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УДК 621.791 

РАЗВИТИЕ НАУЧНО-ПЕДАГОГИЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ
В ОБЛАСТИ СВАРОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА В АЛТГТУ

М. Н. С

В работе представлены результаты деятельности кафедры «Малый бизнес в сварочном 
производстве» АлтГТУ за 60 лет. В разные годы на кафедре развивались такие научные на-
правления, как «Теория и практика управления структурообразованием, направленной кри-
сталлизацией и свойствами сварных, наплавляемых и упрочняемых изделий и инструмента», 
«Электроннолучевая сварка сложнолегированных сталей спецназначения и наплавка порошко-
выми сплавами комплексных износостойких покрытий для оборонных изделий», «Теоретиче-
ские и экспериментальные основы создания и применения высокопрочных конструкционных 
сталей и новых ресурсосберегающих технологий их обработки», «Технологические основы соз-
дания защитных покрытий с использованием концентрированных потоков энергии».

Ключевые слова: научно-педагогические работники, сварочное производство, научные 
направления, электрошлаковая сварка, электроннолучевая наплавка, высокопрочные стали.

Кафедра «Малый бизнес в сварочном 
производстве» (МБСП) Алтайского государ-
ственного технического университета им. 
И.И. Ползунова (АлтГТУ) имеет богатую ис-
торию, связанную с развитием новых свароч-
ных процессов и технологий, а также подго-
товкой квалифицированных специалистов 
сварочного производства в Алтайском крае.

Сварка – великое русское изобретение! 
Об этом знает каждый выпускник кафедры 
МБСП. На протяжении долгих лет дисциплину 
«Введение в специальность» преподавал 
основатель научно-педагогической школы в 
области сварочного производства на Алтае,
лауреат Ленинской премии, д.т.н., профессор 
Радченко В.Г. [1], имя которого кафедра 
МБСП с гордостью носит с 2013 г.

Сварочная наука была зарождена пер-
вым физиком на Алтае, будущим основопо-
ложником отечественной электротехники 
Петровым В.В. Он по собственному желанию 
получил в 1788 г. направление учителем фи-
зики и математики в г. Барнаул. С 1788 по 
1791 гг. Петров В.В. работал в Колывано-
Воскресенском благородном горном училище.
Впоследствии одним из выдающихся успехов 
русского ученого стало открытие в 1802 г. яв-
ления электрической дуги и доказательство 
возможности ее практического применения 
для целей плавки, сварки металлов, восста-
новления их из руд и освещения.

«Новые технологии сварочного произ-
водства на земле, под водой, в космосе» –
под таким девизом начала свою деятель-

ность под руководством Радченко В.Г. ка-
федра «Оборудование и технология свароч-
ного производства» (ОиТСП) Алтайского по-
литехнического института (АПИ) в 1962 г. (ри-
сунок 1). 

Рисунок 1 – Приказ Министра высшего и 
среднего образования РСФСР № 808 от 6 
декабря 1962 г. об организации кафедр в 
Алтайском политехническом институте
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Открытию кафедры сварки в г. Барнауле 
поспособствовало интенсивное развитие 
Барнаульского котельного завода (БК3). В 
1956 г. Министерство тяжелого машино-
строения СССР направило заместителя
главного инженера Таганрогского завода
«Красный котельщик» Радченко В.Г. на рабо-

ту главным инженером БКЗ для организации 
широкого внедрения новой технологии произ-
водства толстостенных барабанов энергети-
ческих установок, воздушных и гидравличе-
ских баллонов мощных прессов и других из-
делий на основе электрошлаковой сварки 
(ЭШС) и наплавки (рисунок 2). 

Рисунок 2 – Главный инженер Барнаульского котельного завода Радченко В.Г.

За разработку и широкое внедрение 
ЭШС в тяжелом машиностроении в 1957 г. 
одной из первых групп ученых и специали-
стов присуждена Ленинская премия Пато-
ну Б.Е., Волошкевичу Г.З., Гузенко И.Г., Да-
выденко И.Д., Радченко В.Г. с вручением Ди-
плома и Золотой медали лауреата. 

Разработанный ИЭС им. Е.О. Патона 
способ ЭШС, соответствующее сварочное 
оборудование, аппаратура и фрагменты изго-
товленного на БКЗ реального воздушного 
баллона с толщиной стенки 155 мм, емкостью 
10000 л, представленные на Всемирную вы-
ставку в г. Брюсселе, получили в 1958 г. выс-
шую награду «Гран-При» (Большой приз) и 
Золотую медаль [2]. 

В 1959 г. Радченко В.Г. назначили глав-
ным инженером Управления машиностроения 

Алтайского Совнархоза. В это же время под 
руководством Радченко В.Г. началась подго-
товка первых инженеров по специальности 
«Оборудование и технология сварочного 
производства» в АПИ, который он возглавил 
в 1960 г., став первым ректором, и прорабо-
тал в этой должности более 27 лет [3]. 

Сотрудники кафедры ОиТСП уже тогда 
впервые начали использовать для учебного 
процесса не только ручную дуговую электро-
сварку, газовую сварку и резку, автоматиче-
скую сварку под слоем флюса, но передовые 
электрошлаковые технологии [3-5]. 

Наличие самых необходимых лаборато-
рий и научно-педагогических кадров позволи-
ло подготовить первый в Западной Сибири 
выпуск инженеров-механиков сварочного 
производства (рисунки 3 и 4).
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Рисунок 3 – Коллектив кафедры «Оборудование и технология сварочного 
производства»

Рисунок 4 – Первый выпуск инженеров-сварщиков Алтайского политехнического 
инсти
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С 1962 г. на кафедре активно развива-
лось фундаментальное научное направление
«Теория и практика управления структурооб-
разованием, направленной кристаллизацией 
и свойствами сварных, наплавляемых и уп-
рочняемых изделий и инструмента». 

Для выполнения первых научно-
исследовательских работ использовали элек-
трошлаковую установку А-550, переданную 
кафедре ОиТСП в дар безвозмездно ИЭС им. 
Е.О. Патона (рисунок 5). 

Рисунок 5 – Проведение научных ис-
следований под руководством доцента Рад-

ченко В.Г.

С помощью ведущих предприятий Алтая 
были оснащенные учебные и научные лабо-
ратории для основных видов электродуговой 
и газоэлектрической сварки, электрической 
контактной (стыковой, точечной и шовной) 
сварки, газовой сварки и плазменной резки и
напыления, электрошлаковой сварки, наплав-
ки и переплава, лазерной и электроннолуче-
вой сварки, наплавки и упрочнения материа-
лов высококонцентрированным электронным 
пучком в вакууме, источников питания сва-
рочного оборудования, теории сварочных 

процессов, контроля качества с помощью 
рентгеноструктурного анализа, неразрушаю-
щих методов контроля, оптической и элек-
тронной микроскопии и дисплейный класс с 
персональными компьютерами.

С 1982 г. на кафедре появляется новое 
приоритетное направление «Электроннолу-
чевая сварка сложнолегированных сталей 
спецназначения и наплавка порошковыми 
сплавами комплексных износостойких покры-
тий для оборонных изделий». 

Были выполнены пионерские научные 
исследования по разработке технологических 
основ износостойкой электронно-лучевой на-
плавки в вакууме самофлюсующихся порош-
ковых материалов. 

Сотрудниками кафедры был разработан 
новый способ контактно-реактивной пайки 
быстрорежущего инструмента, совмещенный 
с термообработкой.

Результаты разработок и исследований 
по основным направлениям электрошлако-
вой, электроннолучевой, лазерной техноло-
гий и контактно-реактивной пайки защищены 
авторскими свидетельствами и патентами 
прошли опытно-экспериментальную проверку 
или внедрение на многих заводах тяжелого, 
транспортного, автомобилестроительного, 
авиационного машиностроения и дизеле-
строения, в том числе на машиностроитель-
ных предприятиях России, Украины и других 
бывших союзных республик и ведущих пред-
приятиях Алтая.

Под руководством к.т.н., профессора 
Чепрасова Д.П. открылось научное направ-
ление «Теоретические и экспериментальные 
основы создания и применения высокопроч-
ных конструкционных сталей и новых ресур-
сосберегающих технологий их обработки».
Был создан принципиально новый класс вы-
сокопрочных сталей бейнитного класса с 
улучшенными технологическими и эксплуата-
ционными свойствами, а также разработаны 
и освоены новые ресурсосберегающие тех-
нологии термической, термоциклической и 
взрыво-термической обработок.

Подготовка инженерных и научных кад-
ров, развитие материальной базы и укрепле-
ние связей с наукой и производством позво-
лили создать учебно-научные лаборатории в 
ОАО «Барнаултрансмаш» по электронно-
лучевой технологии сварки, наплавки и уп-
рочнения в вакууме и электрошлаковой тех-
нологии, а также в ОАО «АНИТИМ» по сварке 
взрывом, сварочным роботам и робототехни-
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ческим комплексам, плазменной технологии, 
индукционной наплавке и в ОАО «Сибэнерго
маш» по неразрушающим методам контроля 
сварных соединений.

