устройства 
введены дополнительный регулируемый источник 
повышенного напряжения постоянного тока, две 
резонансные цепи с соответствующими схемами 
управления. Это приводит к усложнению схемы, 
повышению потерь энергии и ухудшает потреби-
тельские качества устройства.

в работе [10] предложен способ увеличения 
интенсивности плазмообразования за счет при-
менения нескольких резонансных цепочек, рабо-
тающих со сдвигом фазы и нагруженных на об-
щий высокочастотный трансформатор. однако 
применение в устройствах в качестве ключевых 
элементов незапираемых тиристоров не позволя-
ет повысить рабочую частоту, упростить схему и 
улучшить массогабаритные характеристики ста-
билизатора дуги [9, 10].

© в. в. бурлака, с. в. гулаков, 2016
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авторами разработано устройство стабили-
зации дуги, включающееся последовательно с 
электродом и позволяющее формировать на по-
следнем повышенное напряжение. Устройство не 
требует отдельного источника питания (питает-
ся от сварочного источника), позволяет повысить 
стойкость неплавящегося электрода при сварке 
тиг за счет ограничения скорости роста напря-
жения на нем и возбуждения дуги с минимально 
необходимой для этого энергией, повысить про-
должительность периода поддержки повышенно-
го напряжения на электроде при ручной дуговой 
сварке и облегчить процесс инициирования дуги. 

в основу положен принцип получения повы-
шенного напряжения за счет «накачки» после-
довательного резонансного контура от управ-
ляемого источника переменного напряжения с 
изменяемой частотой. в качестве последнего ис-
пользован коммутационный блок на полевых 
транзисторах, управляемый от однокристального 
микроконтроллера.

на рис. 1 приведена блок-схема, на рис. 2 — 
принципиальная электрическая схема разработан-
ного устройства стабилизации дуги.

при включении источника питания конден-
сатор С2 (см. рис. 1) заряжается через диод-

ный мост VD1 до напряжения холостого хода 
источника.

в случае ручной дуговой сварки возбуждение 
дуги осуществляется после короткого замыкания 
(Кз) электрода на изделие (функция Lift-Arc). про-
грамма управления отслеживает напряжение на 
выходе источника. при Кз напряжение становится 
близким к нулю. в это время питание схемы обеспе-
чивает заряженный конденсатор С2.

при отводе электрода от изделия Кз исчезает, 
на выходе источника питания появляется напря-
жение. в это время начинает работу коммутаци-
онный блок, образованный ключами S1, S2. он 
работает со скважностью 50 % и переменной ча-
стотой. работа начинается с максимальной часто-
ты, которая значительно превышает резонансную 
частоту контура L2C1. по мере снижения выход-
ной частоты коммутационного блока растет ток 
контура L2C1 и напряжение на дросселе L1. Далее 
возможны два варианта развития событий:

при некотором напряжении на L1 происходит 
инициирование дуги. при этом напряжение на 
выходе источника питания снижается до величи-
ны напряжения на дуговом промежутке, система 
управления блокирует работу ключей S1, S2. так 
обеспечивается «мягкий» поджиг дуги.

при достижении необходимого (максимально-
го) тока «накачки» контура L2C1 снижение часто-
ты останавливается, система переходит в устано-
вившийся режим. Для обеспечения безопасного 
пользования устройством высокое напряжение на 
выходе поддерживается только в течение задан-
ной выдержки времени, после чего работа ключей 
S1, S2 блокируется.

работа на частотах выше частоты последователь-
ного резонанса контура L2C1 обеспечивает «мягкое» 
включение силовых ключей из-за индуктивного ха-
рактера входного импеданса контура, что позволяет 
применить в качестве ключей полевые транзисторы, 
характеризующиеся относительно большим време-
нем обратного восстановления инверсного диода.

рис. 1. блок-схема устройства стабилизации дуги

рис. 2. принципиальная электрическая схема устройства стабилизации дуги
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в случае сварки тиг работа системы аналогич-
на, отличаются только параметры контура L2C1 (не-
обходимо обеспечивать повышенное напряжение по 
сравнению с ручной дуговой сваркой). инициирова-
ние дуги происходит после каждого перехода напря-
жения источника питания через ноль.

Элементы VD1, C2 также защищают выход 
источника питания от попадания высокого напря-
жения с дросселя L1.

в практической реализации устройства ста-
билизации дуги для ручной дуговой сварки (см. 
рис. 2) ключи S1, S2 выполнены на MOSFET тран-
зисторах STP19NF20, диодный мост VD1 типа 
KBPC810, конденсаторы С1 0,1 мкФ×1000 в, С2 
220 мкФ×160 в. Дроссель намотан на сердечнике 
ETD59/31/22 с немагнитным зазором 0,4 мм для 
линеаризации вебер-амперной характеристики. L1 
имеет 14 витков, L2 — 12 витков.

максимальный ток накачки контура определя-
ется сопротивлением резисторов R12, R13 и на-
пряжением отпирания транзистора VT2, которое 
составляет примерно 0,6 в. Для приведенных на 
схеме номиналов амплитуда тока в контуре может 
достигать 12 а.

Формирование управляющих импульсов 
для транзисторов ключей S1, S2 осуществляет-
ся с помощью специализированного драйвера 
IR2109 от однокристального микроконтроллера 
ATTINY13A. Частота переключения может ме-
няться от 18,8 до 72,0 кгц. резонансная частота 
контура L2C1 составляет более 42 кгц.

Для уменьшения дискретности изменения вы-
ходной частоты в управляющей программе реа-
лизовано деление тактовой частоты контроллера 

(4,8 мгц) на дробный коэффициент. Для этого ис-
пользован программный сигма-дельта модулятор, 
структурная схема которого приведена на рис. 3, 
где K* — требуемый коэффициент деления (мо-
жет быть дробным); K — фактический коэффици-
ент деления (целочисленный).

работа алгоритма приводит к тому, что величи-
на коэффициента K изменяется с некоторым пери-
одом таким образом, что среднее значение K стре-
мится к заданному K*.

на рис. 4 приведена осциллограмма выходного 
напряжения устройства при отсутствии дуги. пе-
риодические колебания амплитуды объясняются 
работой алгоритма формирования дробного коэф-
фициента деления.

амплитуда напряжения на электроде при рабо-
те устройства превышает 300 в, что обеспечивает 
легкий поджиг дуги при ручной дуговой сварке. 
выдержка времени на инициирование дуги уста-
новлена порядка 1 с, в соответствии с требования-
ми ДстУ 2456–94.

внешний вид устройства приведен на рис. 5.
применение предлагаемого устройства стаби-

лизации дуги позволяет повысить стабильность 
качества сварных соединений, повысить стой-

рис. 3. структурная схема алгоритма реализации дробного 
коэффициента деления

рис. 4. осциллограмма выходного напряжения (100 в/дел; 
40 мкс/дел)

рис. 5. внешний вид устройства стабилизации дуги
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кость неплавящегося электрода (при сварке тиг) 
и облегчить процесс начального инициирования 
дуги при ручной дуговой сварке, особенно при ис-
пользовании сварочных электродов постоянного 
тока.
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межДУнароДная КонФеренЦия 
и ФорУм завеДУЮщих КаФеДрами 

по направлениЮ 
«сварКа и роДственные технологии»

Кафедре оборудования и технологий сварочного 
производства (оитсп) им. профессора в. м. Кар-
пенко Донбасской государственной машиностро-
ительной академии (Дгма), г. Краматорск, Укра-
ина, исполнилось 50 лет.

Данному событию были приурочены ІV меж-
дународная научно-техническая конференция и 
V Форум (Координационный совет) заведующих 
кафедрами по направлению «сварка и родствен-
ные технологии», которые проходили 5–7 октября 
2016 г.

открытие этих мероприятий проходило в тор-
жественной обстановке в празднично украшенном 
актовом зале Дгма. в зале присутствовало боль-
шое количество приглашенных гостей (не только 
из числа жителей г. Краматорска и других городов 
регионов Украины, но и представителей ближне-
го и дальнего зарубежья). Кроме того, поздравить 
с юбилеем пришли выпускники кафедры разных 
лет, студенты и сотрудники академии.

пленарное заседание открыла заведующая ка-
федрой оитсп Дгма, доктор технических наук, 
профессор н. а. макаренко, которая в своем вы-
ступлении отметила, что кафедра имеет славные 
традиции, базирующиеся на преемственности 
поколений, огромный научный потенциал даль-
нейшего развития. она же подчеркнула ведущую 
роль в становлении и развитии подразделения 
всех заведующих кафедрой, которые руководи-
ли ею в разный период времени (канд. техн. наук, 
доцент Д. с. Кассов; канд. техн. наук, профессор 
в. м. Карпенко; канд. техн. наук, доцент в. т. Ка-
тренко; канд. техн. наук, доцент м. г. лившиц).

н. а. макаренко призвала и в дальнейшем 
укреплять традиции кафедры и взять курс на под-
готовку специалистов европейского уровня, для 
чего более интенсивно интегрироваться в евро-
пейское образовательное пространство. за по-
следние восемь лет сотрудниками кафедры защи-
щено 1 докторская и 7 кандидатских диссертаций, 
подготовлено к защите еще 2 диссертационные 
работы. в данный момент кафедра успешно со-
трудничает с ведущими зарубежными научно-об-
разовательными учреждениями (на сегодня в дей-
ствии 5 договоров о творческом сотрудничестве). 
Это дает возможность ведущим специалистам с 
обеих сторон обмениваться научными публика-
циями, учебно-методическими материалами, би-
блиографической и справочной литературой, про-

водить совместные научно-исследовательские 
работы по актуальным проблемам науки и техни-
ки, принимать участие в международных науч-
но-технических конференциях.

н. а. макаренко представила приглашенных 
представителей учредителей конференции: Донбас-
скую государственную машиностроительную ака-
демию; иЭс им. е. о. патона нан Украины; пао 
«новокраматорский машиностроительный завод»; 
завод автогенного оборудования «Донмет»; ма-
гдебургский университет им. отто фон геррике 
(германия); национальный технический универ-
ситет Украины «Киевский политехнический ин-
ститут им. и. сикорского»; тернопольский нацио-
нальный технический университет им. и. пулюя; 
KZU HOLDING GROUP (болгария); технико-гу-
манитарную академию (польша); Center for the 
Advancement of Natural Discoveries using Light 
Emission (армения). Кроме того, данное меропри-
ятие проходило при широкой поддержке Донец-
кой областной организации профсоюза работни-
ков образования и науки Украины.

выступивший затем зам. зав. кафедрой, канд. 
техн. наук, доц. а. Д. Кошевой отметил, что на 
протяжении долгих лет при кафедре действу-
ет совет выпускников, который оказывает зна-
чительную поддержку кафедре не только в деле 
подготовки высококвалифицированных специа-
листов, но и принимает участие в оснащении ее 
лабораторий. так, например, к юбилею кафедры 
осуществлен капитальный ремонт и оборудова-
на на современном уровне предметная аудитория 
(в частности, приобретена и установлена муль-
тимедийная интерактивная доска, видеопроектор 
и др.). активное участие в этом процессе приня-
ли н. и. ятченко, а. и. головко, в. а. Шевченко, 
с. а. волоха.

с приветственным словом к участникам кон-
ференции и форума обратились ректор академии 
в. Ковалев, проректор по научной работе м. тур-
чанин и заместитель мэра Краматорска н. Чуко-
ва. они тепло поздравили коллектив кафедры обо-
рудования и технологии сварочного производства 
с юбилеем и пожелали дальнейших творческих 
успехов.

Кафедру тепло поздравили также ряд выпуск-
ников, среди которых директора крупных пред-
приятий и заводов, деканы факультетов, главные 
инженеры и специалисты. все они благодарили 
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своих преподавателей за высокий уровень подго-
товки, который всегда обеспечивала кафедра. ими 
были вручены многочисленные памятные адреса 
и подарки, сказано много теплых слов, передано 
много поздравлений от тех выпускников, кто не 
смог приехать.

в торжественном пленарном заседании при-
няли участие делегаты от иЭс им. е. о. патона 
(с. Ю. максимов, в. а. лебедев, а. м. жерносе-
ков), заведующие и представители кафедр сварки 
ряда вузов (гг. запорожье, мариуполь, винница, 
тернополь, Чернигов, бельско-бяла и др.).

было проведено награждение памятными ме-
далями (с изображением н. н. бенардоса), уч-
режденными обществом сварщиков Украины за 
заслуги в развитии сварки и родственных техно-
логий. Этими памятными знаками были награж-
дены: в. а. белинский — главный сварщик пао 
«новокраматорский машиностроительный завод», 
руководитель филиала кафедры на данном пред-
приятии; а. Д. Кошевой — зам. зав. кафедрой 
оитсп Дгма н. а. макаренко — заведующая 
кафедрой оитсп Дгма.

пленарное заседание прошло торжествен-
но, поздравления сочетались с номерами худо-
жественной самодеятельности, подготовленны-
ми на высоком уровне студентами профильной 
специализации.

собрание закончилось выходом всех сотрудни-
ков кафедры на сцену. им всем были вручены па-
мятные медали, посвященные 50-летию кафедры.

в дальнейшем конференция и форум проходи-
ли параллельно. Доклады на Конференции были 
посвящены научно-техническим вопросам дуго-
вой, плазменной, лазерной, диффузионной, элек-
троконтактной, термитной и других видов свар-
ки, наплавки, напыления, проблемам прочности 
и надежности сварных конструкций. при этом, 
рассматривались как фундаментальные вопросы, 
касающиеся научной сути того или иного процес-
са, так и прикладные вопросы сварки, наплавки, 
ремонта различных конструкций и изделий ма-
шиностроения, а также вопросы совершенствова-
ния методов контроля качества изготавливаемых 
изделий.

У участников конференции большой интерес 
вызвали доклады, связанные с такими процесса-
ми, как диффузионная сварка разнородных ма-
териалов, позволяющая за счет стимулирования 
диффузии соединять материалы, ограниченно со-
единяемые, либо несоединяемые с помощью дру-
гих сварочных процессов; вызвало интерес рас-
ширение применения импульсно-дуговой сварки и 
сварки с импульсной подачей проволоки, а также 
использование лазерной и лазерно-дуговой сварки 
— способов, не получивших у нас еще широкого 

применения, но весьма перспективных — для сое-
динения тонколистовых деталей из углеродистых 
и низколегированных сталей. выступления специ-
алистов предприятий показали, что и в заводских 
условиях интерес к достижениям науки достаточ-
но высок. так, многие возникающие производ-
ственные проблемы решаются с использованием 
самых последних научных разработок, а также в 
сотрудничестве со специалистами из вузов и иЭс 
им. е. о. патона.

К началу работы конференции были изданы: 
сборник тезисов докладов под общей ред. д-ра 
техн. наук н. а. макаренко (общее количество 
тезисов — 83 шт.) и юбилейный выпуск номера 
«вісник Донбаської державної машинобудівної 
академії», посвященный 50-летию кафедры оит-
сп Дгма (общее количество статей — 50 шт.), 
которые и были вручены участникам.

