
РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ

Главный редактор 
Б. Е. Патон

ɍченые ИɗС им. Е. О. Патона 
С. И. Кучук-Яценко (зам. гл. ред.), 

В. Н. Липодаев (зам. гл. ред.), 
 Ю. С. Борисов, Г. М. Григоренко, 
 А. Т. Зельниченко, В. В. Кныш, 

 И. В. Кривцун, Ю. Н. Ланкин,  
Л. М. Лобанов,  
В. Д. Позняков,  

И. А. Рябцев, К. А. Ющенко

ɍченые университетов ɍкраины 
  В. В. Дмитрик, НТУ «ɏПИ», ɏарьков, 

 В. В. Квасницкий, 
НТУУ «КПИ им. Игоря Сикорского», Киев, 

 В. Д. Кузнецов, 
НТУУ «КПИ им. Игоря Сикорского», Киев 

М. М. Студент, Ɏиз.-механ. ин-т 
им. Г. В. Карпенко НАНУ, Ʌьвов 

Ɂарубежные ученые 
Н. П. Алешин 

МГТУ им. Н. ɗ. Ȼаумана, Москва, РɎ 
Гуань Цяо 

Ин-т авиационных технологий, Пекин, Китай 
А. С. Зубченко 

ОКȻ «Гидропресс», Подольск, РɎ 
М. Зиниград 

Ун-т Ариэля, Израиль 
В. И. Лысак  

Волгоградский гос. техн. ун-т, РɎ 
У. Райсген 

Ин-т сварки и соединений, Аахен, Германия 
Я. Пилярчик 

Ин-т сварки, Гливице, Польша 
Г. А. Туричин 

С.-Петербургский гос. политехн. ун-т, РɎ

Редакторы 
Т. В. ɘштина (отв. секр.), К. Г. Григоренко, 

Н. А. Притула  
ɗлектронная верстка 

И. Р. Наумова, Д. И. Середа, А. И. Сулима

Адрес редакции 
ИɗС им. Е. О. Патона НАНУ  
03680, Украина, Киев-150, 
ул. Казимира Малевича, 11 

Тел.� (38044) 200 6302, 200 8277  
Ɏакс� (38044) 200 5484, 200 8277  

E-Pail� Mournal#paton.NieY.uа 
ZZZ.patonpublishinghouse.coP

Учредители 
Национальная академия наук Украины, 

ИɗС им. Е. О. Патона НАНУ, 
МА «Сварка» (издатель)

Свидетельство о государственной 
регистрации КВ 4788 от 09.01.2001 

ISS1 0005-111;

Журнал входит в перечень утвержденных 
Министерством образования и науки 

Украины изданий для публикации трудов 
соискателей ученых степеней

Ɂа содержание рекламных материалов 
редакция журнала ответственности не несет

ɐена договорная

Издается ежемесячно

� НАН Украины, ИɗС им. Е. О. Патона НАНУ, МА «Сварка», 2017

№ 5-6 (764)
Май-Июнь 2017

Издается с 1948 года

Институт электросварки им. Е. О. Патона Национальной академии наук Украины
Международный научно-технический и производственный журнал

СОДЕРЖАНИЕ
Пленарные доклады международной конференции 

«Роботизация и автоматизация сварочных процессов» 
12–14 июня 2017 г., Киев, Украина

Корниенко А. Н., Макаренко Н. А. У истоков механизации и автоматиза- 
ции сварочного производства  ...................................................................................3
Мазур А. А., Маковецкая О. К., Пустовойт С. В. Основные тенденции 
развития автоматизации и роботизации в сварочном производстве (Обзор)  ......8
Коротынский А. Е., Скопюк М. И. Интеллектуализация процессов контроля 
параметров дуговой сварки  ....................................................................................15
Цыбулькин Г. А. Некоторые проблемы роботизации дуговой сварки плавя- 
щимся электродом в среде защитного газа  ...........................................................20
Юйхуэй Яо, Пелешенко С. И., Коржик В. Н., Хаскин В. Ю., Квасницкий В. В. 
Концепция создания усовершенствованной системы искусственного интел- 
лекта и компьютеризированного тренажера для виртуальной сварки  ................26
Турык Е., Шуберт Л., Дудек С., Гробош В. Роботизированная сварка тонко- 
стенных деталей способом TOPTIG с системой контроля режима сварки  .........35
Ланкин Ю. Н., Семикин В. Ф., Байштрук Е. Н. Стабилизация сварочного тока 
контактных точечных машин при колебаниях напряжения питающей сети  ........40
Рябцев И. А., Соловьев В. Г., Ланкин Ю. Н., Бабинец А. А. Компьютерная 
система автоматического управления процессов дуговой наплавки 
электродными проволоками  ...................................................................................43
Pfeifer T., Rozanski M., Grobosz W., Rykala J., Riabcew I. A. Technological Aspects 
of the Robotic TOPTIG Surfacing of Boiler Steel Tubes Using Alloy Inconel 625  ........... 46
Лобанов Л. М., Шаповалов Е. В., Гончаров П. В., Долиненко В. В., Тимошенко 
А. Н., Скуба Т. Г. Технология роботизированной ТИГ-сварки элементов 
конструкций из нержавеющей стали  ......................................................................54
Долиненко В. В., Шаповалов Є. В., Скуба Т. Г., Коляда В. О., Куц Ю. В., 
Галаган Р. М., Карпінський В. В. Роботизована система неруйнівного 
вихрострумового контролю виробів зі складною геометрією  ...............................60
Максимов С. Ю. Разработка технологии герметизации труб теплообменника 
автоматической мокрой подводной сваркой ..........................................................68
Коржик В. Н., Сидорец В. Н., Шангуо Хан, Бабич А. А., Гринюк А. А., Хаскин 
В. Ю. Создание роботизированного комплекса для гибридной плазменно- 
дуговой сварки тонкостенных конструкций  ............................................................72
Скачков І. О. Моніторинг технологічного процесу дугового роботизованого 
зварювання ...............................................................................................................83
Руденко П. М., Гавриш В. С., Кучук-Яценко С. И., Дидковский А. В., Анти- 
пин Е. В. Влияние параметров процесса стыковой контактной сварки оплав- 
лением на прочностные характеристики стыков железнодорожных рельсов  ....87
Коржик В. Н., Войтенко А. Н., Пелешенко С. И., Ткачук В. И., Хаскин В. Ю., 
Гринюк А. А. Разработка автоматизированного оборудования для изготов- 
ления трехмерных металлических изделий на основе аддитивных 
технологий  ................................................................................................................91
Лендел И. В., Лебедев В. А., Максимов С. Ю., Жук Г. В. Автоматизация 
сварочных процессов с использованием механического сварочного 
оборудования  ...........................................................................................................99
Вертецкая И. В., Коротынский А. Е. Использование дифференциального 
тейлоровского преобразования для моделирования процессов в резонанс- 
ных источниках питания  ........................................................................................105

Информация
Диссертации на соискание ученой степени  ...................................................82, 107
Выставка «Сварка и резка-2017»  .........................................................................108
Олімпіада студентів зі зварювання та споріднених процесів і технологій  ......... 110
TPS/i Robotics — идеальная сварочная система для роботизированного 
применения  ............................................................................................................ 112
Оборудование для автоматической дуговой сварки  ........................................... 114
Гибкое производство сварных корпусов легкобронированных боевых 
машин из укрупненных узлов  ................................................................................ 116
Комплексные решения компании ESAB для роботизированной сварки 
и резки металлов  ..................................................................................................  118



РЕДАКЦȱɃНА КОЛЕГȱЯ 

Головний редактор 
Б. ȯ. Патон

Вчені ІЕɁ ім. Є. О. Патона 
С. ȱ. Кучук-Яценко (заст. гол. ред.), 

В. М. Лɿподаɽв (заст. гол. ред.), 
Ю. С. Борисов� Г. М. Григоренко, 

 О. Т. Зельнɿченко� В. В. Книш, 
 ȱ. В. Крɿвцун� Ю. М. Ланкɿн, 

Л. М. Лобанов, 
В. Д. Позняков, 

ȱ. О. Рябцев, К. А. Ющенко

Вчені університетів ɍкраʀни  
В. В. Дмитрик, НТУ «ɏПȱ», ɏарків, 

В. В. Квасницький, 
НТУУ «КПȱ ім. ȱгоря Сікорського», Киʀв, 

В. Д. Кузнɽцов, 
НТУУ «КПȱ ім. ȱгоря Сікорського», Киʀв 

М. М. Студент, Ɏіз.-механ. ін-т
ім. Г. В. Карпенка НАНУ, Ʌьвів  

 
Ɂарубіжні вчені 
М. П. Альошин 

МДТУ ім. М. Е. Ȼаумана, Москва, РɎ 
Гуань Цяо 

ȱн-т авіаційних технологій, Пекін, Китай
О. С. Зубченко 

ДКȻ «Гідропрес», Подільськ, РɎ 
М. Зɿнɿград 

Ун-т Аріеля, ȱзраʀль 
В. ȱ. Лисак  

Волгоградський держ. техн. ун-т, РɎ 
У. Райсген 

ȱн-т зварювання і з¶єднань, Аахен, 
Німеччина 

Я. Пɿлярчик 
ȱн-т зварювання, Глівіце, Польща 

Г. А. Туричин 
С.-Петербургський держ. політехн. ун-т, РɎ

Редактори 
Т. В. ɘштіна (від. секр.), К. Г. Григоренко, 

Н. А. Притула
Електронне верстання

ȱ. Р. Наумова, Д. ȱ. Середа, А. ȱ. Сулима

Адреса редакціʀ 
ȱЕɁ ім. ȯ. О. Патона НАНУ  
03680, Украʀна, Киʀв-150, 

вул. Казимира Малевича, 11 
Тел.� (38044) 200 6302, 200 8277  
Ɏакс� (38044) 200 5484, 200 8277  