В 1992 г. в связи с получением статуса
технического университета АПИ был пере-

именован в АлтГТУ, а в 1997 г. в связи с эко-
номическими переменами в России кафедра 
ОиТСП была переименована в МБСП (рису-
нок 6). 

Рисунок 6 – Коллектив кафедры «Малый бизнес в сварочном производстве»

В 1999 г. на базе кафедры МБСП был 
создан ГАЦ АР НАКС для организации рабо-
ты в системе аттестации сварочного произ-
водства России. Директором был назначен 
член бюро НАКС, заведующий кафедрой 
МБСП, д.т.н., профессор Радченко В.Г., а с 
2011 г. на этом посту его сменил д.т.н., про-
фессор Радченко М.В. [6].

Стоит отметить, что большую роль в 
становлении и развитии ГАЦ АР НАКС сыграл 
исполнительный директор Чепрасов Д.П., а 
также Арсенкин В.Т., Шабалин В.Н., Петров 
В.П., Мандров М.И. и Шевцов Ю.О.

В 2000 г. в целях проведения предатте-
стационной подготовки специалистов свароч-
ного производства в Алтайском регионе, а 
также для профессиональной подготовки 
студентов в области сварочного производст-
ва на базе кафедры МБСП создан Образова-
тельный центр («ОЦ-Сварка»), директором 
которого был назначен заведующий кафед-
рой МБСП, д.т.н., профессор Радченко В.Г.

В 2001 г. Государственная инспекция
Министерства образования в ходе аттестации
и последующей аккредитации АлтГТУ дала 
высокую оценку специальности «Оборудова-
ние и технология сварочного производства» и 
присвоила кафедре МБСП первое место сре-
ди кафедр этого профиля в России.

Благодаря совместной работе коллекти-
вов кафедры МБСП и ГАЦ АР НАКС, а также 
тесному сотрудничеству с представителями 
Ростехнадзора был накоплен значительный 
опыт по практическому использованию нор-
мативной базы в области промышленной 
безопасности и аттестации сварщиков и спе-
циалистов сварочного производства, свароч-
ных материалов, оборудования и технологий. 

В связи с нехваткой квалифицированных 
кадров на предприятиях г. Барнаула и Алтай-
ского края в «ОЦ-Сварка» ежегодно проводи-
лась подготовка по рабочим профессиям: 
19906 «Электросварщик ручной сварки», 
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13057 «Контролер сварочных работ», 18346 
«Сварщик пластмасс».

С 2011 г. коллективом кафедры МБСП 
ведется подготовка бакалавров, а с 2012 г. –
магистров по образовательным программам 
высшего образования направления «Маши-
ностроение» (профиль «Оборудование и тех-
нология сварочного производства») с воз-
можностью получения рабочей профессии.

С 2011 по 2020 гг. кафедрой заведовал 
д.т.н., профессор Радченко М.В. Под его ру-
ководством развивалось научное направле-
ние «Технологические основы создания за-
щитных покрытий с использованием концен-
трированных потоков энергии». Были выпол-
нены теоретические исследования законо-
мерности формирования защитных покрытий 
сверхзвуковой газопорошковой наплавкой.

С 2020 г. кафедру МБСП возглавил 
к.т.н., доцент Сейдуров М.Н. Преподаватель-
ский состав представлен пятью доцентами, 
кандидатами технических наук, одним стар-
шим преподавателем и тремя ассистентами 
без ученой степени. Всего на кафедре рабо-
тает 13 сотрудников, девять из них — в воз-
расте до 40 лет. 

На кафедре МБСП трудятся пять лау-
реатов премии Алтайского края в области 
науки и техники, один почетный работник 
высшего профессионального образования и 
почетный наставник Минобрнауки России, 
один почетный работник сферы образования 
РФ.

В настоящее время на кафедре МБСП 
развивается научное направление «Нераз-
рушающий контроль и техническая диагно-
стика». На базе кафедры функционирует Ал-
тайское краевое отделение Российского об-
щества по неразрушающему контролю и тех-
нической и диагностике (РОНКТД) [7]. 

Руководит региональным отделением 
старший преподаватель Щёткин А.И. Научно-
педагогические работники проводят фунда-
ментальные, поисковые и прикладные иссле-
дования в области материаловедения, свар-
ки, родственных процессов и технологий, не-
разрушающего контроля и технической диаг-
ностики. Сотрудники разрабатывают техноло-
гические процессы сборки и сварки (наплав-
ки), осуществляют техническое сопровожде-
ние сварочно-монтажных работ и выполняют 
все виды контроля качества сварных соеди-
нений на предприятиях Алтайского края и 
Республики Алтай.

На кафедре МБСП объединились все 
приоритетные направления деятельности, 
связанные с повышением качества промыш-
ленной продукции, обеспечением безопасно-
сти производственных объектов и предупре-

ждением чрезвычайных ситуаций. Сотрудни-
ки координируют работы по сварке и нераз-
рушающему контролю, активно участвуют в 
разработке технической и методической до-
кументации, реализуют программы дополни-
тельного профессионального образования.

В 2021 г. кафедра МБСП совместно с 
ООО «АЛТВЭЛД» организовала 10-й регио-
нальный научно-практический семинар «Со-
временное сварочное оборудование 
«MEGMEET» и новые технологии сварки».
Для научно-исследовательских работ по изу-
чению технологических особенностей им-
пульсно-дуговой сварки был получен свароч-
ный полуавтомат с цифровым управлением. 

На базе ООО «Сибэнергомаш – БКЗ»
сотрудники кафедры МБСП участвовали в 
проведении краевого конкурса профессио-
нального мастерства «Лучший по профессии» 
в номинации «лучший сварщик». Благодаря 
сотрудничеству с НИИИ МНПО «Спектр» для 
совместных работ был приобретен ультра-
звуковой томограф-дефектоскоп.

Студенты кафедры МБСП регулярно 
проходят производственную и преддиплом-
ную практики на крупнейших предприятиях 
нашей страны: АО «Алтайвагон», АО «АНИ-
ТИМ», АО «АПЗ «Ротор», АО «Барнаулме-
таллургмонтаж», ЗАО «Редукционно-
охладительные установки», ООО «Газпром 
газораспределение Барнаул», ООО «ПО 
«Межрегионэнергосервис», ООО «Сибэнер-
гомаш – БКЗ», ООО «ТД «Алтайталь», ООО 
«ПМП «Металлургмонтаж».

На кафедре ежегодно в рамках секции
«Специальные технологии в машинострое-
нии» всероссийской научно-технической кон-
ференции студентов, аспирантов и молодых 
ученых «Наука и молодежь» проводится под-
секция «Оборудование и технология свароч-
ного производства». 

В 2022 г. в АлтГТУ состоялось торжест-
венное мероприятие, посвященное праздно-
ванию Дня сварщика в России [8]. В честь 
220-летия открытия явления электрической 
дуги на одной площадке собрались студенты, 
специалисты сварочного производства, пред-
ставители РОНКТД, научно-педагогические 
работники кафедры МБСП (рисунок 7).

10 декабря 2022 г. в АлтГТУ прошло ме-
роприятие, посвященное 60-летию кафедры 
«Малый бизнес в сварочном производстве»
имени лауреата Ленинской премии Радчен-
ко В.Г. Коллектив кафедры МБСП выражает 
глубокую благодарность НИИИ МНПО 
«Спектр», передавшему шаблоны специали-
ста неразрушающего контроля TapiRUS и 
образцы по визуальному и измерительному 
контролю для организации лабораторных ра-
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бот студентов по теме «Измерение геометри-
ческих параметров качества сварных соеди-

нений методом визуального и измерительно-
го контроля». 

Рисунок 7 – Участники торжественного мероприятия рядом с памятником Ползунову

Выводы:
1. За 60 лет научно-педагогическим ра-

ботниками кафедры «Малый бизнес в сва-
рочном производстве» АлтГТУ было подго-
товлено более двух тысяч специалистов сва-
рочного производства, знания и навыки кото-
рых востребованы в реальном секторе эко-
номики России.

2. Востребованность выпускников ка-
федры, свидетельствует о том, что их подго-
товка в области материаловедения, сварки, 
родственных процессов и технологий, нераз-
рушающего контроля и технической диагно-
стики позволяют приступить к производст-
венной деятельности с минимальным перио-
дом адаптации.
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СВАРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ ПОЛИМЕРОВ. ОПЫТ ОБУЧЕНИЯ 
БАКАЛАВРОВ

Б. И. М , И. А. М , А. А. О

В статье рассмотрена особая роль полимерных материалов в сооружении как трубопро-
водных систем, так и других видов строительных конструкций. Подчеркнута необходимость 
применения соединений и методов сварки, позволяющих их получать, а также вытекающая из 
этого потребность в специалистах, имеющих базовые знания по сварке полимерных материа-
лов.