Форум заведующих кафедр проходил в кон-
структивной и дружеской обстановке. были рас-
смотрены следующие вопросы:

– проблемы, возникающие при четырехступен-
чатой подготовке «бакалавр – магистр – доктор 
философии (PhD) – доктор наук»;

– обобщение требований к прохождению ли-
цензирования третьего (образовательно-научного) 
уровня подготовки научных кадров;

– обмен опытом решения вопросов ступенча-
той подготовки в германии (на примере магде-
бургского университета им. отто фон геррике) и в 
польше (на примере технико-гуманитарной ака-
демии, г. бельско-бяла).

Участниками Форума были выдвинуты следу-
ющие предложения и рекомендации по адаптации 
опыта ведущих стран европы при решении во-
проса ступенчатой подготовки научных кадров, а 
именно:

1. взять курс на модернизацию профессио-
нально-технического образования в области на-
правления «сварка и родственные технологии». 
Для этого необходимо обеспечить наряду с фи-
нансированием и качественную подготовку специ-
алистов высокого уровня. в связи с этим нужно 
повысить приоритетность технических специаль-
ностей, таких как «прикладная механика», «ма-
териаловедение» и «металлургия», что возможно 
достигнуть за счет целевой подготовки студентов 
с начислением повышенных стипендий от пред-
приятий-заказчиков, а также увеличения бюджет-
ных мест по данным направлениям подготовки.

2. продолжить подготовку бакалавров на 
базе образовательно-квалификационного уров-
ня младшего специалиста, что в настоящее вре-
мя подтверждается высокими положительными 
результатами подготовки. вместе с тем, с целью 
повышения качества подготовки бакалавров, об-
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учающихся по ускоренной форме (в настоящее 
время срок их обучения составляет 2 года), и для 
обеспечения их конкурентоспособности при по-
ступлении в магистратуру со студентами, обу-
чающимися по полной программе подготовки (в 
настоящее время это 4 года), участники форума 
считают целесообразным (для специальностей от-
расли «механическая инженерия») прием лиц, по-
ступающих на ускоренную программу подготов-
ки, осуществлять в течение 3-х лет.

3. с целью повышения качества и эффективно-
сти профориентационной работы среди школьни-
ков старших классов привлекать к этому ведущих 
специалистов предприятий, фирм, учреждений 
независимо от формы собственности.

4. максимально повысить мобильность под-
готовки студентов за счет унификации учебных 
планов обучения бакалавров по родственным 
специальностям в соответствии с последними 
требованиями мон Украины.

5. в связи с определенными трудностями в по-
лучении периодических изданий по специально-
сти и с целью повышения эффективности поис-
ка научно-технической информации создать на 
сайтах кафедр (WEB-страницах) вкладки с би-
блиографической и аннотированной информа-
цией о публикациях сотрудников кафедр вузов 
Украины по направлению «сварка и родственные 
технологии».

6. с целью подготовки докторов философии 
и докторов наук необходимо обеспечить наличие 
публикаций студентов, аспирантов, докторантов, 
научных сотрудников в изданиях, индексируемых 
в наукометрических базах, в частности, Sсopus, 
Web of Science, INSPEC и др.

заведующие кафедрами считают, что опти-
мальным вариантом решения данной проблемы 
является взятие курса на повышение уровня на-
учных сборников, выпускаемых в настоящее вре-
мя в высших учебных заведениях, и приведение 
их в соответствие с требованиями международ-
ных наукометрических баз с целью вхождения в 
них. было отмечено ряд изданий, которые на се-
годня в наибольшей степени соответствуют меж-
дународным стандартам. Это дает приоритетную 

возможность им войти в различные международ-
ные наукометрические базы с высоким индексом 
цитирования.

7. провести подготовительную работу по со-
гласованию в 2017 г. планов образовательно-науч-
ной подготовки бакалавров, магистров и рhD по 
общеевропейским стандартам.

8. поручить ведущим докторам наук и профес-
сорам по направлению «сварка и родственные 
процессы и технологии» тщательно изучить тре-
бования, предъявляемые к научным изданиям, ко-
торые индексируются в наукометрических базах, 
в частности, Sсopus, Web of Science, INSPEC и др., 
на предмет включения сборников научных трудов, 
издаваемых в Украине по данному направлению, 
в вышеуказанные базы, и в ближайшее время обя-
зать их предоставить соответствующие рекомен-
дации по этому вопросу.

при выработке данных рекомендаций ори-
ентировались на опыт, полученный при анализе 
трехступенчатой подготовки в польше (доклад 
доктора техн. наук, профессора а. мачинского, 
технико-гуманитарная академия, г. бельско-бя-
ла, польша и доктора техн. наук, профессора, зав. 
кафедрой тернопольского национального техни-
ческого университета им. и. пулюя — н. и. пи-
дгурского) и опыт подготовки научно-педагогиче-
ских кадров в сШа (доклад доктора техн. наук, 
зав. кафедрой, члена нью-йоркской академии 
наук с. в. Ковалевского).

организаторами конференции и форума была 
предусмотрена экскурсия на современное пред-
приятие, отвечающее мировым стандартам – за-
вод автогенного оборудования «Донмет», с тех-
нологическим циклом которого и номенклатурой 
выпускаемой им продукции и были ознакомлены 
в полном объеме участники этих мероприятий.

Кроме того, все участники конференции и фо-
рума приняли участие в культурно-массовой про-
грамме, предложенной оргкомитетом.

Участники конференции и форума вырази-
ли признательность за хорошую организацию 
мероприятий..

н. а. макаренко, а. Д. Кошевой, Д. а. волков
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выставКа 

WELDEX/россварКа 2016

с 11 по 14 октября 2016 г. в г. москве, в КвЦ 
«сокольники» прошла 16-я международная 
специализированная выставка сварочных мате-
риалов, оборудования и технологий. организато-
ром этого бизнес-мероприятия выступила группа 
компаний ITE, лидер рынка выставочных услуг в 
россии.

главной отличительной особенностью этого 
масштабного мероприятия явилось традиционно 
активное посещение его специалистами из мно-
гих регионов россии, представляющих такие от-
расли, как машиностроение, строительство, энер-
гетика, нефтегазовый комплекс и др.

на выставке был представлен широкий спектр 
оборудования, материалов и современных техно-
логий сварки, резки, наплавки, пайки и обработки 
поверхностей. основные разделы выставки вклю-
чали демонстрацию:

• оборудования и технологий для всех видов 
сварки, наплавки и пайки;

• оборудования и технологий термической 
обработки;

• материалов для сварки, резки, наплавки, на-
пыления, пайки;

• средств и методов защиты;
• контроля качества сварных соединений;
• инструментов и приспособлений для сварки;
• научных разработок в области неразъемного 

соединения.
в этом году в выставке Weldex приняли уча-

стие более 170 компаний из 17 стран мира. наци-
ональные и зарубежные компании представили 
современные технологические решения и новин-
ки для многих видов сварки и родственных про-
цессов различной ценовой категории. помимо 
постоянных участников выставки — российских 
и зарубежных лидеров отрасли: FANUC Robotcs, 
Kemppi, Lincoln Electric, Messer, voestalpine 
Bonler Weldinq, Эсаб, нпп «технотрон», нто 
ирЭ-полюс государственный рязанский прибор-
ный завод, оао «ммК-метиз», зао «нпФ 
«инженерный и технологический сервис», ооо 
«лосиноостровский электродный завод» и многих 
других — присутствовали экспозиции 35 новых 
участников, большинство из которых – россий-
ские компании.

в текущей экономической ситуации, когда 
многие компании все более прагматично оценива-
ют расходы на рекламу и продвижение, качествен-
ные выставочные мероприятия остаются высоко 

востребованными. выставка Weldex предостави-
ла возможность специалистам ознакомиться со 
многими современными сварочными технология-
ми и выбрать необходимое сварочное оборудова-
ние и материалы, увидеть новейшее оборудование 
в действии, оценить его технические характери-
стики и заключить выгодные контракты. выстав-
ку Weldex отличает высокая коммерческая эффек-
тивность — согласно исследованиям, например, в 
2015 г. выставку посетили более 5200 человек из 
68 регионов россии и 26 стран мира, 79 % из кото-
рых посещают только Weldex из выставок схожей 
тематики.

традиционно на стендах зарубежных и рос-
сийских компаний были продемонстрированы 
новинки сварочного оборудования и материалов. 
Компания Kemppi представила свои новейшие 
разработки в области механизированной свар-
ки – семейство продуктов, в которых механиза-
ция объединена с преимуществами программного 
обеспечения источников питания и прикладного 
программного обеспечения Kemppi. новое семей-
ство механизированного оборудования состоит из 
шести систем для миг-сварки и тиг-сварки. се-
мейство включает системы различных уровней: от 
простых и компактных с питанием от аккумулято-
ра до самых функциональных профессиональных 
систем для выполнения многослойных сварных 
швов при сварке труб.

ооо «ниппон сервис» — эксклюзивный авто-
ризованный дистрибьютор по сварочным матери-
алам и оборудованию японской компании NIPPON 
STEEL & SUMIKIN WELDING CO., LTD в рос-
сийской Федерации — представила газозащитную 
рутиловую порошковую проволоку SF-3AM, изго-
товленную по бесшовной технологии и предна-
значенную для сварки во всех положениях сталей 
для низкотемпературных условий эксплуатации 
в смеси защитных газов аг + CO2 и газозащит-
ную порошковую проволоку NSSW SF-50E, ру-
тилового типа, изготовленную по бесшовной 
технологии. проволока рекомендуется для меха-
низированной и автоматической сварки (в среде 
инертных газов и смесях) углеродистых и низко-
углеродистых низколегированных сталей во всех 
пространственных положениях.

ооо «магнит плюс» из санкт-петербур-
га, российский производитель оборудования для 
размагничивания, для снятия остаточных свароч-
ных напряжений и вспомогательного оборудова-
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ния на основе постоянных магнитов, представила 
на выставке новую размагничивающую установку 
туннельного типа рУтт-160, которая может быть 
применена практически в любом месте и со сколь 
угодно протяженным изделием.

Украина на выставке была представле-
на компанией Донмет — заводом автогенного 
оборудования.

Деловая программа
11 сентября впервые в рамках выставки состоял-
ся семинар-заседание научно-Координационного 
совета по развитию сварки и родственных техно-
логий в российской Федерации с участием пред-
ставителей министерства промышленности и 
торговли российской Федерации и ведущих отече-
ственных и мировых производителей продукции 
сварочного назначения. темой семинара стало 
«состояние и перспективы производства обору-
дования и материалов для сварки и родственных 
технологий в российской Федерации. способы 
стимулирования развития сварочной отрасли на 
ближайшее будущее».

12 октября работали круглые столы главных 
сварщиков москвы и московской области с тема-
тикой «лучшие технологии, оборудование, мате-
риалы для сварки, резки, наплавки от участников 
выставки Weldex 2016 для промышленных пред-
приятий московского региона и других областей 
россии», организованные при участии москов-
ского межотраслевого альянса главных сварщи-
ков «ммагс». Эксперты обсудили технические 
аспекты новинок сварочной техники, их каче-
ственные характеристики, вопросы охраны тру-
да, а также средств защиты от вредных производ-
ственных факторов при сварке, резке и наплавке.

в этот же день состоялось открытое собрание 
представителей предприятий, входящих в между-
народную ассоциацию «Электрод» (объединяет 
свыше 20 предприятий-изготовителей сварочных 
материалов россии, Украины и Казахстана). на 
нем были обсуждены текущие вопросы подготов-
ки к международному технологическому семина-
ру «совершенствование сварочных материалов и 
технологий их производства под прогнозируемые 
требования» (г. белгород, 5–8 июня 2017 г.), на-
правления совершенствования информационной 
поддержки предприятий ассоциации, изменения 
в нормативных правовых актах ростехнадзора и 
профессиональном стандарте «работник по про-
изводству металлических электродов». предста-

витель ооо «ижорские сварочные материалы» 
и. м. лившиц ознакомил специалистов с инфор-
мацией по освоению их предприятием производ-
ства керамических флюсов.

13 октября мероприятия деловой программы 
завершала международная научно-практическая 
конференция «модернизация сварочного произ-
водства стратегических отраслей промышлен-
ности», организованная при участии рнтсо и 
ммагс. основные научно-практические направ-
ления докладов: прогрессивное оборудование и 
технологии для любых видов электродуговой и 
плазменной сварки, резки, наплавки; качествен-
ные сварочные материалы; лучевые способы 
сварки; специальные виды сварки (диффузион-
ная, холодная сварка, контактно-стыковая, сварка 
взрывом, сварка трением, ультразвуковая сварка и 
т. д.); технологии и материалы получения клеевых 
конструкций; механизация, автоматизация и робо-
тизация сварочных процессов; аддитивные техно-
логии в сварке; сопутствующие технологии.

в рамках выставки Weldex традиционно были 
проведены конкурсы «лучший сварщик 2016», 
«лучший молодой сварщик 2016», «лучший ин-
женер (ученый) в сварочной области 2016» и 
«мисс сварка мира 2016». Цель конкурсов — по-
вышение престижа рабочей профессии сварщик, 
выявление и поощрение специалистов-сварщиков, 
обладающих выдающимися профессиональными 
знаниями и навыки. в них приняли участие бо-
лее 100 сварщиков из россии, снг и других стран 
мира, работающие на предприятиях в различных 
отраслях производства.

с 11 и по 13 октября прошли отборочные со-
ревнования в расширенный состав сборной рФ 
«молодые профессионалы» (WorldSkills Russia) в 
компетенции «сварочные технологии».

в ходе выставки в течение четырех дней в од-
ном из холлов демонстрировались художествен-
но-декоративные изделия, выполненные с исполь-
зованием методов сварки и ковки.

по мнению многих специалистов, прошедшая 
выставка Weldex/россварка продемонстрирова-
ла высокий интерес посетителей, способствовала 
успешной реализации коммерческих планов, по-
могла завязать множество полезных контактов для 
развития бизнеса.

следующая выставка Weldex/россварка бу-
дет проходить 10–13 октября 2017 г. в КвЦ 
«сокольники».