E-Pail� Mournal#paton.NieY.uа 
ZZZ.patonpublishinghouse.coP

Ɂасновники 
Національна академія наук Украʀни, 

ȱЕɁ ім. ȯ. О. Патона НАНУ, 
МА «Ɂварювання» (видавець)

Свідоцтво про державну  
реєстрацію КВ 4788 від 09.01.2001  

ISS1 0005-111[

Журнал входить в перелік затверджених 
Міністерством освіти і науки Украʀни 

видань для публікаціʀ праць 
здобувачів вчених ступенів

Ɂа зміст рекламних матеріалів редакція 
журналу відповідальності не несе

ɐіна договірна
Видається щомісячно

� НАН Украʀни, ȱЕɁ ім. ȯ. О. Патона НАНУ, МА «Ɂварювання», 2017

№ 5-6 (764)
Травень-ɑервень 

2017
Видається з 1948 року

ȱнститут електрозварювання ім. ȯ. О. Патона Національноʀ академіʀ наук Украʀни
Міжнародний науково-технічний та виробничий журнал

ɁМȱСТ
Пленарнɿ доповɿдɿ мɿɠнародноʀ конɮеренцɿʀ 

©Роботизацɿя та автоматизацɿя зварɸвальниɯ процесɿвª 
��±�� червня ���� р.� Киʀв� Украʀна

Корніɽнко О. М., Макаренко Н. О. У витоків механізаціʀ та автоматизаціʀ 
зварювального виробництва  .....................................................................................3
Мазур О. А., Маковецька О. К., Пустовойт С. В. Основні тенденціʀ розвитку 
автоматизаціʀ і роботизаціʀ в зварювальному виробництві (Огляд)  ......................8
Коротинський О. Є., Скопюк М. І. ȱнтелектуалізація процесів контролю 
параметрів дугового зварювання  ............................................................................15
Цибулькін Г. О. Деякі проблеми роботизаціʀ дугового зварювання плавким 
електродом в середовищі захисного газу  ..............................................................20
Юйхуей Яо, Пелешенко С. І., Коржик В. М., Хаскін В. Ю., Квасницький В. В. 
Концепція створення удосконаленоʀ системи штучного інтелекту і комп¶юте- 
ризованого тренажера для віртуального зварювання  ..........................................26
Турик Є., Шуберт Л., Дудек С., Гробош В. Роботизоване зварювання тонкостін- 
них деталей способом TOPTIG з системою контролю режиму зварювання  .......35
Ланкін Ю. М., Семикин В. Ф., Байштрук Є. М. Стабілізація зварювального 
струму контактних точкових машин при коливаннях напруги мережі 
живлення  ..................................................................................................................40
Рябцев І. О., Соловйов В. Г., Ланкін Ю. М., Бабінець А. А. Комп¶ютерна 
система автоматичного управління процесів дугового наплавлення елект- 
родними дротами  .....................................................................................................43
Пɮайɮер Т., Ружанскі М., Гробош В., Рикала Я., Рябцев І. О. Технологічні 
аспекти роботизованого TOPTIG наплавлення котельних сталевих труб 
з використанням сплаву Inconel 625  ......................................................................46
Лобанов Л. М., Шаповалов Є. В., Гончаров П. В., Долиненко В. В., Тимошен- 
ко О. М., Скуба Т. Г. Технологія роботизованого ТȱГ-зварювання елементів 
конструкцій з нержавіючих сталей  ..........................................................................54
Долиненко В. В., Шаповалов Є. В., Скуба Т. Г., Коляда В. О., Куц Ю. В., 
Галаган Р. М., Карпінський В. В. Роботизована система неруйнівного вихро- 
струмового контролю виробів зі складною геометрією  .........................................60
Максимов С. Ю. Розробка технологіʀ герметизаціʀ труб теплообмінника 
автоматичним мокрим підводним зварюванням  ...................................................68
Коржик В. М., Сидорець В. М., Шангуо Хан, Бабіч О. А., Гринюк А. А., 
Хаскін В. Ю. Створення роботизованого комплексу для гібридного плаз- 
мово-дугового зварювання тонкостінних конструкцій  ...........................................72
Скачков І. О. Моніторинг технологічного процесу дугового роботизованого 
зварювання ...............................................................................................................83
Руденко П. М., Гавриш В. С., Кучук-Яценко С. І., Дідковський О. В., Анті- 
пін Є. В. Вплив параметрів процесу стикового контактного зварювання 
оплавленням на характеристики міцності стиків залізничних рейок  ...................87
Коржик В. М., Войтенко О. М., Пелешенко С. І., Ткачук В. І., Хаскін В. Ю., 
Гринюк А. А. Розробка автоматизованого обладнання для виготовлення 
тривимірних металевих виробів на основі адитивних технологій  ........................91
Лендɽл І. В., Лебедɽв В. О., Максимов С. Ю., Жук Г. В. Автоматизація 
зварювальних процесів з використанням механічного зварювального 
устаткування  .............................................................................................................99
Вертецька І. В., Коротинський О. Є. Використання диференціального 
тейлорівського перетворення для моделювання процесів в резонансних 
джерелах живлення  ...............................................................................................105

ȱнформація
Дисертаціʀ на здобуття вченого ступеню  .......................................................82, 107
Виставка «Ɂварювання та різання-2017»  ............................................................108
Олімпіада студентів зі зварювання та споріднених процесів і технологій  ......... 110
TPS/i Robotics — ідеальна зварювальна система для роботизованого 
використання  .......................................................................................................... 112
Устаткування для автоматичного дугового зварювання  ..................................... 114
Гнучке виробництво зварних корпусів легкоброньованих бойових машин 
з укрупнених вузлів  ................................................................................................ 116
Комплексні рішення компаніʀ ESAB для роботизованого зварювання 
і різання металів  ..................................................................................................... 118



3,661 ����-���; АВТОМАТИɑЕСКАЯ СВАРКА� ʋ�-� ������ ����

Из истории автоматизации

У истоков механизации и автоматизации 
сварочного производства

Важными условиями научно-технического прогресса являются снижение энерго- и ресурсозатрат, 
повышение производительности труда, улучшение экологических показателей производства, эксплуа-
тационных качеств и др. С начала ХХ века все более значительное место занимают электротехноло-
гии. В 1920-х гг. появляются металлоконструкции и машины, при изготовлении которых клепка была 
заменена сваркой. Продолжали развиваться военная техника, транспорт, энергетика, увеличиваться 
размеры конструкций, усложняться режимы эксплуатации, что требовало разработки новых техно-
логий сварки.

Среди десятка видов сварки, созданных на основе использования электрической энергии, ведущее 
место заняла дуговая сварка, которая до настоящего времени не имеет конкурентов по универсаль-
ности и простоте применения. Значительное место в сварочном производстве заняли высокопроизво-
дительные технологии контактной сварки. Электрошлаковая, электронно-лучевая, лазерная сварка, 
гибридные способы сварки, созданные во второй половине ХХ века, оказались незаменимыми в произ-
водстве новых видов техники. Кроме упомянутых, список сварочных и родственных технологий содер-
жит еще десятки способов. Каждый из них имеет свои особенности и уникальные преимущества. Но 
общим для большинства инновационных технологий является расширение технологических возможно-
стей, повышение уровня механизации и автоматизации, интенсификация процессов.

История создания и развития автоматической сварки, возникновения и развития механизации и 
автоматизации сварочного производства описана в значительном количестве отечественных и зару-
бежных публикаций. Сварка и родственные технологии продолжают развиваться, поэтому актуаль-
ность исследований в этих направлениях сохраняется.

Потребность в прогрессивных технологиях сварки резко возросла в связи с курсом СССР на инду-
стриализацию. В 1929 г. Евгений Оскарович Патон создал в системе Всеукраинской академии наук 
Электросварочную лабораторию и наметил пути производства сварных конструкций. Е. О. Патон 
писал: «Основной проблемой электросварки во второй пятилетке является возможно более полная 
механизация сварочного процесса. Эта мера даст большую экономию сварочной аппаратуры, времени 
и рабочей силы. Автоматы должны заменить ручную дуговую сварку везде, где это возможно и целе-

е. о. патон с делегатами конференции по автоматической сварке, киев, 1940 г.
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сообразно… Развитие у нас автоматов должно быть поставлено 
на повестку дня. Не приходится рассчитывать на импортные ав-
томаты, необходимо создать советские».