Представлены материалы о лабораторном практикуме по сварке листовых и трубных по-
лимерных полуфабрикатов, оценке качества соединений, выполненных студентами во время 
занятий в лаборатории.  Показано, что во время лабораторной работы сочетание знаний теоре-
тического обучения и практических действий во время процедуры сварки и контроля качества 
сварных соединений способствуют формированию устойчивых компетенций у бакалавров.

Ключевые слова: полимерный материал, полуфабрикаты, трубы, листы, пленки, свар-
ные соединения, сварка нагретым воздухом, экструзионная сварка, сварка нагретым инст-
рументом, визуальный и измерительный контроль, гидроиспытание, электроискровой тес-
тер

Введение. Одним из наиболее серьез-
ных недостатков низкоуглеродистых и низко-
легированных сталей является низкий   уро-
вень коррозионной стойкости, затрудняющий 
их применение в условиях повышенной
влажности или наличия агрессивной среды. 
Например, статистические данные о количе-
стве порывов трубопроводов в РУП «Произ-
водственное объединение «Белоруснефть» 
указывают на то, что основная доля порывов 
трубопроводов (как водоводов, так и нефте-
газопроводов) приходится на порывы по при-
чине их внутренней коррозии, вызванной аг-
рессивностью перекачиваемых промысловых 
сред [1]. Аналогичным образом дело обстоит 
и с металлоконструкциями при контакте с 
грунтовыми водами.

Для защиты стальной конструкции при-
меняются различные материалы согласно 
требованиям нормативной документации ор-
ганизации, производящей сооружение конст-
рукции, например, [2]. Применяемая защита 
от коррозионных повреждений не долговечна, 
поэтому требуется проведение ремонтных 
работ, перекладка сетей и другие мероприя-
тия для продления эксплуатации объектов из 
вышеуказанных сталей. Особенно затратны-
ми являются объекты горно-обогатительных 
комбинатов, искусственные водные сооруже-
ния и технологические сооружения для хра-

нения опасных для окружающей среды про-
дуктов химических производств. 

Возможным решением вышеуказанных 
проблем является применение листовых по-
луфабрикатов или труб полимерных мате-
риалов. Этому способствует разработка но-
вых композиций полимерных материалов с 
высоким уровнем свойств и поставка на ры-
нок полимерных листов и труб, а также все 
возрастающие потребности рынка для 
строящихся систем газо- и водоснабжения, 
строящихся гидротехнических сооружений, 
«хвостохранилищ» и т.п. На рисунке 1 пока-
заны примеры полимерных полуфабрикатов, 
выпускаемых отечественными предприятия-
ми в том числе сибирского региона, в частно-
сти, ОАО «ТЕХПОЛИМЕР» г. Красноярск и 
ООО «АНИКОМ», ООО-«Трубопласт-А»
г. Барнаул.

Особенно следует отметить ОАО «ТЕХ-
ПОЛИМЕР» г. Красноярск, который не только 
изготавливает полимерные полуфабрикаты, 
но и активно участвует в сооружении, рекон-
струкции и монтаже на территории РФ свар-
ных объектов из полиэтилена. Среди сварных 
сооружений можно отметить «хвостохрани-
лище», геомембраны водохранилищ на при-
исках, футеровка бетонных несущих конст-
рукций и многие другие объекты. 
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Рисунок 1 – Полимерные полуфабрикаты, 
применяемые при строительстве соору-

жений: 1 - трубы, 2 -геомембрана гладкая, 3 -
анкерный лист

Трубы используются при сооружении 
систем газоснабжения, водоснабжения и во-
доотведения. Сварные соединения в трубо-
проводах могут быть либо стыковыми без 
разделки кромок, либо нахлесточными: в рас-
труб; муфтовые соединения труб (рисунок 2) 
и соединения труб с седловыми отводами.

Рисунок 2 –  Муфтовое соединение труб

Анкерный лист применяется для защиты 
железобетонных конструкций от грунтовых 
вод. Геомембрана для сооружения искусст-
венных водоемов или хранилищ веществ, 
опасных для окружающей среды. При соеди-

нении листов используют сварные соедине-
ния:

Стыковые: 
- без разделки кромок (рисунок 3); 
- с односторонней разделкой кромок;
- с двусторонней разделкой кромок.
Нахлесточные:
- соединение листов «внахлестку» (ри-

сунок 4); 
- соединение листов «в угол»; 
Тавровые:
- без разделки кромок;
- с односторонней разделкой кромок;
- с двусторонней разделкой кромок.

Рисунок 3 – Стыковое соединение лис-
тов толщиной 4 мм

Рисунок 4 –  Нахлесточное соединение 
мембраны толщиной 2 мм

В настоящее время, находятся в экс-
плуатации такие объекты, как «хвостохрани-
лище» Гремяченского горно-обогатительного 
комбината, искусственный водоем в окрест-
ностях г. Магадан, полигон твердых бытовых 
отходов в окрестностях р.п. Тальменка Ал-
тайского края и др. На этих объектах в каче-
стве геомембраны использовался полиэти-
леновый лист толщиной 1,0 или 2 мм. Кроме 
того, возрастает интерес к ремонту емкостей, 

1

2

3
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потерявших плотность с помощью геомем-
браны.

Размеры сооружений, в которых исполь-
зуются полимерные материалы как трубные, 
так и геомембраны, значительно превышают 
длину выпускаемых труб или листов (ширина 
листов до 5 м, длина рулона до 100 м), что 
требует применение сварки. Для соединения 
труб используется сварка нагретым инстру-
ментом и закладным нагревателем. Для со-
единения листов используются способы 
сварки - нагретым клином, нагретым газом и 
экструзионная сварка.

Следует отметить, что с каждым годом 
увеличивается объем производства объек-
тов, при сооружении которых, используются 
сваренные полимерные полуфабрикаты, как 
трубные, так и листовые. В то же время, в 
учебных заведениях любого уровня плановая 
целевая подготовка специалистов по сварке 
полимерных материалов не производится. В 
отдельных организациях региона, например,
учебном центре ГАЦ АР НАКС до 2021 г. про-
изводилось, по заявкам заинтересованным 
лиц, обучение на 3 уровень сварщика пласт-
масс.

В 2010 г. на кафедре МБСП АлтГТУ им. 
И.И. Ползунова была организована лабора-
тория сварки полимерных материалов. В 
2011 г. была начата работа по внедрению в 
учебный процесс подготовки специалистов 
сварочного производства, а с 2014 г. бака-
лавров направления «Машиностроение» 
профиля «Оборудование и технология сва-
рочного производства модуля «Сварные со-
единения полимерных материалов». Это бы-
ло реализовано в программе дисциплины
«Производство сварных конструкций», а по-
сле перехода на бакалавриат в дисциплине 
«Расчет и проектирование сварных соедине-
ний».

В лекционном курсе в разделе «Мате-
риалы сварных конструкций» рассматрива-
лись особенности строения термопластов, их 
свойства и свариваемость. В разделе «Типы 
сварных соединений» рассматривались вы-
шеперечисленные типы сварных соединений. 
В лабораторном практикуме были разработа-
ны лабораторные работы по сварке и опре-
делению свойств сварных соединений из 
листов и труб. Выбор тематики лабораторных 
работ определялся оборудованием, которым 
была оснащена лаборатория сварки пласт-
масс кафедры МБСП. 

Для освоения программы дисциплины
бакалаврами были подготовлены методиче-

ские материалы по вышеуказанному модулю 
- учебное пособие [4] по изучению особенно-
стей строения термопластов, их свойствах, 
свариваемости и применяемых типах свар-
ных соединений. Кроме того, описаны и про-
иллюстрированы применяемые способы 
сварки. 

Для закрепления лекционного материа-
ла, приобретения умений и навыков по свар-
ке полимерных материалов были разработа-
ны и поставлены лабораторные работы по 
сварке полиэтилена, полипропилена и поли-
винилхлорида пластифицированного.

Помощь в обеспечении листовыми по-
лиэтиленовыми материалами и полиэтилено-
вым прутком оказало ЗАО «ТЕХПОЛИМЕР» г. 
Дивногорск. Для изучения лабораторных ра-
бот материал был оформлен в виде методи-
ческих указаний [5]. Общий объем аудитор-
ных занятий составляет 26 часов.

Обсуждение результатов изучения и 
освоения модуля «Сварные соединения 
полимерных материалов»

Лекционные занятия. На изучение тео-
ретического материала по полимерным кон-
струкционным материала было выделено два 
аудиторных часа. По одному часу отводилось 
на разделы «Материалы сварных конструк-
ций» и «Типы сварных соединений».

