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ɉолучение при торɰевой ɷлектроɲлаковой наплавке расɯодуемɵм ɷлектродом ɛольɲого сечения минимального и рав�
номерного проплавления основного металла представляет соɛой слоɠную задачу� ɇаиɛолее перспективно использо�
вать для ɷтиɯ ɰелей нерасɯодуемɵй ɷлектрод ² токоподводяɳий кристаллизатор� ɂсследовали влияние различнɵɯ 
ɷлектрическиɯ сɯем подключения ɷлектродов разного диаметра от одного или двуɯ источников питания переменного 
тока на проплавление основного металла� ɍстановлено� что с точки зрения получения оптимальной теɯнологии наплав�
ки (достиɠение не только качественнɵɯ показателей� но и повɵɲенной производительности проɰесса) перспективно 
использовать сɯему наплавки с одним источником питания и одинаковɵми потенɰиалами на поддоне и токоведуɳей 
секɰии токоподводяɳего кристаллизатора� ɋɯема ɷлектроɲлаковой наплавки с двумя источниками позволяет получать 
аналогичнɵе результатɵ� но ɛолее слоɠная по исполнению (наличие двуɯ источников) и� соответственно� ɷкономически 
менее ɰелесооɛразна� ɉолученнɵе результатɵ могут составить ɛанк даннɵɯ для построения системɵ автоматического 
регулирования проплавления основного металла при торɰевой ɷлектроɲлаковой наплавке� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  торцевая электрошлаковая наплавка, расходуемый электрод большого сечения, токоподводя-
щий кристаллизатор, источники питания переменного тока, проплавление основного металла

ɉредлоɠенная сотрудниками Ⱦонеɰкого наɰио�
нального теɯнического университета теɯнология 
торɰевой ɷлектроɲлаковой наплавки� названная 
ими как оɛɴемная ɗɒɇ� достаточно ɲироко при�
меняется при восстановлении различнɵɯ изделий� 
главнɵм оɛразом� зуɛьев ковɲей ɷкскаваторов� 
ɉри ɷтом используются различнɵе теɯники на�
плавки� а ɷлектродɵ могут ɛɵть как составнɵе� 
так и оɛɵчнɵе >�� �@� ȼ результате величина пере�
ɯодной зонɵ моɠет не превɵɲать ��� мкм >�� �@� 
Ɂачастую получение неɛольɲиɯ значений величин 
переɯодной зонɵ треɛует ɠесткиɯ условий веде�
ния ɷлектроɲлакового проɰесса� ȼ частности� в 
случае� например� применения при наплавке ɷлек�
троɲлакового оɛогрева при его недостаточном по 
времени воздействии резко возрастают глуɛина 
металлической ваннɵ и перемеɲивание основно�
го и наплавленного металлов >�@� Ɍаким оɛразом� 
качество одноɷлектродной ɗɒɇ в оɛɵчном водо�
оɯлаɠдаемом кристаллизаторе зависит от мноɠе�
ства ɮакторов� влияюɳиɯ на конечнɵй результат 
наплавки�

ȼ раɛоте >�@ ɛɵло показано� что треɛуемɵе 
ɯарактеристики ɛиметалла моɠно получить при 
использовании нерасɯодуемого ɷлектрода ± то�
коподводяɳего кристаллизатора (ɌɉɄ) и одного 
источника питания� но оɛеспечить стаɛильность 

его качества от наплавки к наплавке такɠе доста�
точно слоɠно�

ɉрименительно к ɷлектроɲлаковому пере�
плаву (ɗɒɉ) в ɌɉɄ для получения относитель�
но плоской металлической ваннɵ авторɵ раɛот 
>�� �@ предлагают использовать так назɵваемую 
двуɯконтурную (два источника питания) сɯему ве�
дения ɷлектроɲлакового проɰесса� ɂ ɯотя в ɷтиɯ 
раɛотаɯ достаточно подроɛно рассмотрено влия�
ние различнɵɯ параметров проɰесса на достиɠе�
ние поставленной ɰели� все ɠе ɷти даннɵе отно�
сятся к теɯнологии получения слитков ɗɒɉ� ɉри 
ɷтом остается не яснɵм� какое ɠе полоɠение тор�
ɰа оплавленного ɷлектрода в ɲлаковой ванне сле�
дует считать оптимальнɵм� ɉо наɲему мнению� 
реɲение ɷтой задачи является наиɛолее ваɠнɵм с 
точки зрения автоматизаɰии проɰесса регулирова�
ния проплавления основного металла при ɗɒɇ� 
ɉрактическое ɠе подтверɠдение возмоɠностей 
применения двуɯконтурной сɯемɵ при получе�
нии сталемеднɵɯ заготовок анодов дуговɵɯ печей 
постоянного тока >�@ не совсем показательно� так 
как величина глуɛинɵ металлической ваннɵ при 
плавке металла вɵсокой теплопроводности (медь) 
относительно неɛольɲая >�@�

Ɉɛеспечить повторяемость показателей каче�
ства ɛиметаллическиɯ заготовок моɠно за счет 
оптимизаɰии как ɷлектротеɯническиɯ параметров 
(вид применяемого тока� сɯемɵ подключения пе�
реплавляемого ɷлектрода разного диаметра� ко�
 ȼ ɷкспериментаɯ по наплавке принимал участие инɠ� А� ɂ� 

ȿвдокимов�

� ɘ� Ɇ� Ʉусков� ȼ� Ƚ� ɋоловьев� ɉ� ɉ� Ɉсечков� ȼ� ȼ� Ɉсин� ����
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личества источников питания)� так и геометриче�
скиɯ (располоɠения наплавляемой поверɯности 
относительно токоведуɳей секɰии ɌɉɄ� располо�
ɠение торɰа плавяɳегося ɷлектрода относительно 
наплавляемой поверɯности)�

Ⱦанная раɛота является продолɠением ранее 
начатɵɯ исследований по торɰевой ɗɒɇ ɷлек�
тродом ɛольɲого сечения в ɌɉɄ >�@� ȼ ней рас�
сматриваются и сравниваются различнɵе теɯни�
ческие реɲения с точки зрения ɷкономичности 
проɰесса наплавки� простотɵ его осуɳествления 
и стаɛильности результатов качества наплавки� 
Ɂа изменяемɵе показатели принятɵ различнɵе 
ɷлектрические сɯемɵ подключения ɷлектродов 
разного диаметра к одному или двум источникам 
питания переменного тока� ɉеременнɵй ток для 
наплавки вɵɛран как наиɛолее распространеннɵй 
в ɷлектроɲлаковɵɯ теɯнологияɯ >��� ��@� Ɍакɠе 
предполагается полученнɵе в результате вɵпол�
нения опɵтнɵɯ наплавок даннɵе использовать 
при создании системɵ автоматического регулиро�
вания проплавления основного металла�

ɗкспериментɵ по наплавке� как и в раɛоте >�@� 
вɵполнялись на ɮлюсе АɇɎ��� в ɌɉɄ диаме�
тром ��� мм ɷлектродами из стали �� диаметром 
��«��� мм� Ɂаготовки из стали ɋт�� толɳиной 

�� мм закреплялись на водооɯлаɠдаемом поддо�
не� ɂсточники питания� Ɍɒɉ��� и Ɍɒɋ��������

ɇа рис� � представлена структурная сɯема 
ɷлектрическиɯ соединений при проведении ɷкспе�
риментов для одноконтурной (а) и двуɯконтурной 
(б) ɗɒɇ� ɂзмерение и запись токов и напряɠения 
проводились с помоɳью универсального модуля 
Аɐɉ ȿ������ (ɲина 8S%�)� ноутɛука /E1292 
модель ,dealPad <��� c ���разрядной операɰион�
ной системой и программного оɛеспечения (ɉɈ) 
«PoZer*raph»� ɋигналɵ в виде напряɠения� про�
порɰиональнɵе токам в ɰепяɯ источников� снима�
лись с помоɳью измерительнɵɯ токовɵɯ ɲунтов 
R1 и R2� ɇапряɠения источников тока и сигналɵ 
токов в ɰепяɯ источников вводились через ɛлок 
согласования сигналов� вɵполняюɳего роль за�
ɳитɵ от перегрузок и ɮильтра от вɵсокочастот�
нɵɯ помеɯ� в Аɐɉ с частотой дискретизаɰии 
��� кȽɰ и вводились для оɛраɛотки в компьютер� 
ɋ помоɳью ɉɈ «PoZer*raph» рассчитɵвались 
ɷɮɮективнɵе значения вводимɵɯ сигналов пере�
менного тока и напряɠения� а затем соɯранялись 
в памяти компьютера� ɇа рис� � представлен ɮраг�
мент записи параметров проɰесса наплавки (ɷкс�
перимент ��Ɇ)�

ȼ таɛлиɰе приведенɵ результатɵ ɷксперимен�
тов по исследованию влияния ɷлектрическиɯ па�
раметров проɰесса ɗɒɇ в ɌɉɄ (при использо�
вании ɷлектродов разного диаметра и сɯем иɯ 
подключения) на проплавление основного метал�
ла� ɉо результатам ɷкспериментов анализирова�
лись макроɲлиɮɵ полученного ɛиметалла� про�
водились расчетɵ средней глуɛинɵ проплавления 
заготовки и средней неравномерности ее проплав�
ления� ȼ качестве примера на рис� � представлен 

Ɋис� �� ɋтруктурная сɯема ɷлектрическиɯ соединений для проведения ɷкспериментов для одноконтурной (а) и двуɯконтурной 
(б) ɗɒɇ (ɗ� Ʉ и ɉ ² клеммɵ подсоединения ɷлектрода� токоведуɳей секɰии кристаллизатора и поддона с заготовкой� соот�
ветственно� ɂɌ ² источник переменного тока� R1� R2 ² измерительнɵе токовɵе ɲунтɵ� Uист� Iк� Iп� Iɷ ² сигналɵ� пропорɰи�
ональнɵе напряɠению источника тока� току кристаллизатора� току поддона и току ɷлектрода� соответственно� Аɐɉ ² анало�
го�ɰиɮровой преоɛразователь)

Ɋис� �� Ɏрагмент записи параметров проɰесса наплавки (ɷкс�
перимент ��Ɇ)

Ɋис� �� Ɇакроɲлиɮ ɛиметаллического оɛразɰа (ɷксперимент 
��Ɇ)� ɉунктирной линией оɛозначена зона перемеɲивания 
металлов
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макроɲлиɮ ɛиметаллического оɛразɰа (ɷкспери�
мент ��Ɇ)� ɉунктирной линией оɛозначена зона 
перемеɲивания металлов�

 ɋредняя глуɛина проплавления Hср определя�
лась как Hср = Sв/Dз� где Sв ² плоɳадь поверɯно�
сти макроɲлиɮа меɠду верɯним уровнем изделия 
и линией проплавления изделия� Dз ² диаметр за�
готовки� ɋредняя неравномерность проплавления 
заготовки ǻпр определялась как ǻпр = Sǻ/Dз� где 
Sǻ ² плоɳадь поверɯности макроɲлиɮа� ограни�
ченной линией Hср и линией проплавления изде�
лия� Ʉачество ɮормирования наплавляемой по�
верɯности (Ʉɇɉ) оɰенивалось тремя ɷкспертами�

ɉолученнɵе даннɵе подтверɠдают то� что 
ɗɒɇ с использованием одноконтурной сɯемɵ пи�
тания с одинаковɵми потенɰиалами на поддоне 
и токоведуɳей секɰии ɌɉɄ (ɷкспериментɵ ��Ɇ� 
��Ɇ и ��Ɇ) оɛеспечивают ɛолее вɵсокую про�
изводительность� чем двуɯконтурная сɯема ɗɒɇ 
с оɛɳей точкой подключения источников пита�
ния на поддоне (ɷкспериментɵ ��Ɇ� ��Ɇ� ��Ɇ и 
��Ɇ)� ɗто связано� очевидно� с тем� что при на�
плавке доля тока� идуɳего через ɷлектрод� в пер�
вом случае гораздо вɵɲе� чем во втором� ȼ связи 
с ɷтим� вɵзɵвает интерес исследование ɗɒɇ по 
двуɯконтурной сɯеме с оɛɳей точкой подключе�
ния источников питания на ɷлектроде� имеюɳей� 
предполоɠительно� ɛолее вɵсокую производи�
тельность� чем сɯема с оɛɳей точкой подключе�
ния на поддоне� ɋледует отметить� что двуɯкон�
турная сɯема ɗɒɇ с оɛɳей точкой подключения 
оɛоиɯ источников питания на поддоне является 
традиɰионной сɯемой использования двуɯ источ�
ников питания при ɗɒɉ в ɌɉɄ >�±�@�

Ⱦля всеɯ ɷкспериментов� включая и ɗɒɇ по 
двуɯконтурнɵм сɯемам� оɛеспечивалось практи�
чески одинаковое соотноɲение моɳностей Nтпк/Nɷ 
(��«��)�(��«��)� ȼ даннɵɯ ɷкспериментаɯ не 
использовалась ɗɒɇ по двуɯконтурной сɯеме с 
соотноɲением моɳностей в пользу кристалли�

затора� такɠе как в >�±�@� Ɍак как в ɷтом случае� 
по�наɲему мнению� уменьɲается доля моɳно�
сти на ɷлектроде в проɰессе наплавки� и ɗɒɇ по 
двуɯконтурной сɯеме приведет к еɳе ɛольɲему 
уменьɲению производительности наплавки из�за 
сниɠения скорости плавления ɷлектрода�

ɗкспериментɵ показали� что ɗɒɇ по однокон�
турной сɯеме с использованием ɷлектрода диаме�
ром �� мм (ɷксперимент ��Ɇ) моɠет конкуриро�
вать по таким параметрам� как Hср и ǻпр с ɗɒɇ по 
двуɯконтурной сɯеме (ɷксперимент ��Ɇ)� ɍмень�
ɲение расстояния от наплавляемой поверɯности 
до верɯа ɮормируюɳей секɰии с �� до �� мм (ɷкс�
периментɵ ��Ɇ и ��Ɇ) привело к значительному 
увеличению средней глуɛинɵ проплавления (с � 
до �� мм) и средней неравномерности проплавле�
ния (с � до � мм)� ȼероятно� ɷто связано с увели�
чением степени воздействия горячего расплавлен�
ного металла на заготовку� ɂзменение диаметра 
ɷлектрода от ��� до �� мм привело к уменьɲению 
как Hср� так и ǻпр.

Выводы
�� ɍстановлена возмоɠность вɵполнения торɰе�
вɵɯ ɗɒɇ при различнɵɯ ɷлектрическиɯ сɯемаɯ 
подключения ɷлектродов разного диаметра от од�
ного или двуɯ источников питания переменного 
тока и исследовано влияние ɷлектрическиɯ и теɯ�
нологическиɯ параметров на проплавление основ�
ного металла�

�� ɉоказано� что с точки зрения получения оп�
тимальной теɯнологии наплавки (достиɠение не 
только качественнɵɯ показателей� но и повɵɲен�
ной производительности проɰесса) моɠно счи�
тать сɯему наплавки с одним источником питания 
и одинаковɵми потенɰиалами на поддоне и токо�
ведуɳей секɰии ɌɉɄ (нерасɯодуемɵй ɷлектрод) 
перспективной�

�� ɋɯема ɗɒɇ с двумя источниками позволя�
ет получать аналогичнɵе� как и у ɗɒɇ с одним 
источником� результатɵ� но ɛолее слоɠная по ис�
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ɇомер 
ɷкспери�

мента

Ⱦиаметр 
ɷлек� 
трода� 

мм

ɋɯема 
под�

ключе�
ния

Ɍок� кА ɇапряɠение� 
ȼ Nоɛɳ� 

кȼǜА Nтпк/Nɷл�
vɷ�

мм�мин
G� 

кг�ч h� мм Q�
кȼт�ч�кг

Ʉачество
наплавки

ɌɉɄ ɗлект�
род ɌɉɄ ɗлек�

трод Hср ǻср Ʉɇɉ

��Ɇ ��� Ɉɋ ��� � 0 44 ��� 45/55 18 ��� 85 1 8 � ɏор�
��Ɇ �� �»� ��� ��� 0 41 115 ����� 18 50 85 ��� 7 � Ɉтл�
��Ɇ 40 �»� ��� ��� 0 50 120 ����� 110 �� 85 ��� � 1 �»�
��Ɇ �� Ⱦɋ ��� ��� �� �� ��� ����� �� 42 85 ��� 2 1 ɏор�
��Ɇ �� �»� ��� 2 42 11 72 ����� 51 10 85 ��� 4 2 �»�
��Ɇ 40 �»� ��� ��� �� 40 150 ����� �� 28 85 ��� 2 1 Ɉтл�
��Ɇ 40 �»� ��� ��� �� 42 124 ����� �� 24 �� ��� 15 8 ɏор�

Примечание� Ɉɋ� Ⱦɋ ² одноконтурная и двуɯконтурная сɯема подключения ɌɉɄ� соответственно� Nоɛɳ ² оɛɳая моɳность� 
потреɛляемая ɌɉɄ� Nтпк/Nɷл ² соотноɲение моɳностей на кристаллизаторе и ɷлектроде� vɷ ² скорость двиɠения ɷлектрода� 
G ² производительность наплавки� h ² расстояние от наплавляемой поверɯности до верɯа ɮормируюɳей секɰии� Q ² 
удельнɵй расɯод ɷлектроɷнергии� Hср ² средняя глуɛина проплавления� мм� ǻср ² средняя неравномерность проплавления� 
мм� Ʉɇɉ ² качество ɮормирования наплавляемой поверɯности (ɷкспертная оɰенка)�



ɉРОИЗВОДСТВЕННɕЙ РАЗДЕЛ

51ISSN 0005-111; АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, ʋ2, 2018

полнению (наличие двуɯ источников)� ɯарактери�
зуется меньɲей производительностью и� соответ�
ственно� ɷкономически менее ɰелесооɛразна�

�� ɉредставляется перспективнɵм исследова�
ние ɗɒɇ по двуɯконтурной сɯеме питания с оɛ�
ɳей точкой подключения оɛоиɯ источников на 
ɷлектроде� имеюɳей� предполоɠительно� ɛолее 
вɵсокую производительность� чем сɯема с оɛɳей 
точкой подключения на поддоне�

�� ɉолученнɵе результатɵ могут составить 
ɛанк даннɵɯ для построения системɵ автоматиче�
ского регулирования проплавления основного ме�
талла при торɰевой ɗɒɇ�
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ɘ� Ɇ� Ʉусков� ȼ� Ƚ� ɋоловйов� ɉ� ɉ� Ɉсєчков� ȼ� ȼ� Ɉсін

ȱȿɁ ім� ȯ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� 
������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� 

E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

ȿɅȿɄɌɊɈɒɅАɄɈȼȿ ɇАɉɅАȼɅȿɇɇə ɌɈɊɐȱȼ 
ɁАȽɈɌɈȼɈɄ Ɂ ȼɂɄɈɊɂɋɌАɇɇəɆ ȼɂɌɊАɌɇɈȽɈ 

ɌА ɇȿȼɂɌɊАɌɇɈȽɈ ȿɅȿɄɌɊɈȾȱȼ

Ɉтримання при торɰевому електроɲлаковому наплавленні 
витратним електродом великого перерізу мінімального та 
рівномірного проплавлення основного металу являє соɛою 
складну задачу� ɇайɛільɲ перспективно використовувати 
для ɰиɯ ɰілей невитратний електрод ² струмопідвідний 
кристалізатор� Ⱦослідɠували вплив різниɯ електричниɯ 
сɯем підключення електродів різного діаметра від одного 
аɛо двоɯ дɠерел ɠивлення змінного струму на проплавлення 
основного металу� ȼстановлено� ɳо з точки зору отримання 
оптимальноʀ теɯнологіʀ наплавлення (досягнення не тільки 
якісниɯ показників� а й підвиɳеноʀ продуктивності проɰесу) 
перспективно використовувати сɯему наплавлення з одним 
дɠерелом ɠивлення і однаковими потенɰіалами на піддоні 
і струмопровідній секɰіʀ струмопідвідного кристалізатора� 
ɋɯема електроɲлакового наплавлення з двома дɠерелами 
дозволяє отримувати аналогічні результати� але ɛільɲ склад�
на по виконанню (наявність двоɯ дɠерел) і� відповідно� еко�
номічно менɲ доɰільна� Ɉтримані результати моɠуть скласти 
ɛанк даниɯ для поɛудови системи автоматичного регулюван�
ня проплавлення основного металу при торɰевій електроɲла�
ковій наплавɰі� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� торɰева електроɲлакова наплавка� витратний 
електрод великого перерізу� струмопідвідний кристалізатор� 
дɠерела ɠивлення змінного струму� проплавлення основного 
металу
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E�2� Paton Electric Welding ,nstitute oI the 1AS oI 8kraine� 
�� .a]imir 0alevich Str�� ������ .yiv� 8kraine� 