2 января 1934 г. было принято Постановление Совета Народ-
ных Комиссаров УССР о создании Института электросварки — 
первого в мире специализированного центра научных и инженер-
ных работ в области сварки. За короткое время было разработано 
несколько вариантов сварки: с автоматической подачей штучных 
электродов, электродной проволокой с обмазкой и с впрессованным 
флюсом. В Приказе по Народному комиссариату тяжелой промыш-
ленности от 23 мая 1936 г. № 869 «О развитии автоматической 
сварки» отмечались успехи ИЭС в создании сварочных автоматов.

Работа над совершенствованием дуговой автоматической свар-
ки продолжалась. К началу 1940 г. был создан новый вид сварки – 
автоматическая дуговая сварка плавящимся электродом под слоем 
флюса. Был найден состав флюса и предложена кремнемарганце-
вая стальная электродная проволока (В. И. Дятлов). Стационар-
ная сварочная головка была создана на основе дифференциального 
редуктора (П. П. Буштедт). Новая технология оказалась на поря-
док более производительной, чем ручная дуговая сварка. Первая в 
мире монография (Е. О. Патона) «Скоростная автоматическая 
сварка под слоем флюса» вышла в 1940 г.

С 1941 г. начался период еще более интенсивного развития дуговой автоматической сварки, нахо-
дились решения, опередившие мировой уровень на несколько лет. С началом войны ИЭС был эвакуиро-
ван в Нижний Тагил и разместился на территории Уральского вагоностроительного завода. Туда же 
был перебазирован Харьковский завод им. Коминтерна, где и был создан танк Т-34. Е. О. Патон по-
ставил задачу автоматизировать сварку бронетанковой техники. Впервые в мире была разработана 
технология автоматической сварки брони (В. И. Дятлов, А. И. Иванов), исследованы процессы плавле-
ния под флюсом (Б. Е. Патон, А. М. Макара).

В начале 1942 г. на основе открытия принципа саморегулирования плавления электрода впервые в 
мире созданы одномоторные сварочные головки с постоянной скоростью подачи плавящегося элект-
рода, исключена система поддержания длины дуги. Производительность автоматической сварки в 
8...10 раз превысила производительность других способов сварки.

Конструкторская группы ИЭС спроектировала 20 типов уста-
новок для сварки узлов танков, САУ, авиабомб, торпед и др. (П. И. 
Севбо, В. Е. Патон). За годы войны автоматами сварили 4 млн ме-
тров швов, было сэкономлено 5 млн кВт/ч электроэнергии. Всего 
за годы войны в Советском Союзе было выпущено 102857 танков и 
САУ. В США только в 1944 г. сумели разработать технологию ав-
томатической сварки броневых сталей; в Германии вся бронетех-
ника сваривалась ручными электродами, причем качество соедине-
ния было невысоким.

С 1944 г., после возвращения ИЭС в Киев, основной задачей ин-
ститута стала конверсия высокоэффективной военной техноло-
гии автоматической сварки для гражданского применения. Одна-
ко большинство изделий были сконструированы без учета условий, 
требующихся для применения автоматической сварки. Одна из 
идей Е. О. Патона заключалась в «расчленении» конструкций на 
узлы и сварке специализированными автоматами на отдельных 
позициях конвейерных линий. Путем совершенствования форм в 
ИЭС решались задачи технологичности сварных изделий, сниже-
ния их массы, уменьшения количества соединительных деталей. 
Примером изменения конструкций может служить решение про-
блемы массового производства вагонеток на Торецком машино-
строительном заводе в Дружковке. Длина сварных швов составля-
ла 24...72 м, а выполняли их вручную. Новая конструкция при общей 

механизированная сварка корабельных 
секций шланговыми полуавтоматами, 
николаев, 1950 г. 

Установка для наплавки коленвалов, 
1948 г. (м. Л. звонков)

автоматическая сварка башни танка 
т-34, нижний тагил, 1942 г.

е. о. патон с сыновьями у аппарата
тс-17, 1950 г.
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длине швов 12 м позволила совместить автоматическую сборку и 
сварку узлов с применением специальных установок. В результате 
процесс изготовления сократился в 20 раз.

Научные основы проектирования высокоэффективных источ-
ников питания и систем управления сварочными процессами были 
разработаны Б. Е. Патоном. Им впервые в мире была создана те-
ория автоматического регулирования процессов дуговой сварки, 
предложены схемы простых и надежных сварочных головок.

Коллективу под руководством Е. О. Патона удалось совершить 
прорыв в создании принципиально нового оборудования — источ-
ников питания, аппаратов управления, универсальной мобильной 
сварочной аппаратуры (тракторов и шланговых полуавтоматов) 
и специализированной аппаратуры для массового производства од-
нотипных изделий, и опередить мировое развитие такой техники 
на десятилетия.

Стремясь к унификации сварочного оборудования, коллектив 
конструкторов ИЭС (П. И. Севбо, В. Е. Патон и др.) во второй по-
ловине 1950-х гг. сконструировал сварочную головку АБС с посто-
янной скоростью подачи электродной проволоки. АБС и аппараты 
на ее основе выпускали несколько десятилетий.Универсальный сва-
рочный автомат-трактор ТС-17 стал одним из основных средств 
механизации сварочных работ в народном хозяйстве страны (В. Е. 
Патон). Его конструкция послужила основой для большой гаммы 
аппаратов для дуговой сварки и развивается до сих пор. Были соз-
даны тракторы для сварки за один проход на скользящей медной 
подкладке с формированием обратной стороны шва; универсаль-
ный двухдуговой трактор ДТС–23 и трехдуговая самоходная голов-
ка (В. Р. Лашкевич, В. Е. Патон, П. И. Севбо, А. И. Чвертко и др.).

В 1946–1948 гг. на Мариупольском заводе им. Ильича с участи-
ем ИЭС им. Е. О. Патона была построена высокомеханизирован-
ная линия для изготовления железнодорожных цистерн; применили 
автоматическую сварку трактором двух внутренних продольных, 
внутренних круговых, наружных продольных и наружных круговых 
швов. Внедрению автоматической сварки в судостроение способ-
ствовало создание электромагнитных стендов с флюсовыми поду-
шками. В ИЭС им. Е. О. Патона разработали новую технологию 
непрерывного производства труб. Были спроектированы тру-
босварочный стан (Р. И. Лашкевич), схемы управления сварочным 
процессом (Б. Е. Патон), сварочные головки (В. Е. Патон) и тех-
нология высокопроизводительной сварки (Б. И. Медовар). В 1948–
1949 гг. был смонтирован  нa Харцызском трубном заводе первый 
в СССР стан, на котором сборку и сварку двумя последовательно 
расположенными дугами выполняли в одном агрегате при стацио-
нарно установленной сварочной головке и подвижной трубе. Ско-
рость сварки достигала 200 м/ч.

Впервые в мире была создана новая технология строительства 
крупногабаритных резервуаров (Г. В. Раевский). Стенку, крышу 
и днище сваривали автоматами под флюсом в цехах, полотнища 
сворачивали в транспортабельные рулоны и разворачивали на ме-
сте монтажа. Применение новой технологии в 5...10 раз ускорило 
строительство.

В 1948 г. впервые в мире была решена проблема дуговой авто-
матической сварки швов, расположенных в различных простран-
ственных положениях. Был найден принцип принудительного фор-
мирования и кристаллизации металла ванны с помощью ползунов 
(Г. 3. Волошкевич), которые передвигались по изделию вместе со 

автоматизация процесса сварки балок, 
1951 г.

Установка скоростной трехдуговой свар-
ки, 1952 г.

тс-17 на трассе газопровода дашава–
киев–москва, 1950 г.

сварка в углекислом газе, николаев, 
1950 г.
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сварочной головкой. Новый технологический процесс стал основой 
для механизации дуговой сварки в различных пространственных по-
ложениях при строительстве домен, газгольдеров, корпусов судов, 
цельносварного моста им. Е. О. Патона через Днепр и других мон-
тажно-строительных работах.

В 1949 г. впервые в мире создан способ электрошлаковой сварки 
(ЭШС), позволяющий соединять за один проход толстостенные ме-
таллоконструкции (Б. Е. Патон, Г. В. Волошкевич). Создано прин-
ципиально новое оборудование для сварки проволочными электро-
дами, электродами большого сечения и плавящимся мундштуком 
(аппараты и источники питания); технологическая оснастка для 
выполнения швов любой толщины, конфигурации и протяженности. 
На основе применения ЭШС были разработаны новые принципы 
конструирования сварно-литых, прокатно-сварных и сварно-кова-
ных крупногабаритных многотонных металлоконструкций. Про-
цесс ЭШС на Всемирной выставке в Брюсселе был удостоен выс-
шей награды — Гран-при.