В разделе «Материалы сварных конст-
рукций» рассматривалось деление полимер-
ных материалов на термопласты и реакто-
пласты, а также возможность получения из 
них неразъемных сварных соединений. При 
этом сопоставлялись механические и техно-
логические свойства, химическая стойкость и 
долговечность полиэтилена, полипропилена 
и поливинилхлорида.  Особое внимание уде-
лялось особенностям физического состояния
и молекулярному строению термопластов –
основному конструкционному материалу 
сварных конструкций из полимеров.

Наибольшую трудность в понимании 
вышеуказанного материала у студентов вы-
зывает то обстоятельство, что у термопла-
стов нет твердого и жидкого состояния, а по-
лиэтилен не охрупчивается даже при минус 
40 С. Кроме того, дополнительно сложно 
воспринимается переход в вязкотекучее со-
стояние не при конкретной температуре, а в 
диапазоне температур. Для хорошей свари-
ваемости он должен быть ~ 50 С. 

При рассмотрении свариваемости не-
достаточно быстро воспринимается инфор-
мация об отсутствии жидкой сварочной ванны 
в отличие от процессов при сварке металлов,
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а также диффузионно-реологическая теория 
образования сварного соединения. В лабора-
торных работах удается отчетливо проде-
монстрировать отсутствие жидкой сварочной 
ванны при сварке полимеров.

При рассмотрении материала в разделе 
«Типы сварных соединений» следует обра-
тить внимание студентов на то, что ГОСТ 
16310-80 [6] может быть применен только для 
двух способов сварки - нагретым газом с при-
садочным прутком и экструзионной сварки. 
ГОСТ Р 59604.2-2021 [7] указывает тип свар-
ного соединения для сварки труб нагретым 
инструментом как сварка «встык» и «врас-
труб» не давая в тексте стандарта пояснений. 
При этом в стандарте не приводится обозна-
чение вводимых терминов, как это было в 
предшествующим РД 03-495-02. Для осталь-
ных соединений труб с деталями с заклад-
ным нагревателем вообще не вводится поня-
тий о типе сварных соединений.

Для листовых (мембранных) конструкций 
в [7] применяют следующие типы сварных 
соединений: 

- стыковое (С);
- угловое (У);
- тавровое (Т);
- нахлесточное (Н).
Это позволяет, ссылаясь на норматив-

ные документы [6 и 7] показать конструкцию 
сварных соединений, не прибегая к аналоги-
ям и опыту студентов.  В лаборатории сварки 
полимерных материалов за время ее работы 
собраны материалы, демонстрирующие ос-
новные типы сварных соединений, что значи-
тельно облегчает изложение темы о типах 
сварных соединений см. рисунки 2-4.

Лабораторные работы. Лабораторный 
практикум включает в себя шесть работ по 
четыре часа. Три лабораторных работы по-
священы сварке труб нагретым инструментом 
(далее НИ)встык, враструб и муфтой с за-
кладным нагревателем (далее ЗН). Две ла-
бораторных работы посвящены экструзион-
ной сварке (далее Э)и прутковой сварке на-
гретым воздухом (далее НГ) листов (мем-
бран) и одна посвящена сварке НГ листа 
(фланца) с трубой. В качестве присадочных 
материалов использовались полиэтиленовые 
прутки диаметром 3 и 4 мм, а также пруток из 
пластифицированного поливинилхлорида.

Целью цикла лабораторных работ была 
практическая работа студентов по подготов-
ке, изготовлению и контролю вышеперечис-
ленных сварных соединений. При этом ста-
вились следующие задачи:

закрепление теоретического мате-
риала;

приобретении умений работы с инст-
рументом и оснасткой, предназначенными 
для сварки полимерных материалов;

наработка навыков сварки, контроля и
испытаний изготовленных соединений.

В четырех работах сварные соединения 
выполнялись студентами самостоятельно 
после показа преподавателем безопасных 
приемов работы. В двух работах по сварке 
труб НИ и ЗН из-за высокой стоимости обо-
рудования сварка выполнялась на площадке
промышленных предприятий с созданием 
видеоряда, передаваемого студентам и ис-
пытанием сварных соединений в лаборато-
риях кафедры МБСП. После обсуждения со 
студентами были выбраны две лабораторные
работы, которые наиболее их заинтересова-
ли.

Сварка нагретым воздухом с подачей 
присадочного прутка «быстрым» соплом.
В лабораторной работе производилась мно-
гопроходная сварка фланца из полиэтилено-
вой гладкой геомембраны см. рисунок 1 поз. 3 
к полиэтиленовой трубе диаметром 63 мм с 
толщиной стенки 5,8 мм. На рисунке 5 пока-
зан процесс сварки вышеуказанного таврово-
го соединения угловым швом.

Рисунок 5 – Соединение фланца с трубой 
прутковой сваркой «быстрым» соплом

Процесс сварки интересен тем, что 
сварка должна вестись без перерыва для ка-
ждого прохода. При этом сварщику необхо-
димо обходить вокруг трубы. Каждый проход 
выполнялся разными участниками лабора-
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торной работы. После выполнения каждого из 
четырех проходов производился контроль 
герметичности высоковольтным искровым
методом при напряжении 50кВ. Участники 
лабораторной работы были проинструктиро-
ваны о необходимости ремонта сварного со-
единения своего прохода на тот случай, если 
бы в нем обнаруживался пробой, как показа-
но на рисунке 6 для экструзионной сварки 
углового соединения.

лового шва, выполненного экструзионной
сваркой (искровой разряд показывает 

нарушение сплошности шва)

Лабораторная работа интересна для 
студентов тем, что они сами выполняли все 
трудовые действия от заготовительных до 
контрольных и формулирования заключения 
о качестве сварного соединения. Кроме того, 
при выполнении лабораторной работы сту-
дентам было продемонстрировано отсутст-
вие сварочной ванны и показано, что без 
приложения усилия к прутку перемещение 
вязкотекучего участка прутка в зону сварки не 
происходит. 

Сварка полипропиленовых труб в
раструб. В настоящее время сварка НИ 
враструб широко применяется при прокладке 
внутридомовых трубопроводов горячего и 
холодного водоснабжения, поэтому многие 
студенты видели в разные периоды своей 
жизни   этот процесс. Это обстоятельство, а 
также кажущаяся простота и легкость выпол-
нения сварки были дополнительным стиму-
лом привлекательности этой лабораторной 
работы. Однако при переходе к самостоя-
тельным практическим действиям, например,
необходимости разметки заготовки трубы,
правильного удержания фитинга в руке и 
надвижения фитинга на трубу после прогрева 

соединяемых заготовок вызывало некоторое 
снижение интереса к действиям. В то же вре-
мя, при переходе к оценке качества, проверке 
герметичности при гидроиспытании не только 
своих, но и соединений, выполненных со-
курсниками, поддерживали интерес к лабора-
торной работе. На рисунке 7 показано как 
студент 4 четвертого курса гр. МС-91 Читпа-
нова М. готовится к прогреву фитинга и трубы 
на аппарате для раструбной сварки.

Рисунок 7 – Раструбная сварка 
полипро

Выводы:
1. Термопласты успешно конкурируют с

низкоуглеродистыми и низколегированными 
сталями при строительстве трубопроводов, 
искусственных водоемов и хранилищ опас-
ных веществ;

2. Для сооружения сварных конструкций
из полимерных материалов   требуются спе-
циалисты разных уровней с профессиональ-
ной подготовкой по сварке этих материалов.

3. До начала централизованной подго-
товки специалистов по сварке полимерных 
материалов целесообразно в направлении 
«Машиностроение» направленности «Обору-
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дование и технология сварочного производ-
ства» ввести модули с со сваркой полимер-
ных материалов.