в. н. липодаев
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Портативные, компактные сварочные системы 
TPS 270i C PULSE и TPS 320i C PULSE от Fronius*

Ʉɨɦɩɚɧɢɹ )ronius ɪɚɫɲɢɪɢɥɚ ɫɜɨɸ ɩɪɨɜɟɪɟɧɧɭɸ ɫɟɪɢɸ 736/i� ɜɤɥɸɱɢɜ ɜ ɧɟɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ 
ɬɨɤɚ 736 270i & 38/6E ɢ 736 �20i & 38/6E ɫɨ ɜɫɬɪɨɟɧɧɵɦɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦɢ ɩɨɞɚɱɢ ɩɪɨɜɨɥɨ-
ɤɢ� ɇɨɜɵɟ ɦɨɞɟɥɢ� ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɧɚ ɫɜɚɪɨɱɧɵɟ ɬɨɤɢ ɞɨ 270 ɢ �20 Ⱥ� ɫɨɱɟɬɚɸɬ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɧɭɸ 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɶ ɩɥɚɬɮɨɪɦɵ 736/i ɢ ɨɱɟɧɶ ɤɨɦɩɚɤɬɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ� Ⱦɚɧɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ ɨɞɢɧɚ-
ɤɨɜɨ ɩɨɞɯɨɞɹɬ ɞɥɹ ɫɜɚɪɨɱɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 0,*/0$*� 7,* D& ɢ 00$� ɗɬɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ ɦɨɝɭɬ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɜɟɡɞɟ� ɢ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɜɨɟɣ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ� ɨɧɢ ɢɞɟɚɥɶɧɨ ɩɨɞɯɨɞɹɬ ɞɥɹ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɬɚɦ� ɝɞɟ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɚɹ ɦɨɛɢɥɶɧɨɫɬɶ� ɫɬɪɨɣɩɥɨɳɚɞɤɢ� ɦɨɧɬɚɠɧɵɟ ɪɚɛɨɬɵ� 
ɦɚɫɬɟɪɫɤɢɟ�

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɤɨɦɩɚɤɬɧɭɸ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɸ� ɦɨɞɟɥɢ 736 270i & 38/6E ɢ 736 �20i & 38/6E 
ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɛɟɫɤɨɦɩɪɨɦɢɫɫɧɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɢ ɝɢɛɤɨɫɬɶɸ� Ʉɪɨɦɟ ɤɨɦɩɥɟɤɬɚ ɞɥɹ ɢɦɩɭɥɶ-
ɫɧɨ-ɞɭɝɨɜɨɣ ɫɜɚɪɤɢ 0,*/0$*� ɜɯɨɞɹɳɟɝɨ ɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɭɸ ɤɨɦɩɥɟɤɬɚɰɢɸ� ɩɪɟɞɥɚɝɚɸɬɫɹ ɬɚɤ-
ɠɟ ɩɚɤɟɬɵ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɪɟɧɧɨɝɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɫɜɚɪɨɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɬ )ronius ɢ ɩɚɤɟɬɵ ɞɥɹ 
ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ /6& (/ow 6patter &ontrol) ɢ 30& (3ulse 0ulti &ontrol)� ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɫɟɪɢɢ 
736/i� Ɇɧɨɠɟɫɬɜɨ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɫɜɚɪɨɱɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢ ɩɨɥɟɡɧɵɯ 
ɮɭɧɤɰɢɣ ɭɩɪɨɳɚɸɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɫɜɚɪɤɢ� ɇɚɩɪɢɦɟɪ� ɮɭɧɤɰɢɹ 6ynchro3ulse ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɭɪɨɜɟɧɶ 
ɱɟɲɭɣɱɚɬɨɫɬɢ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ ɧɟ ɜɵɲɟ� ɱɟɦ ɩɪɢ ɫɜɚɪɤɟ 7,*� Ɍɳɚɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɞɭɦɚɧɧɵɟ ɞɟɬɚɥɢ� 
ɜɤɥɸɱɚɹ ɪɨɥɢɤɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɩɨɞɚɱɢ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɞɢɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɫ ɰɜɟɬɨɜɨɣ 
ɦɚɪɤɢɪɨɜɤɨɣ� ɨɤɨɲɤɨ� ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɛɵɫɬɪɨ ɩɪɨɜɟɪɢɬɶ ɨɫɬɚɬɨɤ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ� ɢ ɩɪɨɫɬɨɣ 
ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫ ɭɩɪɨɳɚɸɬ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɜɚɪɨɱɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ� Ɉɬɞɟɥɶɧɨ 
ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɩɨɦɹɧɭɬɶ� ɱɬɨ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɢ ɫɜɚɪɨɱ-
ɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ 736/i ɦɨɝɭɬ ɫɨɱɟɬɚɬɶ ɚɩɩɚɪɚɬɧɭɸ 
ɱɚɫɬɶ� ɫɜɚɪɨɱɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ 
ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫɨ ɫɜɨɢɦɢ ɢɧ-
ɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɦɢ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɹɦɢ� Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚ-
ɡɨɦ� ɫɜɚɪɨɱɧɨɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɞɚɧɧɨɣ ɫɟɪɢɢ 
ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɦɨɠɧɨ ɫ ɥɟɝɤɨɫɬɶɸ ɢɡɦɟɧɹɬɶ 
ɢ ɦɨɞɟɪɧɢɡɢɪɨɜɚɬɶ� ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɧɚɞɟɠ-
ɧɭɸ ɡɚɳɢɬɭ ɢɧɜɟɫɬɢɰɢɣ� ɇɚɩɪɢɦɟɪ� ɭɧɢɮɢɰɢ-
ɪɨɜɚɧɧɵɣ ɦɨɞɭɥɶɧɵɣ ɩɪɢɧɰɢɩ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠ-
ɧɨɫɬɶ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɸ ɧɚɱɚɬɶ ɫ ɩɪɢɨɛɪɟɬɟɧɢɹ 
ɜɫɟɝɨ ɨɞɧɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɞɥɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɫɜɚɪ-
ɤɢ ɤɨɪɨɬɤɨɣ ɞɭɝɨɣ ɢ ɜ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɦɨɞɟɪ-
ɧɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɟɝɨ ɞɥɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ 
ɫɜɚɪɤɢ�

ɇɨɜɚɹ ɫɜɚɪɨɱɧɚɹ ɩɥɚɬɮɨɪɦɚ 736/i ɩɪɟɞ-
ɥɚɝɚɟɬ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɹɦ ɧɟɜɢɞɚɧɧɭɸ ɫɬɟɩɟɧɶ 
ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɢɡɚɰɢɢ� ɢɧɬɟɪɚɤɬɢɜɧɵɟ ɜɨɡɦɨɠ-
ɧɨɫɬɢ ɢ ɜɵɞɚɸɳɢɟɫɹ ɭɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ� 
ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹɦ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶ ɛɨ-
ɥɟɟ ɫɥɨɠɧɵɟ ɢ ɪɚɡɧɨɩɥɚɧɨɜɵɟ ɫɜɚɪɨɱɧɵɟ ɪɚ-
ɛɨɬɵ ɩɪɨɳɟ� ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɟɟ ɢ ɫ ɧɟɢɡɦɟɧɧɨ ɜɵ-
ɫɨɤɢɦ ɤɚɱɟɫɬɜɨɦ� Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ� ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɨɟ 
ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɢ ɲɢɪɨɤɢɣ 
ɫɩɟɤɬɪ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɧɨɫɬɟɣ� ɧɚɩɪɢɦɟɪ� ɫɢɫɬɟɦɵ 
 ɋɬɚɬɶɹ ɧɚ ɩɪɚɜɚɯ ɪɟɤɥɚɦɵ�

ɇɨɜɵɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ )ronius ɫɟɪɢɢ 736/i ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɜɨɟɣ 
ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢɞɟɚɥɶɧɨ ɩɨɞɯɨɞɹɬ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶ-
ɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɦɚɫɬɟɪɫɤɢɯ ɢ ɧɚ ɡɚɜɨɞɚɯ
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ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɢ ɠɢɞɤɨɫɬɧɨɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ� ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɢɥɢ ɭɞɨɛɧɚɹ ɫɜɚɪɨɱɧɚɹ ɝɨ-
ɪɟɥɤɚ 3ull0ig� ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɛɵɫɬɪɨ ɢ ɩɪɨɫɬɨ ɚɞɚɩɬɢɪɨɜɚɬɶ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɤ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɦ ɫɢɬɭɚɰɢɹɦ 
ɢ ɨɛɥɚɫɬɹɦ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ�

ɂɫɬɨɱɧɢɤɢ ɬɨɤɚ ɫ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɰɢɮɪɨɜɵɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɫɧɚɛɠɟɧɵ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɹ ɤ 
ɂɧɬɟɪɧɟɬɭ� ɱɬɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɩɪɨɳɚɟɬ ɨɛɧɨɜɥɟɧɢɟ ɜɫɬɪɨɟɧɧɨɝɨ ɉɈ ɧɚ ɦɟɫɬɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ� 

ɇɨɜɵɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɧɚ ɜɫɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɫɟɬɟɜɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɱɚɫɬɨɬɵ� ɱɬɨ ɩɨ-
ɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɢɯ ɜ ɥɸɛɨɦ ɭɝɨɥɤɟ ɦɢɪɚ� Ɇɨɞɟɥɢ 736 270i & 38/6E ɢ 736 �20i & 
38/6E ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɜɚɪɳɢɤɚɦ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɫɜɚɪɤɢ ɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɜɨɫɩɪɨ-
ɢɡɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ� ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɞɚɠɟ ɜ 
ɫɚɦɵɯ ɫɭɪɨɜɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ�

)UoniXs InteUnational ² ɚɜɫɬɪɢɣɫɤɨɟ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɟ ɫ ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɮɢɫɨɦ ɜ ɉɟɬɬɟɧɛɚɯɟ ɢ ɨɬɞɟ�
ɥɟɧɢɹɦɢ ɜ ȼɟɥɶɫɟ, Ɍɚɥɶɯɚɣɦɟ, ɒɬɚɣɧɯɚɭɫɟ ɢ Ɂɚɬɬɥɟɞɬɟ. ɉɪɟɞɩɪɢɹɬɢɟ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ 
ɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɞɥɹ ɡɚɪɹɞɤɢ ɛɚɬɚɪɟɣ, ɫɜɚɪɨɱɧɨɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɢ ɢ ɫɨɥɧɟɱɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ. ȼɫɟɝɨ 
ɲɬɚɬ ɤɨɦɩɚɧɢɢ ɧɚɫɱɢɬɵɜɚɟɬ ���� ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɨɜ. Ⱦɨɥɹ ɷɤɫɩɨɪɬɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ �� �, ɱɬɨ 
ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ �� ɞɨɱɟɪɧɢɦ ɤɨɦɩɚɧɢɹɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɦ ɩɚɪɬɧɟɪɚɦ ɩɨ 
ɫɛɵɬɭ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɹɦ )UoniXs ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɜ �� ɫɬɪɚɧɚɯ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɩɟɪɜɨɤɥɚɫɫɧɵɦ ɬɨ�
ɜɚɪɚɦ ɢ ɭɫɥɭɝɚɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ��� ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɩɚɬɟɧɬɚɦ, )UoniXs ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɢɞɟɪɨɦ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɧɚ ɦɢɪɨɜɨɦ ɪɵɧɤɟ.

ɈɈɈ ©ɎɊɈɇɂɍɋ ɍɄɊȺɂɇȺª 
07�55� Ʉɢɟɜɫɤɚɹ ɨɛɥ�� Ȼɪɨɜɚɪɫɤɨɣ ɪ-ɧ� 
ɫ� Ʉɧɹɠɢɱɢ� ɭɥ� ɋɥɚɜɵ� 2�� 
Ɍɟɥ�� ��8 0�� 277-21-�1� ɮɚɤɫ� ��8 0�� 277-21-�� 
ȿ-mail� sales�ukraine#fronius�com 
www�fronius�ua

ɂɫɬɨɱɧɢɤɢ ɬɨɤɚ 736 270i & 38/6E ɢ 736 �20i & 38/6E 
(ɧɚ ɮɨɬɨ ɩɨɤɚɡɚɧ 736 �20i & 38/6E) ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɧɚ 
ɫɜɚɪɨɱɧɵɟ ɬɨɤɢ ɞɨ 270 ɢ �20 Ⱥ� ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨɱɟɬɚɸɬ ɩɪɟ-
ɜɨɫɯɨɞɧɭɸ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɶ ɩɥɚɬɮɨɪɦɵ 736/i ɢ ɨɱɟɧɶ 
ɤɨɦɩɚɤɬɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ

Ɉɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɧɨɜɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɬɨɤɚ 
ɫɟɪɢɢ )ronius 736/i� ɧɚɩɪɢɦɟɪ� 736 270i & 38/6E ɫ 
ɜɨɞɹɧɵɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ� ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɤɨɦɩɚɤɬɧɚɹ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ
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ɋȼȺɊɄȺ ɁȺ ɊɍȻȿɀɈɆ

Сварка труб в экстремальных условиях
ɉɨɫɥɟɞɧɢɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɥɟɬ ɦɢɪɨɜɨɣ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɵɧɨɤ ɫɬɪɟɦɢɬɟɥɶɧɨ 
ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ. ɂ ɪɚɡɜɢɬɵɟ, ɢ ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɢɟɫɹ ɫɬɪɚɧɵ ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɬ ɛɨɥɶ�
ɲɭɸ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɜ ɷɧɟɪɝɢɢ ɞɥɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɠɢɥɵɯ ɩɨɦɟɳɟɧɢɣ ɢ 
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ.

ɏɨɬɹ ɜɫɟ ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɦɟɪɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜɨɡɨɛɧɨɜɥɹɟɦɵɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ ɷɧɟɪɝɢɢ� ɬɚɤɨɣ ɰɟɧɧɵɣ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɷɧɟɪɝɢɢ ɤɚɤ ɢɫɤɨɩɚɟɦɨɟ ɬɨɩɥɢɜɨ ɩɨ-ɩɪɟɠɧɟɦɭ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬ ɡɚ ɫɨɛɨɣ ɛɨɥɶɲɭɸ ɞɨɥɸ ɪɵɧɤɚ� 
Ⱦɨɤɚɡɚɧɨ ɢ ɨɛɳɟɢɡɜɟɫɬɧɨ� ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɡ ɤɚɦɟɧɧɨɝɨ ɭɝɥɹ ɧɚɧɨɫɢɬ ɭɳɟɪɛ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ 
ɫɪɟɞɟ� ɩɨɷɬɨɦɭ ɜɟɫɶɦɚ ɩɪɢɜɥɟɤɚɬɟɥɶɧɵɦ ɷɧɟɪɝɨɧɨɫɢɬɟɥɟɦ ɫɬɚɥ ɩɪɢɪɨɞɧɵɣ ɝɚɡ� ȿɝɨ ɦɨɠɧɨ ɞɨɛɵ-
ɜɚɬɶ ɢɡ ɧɟɮɬɹɧɵɯ ɫɤɜɚɠɢɧ ɢɥɢ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɞɪɭɝɢɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ� ɧɚɩɪɢɦɟɪ� ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɪɚɡɪɵɜɚ ɩɥɚɫɬɚ� Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɣ ɝɚɡɚ ɢ ɧɟɮɬɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜɞɚɥɢ ɨɬ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɩɨ-
ɬɪɟɛɢɬɟɥɟɣ ɢ ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɢɪɨɞɧɵɣ ɝɚɡ ɞɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɩɨ ɬɪɭɛɚɦ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɞɨ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɟɣ ɢɥɢ 
ɞɨ ɛɥɢɠɚɣɲɟɝɨ ɩɨɪɬɚ� Ɍɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɵ ɩɪɨɥɨɠɟɧɵ ɜ ɫɭɪɨɜɨɣ ɋɢɛɢɪɢ� ɱɟɪɟɡ ɪɚɜɧɢɧɵ ɐɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ 
Ⱥɡɢɢ ɢ ɩɭɫɬɵɧɢ Ȼɥɢɠɧɟɝɨ ȼɨɫɬɨɤɚ ɢ Ⱥɮɪɢɤɢ�

Ʉɚɠɞɵɣ ɝɨɞ ɬɵɫɹɱɢ ɤɢɥɨɦɟɬɪɨɜ ɬɪɭɛ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɤɥɚɞɵɜɚɬɶ ɢ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɜ ɪɚɛɨɱɟɦ ɫɨ-
ɫɬɨɹɧɢɢ ɜ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ� ɧɢɱɟɝɨ ɨɛɳɟɝɨ ɧɟ ɢɦɟɸɳɢɯ ɫ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɦɢ ɡɚɜɨɞɫɤɢɦɢ ɭɫ-
ɥɨɜɢɹɦɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ� ɉɪɨɤɥɚɞɤɚ ɢ ɪɟɦɨɧɬ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɦɨɝɭɬ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɬ 
±20 ɞɨ �0 ɨɋ� Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɭɸ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɜɧɨɫɹɬ ɞɨɠɞɢ� ɫɧɟɝɨɩɚɞɵ� ɫɧɟɠɧɵɟ ɛɭɪɢ�

ȼ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɟ ɩɨɝɨɞɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɨɫɥɨɠɧɹɸɬ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɩɨɞɝɨɬɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯ 
ɢ ɫɜɚɪɨɱɧɵɯ ɪɚɛɨɬ� Ⱦɥɹ ɡɚɳɢɬɵ ɞɟɬɚɥɟɣ ɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɚɥɚɬɤɢ ɢ ɩɟɪɟɧɨɫ-
ɧɵɟ ɫɜɚɪɨɱɧɵɟ  ɧɚɜɟɫɵ� ɋ ɢɯ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɨɠɧɨ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶ ɫɜɚɪɨɱɧɵɟ ɪɚɛɨɬɵ ɧɚ ɦɟɫɬɟ� ɨɛɟɫɩɟɱɢ-
ɜɚɹ� ɩɨ ɤɪɚɣɧɟɣ ɦɟɪɟ� ɱɚɫɬɢɱɧɭɸ ɢɡɨɥɹɰɢɸ ɨɬ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɯ ɨɫɚɞɤɨɜ� Ⱦɚɠɟ ɩɪɢ ɧɟɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɯ 
ɩɨɝɨɞɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɫɬɪɨɝɢɦ ɤɪɢɬɟɪɢɹɦ ɢ ɩɪɚɜɢɥɚɦ ɫɜɚɪɨɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ� 
Ʉɚɠɞɭɸ ɫɜɚɪɨɱɧɭɸ ɨɩɟɪɚɰɢɸ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨ ɩɥɚɧɢɪɭɸɬ ɡɚɪɚɧɟɟ� ɨɫɧɨɜɵɜɚɹɫɶ ɧɚ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɯ ɤɜɚɥɢ-
ɮɢɤɚɰɢɨɧɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ� ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɤɚɪɬɚɦɢ ɫɜɚɪɤɢ� ɩɪɨɬɨɤɨɥɚɦɢ ɚɬɬɟ-
ɫɬɚɰɢɢ ɫɜɚɪɨɱɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦɢ ɤɨɦɩɚɧɢɣ� Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ� ɜɫɟ ɫɜɚɪɧɵɟ ɫɨɟɞɢ-
ɧɟɧɢɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɞɨɥɠɧɵ ɩɪɨɣɬɢ ɩɨɥɧɭɸ ɩɪɨɜɟɪɤɭ� ɋɜɚɪɳɢɤ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬ ɜɢɡɭɚɥɶɧɵɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ� 
ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ� ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜ� ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɪɚɞɢɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɟ ɢɥɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɟ ɢɫ-
ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ� Ʉɨɝɞɚ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɟ ɫɜɚɪɨɱɧɵɟ ɪɚɛɨɬɵ ɜɟɞɭɬɫɹ ɜ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ� ɨɫɨɛɵɟ 
ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɭ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɜɚɪɤɢ ɢ ɤ ɫɚɦɨɦɭ ɫɜɚɪɨɱɧɨɦɭ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɸ�

ɏɨɪɨɲɢɣ ɩɪɢɦɟɪ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɞɥɹ ɫɜɚɪɤɢ ɬɪɭɛ ² ɬɚɣɝɚ ɜ ɢɸɧɟ� ɝɪɭɧɬ ɩɨɫɥɟ ɡɢɦɵ 
ɦɹɝɤɢɣ ɢ ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɣ ɜɨɞɨɣ� ɧɚ ɫɨɥɧɰɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɞɧɢɦɚɟɬɫɹ ɜɵɲɟ 25 ɨɋ�

ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɫɟɤɰɢɢ ɬɪɭɛɵ ɞɨɫɬɚɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚ ɪɚɛɨɱɭɸ ɩɥɨɳɚɞɤɭ ɞɥɹ ɦɨɧɬɚ-
ɠɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ� Ⱦɢɚɦɟɬɪ ɬɪɭɛɵ ɛɨɥɟɟ ɦɟɬɪɚ� ɞɥɢɧɚ ɫɟɤɰɢɢ 12 ɦ� ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɝɨɬɨɜɥɟɧɧɭɸ 
ɫɟɤɰɢɸ ɫɬɵɤɭɸɬ ɫ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɦ ɧɚ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɦ ɜɹɡɤɨɦ ɝɪɭɧɬɟ� ɞɥɹ ɫɜɚɪɤɢ ɫɨɨɪɭɠɚɸɬ ɡɚɳɢɬ-
ɧɵɣ ɧɚɜɟɫ� ɋɜɚɪɨɱɧɵɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ ɢ ɞɪɭɝɨɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɦɟɳɟɧɨ ɧɚ ɝɭɫɟɧɢɱɧɨɦ ɲɚɫɫɢ ɜɨɡɥɟ 
ɦɟɫɬɚ ɫɛɨɪɤɢ� ɬɚɦ ɠɟ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ� ɩɢɬɚɸɳɢɣ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ�

ɉɟɪɟɞ ɧɚɱɚɥɨɦ ɫɜɚɪɤɢ ɨɛɥɚɫɬɶ ɫɬɵɤɚ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɧɚɝɪɟɜɭ� ɱɬɨɛɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɢ ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɞɟɮɟɤɬɨɜ� ɧɚɩɪɢɦɟɪ� ɬɪɟɳɢɧ� ɉɨɫɥɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚ-
ɝɪɟɜɚ ɞɜɚ ɫɜɚɪɳɢɤɚ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɜɚɪɹɬ ɤɨɪɧɟɜɨɣ ɲɨɜ ɫ ɞɜɭɯ ɫɬɨɪɨɧ ɬɪɭɛɵ� Ⱦɥɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɤɨɪ-
ɧɟɜɨɝɨ ɲɜɚ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɫɜɚɪɤɢ ɤɨɪɨɬɤɨɣ ɞɭɝɨɣ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɩɥɨɲɧɨɣ 
ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ� ɑɬɨɛɵ ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ ɤɨɪɧɟɜɨɣ ɲɨɜ� ɫɜɚɪɳɢɤ ɞɨɥɠɟɧ ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɢɬɶɫɹ ɧɚ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɣ 
ɪɚɛɨɬɟ� ɧɟɜɡɢɪɚɹ ɧɚ ɬɨ� ɱɬɨ ɟɦɭ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɥɟɠɚɬɶ ɧɚ ɫɵɪɨɦ ɬɨɩɤɨɦ ɝɪɭɧɬɟ� Ɂɚɤɨɧɱɢɜ ɤɨɪɧɟɜɨɣ 
ɲɨɜ� ɫɜɚɪɳɢɤɢ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɜɢɡɭɚɥɶɧɵɣ ɨɫɦɨɬɪ� ɚ ɡɚɬɟɦ ɞɪɭɝɚɹ ɛɪɢɝɚɞɚ ɫɜɚɪɳɢɤɨɜ ɫɜɚɪɢɜɚɟɬ ɨɫɬɚɜ-
ɲɢɟɫɹ ɩɪɨɯɨɞɵ� Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɨɪɛɢɬɚɥɶɧɵɣ ɫɜɚɪɨɱɧɵɣ ɚɩɩɚɪɚɬ (0$*) ɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜɚɹ 
ɩɪɨɜɨɥɨɤɚ� ȼɨ ɜɫɟɯ ɨɩɟɪɚɰɢɹɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɨɞɢɧ ɫɜɚɪɨɱɧɵɣ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɩɢɬɚɧɢɹ� ɦɟɧɹɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɩɨɞɚɱɢ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɢ ɜɢɞɵ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ� Ʉɨɝɞɚ ɫɜɚɪɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɝɨɬɨɜɨ� 
ɟɝɨ ɨɛɫɥɟɞɭɸɬ ɢ ɞɨɤɭɦɟɧɬɢɪɭɸɬ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɣ ɩɪɨɰɟɞɭɪɨɣ�

Ʉɨɦɩɚɧɢɹ .emppi ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫɨ ɫɜɨɢɦɢ ɤɥɢɟɧɬɚɦɢ ɭɬɨɱɧɹɟɬ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ� ɩɪɟɞɴ-
ɹɜɥɹɟɦɵɟ ɤ ɫɜɚɪɤɟ ɜ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ� ɢ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɧɚɞ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɨɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɬɟɯ-
ɧɨɥɨɝɢɣ� ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɬɢɯ ɭɫɢɥɢɣ ɭɠɟ ɫɨɡɞɚɧɵ ɪɟɲɟɧɢɹ� ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɟ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ� 
)ast0ig ; ɢ WiseRoot� ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɤɥɢɟɧɬɚɦ .emppi ɛɥɟɫɬɹɳɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ 
ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɫɜɚɪɤɢ ɞɥɹ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɯ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ�

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɤɨɦɩɚɧɢɟɣ .emppi ɩɪɨɰɟɫɫ ɫɜɚɪɤɢ ɤɨɪɨɬɤɨɣ ɞɭɬɨɣ WiseRoot� ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ ɩɪɟɞ-
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ɧɚɡɧɚɱɟɧ ɞɥɹ 0$*-ɫɜɚɪɤɢ ɤɨɪɧɟɜɵɯ ɩɪɨɯɨɞɨɜ ɜ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɣ� ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɢ ɧɟɪɠɚɜɟɸɳɟɣ 
ɫɬɚɥɢ� ɗɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ� ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɚ ɫɚɦɚɹ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɩɢɬɚɧɢɹ� 
ɞɚɟɬ ɥɭɱɲɢɟ ɧɚ ɪɵɧɤɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ� ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɢ ɭɞɨɛɫɬɜɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ�

Ʉɚɤ ɪɚɛɨɬɚɟɬ WiseRoot�
ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ WiseRoot� ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɫɜɟɪɯɬɨɱɧɨɟ ɢɡ-

ɦɟɪɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ� ɤɨɬɨɪɨɟ ɫɥɭɠɢɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɯɨɞ-
ɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɞɥɹ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɢɥɨɣ ɬɨɤɚ (ɪɢɫ� 1)� ɉɨɫɥɟ 
ɪɚɫɩɨɡɧɚɜɚɧɢɹ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɩɢɬɚ-
ɧɢɹ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ 
ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɤɚɩɥɢ ɩɪɢɫɚɞɨɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ� 
ȼ ɦɨɦɟɧɬ� ɤɨɝɞɚ ɫɢɥɚ ɬɨɤɚ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɧɚɞɥɟɠɚɳɟɝɨ ɡɧɚ-
ɱɟɧɢɹ� ɨɧɚ ɩɚɞɚɟɬ� ɩɪɟɠɞɟ ɱɟɦ ɤɚɩɥɹ ɩɪɢɫɚɞɨɱɧɨɝɨ ɦɚ-
ɬɟɪɢɚɥɚ ɨɬɞɟɥɢɬɫɹ ɢ ɜɨɡɧɢɤɧɟɬ ɤɨɪɨɬɤɨɟ ɡɚɦɵɤɚɧɢɟ� Ʉɨ-
ɪɨɬɤɨɟ ɡɚɦɵɤɚɧɢɟ� ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɟ ɩɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɫɢɥɟ 
ɬɨɤɚ� ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɥɚɜɧɵɣ ɩɟɪɟɧɨɫ ɩɪɢɫɚɞɨɱɧɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ� ɢɫɤɥɸɱɚɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɡɛɪɵɡɝɢɜɚɧɢɟ� ɉɨɫɥɟ 
ɪɚɡɪɵɜɚ ɰɟɩɢ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɢɦɩɭɥɶɫ 
ɬɨɤɚ� ɤɨɬɨɪɵɣ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚɟɬ ɫɜɚɪɨɱɧɭɸ ɜɚɧɧɭ� ɧɨ ɧɟ ɩɪɢ-
ɜɨɞɢɬ ɤ ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɩɪɢɫɚɞɨɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ�

Ɉɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ
ɉɪɨɰɟɫɫ WiseRoot� ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɦɧɨɝɨɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ )ast0ig ; 

ɤɨɦɩɚɧɢɢ .emppi� ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ WiseRoot�� ɷɬɨɬ ɚɩɩɚɪɚɬ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɮɭɧɤɰɢɹɦɢ�
± ɫɜɚɪɤɚ 0,*/0$*�
± ɫɢɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɜɚɪɤɚ 0,*/0$*�
± ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ² ɢɦɩɭɥɶɫɧɚɹ ɫɜɚɪɤɚ 0,*/0$*�
± ɪɭɱɧɚɹ ɞɭɝɨɜɚɹ ɫɜɚɪɤɚ (ɆɆȺ)�
± ɪɟɠɢɦ &9 (ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ)�
± ɪɟɠɢɦ ɋɋ (ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɬɨɤ)�
± ɩɪɢ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɢ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɤ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɭ .emppi 0aster7ig /7 250 ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɦɨɠɧɚ ɫɜɚɪɤɚ 7,*�

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ WiseRoot�
ɉɪɨɰɟɫɫ WiseRoot� ɦɨɠɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɞɥɹ ɨɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧɟɣ ɫɜɚɪɤɢ ɫɬɵɤɨɜɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 

ɬɪɭɛ ɢ ɥɢɫɬɨɜ ɛɟɡ ɩɨɞɤɥɚɞɤɢ� ɋɜɚɪɤɚ ɧɟɩɨɜɨɪɨɬɧɨɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɬɪɭɛɵ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ©ɧɚ ɫɩɭɫɤª 
ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɨɬ ɬɨɱɤɢ ©12 ɱɚɫɨɜª ɤ ɬɨɱɤɟ ©6 ɱɚɫɨɜª� ɋɜɚɪɤɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɬɪɭɛɵ ɦɨɠɟɬ ɜɵɩɨɥ-
ɧɹɬɶɫɹ ɬɚɤɠɟ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ� ɋɜɚɪɤɚ ɥɢɫɬɨɜ ɦɨɠɟɬ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶɫɹ 
ɜ ɧɢɠɧɟɦ� ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɦ� ɩɨɬɨɥɨɱɧɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɢ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɫɜɟɪɯɭ ɜɧɢɡ�

ɉɪɨɰɟɫɫ WiseRoot� ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɥɟɝɨɤ ɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ� ɉɨɞɯɨɞɹɳɚɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚ ɫɜɚɪɤɢ ɜɵɛɢ-
ɪɚɟɬɫɹ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɬɨɝɨ� ɤɚɤɚɹ ɩɪɢɫɚɞɨɱɧɚɹ ɩɪɨɜɨɥɨɤɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɢ 
ɤɚɤɨɣ ɡɚɳɢɬɧɵɣ ɝɚɡ� Ɂɚɬɟɦ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɶ ɦɨɠɟɬ ɜɵɛɪɚɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨ-
ɞɚɱɢ ɫɜɚɪɨɱɧɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ� ɚ ɩɨɞɫɬɪɨɣɤɚ ɜɫɟɯ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɨɣ ɫɜɚɪɤɢ� Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ� ɫɜɚɪɳɢɤ 
ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɟɬ ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɬɨɱɧɨɣ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɤɢ� ɱɬɨɛɵ 
ɩɨɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɬɟɩɥɨɜɥɨɠɟɧɢɹ ɨɬ ɞɭɝɢ ɧɚ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɵɣ ɦɟ-
ɬɚɥɥ� ɗɬɚ ɬɨɱɧɚɹ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɤɚ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɩɪɨɜɚɪ ɤɨɪɧɹ ɲɜɚ� ȼ ɱɚɫɬ-
ɧɨɫɬɢ� ɩɪɢ ɫɜɚɪɤɟ ɧɟɩɨɜɨɪɨɬɧɨɣ ɬɪɭɛɵ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɨɬ � ɞɨ 6 ɱɚ-
ɫɨɜ (ɪɢɫ� 2) ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɡɚɡɨɪɚ ɤɨɪɧɹ ɲɜɚ 
ɦɨɠɟɬ ɜɨɡɧɢɤɧɭɬɶ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵɣ ɩɪɨɜɚɪ ɧɚ ɤɨɪɧɟɜɨɦ ɲɜɟ (ɪɢɫ� �)� 
ɉɪɢɱɢɧɚ ɷɬɨɝɨ ² ɫɥɢɲɤɨɦ ɜɵɫɨɤɨɟ ɬɟɩɥɨɜɥɨɠɟɧɢɟ� ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɫɜɚ-
ɪɨɱɧɚɹ ɜɚɧɧɚ ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜɧɭɬɪɶ ɨɬ ɤɨɪɧɟɜɨɝɨ ɲɜɚ� ȼ ɬɚɤɨɣ ɫɢɬɭɚɰɢɢ 
ɬɨɱɧɭɸ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɤɭ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɩɨɞɫɬɪɨɣɤɢ ɜ ɨɬɪɢɰɚ-
ɬɟɥɶɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ� ɱɬɨɛɵ ɫɧɢɡɢɬɶ ɬɟɩɥɨɜɥɨɠɟɧɢɟ ɢ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ ɫɜɚɪɤɭ ɬɚɤɠɟ ɢ ɧɚ ɫɬɨɪɨɧɟ ɤɨɪɧɟɜɨɝɨ ɲɜɚ (ɪɢɫ� �)� ȼ ɨɛɳɟɦ 

ɫɥɭɱɚɟ ɧɚɫɬɪɨɣɤɚ ©±ª ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɨɣ ɲɢɪɢɧɟ ɡɚɡɨɪɚ ɤɨɪɧɹ ɲɜɚ� ɱɬɨɛɵ 
ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɬɢɬɶ ɫɥɢɲɤɨɦ ɫɢɥɶɧɵɣ ɪɚɡɨɝɪɟɜ ɫɜɚɪɨɱɧɨɣ ɜɚɧɧɵ ɛɨɥɶɲɟɣ ɩɥɨɳɚɞɢ� ɇɚɫɬɪɨɣɤɚ ɬɨɱɧɨɣ 
ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɤɢ ©�ª ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɡɚɡɨɪɚɯ ɤɨɪɧɹ� ɱɬɨɛɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɤɪɨ-
ɦɨɤ ɩɪɢ ɭɡɤɨɣ ɪɚɡɞɟɥɤɟ�

ɉɨ ɷɬɢɦ ɩɪɢɱɢɧɚɦ� ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɫɜɚɪɤɢ ɧɟɩɨɜɨɪɨɬɧɨ-

рис. 1. характеристики силы тока и напряжения в 
ходе процесса WiseRoot+ за один цикл короткого 
замыкания

рис. 2. пространственные поло-
жения сварки для неповоротной 
трубы
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ɝɨ ɫɬɵɤɚ ɬɪɭɛɵ ɦɨɠɟɬ ɜɨɡɧɢɤɧɭɬɶ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɪɟɝɭ-
ɥɢɪɨɜɤɢ ɧɚɫɬɪɨɟɤ ɪɟɠɢɦɚ ɫɜɚɪɤɢ� ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 
ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ .emppi )ast0ig ; ɷɬɨ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ� ɧɟ 
ɩɪɟɪɵɜɚɹ ɩɪɨɰɟɫɫ ɫɜɚɪɤɢ� Ɏɭɧɤɰɢɹ 0atch&hannel ɩɨ-
ɡɜɨɥɹɟɬ ɦɟɧɹɬɶ ɤɚɧɚɥ ɩɚɦɹɬɢ ©ɧɚ ɥɟɬɭª� ɧɟ ɨɫɬɚɧɚɜɥɢ-
ɜɚɹ ɫɜɚɪɤɭ� Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɩɪɨ-
ɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ �ɦɨɠɧɨ ɫɨɯɪɚɧɢɬɶ ɜ ɩɚɦɹɬɢ 
0atch&hannel� ɉɨɡɜɨɥɹɹ ɜɚɪɢɬɶ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ 
ɫ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ� ɮɭɧɤɰɢɹ 0atch&hannel 
ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ� Ɉɫɬɚɧɨɜɤɚ 
ɢ ɜɨɡɨɛɧɨɜɥɟɧɢɟ ɫɜɚɪɤɢ ɫɧɢɠɚɟɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ� 
ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɡɚɱɢɫɬɢɬɶ ɤɨɧɟɰ ɲɜɚ� ɩɪɟɠɞɟ 
ɱɟɦ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɶ ɫɜɚɪɤɭ� Ⱥ ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ 
ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɫɜɚɪɤɢ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɜ ɦɟɫɬɚɯ ɜɨɡɨɛɧɨɜɥɟɧɢɹ� 
ɮɭɧɤɰɢɹ 0atch&hannel ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɬɚɤɠɟ ɢ ɤɚɱɟɫɬɜɨ�

Ɏɭɧɤɰɢɹ 0atch&hannel ɬɚɤɠɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɥɭɱɲɟ ɜɵ-
ɩɨɥɧɢɬɶ ɧɚɱɚɥɨ ɢ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɟ ɫɜɚɪɤɢ� ɟɫɥɢ ɞɥɹ ɩɚ-
ɪɚɦɟɬɪɨɜ ɧɚɝɪɟɜɚ ɜ ɞɪɭɝɨɦ ɤɚɧɚɥɟ ɩɚɦɹɬɢ ɛɵɥɢ ɫɨ-
ɯɪɚɧɟɧɵ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ (ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɧɚɫɬɪɨɣɤɢ ɬɨɱɧɨɣ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɤɢ ©�ª)� ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɱɟɦɭ 
ɫɨɤɪɚɳɚɟɬɫɹ ɪɢɫɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɞɟɮɟɤɬɨɜ� ȿɫɥɢ 
ɫɜɚɪɤɚ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɢɥɢ ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨɜɟɪɯ ɡɚɤɨɧ-
ɱɟɧɧɨɝɨ ɢɥɢ ɩɪɢɯɜɚɬɨɱɧɨɝɨ ɲɜɚ� ɬɨ ɤɪɨɦɤɭ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɝɨ ɲɜɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɡɚɱɢɫɬɢɬɶ� ɱɬɨɛɵ ɢɡɛɟ-
ɠɚɬɶ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɫɜɚɪɤɢ�

Ɋɚɡɞɟɥɤɚ ɤɪɨɦɨɤ
Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ WiseRoot� ɛɵɥɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɞɥɹ ɫɜɚɪɤɢ ɤɨɪɧɟɜɵɯ ɩɪɨɯɨɞɨɜ ɫɬɵɤɨɜɵɯ ɲɜɨɜ� Ɋɚɡ-

ɦɟɪ ɢ ɬɢɩ ɪɚɡɞɟɥɤɢ ɤɪɨɦɨɤ ɜɵɛɢɪɚɸɬ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ� ȿɫɥɢ ɬɨɥ-
ɳɢɧɚ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 5 ɦɦ� ɦɨɠɧɨ ɧɟ ɞɟɥɚɬɶ ɫɤɨɫ ɤɪɨɦɨɤ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɡɚɡɨɪ 0-� ɦɦ� ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨ-
ɫɬɢ ɨɬ ɬɨɥɳɢɧɵ� ɉɪɢ ɛɨɥɶɲɟɣ ɬɨɥɳɢɧɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɜɢɞɵ 
ɪɚɡɞɟɥɤɢ� ȿɫɥɢ ɬɨɥɳɢɧɚ ɦɟɠɞɭ 10 ɢ 12 ɦɦ� ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ 9-ɨɛɪɚɡɧɭɸ ɪɚɡɞɟɥɤɭ (ɪɢɫ� 5) ɫ ɡɚɡɨɪɨɦ 
ɢ ɩɪɢɬɭɩɥɟɧɢɟɦ ɤɪɨɦɨɤ� Ɉɞɧɨ ɢɡ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚ WiseRoot� ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɬɨɦ� ɱɬɨ ɞɚɠɟ ɩɪɢ 
ɫɚɦɵɯ ɭɡɤɢɯ ɡɚɡɨɪɚɯ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɣ ɩɪɨɜɚɪ� Ɇɨɠɧɨ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɡɚɡɨɪ ɞɨ 2 ɦɦ ɢ ɭɜɟ-
ɥɢɱɢɬɶ ɩɪɢɬɭɩɥɟɧɢɟ ɞɨ 2 ɦɦ� ɗɬɨ ɭɥɭɱɲɚɟɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɨ ɞɜɭɦ ɮɚɤɬɨɪɚɦ� ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ 
ɨɛɴɟɦ ɲɜɚ� ɢ ɫɜɚɪɤɭ ɤɨɪɧɟɜɨɝɨ ɩɪɨɯɨɞɚ ɦɨɠɧɨ ɜɟɫɬɢ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ�

ɉɪɢ ɛɨɥɶɲɟɣ ɬɨɥɳɢɧɟ ɫɨɟɞɢɧɹɟɦɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɛɨɥɟɟ ɷɤɨɧɨɦɢɱɧɵɦ ɛɭɞɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɜɨɣ-
ɧɨɣ 9-ɨɛɪɚɡɧɨɣ ɢɥɢ 8-ɨɛɪɚɡɧɨɣ ɪɚɡɞɟɥɤɢ (ɪɢɫ� 6)� ɱɬɨ ɩɨɦɨɝɚɟɬ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɨɛɴɟɦ ɲɜɚ� 

Ⱦɥɹ ɨɞɢɧɚɪɧɨɣ ɢ ɞɜɨɣɧɨɣ 9-ɨɛɪɚɡɧɨɣ ɪɚɡɞɟɥɤɢ 
ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɡɚɡɨɪɚ 
ɢ ɩɪɢɬɭɩɥɟɧɢɹ ɤɪɨɦɨɤ� ɉɪɢ 8-ɨɛɪɚɡɧɨɣ ɪɚɡɞɟɥɤɟ 
ɡɚɡɨɪ ɨɛɵɱɧɨ ɪɚɜɟɧ 0� ɚ ɩɪɢɬɭɩɥɟɧɢɟ ɤɪɨɦɨɤ ɫɨ-
ɫɬɚɜɥɹɟɬ 1±2 ɦɦ� ɉɪɢ ɬɚɤɨɣ ɪɚɡɞɟɥɤɟ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚ-
ɸɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɛɨɥɶɲɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɫɜɚɪɤɢ ɢ ɢɡ-ɡɚ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɟɤɨ-
ɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸ ɫɜɚɪɤɭ�

ȼ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɡɚɡɨɪ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɛɨɥɶ-
ɲɟ� ɱɟɦ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɚɯ� ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɧɵɯ ɧɚ ɢɥɥɸɫɬɪɚ-
ɰɢɹɯ� ɗɬɨ ɧɟ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɢɣ ɞɥɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 
WiseRoot�� ɤɨɬɨɪɚɹ ɦɨɠɟɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦɢ 
ɡɚɡɨɪɚɦɢ�

Ɋɚɡɭɦɟɟɬɫɹ� ɟɫɥɢ ɡɚɡɨɪ ɛɨɥɶɲɟ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧ-
ɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ� ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ� 
ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɜɚɪɤɢ�

ɋɜɚɪɨɱɧɵɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɭɫɩɟɲɧɨ ɩɪɨɯɨɞɢɥɢ ɩɪɢ 
ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɡɚɡɨɪɚ ɞɨ 10 ɦɦ� ɏɨɬɹ ɬɚɤɢɟ ɲɢɪɨɤɢɟ ɡɚɡɨɪɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɧɟ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ� ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ 
ɜɫɬɪɟɱɚɬɶɫɹ ɜ ɫɥɨɠɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ� ɤɨɝɞɚ ɧɟ ɝɚɪɚɧɬɢɪɨɜɚɧɚ ɬɨɱɧɚɹ ɩɨɞɝɨɧɤɚ ɫɨɟɞɢɧɟ-
ɧɢɣ�

рис. 4. Достаточный провар

рис. 5. V-образный шов при толщине основного ме-
талла от 10 до 12 мм

рис. 6. примеры разделки кромок стыковых соединений для 
большой толщины основного металла (>20 мм)

рис. 3. недостаточный провар корня шва
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Ɉɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ
Ⱦɚɧɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɞɟɚɥɶɧɨ ɩɨɞɯɨ-