Важной восстановительной технологией стала наплавка. Для 
восстановления изношенных и повышения стойкости новых дета-
лей наплавкой под специальными флюсами была сконструирована 
серия специального оборудования: автоматы для наплавки банда-
жей вагонных колес, вальценаплавочные станки и др.

В 1944–1945 гг. Б. Е. Патон, разрабатывая теории автома-
тов, выдвинул идею интенсификации саморегулирования процесса 
плавления электрода и необходимости осуществления сварки при 
высокой плотности тока (до 200 А/мм2). Результаты этих иссле-
дований решили проблему механизированной сварки плавящимся 
электродом, под флюсом, в углекислом и в инертных газах. Новый 
способ полуавтоматической сварки под флюсом получил название 
«шлангового», так как электродная проволока подается к месту 
сварки по шлангу. Дуговая сварка в защитных газах обладает широ-
кими возможностями автоматизации процессов выполнения швов 
различной геометрии во всех пространственных положениях. Для 
решения проблем разбрызгивания плавящегося электрода, управле-
ния плавлением основного металла, расширения диапазона сварива-
емых материалов и видов соединений в ИЭС им. Е. О. Патона были 
разработаны приставки к стандартным источникам питания и 
специальные источники, обеспечивающие управление электрически-
ми параметрами режима по определенной жесткой программе или 
с автокоррекцией. Дуговая сварка в углекислом газе, созданная впер-

вые в мире совместно специалистами НИАТ, ИЭС им. Е. О. Патона, ВНИИЭСО, завода «Электрик», 
стала основой для механизации при строительстве стальных конструкций.

Под руководством Б. Е. Патона были развернуты широкомасштабные исследования контактной 
сварки, в том числе вторичных цепей машин, особенностей сварочного контакта, оплавления, воз-
можностей повышения тепловой мощности и др. Максимальная механизация сборочно-сварочных 
работ в транспортном машиностроении, котлостроении, приборостроении и ряде других отрас-
лей была обеспечена применением всех способов контактной сварки. Для точечной контактной свар-
ки разработаны станки и малогабаритные клещи со встроенным 
трансформатором. На основе созданных впервые в мире принципи-
ально новых трансформаторов — кольцевого и контурного типов 
— разработана гамма подвесных, стационарных и перемещаемых 
машин для стыковой сварки оплавлением рельсов и труб.

Был предложен ряд конструктивных решений, в том числе ка-
сающихся вторичного контура сварочной машины с пониженным 
сопротивлением короткого замыкания, различные типы регулято-
ров тока. Выдающимся вкладом в развитие сварки является изо-

демонстрация автоматической наплавки 
руководителям государства, 1957 г.

ЭШс вала варваринской гЭс, 1959 р.

автоматическая сварка вертикальных 
монтажных швов при строительстве мо-
ста им. е. о. патона, 1953 г.

камера для электронно-лучевой сварки, 
киев, 1954 г.
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бретение контурных трансфор-
маторов (В. К. Лебедев, Н. Г. 
Остапенко). Кроме технологиче-
ских и электротехнических про-
блем конструкторам пришлось 
решать сложную проблему сни-
жения мощности и массы сва-
рочных машин, обеспечения на-
дежности работы сложных 
электросхем, механических и 
гидравлических узлов в полевых 
условиях. Впервые в мире были 
разработаны в комплексе техно-
логии и основные узлы сварочных 
машин.

В 1950–1960-х гг. впервые в мире 
созданы сборочно-сварочные пе-
редвижные комплексы для сварки 
непрерывным оплавлением труб и 
железнодорожных рельсов в поле-
вых условиях, установки для сварки 
оплавлением стержней, инструмен-
та, профильного проката (В. К. Ле-
бедев, С. И. Кучук-Яценко, В. А. Са-
харнов и др.). В 1970-гг. впервые в мире для строительства трубопроводов диаметром 1420 мм созданы: 
передвижной трубосварочный комплекс «Север» с аппаратом, перемещающимся внутри трубопровода; 
оборудование для сварки высокопрочной стержневой арматуры, используемой в строительных конструк-
циях, и деталей сложного профиля из высокопрочных алюминиевых сплавов для узлов авиационной и ракет-
ной техники (В. К. Лебедев, С. И. Кучук-Яценко, В. А. Сахарнов и др.). Применение контактной сварки не-
прерывным оплавлением обеспечило расширение номенклатуры изделий, повышение производительности, 
снижение расхода электроэнергии до двух раз, потребляемой мощности в 3...4 раза.

В середине 1950-х гг. в ФРГ, США, СССР (в ИЭС им. Е. О. Патона — Б. А. Мовчан, Г. С. Крыштаб, в 
Московском энергетическом институте — Н. А. Ольшанский) были начаты исследования электронно-лу-
чевых процессов и разработка оборудования для таких видов электронно-лучевых технологий, как сварка, 
плавление, испарение. В 1960-х гг. продолжался интенсивный поиск средств формирования мощных лучей 
(О. К. Назаренко, В. Е. Локшин и др.), разработка высоковольтных источников питания, систем управле-
ния лучом (В. Д. Шелягин, Ю. Н. Ланкин, Г. И. Лесков, Е. И. Истомин и др.). Были созданы электронно-луче-
вые пушки с мощностью пучка 0,1...100 кВт и ускоряющим напряжением 10...200 кВ.

В 1967 г. впервые в мире в ИЭС им. Е. О. Патона создана подводная механизированная дуговая 
сварка и резка порошковой проволокой в неограниченном пространстве, не требующая для проведения 
подводных работ водолазных камер. Разработан ряд погружных полуавтоматов, установок для ор-
битальной сварки стыковых соединений, автоматической приварки грузоподъемных проушин и других 
уникальных изделий на глубинах до 1 км (В. Е. Патон и др.).

В 1964 г. началось проектирование сварочной установки для экспериментов в космосе. Были учте-
ны требования, предъявляемые к бортовой аппаратуре по весомым характеристикам и надежности. 
Особенностью было функционирование высокотемпературных источников нагрева с потенциально 
высокой поражающей способностью на летающем объекте. Процессы дуговой и электронно-лучевой 
сварки на аппарате «Вулкан» были автоматизированы. Первый в мире технологический эксперимент 
в космических условиях был осуществлен на борту орбитального корабля «Союз-6» 11–16 октября 
1969 г. космонавтом В. Н. Кубасовым.

Оригинальные технологии и конструктивные решения, созданные в ИЭС им. Е. О. Патона, послу-
жили основой для создания техники нового поколения во многих странах мира.

А. Н. Корниенко, д-р ист. наук,
Н. А. Макаренко, д-р техн. наук

Установка «вулкан» для сварки и резки 
в космосе (в. н. кубасов и а. а. загре-
бельный, г. киев, 1968 г.)

автоматическая сварка на харцызском 
трубном заводе, 1961 г.

испытания аппарата контактной стыко-
вой сварки рельсов, 1960 г.

делегация иЭс на вднх ссср во главе 
с Б. е. патоном, москва, 1960 г.
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6. головин е. д. (2004) Математическое и численное мо-
делирование нелинейных устройств и устройств с пере-
менными параметрами: автореф. дис. ... канд. техн. наук. 
томск.

І. в. вертецька, о. Є. коротинський

Іез ім. Є. о. патона нан України. 
03680, м. київ-150, вул. казимира малевича, 11. 

E-mail: office@paton.kiev.ua

використання диФеренцІаЛЬного 
тейЛорІвсЬкого перетворення 

дЛя модеЛЮвання процесІв 
в резонансних джереЛах живЛення

з ціллю моделювання електричних процесів в джерелах для 
дугового зварювання резонансного типу запропоновано ви-
користовувати диференціально-тейлорівське перетворення, 
яке істотно спрощує обчислювальні процедури для аналізу 
режимів і визначення основних параметрів вторинного кон-
туру. суть цього методу полягає в перетворенні тимчасової 
безперервної функції оригіналу у функцію зображення від 
дискретного аргументу, коефіцієнти якої іменуються дискре-
тами. точність отриманих результатів визначається кількістю 
дискрет, використаних на етапі аналізу зображень. Біблі-
огр. 6, рис. 1.

Ключові слова: оригінал, зображення, диференціально-тейло-
рівське перетворення, дт-модель, резонансне джерело
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диссертация на соискание Ученой степени
Д. В. Степанов (Национальный технический 
университет Украины «Киевский политехни-
ческий институт») защитил в специализирован-
ном совете нтУУ «кпи им. игоря сикорского» 
16 января 2017 г. кандидатскую диссертацию на 
тему «дуговая наплавка износостойкого металла 
с использованием нанопорошков оксидов».

диссертация посвящена поиску путей увели-
чения износостойкости и ресурса работы изделий, 
работающих в условиях трения металла по метал-
лу и абразивного износа.