4. Модуль по сварке полимерных мате-
риалов с циклом лекционных и лабораторных 
работ, опробованный на кафедре «МБСП» 
АлтГТУ им. И.И. Ползунова показал, что 
большой объем часов аудиторных занятий 
практической направленности привлекает 
студентов возможностью личного участия в 
экспериментах.
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ПРИМЕНЕНИЕ ПРОГНОСТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМДЛЯСНИЖЕНИЯ В СВАРНЫХ 

СОЕДИНЕНИЯХ ДЕФЕКТОВ, ВЫЯВЛЯЕМЫХ ВИК

Б. И. М , И. А. М , А. А. О , 
В. М. Д , И. С. К

Рассмотрены вопросы повышения конкурентной способности продукции за счет снижения 
дефектности сварных соединений. Показана необходимость выявления внешних дефектов не 
только при проведении визуального и измерительного контроля, но и на ранней стадии – на 
стадии проектирования технологии сборки и сварки конструкции. Предложено для этой цели 
использовать методы, используемые в системе управления качеством в машиностроении. 
Предложена процедура прогнозирования дефектов за счет применения FMEA и диаграммы 
причинно-следственных связей Каору Исикавы, до применения разработанной технологии 
сборки и сварки конструкции. На примере допускных стыковых сварных соединений труб пока-
зана разработка плана корректирующих мероприятий для предотвращения дефектов, выяв-
ляемых визуальным и измерительным контролем

Ключевые слова: конкурентная способность, внешние дефекты, визуальный и изме-
рительный контроль, технология сборки и сварки, допускные стыковые сварные соединения, 
система управления качеством, прогнозирование образования дефектов, диаграмма Каору 
Исикавы, план корректирующих мероприятий

Введение. В условиях рыночной 
экономики большое значение имеет 
конкурентоспособность выпускаемой пред
приятием продукции, в основе которой
лежит оптимальное соотношение её
потребительских свойств и цены. Чем 
лучше потребительские свойства товара, 
выше его полезный эффект и ниже цена, 
тем выше реальная возможность его сбыта.
В понятие «конкурентоспособность товара» 
входят понятия «качество товара» и 
«технический уровень продукции», которые 
являются важными ее составляющими. В 
стандарте ГОСТ Р ИСО 9000-2015 [1] 
качество определяется как степень 
соответствия совокупности присущих 
характеристик объекта требованиям.
Факторы, влияющие на качество продукции 
можно разделить [2] на:1. Факторы внешней среды:

уровень требований к качеству (по-
требители, прогресс, конкуренты);

наличие поставщиков капитала, 
трудовых ресурсов, материалов, энергии, 
услуг;

действующее законодательство в
области качества и работа государственных 
органов.

2. Внутренние факторы предприятия:
современная материальная база

(инфраструктура, оборудование, материа-
лы, финансы);

Качество проекта (совершенство
конструкции);

применение передовых технологий,
стабильность процессов;

эффектив-
ный менеджмент (рациональная организа-
ция работ и умелое управление предпри-
ятием в целом и качеством в частности);

квалифицированный персонал, за-
интересованный в хорошей работе.

Качество выпускаемой продукции в ос-
новном определяется внутренними факто-
рами предприятия.  Для сварных конструк-
ций это технология сборки и сварки (мате-
риалы, оборудование, персонал, условия 
выполнения сварочных работ). Для предот-
вращения   попадания к потребителю нека-
чественной продукции производится кон-
троль качества готовой сварной конструк-
ции (соединения) на соответствие требова-
ниям нормативной документации (далее 
НД). Первым применяемым методом кон-
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троля является визуальный и измеритель-
ный контроль (далее ВиК), в задачу которо-
го входит выявление внешних дефектов, 
превышающих нормы оценки. Для стан-
дартных  сварных швов и соединений  раз-
меры конструктивных  элементов швов 
должны соответствовать стандарту или 
чертежу. Размеры дефектов     не должны 
превышать нормы НД.

В случае выявления при ВиК брака 
дефектное место удаляется и производится 
его ремонт. Это повышает трудоемкость, 
энергоемкость и материалоемкость сварной 

конструкции.  
В связи с тем, что контроль качества 

является завершающим этапом процедуры 
сварки для повышения качества продукции 
целесообразно при производстве сварных 
конструкций использовать принципы и ме-
тоды менеджмента качества. Данная рабо-
та посвящена разработке мероприятий, 
корректирующих качество сварных соеди-
нений на стадии разработки технологии 
сборки и сварки конструкций.

Полученные результаты и обсужде-
ние. 

Исследование вопроса проводилось в 
4 этапа:

1. Разработка операционной карты
сборки и сварки допускных стыковых свар-
ных соединений труб (далее ДС); 

2. Определение групп и типов дефек-
тов, которые могут образоваться при вы-
бранной технологии сборки и сварки допу-
скных стыковых сварных соединений труб;  

3. Причины возникновения дефектов
при выбранной технологии; персонал дей-
ствия которого могут привести к образова-
нию каждого типа дефектов;

4. Разработка плана мероприятий,
корректирующих образование каждого типа 
дефектов.

Рассмотрим каждый этап работы под-
робнее.

1. Разработка операционной карты
сборки и сварки допускных стыковых 
сварных соединений труб. 

Ниже кратко приведены условия 
Сварной узел - допускное сварное 

соединение (ДС),   
вид деталей - труба Ø133х10 - 125 

мм, 2 шт.;
Основной материал – сталь 20;

НД по сварке - РД 2730.940.102-92, РД 
153-34.1-003-01;

Тип соединения - С17 по ГОСТ 16037-
80;

Способ сварки - ручная дуговая 
сварка;  

Сварочные материалы: Э-50А, ЛБ-52У;
Положение при сварке - Н45, непово-

ротное;
Способ подготовки поверхности -  

механический;
Сварочное оборудование - Lincoln

INVERTEC 270 SX.
Дополнительная информация
а) подготовка кромок по С17 централи-

зованная,
б) подогрев заготовок при сборке и 

сварке не требуется,
в) очистку катушек от поверхностных 

загрязнений и зачистку до металлического 
блеска производит сварщик;

г) подготовку и хранение электродов в 
соответствии с требованиями НД осущест-
вляет персонал специализированного уча-
стка.

Параметры режима сварки допускных 
стыков труб приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Параметры сварки КСС

2. Определение групп и типов
дефектов, которые могут образоваться 
при выбранной технологии сборки и 
сварки допускных стыковых сварных 
соединений труб.
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Группы, к которым могут быть отнесе-
ны дефекты соединений при сварке допуск-
ных стыков определялись по ГОСТ Р ИСО 
6520-1-2012. Анализ групп дефектов: 1 - 
трещины; 2 - полости; 3 - твердые включе-
ния; 4 несплавление и непровар; 5 - откло-
нение формы и размера; 6 - прочие дефек-
ты при сварке плавлением, указанных в [3] 
показал, что наиболее вероятны дефекты 2, 
4, 5 групп и менее вероятны 6 группы.

Приведем перечень дефектов, отно-
сящихся к вышеуказанным группам:

Полости - поверхностная пора,
(пористость), незаваренный кратер.

Несплавление и непровар - непро-
вар в корне сварного шва.

Отклонение формы и размера –
подрез, превышение выпуклости (стыковой 
шов), неполное заполнение разделки кро-
мок, линейное смещение труб, угловое 
смещение (перелом осей труб), неравно-
мерная ширина шва, 

Прочие дефекты - брызги металла в
трубе.

3. Причины возникновения дефек-
тов при выбранной технологии; персо-
нал неквалифицированные действия 
которого могут привести к образованию 
каждого типа дефектов. 

Используя вышеприведенный пере-
чень дефектов и данные работ [4 и 5], уста-
новим взаимосвязь между дефектами, вы-
бранными в результате анализа и причина-
ми их образования. Информация о дефек-
тах и причинах их образования приведена в 
таблице 2. В вышеуказанных работах под-
робно рассмотрены причины возникновения 
дефектов, которые далее в работе будут 
объединены в несколько групп.  

Таблица 2 – Причины образования де
фектов
Наименова-
ние  дефекта,
его индекс

Причины возникно-
вения дефекта

Поверхност-
ная пора-
2017; поверх-
ностная по-
ристость-
2018

пПлохая очистка кромок,  
нарушение условий про-
калки и хранения электро-
дов, избыточная длина 
дуги.

Незаварен-
ный кратер-
2025

Прекращение процесса 
сварки без заполнения 
кратера

Непровар в 
корне сварно-
го шва-4021

Плохая очистка  
кромок, малая сила тока, 
высокая скорость сварки, 
(низкая квалификация 
сварщика), сложное про-
странственное положе-
ние шва

Подрез-501 Избыточная длина дуги 
(напряжение дуги), силы 
тока и скорости сварки, 
сложное пространствен-
ное положение шва

Превышение 
выпуклости-
502

Низкая скорость сварки, 
сложное пространствен-
ное положение шва, не-
правильный режим свар-
ки (низкая квалификация 
сварщика)

Линейное-5072
и угловое 
смещение-
508 труб

Отсутствие приспособле-
ний для закрепления де-
талей (низкая квалифи-
кация сварщика)

Неполное 
заполнение  
разделки-511

Низкая квалификация 
сварщика, сложное про-
странственное положе-
ние шва,

Неравномер-
ная ширина 
сварного 
шва-513

Колебание напряжения 
питающей сети, сварка 
длинной дугой, неточное 
направление электрода
(низкая квалификация 
сварщика), ВАХ источни-
ка не соответствует спо-
собу сварки

Ожог дугой-
601

Зажигание дуги вне зоны 
шва (низкая квалифика-
ция сварщика)

Брыз-
ги металла в
трубе-602

Чрезмерный ток при 
сварке корня шва, диа-
метр электрода не соот-
ветствующий корневому 
проходу (низкая квали-
фикация сварщика)

Для составления плана мероприятий, 
корректирующих возможность образования 
дефектов и предотвращения попадания 
потребителю продукции не соответствую-
щей заявленным характеристикам целесо-
образно провести анализ причин образова-
ния с помощью диаграммы Каору Исикавы 
[6]. Данный анализ визуализирован на ри-
сунке 1. Для его формирования использо-
вались данные операционной карты и таб-
лицы 2. При этом для каждого блока указы-
вался персонал, который мог быть причас-
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тен к возникновению брака или допустив-
ший попадание некондиционной продукции 
к потребителю.