E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

E/E&T52S/A* S85)A&,1* 2) %,//ET 
E1' )A&ES W,T+ APP/,&AT,21 2) &21S80A%/E 

A1' 121&21S80A%/E E/E&T52'ES

Producing minimum and uniIorm penetration oI base metal at 
electroslag surIacing oI end Iaces by consumable electrode oI 
a large cross�section is a comple[ task� The most promising is 
the application oI nonconsumable electrode ² current�supplying 
mould Ior these purposes� ,nÀuence oI diIIerent electric circuits 
oI connection oI electrodes oI diIIerent diameter Irom one or 

tZo A�&� poZer sources on base metal penetration Zas studied� 
,t is Iound that Irom the vieZpoint oI optimi]ing the surIacing 
technology (not only achievement oI Tuality indices� but also 
increased process eI¿ciency)� it is promising to apply the 
surIacing circuit Zith one poZer source and the same potentials on 
the tray and current�conducting section oI the current�supplying 
mould� &ircuit oI electroslag surIacing Zith tZo sources alloZs 
producing similar results� but it is more complicated to implement 
(presence oI tZo sources) and less cost�eIIective� respectively� 
2btained results can make up the data bank Ior designing a system 
oI automatic regulation oI base metal penetration at electroslag 
surIacing oI end Iaces� �� 5eI�� � Tabl� � )ig� 

Keywords� electroslag surIacing oI end Iaces� large cross�section 
consumable electrode� current�supplying mould� A�&� poZer 
sources� base metal penetration 
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Hypertherm — 50 лет инноваций 
в области промышленной резки

Компания Hypertherm, производитель промышленных систем и программного обеспечения для 
резки, отметила свой 50-й год инноваций в области промышленной резки, внедряя новые программы, 
призванные повысить качество работ.

С момента своего основания в 1968 г. Диком Коучем, компания Hypertherm работала над удовлет-
ворением потребностей клиентов, постоянно предлагая инновации, направленные на повышение 
производительности и рентабельности.

«Акцент Hypertherm всегда за-
ключался в том, чтобы помочь 
нашим клиентам снизить эксплу-
атационные расходы и повысить 
производительность резки, чтобы 
они могли достичь роста своей 
прибыльности. Это то, что мы про-
должаем делать и сегодня. В пар-
тнерстве с нашими клиентами мы 
помогаем им выбрать правильное 
решение для достижения своих 
бизнес-целей», — сказал прези-
дент и главный исполнительный 
директор Hypertherm Эван Смит.

Г-н Коуч и проф. Боб Дин, работая в гараже, обнаружили, что радиальный ввод воды в плазмен-
ное режущее сопло обеспечивает более узкую дугу, позволяющую более точно и быстро резать ме-
талл, практически исключая тяжелые шлаки и двойные газы, искрение. Сегодня системы для резки 
Hypertherm используются при строительстве кораблей, поездов, землеройного оборудования, зда-
ний, стадионов, мостов и т. п.

Благодаря значительным инвестициям в исследования и разработки, инженеры компании продви-
гают на рынок многочисленные революционные технологии. Они включают процессы HyDefinition ® , 
HyPerformance ®  и, в последнее время, плазменные процессы X-Definition™.

Hypertherm разрабатывает и производит промышленные изделия, используемые в различных 
отраслях промышленности. Его линейка продуктов включает системы резки, роботизированное 
программное обеспечение и расходные материалы. Системы Hypertherm отличаются высокой про-
изводительностью и надежностью, что приводит к повышению рентабельности для сотен тысяч 
предприятий.

В компании Hypertherm со 100-процентным ассоциированным капиталом работает более 1400 
сотрудников. Она имеет представительства во многих странах и множество партнеров по всему миру.