разработаны схемы введения нанокомпонен-
тов в сварочную ванну, приспособленные для ус-
ловий наплавки и которые отличаются по форме и 
способу введения, в частности, в виде предвари-
тельно изготовленных спеченных стержней в виде 
смесей нанопорошков оксидов с железным по-
рошком и непосредственно только нанопорошков. 
скреплены предварительно грунтовкой смеси или 
только нанопорошки наносятся на пластину тон-
ким слоем на ширину валика по длине наплавки.

разработаны рациональные режимы механо-
химической обработки для получения гомогенной 
порошковой смеси с нано- и микрочастиц с помо-
щью планетарной шаровой мельницы с дополни-
тельным вакуумированнием рабочих емкостей.

при наплавке высокохромистых композиций 
с повышенным содержанием углерода подтверж-
дено положительное влияние на износостойкость 
объемных соотношений нанопорошков оксидов 
алюминия и титана, при которых износостойкость 
увеличивается в 2 раза, но применительно к этим 
композициям более эффективен диоксид кремния. 
Увеличение износостойкости более чем в 3 раза в 
этом случае может быть связано с формированием 
мартенситной структуры как более твердой по от-
ношению к бейнитно-мартенситной.

при наплавке среднелегированных компози-
ций установлено, что диоксид кремния более эф-

фективен по отношению к нанопорошкам Al2о3 
и Tiо2, обеспечивая повышение износостойкости 
более чем в 4 раза, что связано с изменением бей-
нитной структуры на чисто мартенситную, что и 
определяет повышение износостойкости.

Установлено, что при наплавке высоколегиро-
ванной композиции введение в сварочную ванну 
нанопорошковых материалов приводит к увели-
чению количества неметаллических включений в 
структуре наплавленного металла и формирова-
нию цепочек включений по границам зерен.

Установлено, что при наплавке среднелегиро-
ванной композиции распределение неметалличе-
ских включений по размеру делится на три груп-
пы: включения размерами до 0,3, от 0,3 до 0,8 и 
более 0,8 мкм. показано, что в исходном состоя-
нии их объемная доля составляет 0,31 % и соот-
ветствует, в основном, соразмерному диапазону 
0,07...0,85 мкм, существенно увеличивается при 
введении в сварочную ванну нанопорошка ди-
оксида кремния и составляет в металле валика 
0,56 %, с несколько меньшим размерным диапазо-
ном (0,07...0,61 мкм).

по результатам анализа морфологии и хими-
ческого состава включений для условий наплав-
ки среднелегированной композиции установлено, 
что в исходном состоянии ядро включения содер-
жит, в основном, алюмосиликат марганца, а при 
введении диоксида кремния рядом с ними нахо-
дятся и включения оксида алюминия (корунда), 
что при увеличении их объемной доли, как более 
твердых составляющих структуры, и объясняет 
более эффективное воздействие нанопорошков 
оксидов кремния на износостойкость наплавлен-
ного металла.

разработаны технологические рекомендации, 
учитывающие специфику введения нанокомпо-
нентов в сварочную ванну и особенности техно-
логий наплавки.
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выставка «сварка и резка-2017»
4 апреля 2017 г. в минске на Футбольном мане-
же состоялось открытие сразу четырех выставок: 
17-й международной специализированной вы-
ставки «сварка и резка-2017», 16-й международ-
ной специализированной выставки «порошковая 
металлургия-2017», а также выставок  «металло-
обработка» и «защита от коррозии. покрытия». 
организатор выставок — зао «минскЭкспо». 
выставки открывали: первый заместитель мини-
стра промышленности республики Беларусь г. Б. 
свидерский, руководитель аппарата нан Бела-
руси п. а. витязь, генеральный директор гнпо 
порошковой металлургии а. Ф. ильющенко, за-
меститель председателя постоянной комиссии 
по промышленности, топливно-энергетическому 
комплексу, транспорту, связи и предприниматель-
ству палаты представителей национального со-
брания республики Беларусь п. а. соловьев, пер-
вый заместитель председателя государственного 
комитета по науке и тенологиям а. а. косовский, 
первый заместитель председателя президиума 
нан Беларуси с. а. чижик.

сварка и родственные ей процессы (наплав-
ка, пайка, резка, напыление) широко использу-
ются всеми предприятиями машиностроения, 
энергетики, нефтехимии и строительства. сварка 
незаменима при изготовлении сложных изделий 
из заготовок, выполненных прокаткой, ковкой или 
штамповкой, при использовании в конструкциях 
современных материалов: высокопрочных сталей, 
сплавов цветных металлов, пластмасс, керамики. 
массовое применение сварочных технологий ока-
зывает весомое влияние на экономику всех стран. 
порошковая металлургия на протяжении многих 
лет была и остается эффективной технологией про-
изводства материалов, отвечающих требованиям 
развивающейся техники и производства. Эти мате-
риалы на основе тугоплавких, твердых и композици-
онных сплавов невозможно получить другими мето-
дами. сегодня с развитием аддитивных технологий 
и востребованностью специальных порошковых ма-
териалов для них отрасль расширила свои возмож-
ности и успешно решает актуальные задачи. Этим 
объясняется популярность проводимых выставок, 
на которых была представлена возможность ознако-
миться с последними достижениями в области свар-
ки и родственных технологий, порошковой метал-
лургии и защитных покрытий.

проводимые выставки уникальны по своей те-
матике и составу участников, среди которых ком-
пании из Беларуси, россии, Украины, Литвы, тур-
ции, Франции, чехии, германии и китая.

в ходе выставок участники получили уникаль-
ную возможность представить информацию о 

своих достижениях, ознакомиться с новейшими 
разработками, расширить деловые контакты, об-
судить возможность проведения совместных ис-
следований, найти потенциальных потребителей 
научно-технической продукции.

посетители выставки смогли познакомиться 
с масштабной экспозицией украинских произво-
дителей сварочных материалов, организованной 
международной ассоциацией «сварка» (г. киев), 
среди которых компании ооо «витаполис», ооо 
«сумы-Электрод» и ооо «тм. велтек».

ооо «витаполис» производит сварочные про-
волоки торговой марки хорда, применяя совре-
менные технологии и оборудование. изготавли-
ваются проволоки для сварки углеродистых и 
низколегированных сталей, нержавеющих и жа-
ростойких сталей, броневых сталей. проволоки 
хорда поставляются в соответствии со стандар-
тами EN, ISO, AWS. проволоки сплошного се-
чения диаметром 0,8...4,0 мм имеют маркировку 
сЄ, намотаны на катушки BS200, BS300, K415 с 

директор мас а. т. зельниченко знакомит первого замести-
теля министра промышленности республики Беларусь г. Б. 
свидерского с номенклатурой сварочных материалов украин-
ских компаний
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прецизионной намоткой, а также картонные боч-
ки массой 250 и 500 кг. система менеджмента ка-
чества соответствует ISO 9001.

ооо «сумы-электрод» — производитель сва-
рочных электродов специального и общего на-
значения для сварки ответственных конструкций, 
история которого начинается с 1930 г. номенкла-
тура изготавливаемых электродов насчитывает 
175 марок для сварки различных сталей и спла-
вов, в том числе углеродистых и легированных, 
высокопрочных и теплоустойчивых, высоколеги-
рованных сталей и сплавов, никелевых сплавов, 
чугуна, а также для наплавки и резки. предпри-
ятие оснащено швейцарским оборудованием зам-
кнутого технологического цикла и современной 
лабораторно-исследовательской базой, позволяю-
щей проводить весь комплекс исследований и ис-
пытаний в соответствии с требованиями на выпу-
скаемую продукцию.

оо «тм.веЛтек» основано в 2001 г. как не-
зависимое производственное подразделение ооо 
«сп «тм.веЛдтек» (1993 г.) и входит в группу 
компаний «Weldtech Group». является крупней-
шим специализированным производителем по-
рошковых проволок для сварки, наплавки и на-
пыления в Украине и входит в тройку наиболее 
крупных изготовителей в снг. продукция ооо 
«тм.веЛтек» сертифицирована в системе «Укр-
сепро». сегодня ооо «тм.веЛтек» осущест-
вляет регулярные поставки широкого спектра 
продукции (более 98 сертифицированных марок 
проволок диаметром 1,2...6,0 мм) на предприятиях 
металлургической и горнодобывающей отрасли, 
судо-, машино- и вагоностроения и др. качество 
продукции и надежность компании подтвержда-

ются многочисленными наградами национальных 
и между народных выставок и рейтингов.

интересные экспозиции представили ряд ком-
паний. отметим некоторые из них.

ооо «техпроинжиниринг» — официальный 
представитель в республике Беларусь компании 
«Messer Eutectic Castolin» (польша). материа-
лы, оборудование и технологии «Messer Eutectic 
Castolin» предназначены для ремонта, восстанов-
ления, повышения долговечности и износостойко-
сти частей технологического оборудования, дета-
лей машин и механизмов.

ооо «оливер» (г. минск) — многопрофиль-
ная компания, крупнейший в Беларуси производи-
тель и по ставщик сварочных материалов и свароч-
ного оборудования.