Проведенный анализ показал, что ос-
новной причиной возникновения дефектов, 
выявляемых ВиК являются неквалифици-
рованные действия персонала: сварщика, 
термиста, работника склада, инженерно-
технического персонала, контролеров, 
энергетиков. Из приведенного выше списка 

основным лицом, ответственным за возник-
новение дефектов, является сварщик. Не-
достаточный уровень именно его квалифи-
кации приводит к дефектам формирования 
шва, подрезам, брызгам внутри трубы и т.п. 
В связи с этим был разработан план меро-
приятий, предотвращающих дефектов, вы-
являемых ВиК. 

Рисунок 1 – Условия и причины возникновения дефектов в допускных стыках, выявленные 
с помощью диаграммы Каору Исикавы

4. Разработка плана мероприятий,
корректирующих образование каждого 
типа дефектов

Для того чтобы снизить количество 
возникающих дефектов при сборке и сварке 
как допускных стыков, так и в дальнейшем 
конкретной конструкции, нами был состав-
лен план мероприятий, с помощью которых 
можно скорректировать появление вышепе-
речисленных дефектов. Данный план со-
стоит из следующих пунктов:

1. Составить теоретические тесты и
проверить их знания о причинах возникно-
вения дефектов при способе сварки, ис-
пользуемом для допускных стыков.  

2. Проверить знание сварщиками всех
трудовых действий процедуры сварки: 

а. Подготовки заготовок к сборке (очи-
стка от поверхностных загрязнений, зачист-
ка кромок до металлического блеска и т.п.); 

б. Выполнения сборки и прихваток;
в. Особенностей сварки в разных про-

странственных положениях сварочными 
электродами, указанными в технологиче-
ской карте; 

г. Установки режима сварки для при-
хваток и корневого шва, заполняющих и об-
лицовочного проходов;

д. Сварки «короткой» дугой;
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е. Проверки перед началом работы на-
стройки сварочного источника с обязатель-
ным выполнением пробного шва; 

ж. Необходимости очистки от шлака
прихваток и каждого прохода;

3. Проверить участок подготовки сва-
рочных электродов и работающий на нем 
персонал;

4. Проверить напряжение электриче-
ской сети участка на колебание питающего 
напряжения;

5. Дать указания ИТР цеха на проведе-
ние систематического контроля выполнения 
сборочно-сварочных работ; 

6. Проверить оснащение и качество
контроля персонала, участвующего в про-
ведении ВиК.

Заключение. 
В результате выполнения работы была 

показана необходимость проведения не 
только контроля качества готовой продук-
ции, но и контроля готовности производства 
к изготовлению сварных конструкций с по-
ниженной дефектностью. Предложено рас-
ширить применение методов управления 
качеством продукции на стадии подготовки 
производства. На примере сборки и сварки 
допускных стыков труб показано примене-
ние методов FMEA и диаграммы Каору Иси-
кавы.  Показано поэтапное формирование 
плана корректирующих качество мероприя-
тий

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. ГОСТ Р ИСО 9000-2015. Система ме-
неджмента качества. Основные положения и 
словарь: дата введения 2015-09-28. – Москва:
Стандартинформ, 2019. –54 с.

2. Огвоздин В. Ю. Управление качеством.
Основы теории и практики: уч.  пособие  / В.Ю.

Огвоздин, 6-е издание.- Москва: Дело и Сервис, 
2009, 304 с.

3. ГОСТ Р ИСО 6520-1-2012. Сварка и род-
ственные процессы. Классификация дефектов 
геометрии и сплошности в металлических мате-
риалах. Часть 1. Сварка плавлением: дата вве-
дения 2012-11-22. – Москва: Стандартинформ, 
2012. –54 с.

4. Технология электрической сварки ме-
таллов и сплавов плавлением. Под ред. Б.Е. 
Патона. - Москва: Машиностроение, 1974, 727 с.

5. Юхин Н.А. Дефекты сварных соедине-
ний / Н.А. Юхин.- Москва: Соуэло, 2007, 58 с.

6. Методы контроля качества Каору Исика-
вы (7 старых инструментов контроля качества): 
[Электронный ресурс] // URL: https://mydocx.ru/4-
5362.html (Дата обращения: 20.10.2022).

Мандров Борис Иванович – к.т.н., до-
цент кафедры «Малый бизнес в сварочном 
производстве», ФГБОУ ВО АлтГТУ им. 
И.И. Ползунова, Барнаул, Россия, e-mail:
polimerbim@mail.ru.

Маценко Илья Александрович – учеб
ный мастер кафедры «Малый бизнес в 
свароч-ном производстве», ФГБОУ ВО 
АлтГТУ им. И.И. Ползунова, Барнаул, 
Россия, e-mail: mocenych@mail.ru; 

Ощепков Алексей Александрович – ас
систент кафедры «Малый бизнес в 
сварочном производстве», ФГБОУ ВО 
АлтГТУ им. И.И. Ползунова, Барнаул, 
Россия, e-mail: leha1996_25@mail.ru;

Дробот Валерий Михайлович ма
гистрант, гр.8МС-11, ФГБОУ ВО АлтГТУ 
им. И.И. Ползунова, Барнаул, Россия, 
e-mail: valera.drobot.99@mail.ru

Кошкаров Иван Сергеевич - маги-
странт, гр.8МС-11, ФГБОУ ВО АлтГТУ им. 
И.И. Ползунова, Барнаул, Россия, e-mail:
ivan.koshkarov.99@mail.ru



21ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ №4 Т.2

УДК 621.791

ВЫБОР МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ СКОРОСТИ ПОДАЧИ
ПРОВОЛОКИ ПРИ СВАРКЕ В ЗАЩИТНЫХ ГАЗАХ

И. А. М , А. А. О , Б. И. М , 
Ю. С. П , А. Н. Д

Статья посвящена сравнению результатов определению скорости подачи проволоки при 
частично механизированной сварке в среде защитных газов при помощи нескольких методов. 
По расчетным и экспериментальным методам были определены скорости подачи для режимов 
сварки сплошной и порошковой газозащитной проволокой. Определена величина отклонения 
расчетных и экспериментальных данных. Выбран оптимальный метод определения скорости 
подачи проволоки.

Ключевые слова: сварка проволокой сплошного сечения, сварка порошковой газоза-
щитной проволокой, частично механизированная сварка в углекислом газе, скорость подачи 
проволоки, система задания режима сварки, сварочный аппарат для частично механизиро-
ванной сварки в защитных газах.

В настоящие время для производства 
сварных конструкций в строительстве и от-
раслях машиностроения используется около 
70% производимого металлопроката. Во мно-
гом это связано с возможностью получения 
таких изделий, которые невозможно или бо-
лее трудоемко изготовить другими способа-
ми. Правильный выбор режимов сварки ока-
зывает огромное значение на качество про-
изводимой продукции. 

В качестве способа сварки широко при-
меняется частично механизированная сварка 
плавящимся электродом в среде защитного 
газа или газовой смеси. Основными парамет-
рами для данного способа сварки являются:

- тип и диаметр проволоки;
- сварочный ток;
- скорость подачи проволоки;
- напряжение дуги;
- вылет электрода;
- расход защитного газа.

Знание величины скорости подачи проволо-
ки наряду с технологическими характеристи-
ками самой проволоки является неотъемле-
мой частью технико-экономических расчетов
при обосновании выбора как способа сварки, 
так и сварочных материалов. Поэтому для 
определения данной величины могут быть 
использованы существующие расчетные 
формулы. В то же время современные сва-
рочные аппараты для частично механизиро-
ванной сварки в защитных газах, оснащенные
блоком управления сварочным процессом, 
способны задать скорость подачи проволоки 

в зависимости от диаметра и типа проволоки 
(сплошного поперечного сечения или порош-
ковой) и величины сварочного тока. Следова-
тельно, данная величина может быть взята 
согласно показаниям сварочного аппарата. 
Согласно принятому плану эксперимента, 
первоначально определялась скорость пода-
чи и расход проволоки по расчетному, а за-
тем экспериментальному методам.  

В результате по полученным данным 
можно определить методику, согласно кото-
рой величина скорости подачи проволоки бу-
дет наиболее близка к экспериментальным 
данным при наименьших временных затратах 
по ее определению.

Расчетные методы основаны на опреде-
лении длины расходуемой проволоки исходя 
из скорости подачи проволоки и времени вы-
полнения сварки или наплавки. В одном слу-
чае скорость подачи проволоки может быть 
определена расчетным путем по формулам. 