ɞɢɬ ɞɥɹ ɫɜɚɪɤɢ ɤɨɪɧɟɜɵɯ ɩɪɨɯɨɞɨɜ ɜ 
ɫɬɚɥɢ� ȼ ɬɚɛɥɢɰɚɯ 1 ɢ 2 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɩɚ-
ɤɟɬɵ ɩɪɨɝɪɚɦɦ ɫɜɚɪɤɢ� ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɠɧɨ 
ɜɵɛɢɪɚɬɶ ɧɚ ɚɩɩɚɪɚɬɟ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨ-
ɜɚɧɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɢɫɚɞɨɱɧɵɯ ɦɚɬɟ-
ɪɢɚɥɨɜ ɩɪɢ ɫɜɚɪɤɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɢ 
ɧɟɪɠɚɜɟɸɳɟɣ ɫɬɚɥɢ� Ɍɚɤɠɟ ɢɦɟɸɬɫɹ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɫɜɚɪɤɢ ɰɟɥɶɧɨɣ ɫɬɚɥɶɧɨɣ 
ɩɪɨɜɨɥɨɤɨɣ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɜ ɞɸɣɦɚɯ 
(1�1� ɦɦ) ɞɥɹ ɫɦɟɫɢ ɚɪɝɨɧɚ ɢ ɋ02� ɗɬɨɬ 
ɬɢɩ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɨɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ� 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ� ɜ Ɋɨɫɫɢɢ ɩɪɢ ɫɜɚɪɤɟ ɤɨɪɧɟ-
ɜɵɯ ɩɪɨɯɨɞɨɜ ɧɚ ɫɬɵɤɚɯ ɝɚɡɨɩɪɨɜɨɞɨɜ�

ɉɪɨɰɟɫɫ WiseRoot� ɛɵɥ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɞɥɹ ɫɜɚɪɤɢ ɤɨɪɧɟɜɵɯ ɩɪɨ-
ɯɨɞɨɜ ɫɬɵɤɨɜɵɯ ɲɜɨɜ� ɉɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬ-
ɤɟ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ 
ɭɞɟɥɹɥɨɫɶ ɫɜɚɪɤɟ ɤɨɪɧɟɜɨɝɨ ɩɪɨɯɨɞɚ 
ɫɬɵɤɨɜ ɬɪɭɛ ɜɨ ɜɫɟɯ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɯ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɹɯ�

ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ
Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ WiseRoot� ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɨɫɬɢɱɶ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɨɝɨ 

ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɪɢ ɫɜɚɪɤɟ ɤɨɪɧɟɜɵɯ ɩɪɨɯɨɞɨɜ� ɉɪɢ ɪɭɱɧɨɣ ɫɜɚɪɤɟ ɤɨɪɧɹ ɧɟɩɨɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɫɬɵɤɚ ɬɪɭɛɵ ɦɨɠɟɬ 
ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɬɨɤ ɞɨ 200 Ⱥ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɜɚɪɤɢ �5 ɫɦ/ɦɢɧ�

ɉɪɨɰɟɫɫ WiseRoot� ɡɚɦɟɱɚɬɟɥɶɧɨ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɫ ɩɪɨɜɨɥɨɤɨɣ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɨɬ 0�8 ɞɨ 1�2 ɦɦ� ɇɟɬ ɧɟ-
ɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɦɟɧɹɬɶ ɩɪɨɜɨɥɨɤɭ ɧɚ ɛɨɥɟɟ ɬɨɧɤɭɸ ɞɥɹ ɤɨɪɧɟɜɨɝɨ ɩɪɨɯɨɞɚ� ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɨɜɨɥɨɤɚ ɪɚɡ-
ɦɟɪɨɦ ɞɨ 1�2 ɦɦ ɜɩɨɥɧɟ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɢɬ� Ɍɚɤɚɹ ɬɨɥɳɢɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɩɨɜɫɟɦɟɫɬɧɨ� ɩɪɨɜɨɥɨɤɚ 
ɞɨɫɬɭɩɧɚ ɩɨ ɰɟɧɟ ɢ ɜɫɟɝɞɚ ɟɫɬɶ ɜ ɧɚɥɢɱɢɢ� 

ɉɪɢ ɫɜɚɪɤɟ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɤɨɣ ɩɪɨɰɟɫɫ WiseRoot� ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɫ ɚɪɝɨɧɨɜɨɣ ɫɦɟɫɶɸ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɡɚ-
ɳɢɬɧɨɝɨ ɝɚɡɚ ɫ ɬɚɤɨɣ ɠɟ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ ɢ ɧɢɡɤɢɦ ɭɪɨɜɧɟɦ ɪɚɡɛɪɵɡɝɢɜɚɧɢɹ� ɤɚɤ ɢ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɫ ɭɝɥɟɤɢɫ-
ɥɵɦ ɝɚɡɨɦ� Ʉ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚɦ &22 ɤɚɤ ɡɚɳɢɬɧɨɝɨ ɝɚɡɚ � ɩɨɦɢɦɨ ɧɢɡɤɨɣ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ� ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ�

Ƈ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɚɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɤ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹɦ ĺ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ�
Ƈ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɡɚɳɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ� ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɨɬ ɜɟɬɪɚ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɜɧɟ ɩɨɦɟɳɟɧɢɹ ĺ ɨɛɟ-

ɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ�
Ƈ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɞɭɝɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɛɨɥɟɟ ɝɥɭɛɨɤɢɣ ɩɪɨɜɚɪ ĺ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɛɨ-

ɥɟɟ ɭɡɤɢɯ ɡɚɡɨɪɨɜ ĺ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɚ ɲɜɚ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ�
Ⱦɪɭɝɢɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ� ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɧɨɜɟɣɲɟɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɩɢɬɚɧɢɹ .emppi ɞɚɟɬ ɜɨɡ-

ɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɛɟɡ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɧɚ ɛɨɥɟɟ ɞɨɪɨɝɨɣ ɡɚɳɢɬɧɵɣ ɝɚɡ�
Ⱦɥɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ WiseRoot� ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɧɵɣ ɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɣ ɡɚɡɨɪ ɤɨɪɧɹ 

ɲɜɚ� Ɉɧɚ ɬɚɤɠɟ ɞɚɟɬ ɯɨɪɨɲɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢ ɜ ɫɥɨɠɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ� ɝɞɟ ɧɟ ɝɚɪɚɧɬɢɪɨɜɚɧɚ ɬɨɱɧɚɹ ɩɨɞ-
ɝɨɧɤɚ ɫɬɵɤɨɜɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ�

Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ
ɉɪɨɰɟɫɫ WiseRoot� ² ɷɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ 0$*-ɫɜɚɪɤɢ ɞɥɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ 

ɤɨɪɧɟɜɵɯ ɩɪɨɯɨɞɨɜ� ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɧɨɜɟɣɲɟɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɩɢɬɚɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 
ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɫɜɚɪɤɢ ɢ ɡɚɦɟɱɚɬɟɥɶɧɨɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɲɜɨɜ ɬɚɤɠɟ ɢ ɜ ɫɥɨɠɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢ-
ɹɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ� Ɍɟɩɟɪɶ ɫɬɚɥɨ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɫɜɚɪɢɜɚɬɶ ɤɨɪɧɟɜɵɟ ɩɪɨɯɨɞɵ ɫɬɵɤɨɜ ɬɪɭɛ ɫ ɧɟɢɡɦɟɧɧɨ 
ɜɵɫɨɤɢɦ ɤɚɱɟɫɬɜɨɦ ɬɨɥɶɤɨ ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɛɟɡ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɨɞɤɥɚɞɤɭ ɢɥɢ ɡɚɩɢ-
ɥɢɜɚɬɶ ɢ ɲɥɢɮɨɜɚɬɶ ɡɚɡɨɪɵ� ɍɫɬɨɣɱɢɜɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɛɟɡ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɛɪɵɡɝ ɞɟɥɚɟɬ ɪɚɛɨɬɭ ɫɜɚɪɳɢɤɚ 
ɛɨɥɟɟ ɥɟɝɤɨɣ ɢ ɩɪɢɹɬɧɨɣ�

Ɇɚɬɟɪɢɚɥ ɫɬɚɬɶɢ ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɟɧ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɫɬɜɨɦ .emppi ɜ ɍɤɪɚɢɧɟ 

ɮɢɪɦɨɣ ɈɈɈ ©ɋȺɆɆɂɌª

Таблица. 1. Программы сварки в пакете сварочных программ для 
стали
сварочная 
программа присадочная проволока Диаметр защитный газ

F01 сплошная железная проволока 0,8

Ar + 18 % CO2
F02 сплошная железная проволока 0,9
F03 сплошная железная проволока 1,0
F04 сплошная железная проволока 1,2
F21 сплошная железная проволока 0,8

100 % CO2
F22 сплошная железная проволока 0,9
F23 сплошная железная проволока 1,0
F24 сплошная железная проволока 1,2
м04 порошковая проволока 1,2 Ar + 18 % CO2
м24 порошковая проволока 1,2 100 % CO2

Т а б л и ц а  2 .  Программы  сварки в пакете сварочных программ 
для нержавеющей стали

сварочная 
проволока

присадочная 
проволока Диаметр защитный газ

S01 CrNi 0,8

Ar + 2 % CO2
S02 CrNi 0,9
S03 CrNi 1,0
S04 CrNi 1,2
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РОБОТИЗАЦИЯ СВАРОЧНЫХ ПРОЦЕССОВ

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɍɤɪɚɢɧɟ ɧɟɬ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹ� ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɛɵ ɧɟ ɜɨɡɧɢɤɚɥɚ ɡɚɞɚɱɚ ɦɨɞɟɪ-
ɧɢɡɚɰɢɢ ɢ ɩɟɪɟɨɫɧɚɳɟɧɢɹ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ� ȼɫɟ ɩɨɧɢɦɚɸɬ ² 
ɭɫɩɟɲɧɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɫɟɤɬɨɪɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɨɝɨ� ɧɚɫɤɨɥɶɤɨ ɛɵɫɬɪɨ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ 
ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɟ ɫɦɨɠɟɬ ɩɨɣɬɢ ɩɨ ɩɭɬɢ �-ɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɣ ɪɟɜɨɥɸɰɢɢ (©ɂɧɞɭɫɬɪɢɹ ��0ª)� ɥɢɛɨ 
ɠɟ ɨɫɬɚɧɟɬɫɹ ɜ ɩɥɟɧɭ ɨɬɫɬɚɥɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢ ɦɨɪɚɥɶɧɨ ɭɫɬɚɪɟɜɲɟɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ� ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
ɫɬɪɚɧɚ ɧɚɞɨɥɝɨ ɫɬɚɧɟɬ ɩɪɢɞɚɬɤɨɦ� ɩɢɬɚɸɳɢɦ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢ ɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɵɯ ɫɬɪɚɧ� 
Ɇɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ² ɷɬɨ� ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ� ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɢ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ ɦɚɥɨɝɨ ɢ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɛɢɡɧɟɫɚ� ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɛɵɫɬɪɨ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ 
ɪɟɚɝɢɪɨɜɚɬɶ ɧɚ ɜɵɡɨɜɵ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɣ ɦɢɪɨɜɨɣ ɢɧɞɭɫɬɪɢɢ� ɗɬɨ ɧɚɥɚɠɢɜɚɧɢɟ ɭɡɤɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɩɥɚɬɮɨɪɦ ɢ ɫɢɫɬɟɦɧɵɯ ɢɧɬɟɝɪɚɬɨɪɨɜ� ɢɧɠɢɧɢɪɢɧɝɨɜɵɯ ɤɨɦɩɚɧɢɣ� ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɥɚ-
ɫɬɟɪɨɜ ɢ ɬ� ɞ�� ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɨɛɳɟɣ ɩɥɚɬɮɨɪɦɵ ɞɥɹ ɢɯ ɨɛɳɟɧɢɹ� ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɢɹ� ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ�

ɉɪɟɞɩɪɢɹɬɢɟ ©Ɍɪɢɚɞɚ-ɋɜɚɪɤɚª ɜɨɬ ɭɠɟ ɦɧɨɝɨ ɥɟɬ ɫɦɟɥɨ ɨɫɜɚɢɜɚɟɬ ɧɨɜɨɟ, ɛɨɪɹɫɶ ɡɚ ɧɟɝɨ� 
ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬ� ɜɧɟɞɪɹɟɬ� ɧɟ ɛɨɢɬɫɹ ɨɲɢɛɢɬɫɹ� ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬ ɫɟɛɹ ɜ ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ ɜɫɟɣ ɨɬɪɚɫɥɢ� 
ɪɚɛɨɬɚɹ ɜ ɧɟɪɚɡɪɵɜɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ɫ ɨɫɬɚɥɶɧɵɦɢ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹɦɢ ɢ ɨɬɫɬɚɢɜɚɹ ɢɧɬɟɪɟɫɵ ɫɬɪɚɧɵ ɜ 
ɰɟɥɨɦ�

ɍɫɩɟɲɧɨ ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ  ɧɚ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɢ ©Ɍɪɢɚɞɚ-ɋɜɚɪɤɚª ɨɬɞɟɥ ɪɨɛɨɬɢɡɚɰɢɢ R)$ Robotics�
Ʉɨɦɩɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɮɢɰɢɚɥɶɧɵɦ ɢɧɬɟɝɪɚɬɨɪɨɦ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɪɨɛɨɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɜɚ-

ɪɨɱɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ <$6.$W$ 02720$1 (əɩɨɧɢɹ)� ɤɨɦɩɥɟɤɬɭɟɬ ɢɯ ɫɜɚɪɨɱɧɵɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚ-
ɧɢɟɦ )R21,86 ,17ER1$7,21$/ (Ⱥɜɫɬɪɢɹ) ɢ ɩɟɪɢɮɟɪɢɣɧɵɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟɦ $%,&2R %,1=E/ 
(Ƚɟɪɦɚɧɢɹ)� ȼɫɸ ɨɫɧɚɫɬɤɭ� ɤɨɧɞɭɤɬɨɪɚ ɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɟ R)$ 
Robotics ɩɪɨɟɤɬɢɪɭɟɬ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨ� 

ɋɟɝɨɞɧɹ ɤɨɦɩɚɧɢɹ ɜɟɞɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɪɨɟɤɬɨɜ ɩɨ ɪɨɛɨɬɢɡɚɰɢɢ� Ɍɚɤ� ɧɚ ɡɚɜɟɪɲɚɸɳɟɣ ɫɬɚɞɢɢ 
ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɩɪɨɟɤɬɚ ɩɨ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ� ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɸ ɢ ɡɚɩɭɫɤɭ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɫɜɚɪɨɱɧɨ-
ɝɨ ɪɨɛɨɬɚ ɫ ɫɚɦɵɦ ɛɨɥɶɲɢɦ ɜ ɥɢɧɟɣɤɟ ɤɨɦɩɚɧɢɢ <$6.$W$ ɪɚɞɢɭɫɨɦ ɞɟɣɫɬɜɢɹ �106 ɦɦ� ɨɫɧɚ-
ɳɟɧɧɨɝɨ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ online ɫɥɟɠɟɧɢɹ ɡɚ 
ɫɬɵɤɨɦ ɲɜɚ ɢ ɟɝɨ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɨɣ 6&$1621,&� 
Ʉɨɦɩɥɟɤɬɭɟɬɫɹ ɪɨɛɨɬ ɫɜɚɪɨɱɧɨɣ ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭ-
ɚɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ 736500i ɧɚ ɬɨɤ ɞɨ 500 Ⱥ�  Ⱦɥɹ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɩɟ-
ɪɟɧɚɥɚɞɤɢ ɪɨɛɨɬɚ ɩɪɢ ɫɜɚɪɤɟ ɧɨɜɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɡɚ-
ɤɚɡɱɢɤɭ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɢ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ 
ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɞɥɹ ɧɚɩɢɫɚɧɢɹ ɪɚɛɨɱɢɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦ 
2ffline 0oto6imE* 9R6 ɤɨɦɩɚɧɢɢ <$6.$W$� 
Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵ 
ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɧɚ ɭɤɪɚɢɧɫɤɨɦ ɫɜɚɪɨɱɧɨɦ ɩɪɨ-
ɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɜɩɟɪɜɵɟ� ȼɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɨɞɜɟɲɟɧɚ ɧɚ 
ɩɨɪɬɚɥ� ɩɨ ɤɨɬɨɪɨɦɭ ɛɭɞɟɬ ɩɟɪɟɦɟɳɚɬɶɫɹ ɜ ɩɪɨ-
ɰɟɫɫɟ ɪɚɛɨɬɵ�

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɩɪɨɟɤɬɨɜ� ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧ-
ɧɵɯ R)$ Robotics� ɫɬɚɥ ɩɪɨɟɤɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ  
ɪɨɛɨɬɚ <$6.$W$ ɞɥɹ ɜɨɡɞɭɲɧɨ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ 
ɪɟɡɤɢ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɬɟ ɫ ɚɩɩɚɪɚɬɨɦ +ypertherm 
ɊɆɏ65 ɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɦ ɪɨɛɨɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɪɟɡɚ-
ɤɨɦ� ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɪɨɛɨɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ 
ɞɥɹ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɪɟɡɤɢ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɵ-
ɩɨɥɧɹɬɶ ɤɚɤ ɨɛɵɱɧɭɸ ɪɟɡɤɭ ɥɢɫɬɚ� ɬɚɤ ɢ �D-ɪɟɡ-
ɤɭ ɢɡɞɟɥɢɣ ɫɥɨɠɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɧɚ ɨɛɴɟɦɧɵɯ 
ɡɚɝɨɬɨɜɤɚɯ� ɚ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ +ypertherm ɨɛɟɫɩɟ-
ɱɢɜɚɟɬ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɪɟɡɚ ɧɚ ɜɵɫɨɤɨɦ ɭɪɨɜɧɟ� ȼɫɟ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɞɥɹ ɪɟɡɤɢ ɦɨɠɧɨ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɧɚ ɩɟɪ-
ɫɨɧɚɥɶɧɨɦ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ 
ɞɥɹ oIÀine ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 0oto6imE* 9R6 

* статья на правах рекламы.
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ɢ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶ ɱɟɪɟɡ 86%-ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɶ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɩɚɦɹɬɶ ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɚ� Ɍɚɤɠɟ ɪɨɛɨɬ 
ɦɨɠɧɨ ɞɨɨɫɧɚɫɬɢɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɬɨɦ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ ɢ ɨɧ ɫɦɨɠɟɬ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶ ɞɜɟ 
ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɩɨɩɟɪɟɦɟɧɧɨ� ɗɬɨɬ ɠɟ ɪɨɛɨɬ ɦɨɠɧɨ ɩɨɫɬɚɜɢɬɶ ɧɚ ɬɪɟɤ ɢɥɢ ɩɨɞɜɟɫɢɬɶ ɧɚ ɩɨɪɬɚɥ� 
ɞɨɛɚɜɢɬɶ ɦɚɧɢɩɭɥɹɬɨɪ� ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɫɦɟɧɧɵɟ ɫɬɨɥɵ� ɧɟ ɩɪɢɜɹɡɵɜɚɹɫɶ ɤ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɞɟɬɚɥɢ ɢ 
ɟɟ ɫɬɚɬɢɱɧɨɦɭ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɢɸ ɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɸ ɥɢɲɶ ɜ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ� ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɪɨɛɨɬɨɜ ɧɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ�

ɇɚ ɮɢɧɚɥɶɧɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɩɪɨɟɤɬ ɩɨ ɜɧɟɞɪɟɧɢɸ ɊɌɄ ɞɥɹ ɫɜɚɪɤɢ ɬɜɟɪ-
ɞɨɬɨɩɥɢɜɧɵɯ ɤɨɬɥɨɜ ɛɨɥɶɲɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ (ɞɨ 100 ɤȼɬ)� ȼ ɫɨɫɬɚɜɟ ɪɨɛɨɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɤɨɦ-
ɩɥɟɤɫɚ� ɪɨɛɨɬ <$6.$W$ ɫ ɪɚɞɢɭɫɨɦ ɞɟɣɫɬɜɢɹ 2010 ɦɦ� ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɣ ɜ ɩɚɪɟ ɫ ɞɜɭɦɹ ɨɞɧɨ-
ɨɫɟɜɵɦɢ ɦɚɧɢɩɭɥɹɬɨɪɚɦɢ ɝɪɭɡɨɩɨɞɴɟɦɧɨɫɬɶɸ 1000 ɤɝ ɤɚɠɞɵɣ ɢ ɫɜɚɪɨɱɧɵɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟɦ 
7rans3uls6ynergic 5000 ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɫɜɚɪɨɱɧɵɦ ɬɨɤɨɦ 500 Ⱥ� Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɥɧɨɣ 
ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɫɜɚɪɨɱɧɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɜɵɛɪɚɧɚ ɫɜɚɪɨɱɧɚɹ ɝɨɪɟɥɤɚ ɧɟɦɟɰɤɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɹ $%,&2R 
%,1=E/ ɫɨ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɟɣ ɝɭɫɚɤɚ� ɤɨɬɨɪɚɹ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɜ ɩɚɪɟ ɫɨ ɫɬɚɧɰɢɟɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɝɨ-
ɪɟɥɤɢ %R6-&&� Ɍɚɤ ɤɚɤ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɵɟ ɢɡɞɟɥɢɹ ɝɚɛɚɪɢɬɧɵɟ (ɞɥɢɧɚ ɨɤɨɥɨ 2 ɦ) ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɬɨɱɧɨɣ (ɞɨ 1 ɦɦ) ɫɛɨɪɤɢ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɚ� ɩɪɢɧɹɬɨ ɪɟɲɟɧɢɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɤɨɧɬɚɤɬɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɩɨ-
ɢɫɤɚ ɫɜɚɪɨɱɧɨɝɨ ɫɬɵɤɚ 6eam)indig� ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɚɯɨɞɢɬ ɦɟɫɬɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɫɜɚɪɨɱɧɨɝɨ ɲɜɚ ɞɨ 
ɫɜɚɪɤɢ� ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɜɜɨɞɢɬ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɢ ɜ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɸ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɪɨɛɨɬɚ ɩɪɢ ɫɜɚɪɤɟ� 
ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɜɚɪɨɱɧɵɣ ɲɨɜ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɬɨɱɧɨ ɩɨ ɫɬɵɤɭ� ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɷɬɨɦ ɩɪɨɟɤɬɟ ɩɪɨ-
ɝɪɚɦɦɵ 0oto6imE* 9R& ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɫɬɨɹ ɪɨɛɨɬɚ (ɜɪɟɦɹ ɞɥɹ ɧɚɩɢɫɚɧɢɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦ 
ɫɜɚɪɤɢ ɞɥɹ ɧɨɜɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ)� Ɍɚɤɠɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɷɤɨɧɨɦɢɢ ɝɚɡɚ EWR� ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɚɹ 
ɷɤɨɧɨɦɢɬɶ ɡɚɳɢɬɧɵɣ ɝɚɡ ɞɨ 52 ��

ɉɪɟɞɩɪɢɹɬɢɟ R)$ Robotics ɭɫɩɟɲɧɨ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬ ɭɫɥɭɝɢ ɚɭɬɫɨɪɫɢɧɝɚ (ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɫɜɚɪɤɢ� ɧɨ 
ɢ ɪɟɡɤɢ)� ɢɧɠɢɧɢɪɢɧɝɚ� ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɩɨɞ ɪɚɡɧɵɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧ-
ɧɵɟ ɡɚɞɚɱɢ ɢ ɜɧɟɞɪɹɟɬ ɢɯ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ�

R)$ Robotics ɭɫɩɟɲɧɨ ɨɫɜɨɢɥɨ ɜɵɩɭɫɤ ɫɛɨɪɨɱɧɨ-ɫɜɚɪɨɱɧɵɯ ɫɬɨɥɨɜ� ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ 
ɢ ɡɚɠɢɦɨɜ� ɫɢɫɬɟɦ ɭɩɨɪɨɜ� ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɯ ɤɨɧɞɭɤɬɨɪɨɜ ɞɥɹ ɫɜɚɪɤɢ� ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɩɨɡɢɰɢɨɧɢɪɨ-
ɜɚɬɶ ɞɟɬɚɥɢ� ɫɥɨɠɧɵɟ ɭɡɥɵ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ� ɥɟɝɤɨ ɩɟɪɟɧɚɫɬɪɚɢɜɚɬɶ ɢɯ ɩɪɢ ɫɦɟɧɟ ɡɚɞɚɱ� 
Ɇɨɞɭɥɶɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɫɬɨɥɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɪɚɛɨɱɢɟ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɢ�

ɉɪɟɞɩɪɢɹɬɢɟ ©Ɍɪɢɚɞɚ-ɋɜɚɪɤɚª ɚɤɬɢɜɧɨ ɩɪɨɞɜɢɝɚɟɬɫɹ ɧɚ ɪɵɧɤɟ� ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɧɚ ɧɨɜɵɟ ɭɪɨɜ-
ɧɢ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɣ ɍɤɪɚɢɧɵ� ȼ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɝɨɞɭ ɤɨɦɩɚɧɢɢ 
ɢɫɩɨɥɧɹɟɬɫɹ 25 ɥɟɬ� ɚ ɷɬɨ ɱɟɬɜɟɪɬɶ ɜɟɤɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɧɚ ɪɵɧɤɟ ɫɜɚɪɨɱɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨ-
ɜɚɧɢɹ�

ȿ� Ƚ� Ʉɪɚɫɧɨɫɟɥɶɫɤɚɹ

Украина, г. Запорожье
+38(061) 220-00-79, 233-10-58

www: rfа-robotics.com



 
 

Межотраслевой учебно-аттестационный центр 
Института электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины 

Программы профессиональной подготовки на 2017 г. 
Шифр 
курса Наименование программы Продолжи-

тельность 
Сроки  

проведения 

1. Повышение квалификации инженерно-технических работников (с аттестацией на право 
 технического руководства сварочными работами при изготовлении сварных конструкций в т.ч. подведомственных государственным надзорным органам) 

101 
Техническое руководство сварочными работами на объектах, за кото-
рыми осуществляется государственный надзор 

подготовка и аттестация 3 недели (112 ч) апрель 

102 переаттестация 18 ч по мере комплектования 
групп 

103 Расширение области аттестации руководителей сварочных работ 6 ч апрель, ноябрь 
104 Техническое руководство сварочно-монтажными работами при строи-

тельстве и ремонте газопроводов из полиэтиленовых труб 
подготовка и аттестация 2 недели (72 ч) 

по мере комплектования 
групп 

105 переаттестация 1 неделя (32 ч) 
106 Техническое руководство сварочными работами при ремонте дейст-

вующих трубопроводов (под давлением) 
подготовка и аттестация 2 недели (72 ч) 

107 переаттестация 22 ч 
109 Техническое руководство работами по контактной стыковой сварке железнодорожных рельсов. 72 ч март 

111 Подготовка и аттестация председателей комиссий по аттестации сварщиков - экспертов Украинского 
аттестационного комитета сварщиков (УАКС) 3 недели (112 ч) январь, октябрь 

112 Расширение области аттестации председателей комиссий по аттестации сварщиков –  
экспертов УАКС  8 ч январь, октябрь 

113 
Подготовка и аттестация членов 
комиссий по аттестации свар-
щиков: 

специалистов технологических служб, отвечающих за организацию 
аттестации сварщиков  2 недели (72 ч) ноябрь 

114 
специалистов служб технического контроля, отвечающих за кон-
троль сварных соединений (включая специальную подготовку к 
аттестации по визуально-оптическому методу контроля) 

2 недели (74 ч) по мере комплектования 
групп 

115 специалистов служб охраны труда предприятий  2 недели (74 ч) 

116 Расширение области аттестации членов комиссий по аттестации сварщиков – специалистов техноло-
гических служб по сварке  6 ч ноябрь 

117 
Подтверждение полномочий (переаттестация)  
председателей комиссий по аттестации сварщиков - экспертов УАКС:  

со стажем 3 года 32 ч декабрь 

118 со стажем 6 и более лет 20 ч январь - март, май, июль, 
сентябрь - декабрь 

119 

Подтверждение полномочий 
(переаттестация) членов комис-
сий по аттестации сварщиков: 

специалистов технологических служб 
по сварке: 

со стажем 3 года 32 ч декабрь 

120 со стажем 6 и более лет 20 ч февраль, март, май, июнь  
сентябрь, октябрь 

121 специалистов по техническому контролю 16 ч 
февраль, май, июль, 

октябрь 122 специалистов по техническому контролю (включая спец. подготов-
ку к аттестации по визуально-оптическому методу контроля) 36 ч 

123 специалистов по охране труда 16 ч 
130 

Переподготовка специалистов 
сварочного производства по 
программам Международного 
института сварки (МИС) с при-
своением квалификации: 

Международный инженер по сварке  453 / 126 ч1 

апрель, октябрь 
132 Международный технолог по сварке 372 / 91 ч1 
134 Международный специалист по сварке 248 / 60 ч1 
135 Международный практик по сварке 114 ч 
136 Международный дизайнер (конструктор) по сварке 40 ч по согласованию с МИС 
137 

Международный  
инспектор по 

сварке 

полного уровня 230 ч 

апрель, октябрь 

140 стандартного уровня 170 ч 
139 базового уровня 115 ч 

149 
для специалистов, которые имеют квалифика-
цию «Международный инженер / технолог по 
сварке» 

76/ 78 

141 Металлографические исследования металлов и сварных 
соединений 

специальная подготовка и аттестация 2 недели (72 ч) 

по мере комплектования 
групп 

142 переаттестация 22 ч 
143 Физико-механические испытания материалов и сварных 

соединений 
специальная подготовка и аттестация 2 недели (72 ч) 

144 переаттестация 20 ч 
145 Эмиссионный спектральный анализ (стилоскопирование) 

металлов и сплавов 
специальная подготовка и аттестация  2 недели (74 ч) 

146 переаттестация 22 ч 
147 Повышение квалификации руководителей и специалистов рельсосварочных поездов 36 ч 



 

151 Производство сварочных материалов: организация, технологии и системы управления качеством 
2 недели (72 ч) по согласованию 

с заказчиком 152 Ремонт, восстановление и упрочнение изношенных деталей 
153 Технологические процессы и обеспечение качества в авиастроении 76 ч 

 Тематические семинары (возможно проведение на территории заказчика)   

161 Состояние нормативно-технической документации в области сварочного производства, тенденции и перспек-
тивы 2 дня (16 ч) март, июнь 