пао «кзЭсо» (каховский завод электросва-
рочного оборудования, г. каховка, Украина) — 
производитель современного электро сварочного 
оборудования, а также рельсосва рочных машин и 
комплексов, путевой техники для строительства и 
ремонта железных дорог. пао «кзЭсо» по про-
изводству оборудования для контактной стыковой 
сварки рельсов является мировым лидером.

ооо «светлогорский завод сварочных элект-
родов» (Беларусь) — лидер беларусского произ-
водства сварочных электродов. последние нахо-
дят постоянных покупателей в россии, Украине, 
казахстане и др. странах.

Участники и посетители выставок «сварка и 
резка-2017», «порошковая металлургия 2017», 
«металлообработка» и «защита от коррозии. по-
крытия» получили дополнительный импульс для 
реализации в будущем самых смелых и новых 
проектов.

в. а. дыбань, инж.
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оЛІмпІада стУдентІв зІ зварЮвання 
та спорІднених процесІв І техноЛогІй

згідно наказу міністерства освіти і науки Украї-
ни № 1495 «про проведення всеукраїнської сту-
дентської олімпіади…» 19–21 квітня 2017 р. в 
центральноукраїнському національному техніч-
ному університеті (кіровоградський національ-
ний тенічний університет), м. кропивницький, 
був проведений II етап олімпіади «відновлення 
та підвищення зносостійкості деталей і конструк-
цій». наведений етап проходив у два тури: теоре-
тичний та технологічний. для участі в олімпіаді 
прибуло 105 студентів з 24 вузів України, які про-
ходять підготовку за напрямом зварювання та за 
спорідненими спеціальностями.

20 квітня 2017 р. о 9.00 відбулося урочисте від-
криття олімпіади. з вступною річчю виступив проф. 
о. м. Левченко — проректор з наукової роботи, го-
лова організаційного комітету II етапу олімпіа-
ди. він відмітив важливість проведення олімпіади 
в справі підготовки кваліфікованих фахівців зва-
рювального профілю і побажав всім її учасникам 
успішної роботи. голова жюрі олімпіади проф. в. в. 
аулін розповів учасникам олімпіади про виконання 
конкурсних завдань, а також про критерії оцінюван-
ня знань та навичок учасників олімпіади.

тривалість виконання тестових і практичних 
завдань складала по дві години. відповіді на те-
стові завдання заносили в спеціально розроблену 
програму і до бланку відповідей. перший тур вклю-
чав письмове виконання творчого завдання стосов-
но використання відповідної зварювальної техноло-
гії, що вимагало поглиблених знань за фахом. для 
його виконання студенти повинні були обґрунтувати 
і запропонувати оптимальну технологію відновлен-
ня зношених деталей шляхом використання зварю-
вання та споріднених процесів. студентам надавала-
ся можливість користуватися довідковою літературою, 
а також програмним забезпеченням Auto CAD, MS 
Office, «компас», «Inventor» i Internet. робота кожного 
студента кодувалася. після проведення I теоретично-
го туру був проведений II практичний тур, що по-
лягав у виконанні студентами зварювання горизон-
тальних, вертикальних та інших швів. У другому 
турі прийняли участь майже всі учасники олімпіа-
ди. при визначенні переможців члени жюрі вияв-
ляли вміння використовувати практичні навички зі 
зварювання, що оцінювалося за рівнем якості вико-
нання швів. переможці олімпіади визначалися за 
сумою отриманих ними балів. при підведенні під-
сумків враховувалась оригінальність вирішення кон-
кретних задач, аргументованість і повнота їх обґрун-
тування, а також наявність елементів винахідництва.

в процесі проведення олімпіади були впровад-
жені наступні новації: тематика тестових завдань 
узгоджувалася з провідними спеціалістами зварю-
вальних виробництв; зміст завдань та обробка даних 
при підведенні підсумків виконували за допомогою 
комп’ютерів; у другому турі олімпіади студентам 
була надана можливість практично реалізувати свої 
вміння та навички.

перше місце II етапу олімпіади зайняли наступні 
студенти: в. Ю. мірний (кіровоградський національ-
ний технічний університет); т. о. акритова (запоріж-
ський національний технічний університет); д. р. Ба-
лянда (хмельницький національний університет); м. 
в. волков (тернопільский національний університет 
ім. Івана пулюя). друге місце: в. о. Івлев (харківсь-
кий національний університет сільського господарства 
ім. петра василенка); о. м. панченко (національний 
технічний університет «харківський політехнічний 
інститут»); м. м. Іванків (Івано-Франківський націо-
нальний технічний університет нафти і газу). третє 
місце дісталось: к. в. Бучковському (вінницький на-
ціональний технічний університет); р. в. матвійчуку 
(житомірський національний аграрний університет); 
Є. І. омельченко (одеський національний політехніч-
ний університет); а. е. репашевському (приазовський 
державний технічний університет); о. в. Лопаті (на-
ціональний технічний університет України «кпІ ім. 
Ігоря сікорського»); в. д. тульчій (миколаївський на-
ціональний аграрний університет).

в цілому організаційний рівень олімпіади в 
порівнянні з минулим роком був вищим, а кіль-
кість студентів-учасників була більшою. прове-
дення олімпіади значною мірою сприяло підви-
щенню рівня підготовки кадрів зварювального 
профілю, що доцільно для підприємств і органі-
зацій України.

в. в. дмитрик, д-р техн. наук
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736�L 5RERWLFV ² идеальная сварочная система 
для роботизированного применения*

Компания ООО «Ɏрониус Украина» представляет на украинском рынке принципиально но-
вую сварочную платформу TPS/i Robotics для решения различных сварочных задач, которая 
взаимодействует с пользователем на интеллектуальном уровне, оказывает надежную под-
держку при настройке параметров, выборе подходящих опций и гарантирует непревзойден-
ные возможности для дуговой сварки.

TPS/i Robotics — это веха в автоматизированном сварочном производстве. Каждый авто-
матизированный процесс сварки начинается с правильного программирования параметров 
процесса и системы управления роботом. Даже малейшие неточности могут вызвать значи-
тельное снижение качества, что, в свою очередь, приводит к повышению расходов на гаран-
тийное обслуживание, особенно в автомобилестроении. Автоматические процессы сварки 
предоставляют очевидные преимущества — возможность установки уровня качества, затрат 
и длительности процессов, а также высокую степень воспроизводимости результатов. Мно-
жество внешних факторов могут повысить уровень брака или длительность простоев и, как 
следствие, снизить общую прибыльность производства. Если неполадку не выявить и не 
устранить немедленно, она будет повторяться снова и снова. Сложность заключается в том, 

что роботы не обладают когнитивными возможностями 
человека, чтобы самим оценить проблему. Серия TPS/i 
Robotics, в которой реализованы интуитивные средства 
управления с помощью текстового дисплея, предвари-
тельно заданные характеристики для каждой области 
применения и индивидуальное программирование по-
средством графического пользовательского интерфей-
са, устанавливает новые стандарты взаимодействия 
между человеком и машиной. 

Инновационная система TPS/i Robotics обеспечива-
ет усовершенствование процесса сварки во всей про-
изводственной среде. Она предоставляет уникальные 
преимущества в плане эффективности, качества и на-
дежности автоматических сварочных производствен-
ных линий и гарантирует недостижимый ранее уровень 
продуктивности.

Программная настройка, скорость сварки и возмож-
ности технического обслуживания обеспечивают высочайшие уровни конкурентоспособности 
и рентабельности в современном серийном производстве. Программирование новых процес-
сов, переналадка системы и переход от одной стадии процесса к другой могут потребовать 
много времени. ɑто касается настройки, технического 
обслуживания, управления и переналадки, система 
TPS/i Robotics предлагает множество усовершенство-
ваний, позволяющих свести к минимуму дорогостоящие 
простои.

Идеальное взаимодействие сварочных процессов 
(/S& и P0&) в сочетании с интеллектуальными стаби-
лизаторами проплавления и длины дуги обеспечивают 
более быструю и качественную работу, а также низкие 
уровни брака. Ɏункция стабилизации проплавления 
обеспечивает равномерное проплавление и постоянную 
малую длину дуги, а значит, высокую скорость сварки. 
Ȼлагодаря всем перечисленным преимуществам TPS/i 
Robotics является самой эффективной сварочной си-
стемой для автоматизированного производства.

Одним из новых достижений фирмы )ronius являет-

 Статья на правах рекламы.

новый эталон эффективности, качества и надеж-
ности. TPS/i Robotics взаимодействует с пользо-
вателем на интеллектуальном уровне и оказы-
вает надежную поддержку при  настраивании 
параметров, выборе подходящих опций

система TPS/i Robotics доступна для укомплек-
тации любой модели сварочного робота



ИНɎОРМАЦИЯ

113,661 ����-���; АВТОМАТИɑЕСКАЯ СВАРКА� ʋ�-� ������ ����

ся реализация инновационного сварочного процесса &0T на базе системы TPS/i Robotics. 
Система, которая специально предназначена для роботизированной сварки, теперь может 
быть переоборудована для поддержки чрезвычайно стабильного процесса сварки &olG 0etal 
Transfer (&0T) при помощи нового дополнительного пакета. Ȼлагодаря новому процессу &0T, 
пользователи смогут оценить сочетание высочайшего и воспроизводимого качества сварных 
швов, максимальную скорость сварки и множество областей применения.