Для проволоки сплошного поперечного 
сечения скорость подачи может быть рассчи-
тана по формуле (1) [1]. 

(1)

где - коэффициент расплавления 
электрода, г/А*час;

- сварочный ток, А;
- масса 1 погонного см сварочной 

проволоки, г/мм.
В других источниках информации [2] для 

проволоки сплошного поперечного сечения 
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при сварке в углекислом газе скорость подачи 
предлагается рассчитывать по формуле (2). 

 (2) 

 
где  - диаметр электродной проволоки, 

мм. 
Для порошковой проволоки скорость по-

дачи может быть рассчитана через коэффи-
циент расплавления оболочки и погонную 
массу оболочки по формуле (3) [3]. 

 (3) 

 
где   - коэффициент расплавления 

оболочки порошковой проволоки, г/А*час 
 - масса 1 погонного см оболочки по-

рошковой проволоки, г/мм. 
Во втором случае скорость подачи про-

волоки берется согласно показаниям подаю-
щего механизма сварочного аппарата.   

Для определения скорости подачи про-
волоки были выбраны следующие режимы, 
представленные в таблице 1. При расчетах 
были использованы средние значения тока и 
напряжения. В дальнейшем на данных режи-
мах была произведена наплавка валиков на 
пластины с целью экспериментального опре-
деления скорости подачи проволоки. 
 
Таблица 1 – Режимы наплавки валиков для 
определения скорости подачи проволоки 
 

Сила сварочного 
тока, А 

Напряжение, 
В 

Расход 
газа, 
л/мин 

85-95 15-19 
7-10 

125-135 18-21 

175-185 21-23 
10-15 

215-225 24-26 

 
Результаты расчетов и показания с па-

нели сварочного аппарата на установленных 
режимах представлены ниже в таблице 2.  

Экспериментальное определение скоро-
сти подачи проволоки заключалось в нанесе-
нии на проволоку меток с установленным ша-
гом, выполнении наплавки валика на уста-
новленных режимах и измерении оставшейся 
длины проволоки. Для этого из сварочной 
горелки выпускался участок проволоки, на 

который наносились отметки с шагом 1000 
мм. Общая длина маркируемого участка про-
волоки во составляет 3000 мм. Далее выпол-
нялась наплавка валика с измерением вре-
мени горения сварочной дуги. Для измерения 
времени сварки был выбран секундомер 
JOEREX 4504 позволяющий выполнять изме-
рение с точностью 1/100 секунды. Наплавка 
выполнялась с применением сварочного ап-
парата для частично механизированной 
сварки в защитных газах Megmeet DEX 
PM3000. Данный аппарат оснащен блоком 
цифрового управления с выводом на дисплей 
режимов сварки включая - скорость подачи 
проволоки в зависимости от установленного 
режима сварки, типа и диаметра проволоки, 
4-х роликовым подающим механизмом, пред-
назначенным для подачи как сплошной, так и 
порошковой проволоки путем установки не-
обходимых подающих роликов. 

По окончанию наплавки из сварочной го-
релки вновь выпускался участок проволоки и 
производилось измерения оставшейся части 
до граничной метки. Таким образом, распола-
гая данными о расходуемой длине проволоки 
и времени наплавки была определена ско-
рость подачи проволоки. Результаты пред-
ставлены в таблице 2. Далее на рисунках 1 - 
3 для наглядного сравнения представлены 
результаты по определению скорости подачи 
проволоки. 

По результатам, представленным в таб-
лице 2 и на рисунках 1 - 3, можно сказать о 
хорошей сходимости теоретических и экспе-
риментальных методик определения скоро-
сти подачи проволоки. Стоит отметить, что 
полученные результаты отражают только 
среднюю величину скорости подачи проволо-
ки. Это связано с тем, что в процессе сварки 
или наплавки невозможно обеспечить посто-
янную длину дуги, в результате чего проис-
ходит изменение ее длины, а, следовательно, 
и величины сварочного тока, что вызывает 
изменение скорости подачи проволоки. 

Поскольку в дальнейшем предполага-
лось проведение серии экспериментов по 
импульсно-дуговой сварке, была определена 
скорость подачи электродной проволоки для 
этого способа сварки на сварочном оборудо-
вании Megmeet DEX PM3000 и роботе FANUC 
Robot ARC Mate 100iDiol на промплощадке 
АО «Барнаулметаллургмонтаж». В работе 
принимал участие сварщик-оператор робота 
Коваликов В.С. 
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Таблица 2 – Результаты определения скорости подачи проволоки

С
ил
а 
св
ар
оч
но
го

 т
ок
а,

 А
(с
ре
дн
ее

 з
на
че
ни
е)

Длина проволоки, 
мм

Д
ли
на

 р
ас
пл
ав
ле
нн
ой

 
пр
ов
ол
ок
и,

 м
м

Вр
ем

я 
на
пл
ав
ки

, с

Скорость подачи 
проволоки, м/ мин

О
тк
ло
не
ни
е 
ре
зу
ль
та
то
в,

 %

до
 н
ап
ла
вк
и

по
сл
е 
на
пл
ав
ки

Э
кс
пе
ри
м
ен
та
ль
на
я

Р
ас
че
тн
ая

 

П
ок
аз
ан
ия

 M
eg

m
ee

t 
DE

X 
PM

30
00

проволока сплошного сечения диаметром 1 мм
90 3000 1670 1330 25 3,2 3,2 3,1 1,49
130 3000 1245 1755 22 4,8 4,8 4,8 0
180 3000 255 2745 20 8,2 7,1 8 6,16
220 3000 845 2155 12 10,8 9 10,7 8,12

проволока сплошного сечения диаметром 1,2 мм

90 3000 2210 790 23,22 2 2,2 2 4,56
130 3000 2090 910 18,22 3 3,1 2,9 2,72
180 3000 2030 970 11,66 5 4,7 5 2,89
220 3000 840 1160 10,34 6,7 6,01 6,8 5,4

порошковая газозащитная проволока диаметром 1,2 мм
90 3000 1850 1150 23 3 3,1 3,1 1,54
130 3000 880 2120 27 4,7 4,8 4,8 0,99
180 3000 1350 1650 13 7,6 7,7 7,7 0,61
220 3000 1370 1630 9,6 10,2 10,4 10,4 0,91

Таблица 3 – Значение скорости подачи Vп.пм проволоки сплошного сечения диаметром 1,2 мм 
при ИДС 

Сварочный 
ток 

Скорость, заданная программным модулем Отклонение 
результатов Megmeet DEX PM3000 FANUC Robot ARC Mate 100iDiol

А м/мин %
1 2 3 4

90 2,8 2,8 0

130 4,1 4,2 2,38

180 5,7 5,8 1,17

200 7,0 6,6 5,7
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Рисунок 1 – Результаты определения скорости подачи проволоки сплошного сечения диа-
метром 1 мм

Рисунок 2 – Результаты определения скорости подачи проволоки сплошного сечения диа-
метром 1,2 мм
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Рисунок 3 – Результаты определения скорости подачи порошковой газозащитной проволо-
ки диаметром 1,2 мм

Рисунок 4 – Результаты определения скорости подачи проволоки сплошного сечения 
диаметром 1,2 мм при ИДС
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По результатам, представленным в таб-
лицах 2 - 3 и на рисунках 1 - 4, можно сказать 
о хорошей сходимости теоретических и экс-
периментальных методик определения ско-
рости подачи проволоки. Стоит отметить, что 
полученные результаты отражают только 
среднюю величину скорости подачи проволо-
ки. Это связано с тем, что в процессе сварки 
или наплавки невозможно обеспечить посто-
янную длину дуги, в результате чего проис-
ходит изменение ее длины, а, следовательно,
и величины сварочного тока, что вызывает 
изменение скорости подачи проволоки.

Заключение: 
1. Результаты экспериментов позволяют

определять расход сварочной проволоки по
показаниям панели программного блока сва-
рочного аппарата, тем самым исключить как 
необходимость проведения теоретических 
расчетов, так и необходимость предвари-
тельного и итогового измерений участков 
проволоки. 

2. Установлено, что проволока сплошно-
го сечения диаметром 1 мм и порошковая 
газозащитная проволока диаметром 1,2 мм 
имеют близкие по значению скорости подачи, 
поскольку близки по величине площади их 
поперечного сечений.  

3. Показано, что при импульсно-дуговой
сварке скорость подачи сварочной проволоки 
также может быть принята по показаниям 
программного блока, как сварочного полуав-
томата марки Megmeet DEX PM3000, так и 
сварочного робота марки FANUC Robot ARC
Mate 100iDiol.
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ТЕХНОЛОГИЯ ЭЛЕКТРОННОЛУЧЕВОЙ НАПЛАВКИ В ВАКУУМЕ 
НА УПЛОТНИТЕЛЬНЫЕ ПОВЕРХНОСТИ ТРУБОПОРОВОДНОЙ

Ю. О. Ш

В статье показаны результаты исследований, разработки и применения электроннолучевой на-
плавки в вакууме на изнашиваемые поверхности трубопроводной и паровой котельной арматуры.