162 Обеспечение качества сварки. Требования национальных и международных стандартов 2 дня (16 ч) апрель, июнь, октябрь 
163 Проектирование металлических конструкций по ЕВРОКОДАМ 32 ч февраль 

2. Повышение квалификации педагогических работников системы  
профессионально-технического образования в области сварки 

203 Повышение квалификации мастеров (инструкторов) производственного обучения по сварке с  
присвоением квалификации «Международный практик по сварке (IWP)» 186 ч 

по согласованию 
 с заказчиком 

204 
Повышение квалификации преподавателей специальных дисциплин профессионально-технических учебных 
заведений по направлению «Сварка» с присвоением квалификации «Международный  
специалист по сварке» 

100 ч 

3. Профессиональная подготовка, переподготовка и повышение квалификации  
квалифицированных рабочих в области сварки и родственных технологий 

 (с присвоением квалификации в соответствии с национальными и международными требованиями) 

  Курсовая подготовка СВАРЩИКОВ:  
301 ручной дуговой сварки покрытыми электродами  9 недель (352 ч) 

постоянно,  
(индивидуальная  

подготовка по  
модульной технологии) 

302 ручной дуговой сварки неплавящимся металлическим электродом в инертных газах (TIG) 5 недель (192 ч) 

303 газовой сварки 3 недели (116 ч) 
304 механизированной дуговой сварки плавящимся электродом в защитных газах (MIG/MAG) 3 недели (112 ч) 

305 механизированной дуговой сварки порошковой проволокой 3 недели (112 ч) 
306 автоматической дуговой сварки под флюсом / в защитных газах 3 недели (112 ч) индивидуальная  

подготовка 
по согласованию 

 с заказчиком 

307 электрошлаковой сварки 3 недели (112 ч) 
308 контактной (прессовой) сварки (рельсов, промышленных и магистральных нефте- и газопроводов) 3 недели (112 ч) 
309 пластмасс (сварка трубопроводов из полиэтиленовых труб) 5 недель (196 ч) 

  Подготовка сварщиков по программам Международного института сварки с присвоением 
 квалификации:  

310 Международный сварщик угловых швов (IFW) с аттестацией по ДСТУ EN ISO 9606-1 130 – 210 ч2 постоянно,  
(индивидуальная  

подготовка по  
модульной технологии) 

312 Международный сварщик плоских соединений (IPW) с аттестацией по EN ISO 9606-1 250 – 380 ч2 
315 Международный сварщик труб (ITW) с аттестацией по EN ISO 9606-1 360 - 510 ч2 
318 Международный практик-сварщик (IWP) с аттестацией по EN ISO 9606-1 35 - 153 ч2 

  Переподготовка СВАРЩИКОВ с присвоением квалификации  
«Международный сварщик (IW)»:  

321 переподготовка сварщиков ручной дуговой сварки покрытыми электродами (ММА) с аттестацией по  
ДСТУ EN ISO 9606-1 74 - 118 ч2 

постоянно,  
(индивидуальная  

подготовка по  
модульной технологии) 

322 (переподготовка сварщиков механизированной дуговой сварки плавящимся электродом в защитных газах 
(MIG/MAG) с аттестацией по ДСТУ EN ISO 9606-1 74 - 112 ч2 

323 переподготовка сварщиков ручной дуговой сварки неплавящимся металлическим электродом в инертных 
газах (TIG)с аттестацией по ДСТУ EN ISO 9606-1 76 - 112 ч2 

  Повышение квалификации СВАРЩИКОВ:   

330 ручной дуговой сварки покрытыми электродами 2 недели (72 ч) 
постоянно,  

(индивидуальная  
подготовка по  

модульной технологии) 

331 ручной дуговой сварки неплавящимся металлическим электродом в инертных газах 2 недели (72 ч) 
332 газовой сварки 2 недели (72 ч) 
333 механизированной дуговой сварки плавящимся электродом в защитных газах (MIG/MAG) 2 недели (72 ч) 
334 механизированной дуговой сварки порошковой проволокой 2 недели (72 ч) 
335 автоматической дуговой сварки под флюсом / в защитных газах 2 недели (72 ч) по согласованию 

 с заказчиком 336 электрошлаковой сварки 2 недели (72 ч) 
  Курсовая подготовка дефектоскопистов и контролеров:  

340 ультразвукового контроля  196 ч 
индивидуальная  

подготовка 
по согласованию 

 с заказчиком 

341 рентген и гамма контроля  188 ч 
342 магнитного контроля 180 ч 
343 контролеров неразрушающего контроля 196 / 72 ч3 
345 контролеров сварочных работ 154 ч 

  Целевая курсовая подготовка дефектоскопистов для железнодорожного транспорта:  
350 магнитного контроля 120 ч 

по согласованию 
 с заказчиком 351 ультразвукового контроля 160 ч 

352 по комплексному ультразвуковому контролю колесных пар вагонов 160 ч 



 

 Целевая подготовка и подтверждение квалификации:  
362 

металлизаторов по нанесению 
упрочняющих и защитных покры-
тий на металлы 

электродуговым напылением 3 недели (112 ч) 

по согласованию 
 с заказчиком 

363 газопламенным напылением 3 недели (112 ч) 
364 детонационным напылением 3 недели (112 ч) 
365 плазменным напылением 3 недели (112 ч) 

366 специалистов по поверхностной закалке колесных пар на установке высокотемпературной закалки 
УВПЗ - 2М» 72 ч 

4. Аттестация персонала сварочного производства 

400 Аттестация руководителей (координаторов) сварочных работ в соответствии с ДСТУ ISO 14731 8 ч проводится по окончании 
курсов 101-109 

401 Специальная подготовка и аттестация сварщиков в соответствии с правилами НПАОП 0.00-1.16-96 и 
стандартами ДСТУ EN ISO 9606-1,2,3,4,5, ДСТУ ISO14732 72 ч 

постоянно 

402 Дополнительная и внеочередная аттестация сварщиков согласно с НПАОП 0.00-1.16-96 24 ч 

403 Периодическая аттестация сварщиков в соответствии с НПАОП 0.00-1.16-96,  
ДСТУ EN ISO 9606-1,2,3,4,5 32 ч 

405 Специальная подготовка и аттестация сварщиков авиационной промышленности в соответствии с 
ДСТУ ISO 24394 72 ч 

406, 
457 

Периодическая аттестация сварщиков в соответствии с международными (европейскими)  
стандартами EN ISO 9606-1 24 ч 

407 Специальная подготовка и аттестация операторов автоматической сварки плавлением  
в соответствии с стандартом ДСТУ ISO 14732  2 недели (72 ч) 

411 Специальная подготовка и аттестация сварщиков на допуск к выполнению 
сварочных работ при ремонте действующих магистральных трубопроводов (под давлением) 3 недели (112 ч) 

по согласованию 
 с заказчиком 412 Периодическая аттестация сварщиков на допуск к выполнению сварочных работ при ремонте дейст-

вующих магистральных трубопроводов (под давлением) 32 ч 

413 Специальная подготовка и аттестация операторов-сварщиков контактно-стыковой сварки арматуры 2 недели (72 ч) 

414 Аттестация сварщиков пластмасс в соответствии с ДСТУ EN 13067 (сварка трубопроводов из поли-
этиленовых труб)  проводится по окончании 

курса 309 
415 Периодическая аттестация сварщиков пластмасс (сварка трубопроводов из полиэтиленовых труб) 32 ч ежеквартально 
421 

Специальная подготовка дефек-
тоскопистов к сертификации 
согласно ДСТУ EN 9712 

ультразвуковой контроль 
32 / 36 / 64 (І ур) ч 4 

индивидуальная  
подготовка 

по согласованию 
 с заказчиком 

423 40 / 48 / 72 / 80 
/144 (ІІ ур) ч 4 

427 
радиографический контроль 

36 / 40 72 (І ур) ч 4 

430 40 / 48 / 76 / 80 / 152 
(ІІ ур) ч 4 

433 
визуально-оптический контроль 

16 / 20 / 30 (І ур) ч 4 

436 20 / 24 / 35 / 40 / 70 
(ІІ ур) ч 4 

448 Переаттестация сварщиков контактной стыковой сварки железнодорожных рельсов согласно  
требованиям ДСТУ ISO 14732 32 ч февраль 

454 Специальная подготовка и  
аттестация газорезчиков 

газовой резки 3 недели (112 ч) по согласованию 
 с заказчиком 455 ручной и механизированной воздушно-плазменной резки 3 недели (112 ч) 

 5. Тренинги, тестирование и подтверждение квалификации   

501 Профессиональное тестирование и подтверждение квалификации сварщиков ручной дуговой сварки 
покрытыми электродами (ММА) 4 – 12 ч 5 

по согласованию 
 с заказчиком 

502 Профессиональное тестирование и подтверждение квалификации сварщиков ручной дуговой сварки 
неплавящимся металлическим электродом в инертных газах (TIG)  

505 Профессиональное тестирование и подтверждение квалификации сварщиков механизированной 
дуговой сварки плавящимся электродом в защитных газах (MIG/MAG) 4 – 16 ч 5 

510 Практические тренинги по различным способам сварки 8 – 32 ч 5 
1 -  Продолжительность обучения определяется в зависимости от базовой профессиональной подготовки и опыта работы в свароч-

ном производстве. 
2 -  Продолжительность обучения зависит от специализации. 
3 -  Длительность программы определяется по результатам входного тестирования. 
4-  Продолжительность обучения указывается в направлении ОСП (орган по сертификации персонала). 
5-  Длительность программы зависит от условий и характера испытаний. 

• По согласованию с Заказчиками возможно проведение обучения по другим программам, не вошедшим в данный перечень.  
• На период обучения слушателям предоставляется жилье с оплатой за наличный расчет.  
• Стоимость обучения определяется при заключении договора.  
• Для приема на обучение необходимо направить заявку с указанием шифра курса, количества специалистов и почтовых рекви-

зитов предприятия. 

Украина, 03150, г. Киев, ул. Казимира Малевича, 11  Тел. (044) 456-63-30, 456-10-74, 200-82-80, 200-81-09,  
Факс (044) 456-48-94; E-mail: paton_muac@ukr.net, http://muac.kpi.ua 
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Украина Ɋоссия Страны дальнего заруɛежья
ɧɚ ɩɨɥɭɝɨɞɢɟ ɧɚ ɝɨɞ ɧɚ ɩɨɥɭɝɨɞɢɟ ɧɚ ɝɨɞ ɧɚ ɩɨɥɭɝɨɞɢɟ ɧɚ ɝɨɞ
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Ɋɟɤɥɚɦɚ ɜ ɠɭɪɧɚɥɟ ©ȺȼɌɈɆȺɌɂɑȿɋɄȺə ɋȼȺɊɄȺª

Ɋеклама пуɛликуется 
на оɛложкаɯ и 

внутренниɯ вклеɣкаɯ
следуɸɳиɯ размеров

Ź ɉɟɪɜɚɹ ɫɬɪɚɧɢɰɚ ɨɛɥɨɠɤɢ�
1�0î1�0 ɦɦ
Ź ȼɬɨɪɚɹ� ɬɪɟɬɶɹ ɢ ɱɟɬɜɟɪɬɚɹ 
ɫɬɪɚɧɢɰɵ ɨɛɥɨɠɤɢ� 200î2�0 ɦɦ
Ź ɉɟɪɜɚɹ� ɜɬɨɪɚɹ� ɬɪɟɬɶɹ� ɱɟɬ-
ɜɟɪɬɚɹ ɫɬɪɚɧɢɰɵ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɨɛ-
ɥɨɠɤɢ� 200î2�0 ɦɦ
Ź ȼɤɥɟɣɤɚ Ⱥ�� 200î2�0 ɦɦ
Ź Ɋɚɡɜɨɪɨɬ Ⱥ�� �00î2�0 ɦɦ
Ź 0�5 Ⱥ�� 185î1�0 ɦɦ

Ɍеɯнические треɛования к
рекламным материалам

Ź Ɋɚɡɦɟɪ ɠɭɪɧɚɥɚ ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɟ-
ɡɢ 200î2�0 ɦɦ

Ź ȼ ɪɟɤɥɚɦɧɵɯ ɦɚɤɟɬɚɯ� ɞɥɹ ɬɟɤ-
ɫɬɚ� ɥɨɝɨɬɢɩɨɜ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɷɥɟɦɟɧ-
ɬɨɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɬɫɬɭɩɚɬɶ ɨɬ ɤɪɚɹ 
ɦɨɞɭɥɹ ɧɚ 5 ɦɦ ɫ ɰɟɥɶɸ ɢɡɛɟɠɚ-
ɧɢɹ ɩɨɬɟɪɢ ɱɚɫɬɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ

Все фаɣлы 
в формате ,%0 PC

Ź &orell Draw� ɜɟɪɫɢɹ ɞɨ 10�0
Ź $dobe 3hotoshop� ɜɟɪɫɢɹ
ɞɨ 7�0
Ź 4uark;3ress� ɜɟɪɫɢɹ ɞɨ 7�0�
,nDesign &56
Ź ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɜ ɮɨɪɦɚɬɟ 7,))�
ɰɜɟɬɨɜɚɹ ɦɨɞɟɥɶ &0<.� ɪɚɡɪɟ-
ɲɟɧɢɟ �00 dpi

Стоимость рекламы 
и оплата

Ź ɐɟɧɚ ɞɨɝɨɜɨɪɧɚɹ

Ź ɉɨ ɜɨɩɪɨɫɚɦ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɪɚɡɦɟ-
ɳɟɧɢɹ ɪɟɤɥɚɦɵ� ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɩɥɨ-
ɳɚɞɢ ɢ ɫɪɨɤɨɜ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɢ ɩɪɨɫɶ-
ɛɚ ɨɛɪɚɳɚɬɶɫɹ ɜ ɪɟɞɚɤɰɢɸ
Ź Ⱦɥɹ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɣ-ɪɟɡɢɞɟɧɬɨɜ
ɍɤɪɚɢɧɵ ɰɟɧɚ ɫ ɇȾɋ ɢ ɧɚɥɨɝɨɦ 
ɧɚ ɪɟɤɥɚɦɭ
Ź Ⱦɥɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɩɚɪɬɧɟɪɨɜ 
ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɫɤɢɞɨɤ
Ź ɋɬɨɢɦɨɫɬɶ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɢ ɫɬɚɬɶɢ 
ɧɚ ɩɪɚɜɚɯ ɪɟɤɥɚɦɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ
ɩɨɥɨɜɢɧɭ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɪɟɤɥɚɦɧɨɣ
ɩɥɨɳɚɞɢ
Ź ɉɭɛɥɢɤɭɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɨ-
ɮɢɥɶɧɚɹ ɪɟɤɥɚɦɚ (ɫɜɚɪɤɚ ɢ ɪɨɞ-
ɫɬɜɟɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ)
Ź Ɉɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɫɬɶ ɡɚ ɫɨɞɟɪɠɚ-
ɧɢɟ ɪɟɤɥɚɦɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɟ-
ɫɟɬ ɪɟɤɥɚɦɨɞɚɬɟɥɶ
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