В модели TPS/i &0T Robotics компании )ronius обɴединяются преимущества новейшей 
сварочной платформы 0IG/0AG с достижением стабильной дуги. Сварочный процесс &olG 
0etal Transfer обеспечивает выдающиеся результаты при сварке различных металлов, а ин-
новационная сварочная платформа TPS/i 0IG/0AG впечатляет широким набором настроек 
и возможностей применения. Интеллектуальная модульная система состоит из взаимосвя-
занных и полностью синхронизированных компонентов, которые специально разработаны с 
учетом требований роботизированной сварки. Сварочные системы TPS/i с установленными 
пакетами StanGarG и Pulse можно легко модернизировать для поддержки процесса &0T. По 
сравнению с другими сварочными процессами 0IG/0AG процесс &0T характеризуется зна-
чительно меньшим тепловым воздействием и обеспечивает непрерывную регулировку темпе-
ратуры от низких до высоких значений. ɗто гарантирует очень высокую стабильность дуги и 
значительно меньшее образование брызг даже при высоких скоростях сварки. ɗтот процесс 
имеет широкий диапазон применений, включая сварку тонких металлических листов и листов 
средней толщины (от 0,5 до 4 мм), корневые проходы, сварку оцинкованной стали и специаль-
ные соединения из таких металлов, как медь, цинк, титан и сталь с алюминием. В сочетании с 
интеллектуальной системой TPS/i процесс &0T еще больше расширяет возможности приме-
нения системы. Многочисленные настройки позволяют точно регулировать тепловое воздей-
ствие во время сварки, а также оптимизировать перекрытие зазоров и профиль проплавления.

Сварочные системы )ronius всегда считались отраслевым стандартом высочайшего ка-
чества. Главная цель — выполнять кажущиеся невозможными сварные соединения между 
металлами. Кроме набора функций, улучшающих параметры сварочной дуги, TPS/i Robotics 
обеспечивает полное документирование процесса. Обновления системы и новые характери-
стики можно устанавливать непосредственно по сети или через интерфейс USB. Ȼлагодаря 
использованию устройства :elG&ube, которое обɴединяет все источники тока на производ-
ственной линии и записывает нужные данные, можно реализовать возможности оптимизации 
и выявить ошибки в производственном процессе. Контроль и проверка качества — важные 
составляющие анализа производственного процесса. 

ООО «ɎРОНИУС УКРАИНА» 
07455, Киевская обл., Ȼроварской р-н, 
с. Княжичи, ул. Славы, 24 
Тел.� �38 044 277-21-41� факс� �38 044 277-21-44 
Е-Pail� sales.uNraine#fronius.coP 
ZZZ.fronius.ua

компания Fronius расширяет возможности сварочной системы TPS/i Robotics за счет нового дополнительного пакета для под-
держки чрезвычайно стабильного процесса сварки Cold Metal Transfer (CMT)
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Оборудование для автоматической дуговой сварки*
Предприятие ООО «НАВКО-ТЕɏ» (г. Киев, Украина) производит автоматические установки 

и робототехнологические комплексы для дуговой МИГ, МАГ и ТИГ-сварки и наплавки по инди-
видуальным проектам.

На сегодня более трехсот единиц оборудования, разработанного и поставленного пред-
приятием, успешно эксплуатируется на производствах, серийно выпускающих разнообразные 
сварные конструкции, среди которых�

� корпуса огнетушителей, насосов, бойлеров, двигателей, гидроцилиндров�
� детали ж/д стрелочных переводов�
� диски автомобильных колес�
� трубы для вентиляции и дымоходов.
Оборудование, производимое фирмой «НАВКО-ТЕɏ», по своим техническим характеристи-

кам и надежности не уступает лучшим зарубежным аналогам, при этом выгодно отличаясь от 
них ценой, а также стоимостью наладки и обслуживания.

Наша главная цель� производство сверхнадеж-
ного оборудования, которое отвечает всем пожела-
ниям наших клиентов, а также передовым мировым 
технологиям. ɗто достигается благодаря выбору 
оптимального уровня автоматизации, что позволя-
ет обеспечить рациональную конфигурацию и при-
емлемую для заказчика стоимость оборудования.

Наши сотрудники имеют более чем 25-летний 
опыт работы в области технологии и оборудования 
дуговой сварки, его монтажа и технического обслу-
живания на крупнейших предприятиях Украины, 
России, Ȼеларуси, Казахстана, Молдовы и стран 
Ȼалтии.

Сварочные автоматы, выпускаемые фирмой, 
можно условно разделить на три типа�

к первому типу относятся однокоординатные 
сварочные установки, в которых взаимное пере-
мещение рабочего инструмента (горелки) и изде-
лия выполняется по прямолинейной или круговой 
траектории. Изделие при этом может быть непод-
вижным, а сварка выполняется горелкой, которая 
вращается или перемещается прямолинейно, или 
наоборот — вращается или перемещается изде-
лие. В таких установках автоматически, по за-
данной контроллером программе, выполняется 
включение вращения или перемещения механиз-
мов, включение сварки, контроль их состояния и 
пр. Примеры таких установок представлены на 
рис. 1 и 2.

Автоматы второго типа (рис. 3, 4) имеют от двух 
до четырех степеней подвижности, одна из которых 
обеспечивает вращение или кантовку (V) изделия, 
а остальные — транспортные перемещения го-
релки по одной (Х), двум (Х и Y) или трем (Х, Y 
и Z) осям. В таких установках обеспечивается 
контурное управление перемещением горелки по 
линейной или криволинейной траектории с зада-
нием требуемой относительной скорости, а также 
параметров колебаний горелки.

* статья на правах рекламы.

Рис. 1. Установка АС��� для автоматической дуго-
вой МИГ-сварки бобышек гидроцилиндров

Рис. 2. Установка АС���-�М для автоматической 
дуговой МИГ-сварки гидроцилиндров
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Рис. 3. Установка АС��� для автоматической ду-
говой сварки продольного шва рельсовой части 
сварной крестовины

Способ программирования траектории такой же, как и в роботах — «от точки к точке», при 
котором оператор установки перемещает горелку с помощью переносного пульта в начало и 
конец свариваемого или наплавляемого участка, записывает координаты этих точек (X, Y, Z, 
V) в память контроллера, выбирает параметры сварки или наплавки и включает программу 
работы установки. С целью повышения производительности сварка или наплавка может вы-
полняться двумя горелками.

Третий тип — робототехнологические комплексы. Их применение целесообразно для 
сварки серийно выпускаемых однотипных изделий со швами, различным образом ориентиро-
ванными в пространстве.

В зависимости от конструкции изделия робототехнологические комплексы оснащаются кан-
тователями, вращателями, линейными расширителями зоны обслуживания робота, поворот-
ными столами и др. Примеры комплексов представлены на рис. 5 и 6.

Уже более 10 лет предприятие «НАВКО-ТЕɏ» в своих робототехнологических комплексах 
применяет промышленные роботы )anuc, əпония 
— мирового лидера роботостроения. 

Также, как установки, наши комплексы безотказ-
но работают на многих предприятиях Украины, Рос-
сии и Казахстана.

С более подробной инɮормацией 
о предприятии «НАВКО-ТЕХ» 

и описанием выпускаемых им установок 
и робототехнологических комплексов 

можно ознакомиться на сайте� 
KWWS���ZZZ.QDYNR-WHK.NLHY.XD

Рис. 4. Установка АС��� для автоматической вос-
становительной МИГ/МАГ-наплавки роторов дви-
гателей и насосов

Рис. 5. Робототехнологический комплекс РК��� 
для МИГ-сварки кронштейнов и опор с баками 
гидроаккумуляторов

Рис. 6. Робототехнологический комплекс РК���-� для МИГ/
МАГ-сварки нагревателей
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Гибкое производство сварныɯ корпусов 
легкобронированныɯ боевыɯ машин из укрупненныɯ узлов
В настоящее время в мире наблю-

дается тенденция увеличения примене-
ния в региональных вооруженных кон-
фликтах легкобронированных боевых 
машин. В то же время в Украине до сих 
пор отсутствует централизованное про-
изводство, способное удовлетворить 
потребность в сварных корпусах легко-
бронированных колесных и гусеничных 
машин, что отрицательно влияет на 
обороноспособность страны и снижает 
привлекательность Украины на миро-
вом рынке этого вида военной техники. 

Сварной корпус современной легко-
бронированной машины — это сложная 
обɴемная конструкция весом до 5 т, со-
стоящая из более чем 2 тыс. деталей. 
Общая длина сварных швов более 800 м. 
Серийное изготовление такого изделия 
представляет сложную техническую и производственную задачу. Опыт использования новых броне-
вых материалов, производимых в Украине и других странах для изготовления корпусов отечественной 
легкобронированой техники, подтверждает их высокие служебные качества. Вместе с тем сварка этих 
сталей в реальных производственных условиях выявила ряд серьезных вопросов, требующих про-
ведения всесторонних исследований. Основные трудности, возникающие при сварке таких сталей, 
связаны с их склонностью к образованию 
горячих и холодных трещин. Кроме того, 
технологический процесс сварки (свароч-
ные материалы, режимы сварки, условия 
подогрева соединений и их термической 
обработки после сварки) должны быть 
выбраны таким образом, чтобы обеспе-
чить не только высокую технологическую 
прочность сварных соединений, но и не-
обходимый комплекс их последующих 
служебных свойств.

Согласно ныне действующей техноло-
гии корпус сваривается последователь-
но, подетально на стационарном стенде, 
представляющем собой стапель с боль-
шим количеством вспомогательных тех-
нологических приспособлений, которые 
существенно затрудняют работу свар-
щиков. При этом 80...85 � сварных швов 
приходится выполнять на крутонаклон-
ных, вертикальных и потолочных плоско-
стях. Выполнение таких швов достаточно 
трудоемко и сложно для исполнения и 
может качественно выполняться только 
сварщиками высокой квалификации. При 
этом производительность одного стенда 
составляет примерно один корпус в ме-
сяц. При необходимости выпуска корпу-
сов другого типа стационарные стенды 
требуют полного переоснащения.

Легкобронированная колесная машина

Установка для сборки и сварки навесных баков

стенды для создания промежуточных составных частей легкоброниро-
ванных колесных машин
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Специалистами ГП «ОКТȻ ИɗС им. Е. О. Па-
тона» разработана технология, позволяющая 
создать переналаживаемое, поточно-позици-
онное промышленное производство сварных 
корпусов легкобронированных колесных и гу-
сеничных машин.

Разделение сварного корпуса на отдельные 
составные части (секции) производится с учетом 
трудоемкости изготовления секций, имея в виду 
достижение сбалансированности этого показате-
ля между отдельными секциями. Технология соз-
дания сварного корпуса из укрупненных состав-
ных частей (секций), которые изготавливаются 

на отдельных производственных участках, позволяет более рационально использовать производ-
ственные площади, обеспечивать равномерную загрузку рабочих мест и операторов (сварщиков) 
и, соответственно, повышать производительность труда, экономить энергоресурсы и сварочные 
материалы, а также обеспечивать ритмичность работы всего сварочного производства корпусов. 
Использование такой технологии позволяет увеличить производительность изготовления корпусов 
до 20 шт. в месяц (при двухсменной работе), значительно снизить требования к квалификации 
сварщиков и повысить качество сварных соединений.

Также предлагаемая технология позволяет быстро (за сутки) переходить к выпуску корпусов 
другой модификации (модели). Для этого нужно в специальном технологическом оборудовании 
произвести смену сборочно-сварочных устройств, а все остальное оборудование, стоимость ко-
торого составляет 85...90 � общей стоимости производственных участков, остается неизменным. 
Кроме того, в зависимости от потребностей производства, элементы линии могут изготавливаться 
как с ручным управлением, так и с автоматизированным, в том числе с использованием роботов.

ГП «ОКТȻ ИɗС им. Е. О. Патона НАНУ» выполняет работы по договорам с ГП «Укрспецэкспорт» 
по разработке и изготовлению установок для создания отдельных составных частей корпуса легко-
бронированной колесной машины по технологии, разработанной в ГП «ОКТȻ ИɗС им. Е. О. Пато-
на». В рамках данных договоров ГП «ОКТȻ ИɗС им. Е. О. Патона НАНУ» совместно с ОɁСО ИɗС 
им. Е. О. Патона разработало, изготовило и поставило Ɂаказчику элементы поточно-позиционной 
линии для сварки укрупненных узлов легкобронированной колесной машины. Создание установок 
для этих укрупненных узлов лишь малая часть возможностей разработанной технологии.

Г. В. Жук, А. В. Семененко, И. И. Комашня 
(ОКТȻ ИɗС им. Е. О. Патона), 

А. В. Степахно (ОɁСО ИɗС им. Е. О. Патона)

пример сварочного участка для создания укрупненного узла 
сварного корпуса

стапель общей сборки и сварки корпуса из укрупненных 
узлов

Установка для сборки и сварки элементов моторного отсека
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Комплексные решения компании (6$% 
для роботизированной сварки и резки металлов

Роботизация производства не обязательно должна быть долгим и 
дорогостоящим процессом с множеством препятствий. ɗтот процесс не 
будет сложным, если обеспечено хорошее планирование и выбран пра-
вильный партнер с правильными решениями. Подтверждая звание одного 
из лидеров отрасли, ESAB предлагает комплексные решения по роботи-
зации процессов сварки и резки для применения во всех отраслях про-
мышленности.

Ɂа и против
Для принятия положительного решения о внедрении роботизирован-

ной сварки на предприятии требуется наличие четырех ключевых факто-
ров� высокий обɴем выпускаемых деталей� повторяющиеся задачи свар-
ки� наличие эксперта в области программирования на предприятии, чтобы 
работать с программным обеспечением робота� знания в области сварки 
для точной настройки роботизированного процесса.

ɏотя роботизированные сварочные решения выгодны для предприятий, производящих большой обɴем 
деталей, зачастую у них имеется только часть вышеперечисленных параметров для того, чтобы сделать 
процесс роботизированной сварки эффективным и прибыльным.

Мелкие производители часто говорят, что программирование сварочных роботов занимает больше вре-
мени, чем время, необходимое для производства деталей. Автоматизация сварки деталей низкого обɴема не 
обязательно дает наилучшую немедленную отдачу от инвестиций, но это становится решающим фактором, 
когда производители смотрят на промышленные и трудовые тенденции. 

Так и случилось с одним из заказчиков роботизированного решения компании ESAB. 
Пример из практики

Компания является крупным производителем техники для сельскохозяйственных нужд.
Несколько фактов о процессе сварки до внедрения роботизированного комплекса на предприятии�
Ƈ нехватка опытных сварщиков являлась серьезной проблемой для промышленного производства. И это 

правда — большое количество производственных компаний вынуждены отказываться от новых контрактов 
по увеличению производимых изделий только потому, что у них не хватает квалифицированных рабочих�

Ƈ отсутствие должного уровня автоматизации операций производства — более 90 � всех операций вы-
полнялись вручную, из-за этого страдала эффективность производства�

Ƈ стоимость квалифицированных кадров достаточно высока, что по мере роста затрат на рабочую силу и 
подталкивало предприятие к принятию решения об инвестиции в роботизацию сварочных процессов�

Ƈ не всегда корректная сборка деталей под сварку (разные зазоры, неравномерная кромка деталей, по-
лученных после операции резки).

Каждый раз, когда предприятию нужно было поменять катушку, впустую расходовалось драгоценное ра-
бочее время роботизированной системы. Но не только сама замена отбирала время. Ɂачастую новую катуш-
ку необходимо было доставить с другого конца цеха. ɗто означало, что 10 мин простоя оборачивались 20 
или более минутами. Вы можете представить эффективное производство, скажем, автомобильного завода 
с планом выпуска автомобилей 100 ед/ч, который позволяет себе подобную потерю времени" Конечно, нет�

Проведя анализ основных факторов, ESAB предложил предприятию роботизированный комплекс на 
основе 6-ти осевого робота с полой кистью, датчиком слежения за сварочным стыком, мощной, выдержи-
вающей токи до 500 А, сварочной горелкой серии ESAB RT 82: с водяным охлаждением и надежным ме-
ханизмом подачи сварочной проволоки ESAB Aristo RobofeeG 3004+:. Комплекс также оснащен многофунк-
циональным источником сварочного тока ESAB Aristo 5000iZ с водяным охлаждением, панелью ESAB U8B2 
с расширенными возможностями по выбору синергетических линий и эффективной в использовании бескар-
касной упаковкой сварочной проволоки из углеродистой стали ESAB 0arathon Pac, позволившей дополни-
тельно сократить временные затраты на смену катушек. Суммируя итоги внедрения одного роботизированного 
комплекса по сварке, отметим, что предприятие получило систему, позволившую выполнять работу четырех человек 
в смену, сократить фонд заработной платы и фонд социальных выплат, существенно снизить затраты на сварочную 
проволоку, решить проблемы с качеством выпускаемой продукции, повысить свой рейтинг среди заказчиков — все это 
было достигнуто благодаря внедрению совместно с компанией ESAB самых передовых технологий и оборудования в 
сварочном производстве.

Обратитесь к нашим специалистам и узнайте, как ESAB может помочь вашему предприятию снизить за-
траты и увеличить производительность.

Василий Кузьминов, 
руководитель направления «Робототехника»

ООО «ɗСАȻ Украина»
04073 Киев, просп. С. Ȼандеры, д. 9, оф. 3-202
тел.� (38044) 568 51 66� факс� 583 55 67 
E-Pail� info#esab.coP.ua� ZZZ.esab.coP
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