Ключевые слова: трубопроводная и паровая котельная арматура, уплотнительные по-
верхности, защитные покрытия, наплавка электронным пучком в вакууме. 

Трубопроводная и паровая котельная ар-
матура предназначена для управления движе-
нием, распределением и регулированием рас-
хода потоков жидкостей, газов (паров) путем 
непосредственного на них воздействия.    

По назначению арматуру можно разде-
лить на следующие основные группы [1]: за-
порная, регулирующая, предохранительная, 
защитная, фазоразделительная.

Как показывает практика эксплуатации 
трубопроводной и паровой котельной армату-
ры, ее ресурс во многом зависит от качества 
уплотнительных поверхностей, которые рабо-
тают в сложных эксплуатационных условиях. В
настоящее время он меньше ресурса других 
основных элементов трубопроводов и энерге-
тических установок. 

В силу наиболее сложных эксплуатацион-
ных условий в работе рассматривалась первая 
группа, в частности вентили с условным диа-
метром прохода (номинальным диаметром 
отверстия в арматуре, служащий для прохода 
среды Ду = 100 мм.      

Для изготовления паровой котельной и 
трубопроводной арматуры в зависимости от ее 
назначения и условий работы используются 
конструкционные и легированные стали –
сталь 20, 20ХМЛ, 15Х1М1ФЛ, 20Х1М11Ф11Р, 
08Х18Н10Т, 20Х13 и многие другие.

Вентили арматуры выполняются с пло-
скими, конусными и сферическими уплотни-
тельными поверхностями. Плоские уплотнения 
используются, в основном, в арматуре с Ду бо-
лее 40 мм, предназначенной для пара и жид-
костей средних и высоких давлений и темпе-
ратур. Конусные и шаровые (сферические) уп-
лотнения работают в арматуре с Ду менее 40 
мм, для пара и жидкостей высоких давлений и 
температуры.

Шаровая запорная арматура (со сфери-
ческими уплотнительными поверхностями) 

имеет следующие преимущества в сравнении 
с традиционными вентилями, задвижками, по-
воротными заслонками:

1. Низкое гидравлическое сопротивле-
ние (в 3...4 раза меньше).

2. Высокий уровень регулировки расхо-
да, давления.

3. Быстрое время срабатывания.
4. Экономный расход жидкости или па-

ра.
Запорную арматуру с такими поверхно-

стями выгодно применять в пульпированных 
трубопроводах, где взвешенные частицы бы-
стро засоряют обычные задвижки и вентили.

В настоящее время для увеличения срока 
службы арматуры защитные покрытия на ра-
бочие поверхности наносят, в основном, мето-
дом наплавки. Для создания герметичного со-
единения поверхности притираются до шеро-
ховатости Rа 0,025 и плотно сжимают нор-
мальным усилием, что исключает наличие 
протечек рабочей жидкости или газа.

Уплотнительные поверхности работают в 
сложных условиях. В процессе работы они на-
ходятся в среде водяного пара или жидкости, 
рабочего давления и температуры. Запирание 
и отпирание запорных органов происходит 
многократно в условиях почти сухого трения 
при высоких контактных давлениях. При нера-
ботающем котле (парогенераторе) или трубо-
проводе уплотнительные поверхности подвер-
гаются коррозионному воздействию конденса-
та или рабочего тела. Вышеперечисленные 
условия работы предъявляют определенные 
требования к уплотнительным поверхностям 
паровой котельной и трубопроводной армату-
ры, и материалам, применяемым для их изго-
товления. Наплавленный металл уплотни-
тельных поверхностей должен отвечать сле-
дующим требованиям [2]:
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1. Иметь стабильную структуру и
твердость в процессе длительной эксплуата-
ции при рабочих температурах.

2. Быть плотным, не иметь трещин,
пор, раковин, сколов и обеспечивать герме-
тичность при эксплуатации. 

3. Обладать стабильностью химиче-
ских и физических свойств в течение установ-
ленного срока службы.

4. Обладать достаточным сопротив-
лением термической и малоцикловой устало-
сти.

5. Обладать стойкостью против обра-
зования горячих и холодных трещин при на-
плавке и иметь твердость больше 45 HRC.

6. Обеспечивать стойкость против
задиров при удельных давлениях 1200…1500 
кгс/см2.

7. Обладать коррозионной и эрозион-
ной стойкостью в рабочих средах (перегретый 
пар до температуры Т = 515 оС, до давления Р
= 80 кгс/см2, насыщенный пар до Т = 300 oC, до
Р = 93 кгс/см, агрессивные жидкости).

Для удовлетворения жестких требований 
в отношении сопротивления изнашиванию, 
задирам, циклическим нагревам, ударным на-
грузкам, коррозии, эрозии уплотнительные по-
верхности запорной арматуры упрочняются 
путем электродуговой наплавки под слоем 
флюса и в среде инертных газов, плазменной 
наплавки [3]. Наряду с этими традиционными 
методами все чаще применяют плазменную 
наплавку с подачей двух токоведущих приса-
дочных проволок [4], импульснодуговую на-
плавку плавящейся электродной проволокой в 
среде аргона, а также лазерную наплавку [5]. В 
качестве наплавочных материалов в армату-
ростроении применяют следующие материа-
лы:

1. Хромистые стали 48Ж-1 мартен-
ситного класса.

2. Хромоникелевые стали – наплавка
электродами ЦН-6Л, ЦН-6М.

3. Сплавы системы Fe-Cr-Ni-Si (Mo, B,
Mn) – наплавка электродами ЦН-
12Л, ЦН-12М, порошками ПН-АН
34.

4. Сплавы на основе Ni (колмонои).
5. Сплавы на основе Co (стеллиты).

Хромистые стали, широко применяемые 
для наплавки уплотнительных поверхностей 
арматуры, обладают удовлетворительными 
коррозионными и эрозионными свойствами и 
имеют твердость наплавленного слоя менее 
48 HRC. Но они используются только для на-
плавки поверхностей, работающих в паровой 
среде до 400 оС, т.к. при более высоких темпе-
ратурах значительно снижаются их служебные 
свойства.

Более высокими коррозионными свойст-
вами по сравнению с хромистыми сталями об-
ладают хромоникелевые нержавеющие спла-
вы ЦН-6М, ЦН-6Л, но из-за низкой твердости 
наплавки (28…37 HRC) они также имеют огра-
ниченное применение. Сплавы ЦН-12Л и ЦН-
12М из-за неудовлетворительных технологи-
ческих свойств  и недостаточного сопротивле-
ния термоусталости не применяются для па-
ровой котельной арматуры, подверженной 
частым переменным тепловым воздействиям.

Наиболее высокими служебными харак-
теристиками обладают сплавы на основе ко-
бальта – стеллиты (от названия фирмы Delloro
Stellit Limited (Англия)). Их применяют для на-
плавки уплотнительных поверхностей армату-
ры фирмы Alfa-Laval (Франция), Siemens (Гер-
мания), Johnstone (США), Yamatake-Honeywell
(Япония). Но они дороги и с трудом поддаются 
последующей механической обработке.

Для создания защитных покрытий на уп-
лотнительных поверхностях запорной паровой 
котельной и трубопроводной арматуры – се-
дел, тарелок и сфер – была предложена тех-
нология прямой порошковой электроннолуче-
вой наплавки в вакууме (ЭЛН). Учитывая усло-
вия работы пары трения и необходимость 
обеспечения возможности последующей обра-
ботки, материалами для наплавки были вы-
браны хромоникелевый порошковый сплав ПГ-
10Н-01 на тарелки и шаровые поверхности и 
бронзовый сплав ПГ-19М-01 на седла. Хими-
ческий состав порошков показан в таблице 1. 

Таблица 1 - Химический состав наплавленных порошков

Марка С Cr Ni Si Fe B Al Cu
ПГ-10Н-01 0,6-1 14-20 ост 4-4,5 3-7 2,8-4,2 - -
ПГ-19М-01 - - - - до 5 - 8,5-10 ост.

Наплавка осуществлялась на электрон-
нолучевой аппаратуре У-250А с использовани-

ем термонакальной пушки У-530М. Благодаря 
специально сконструированному манипулято-
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ру изделия со сферическими рабочими по-
верхностями с радиусом R = 45 мм в процессе 
наплавки вращались вокруг двух взаимопер-
пендикулярных осей относительно неподвиж-
ного луча и желоба питателя, что обеспечива-
ло непрерывную наплавку валиков по винто-
вой линии с коэффициентом перекрытия вали-
ков Кп = 30…40 % .

Исходя из условий обеспечения прочного 
соединения наплавленного металла с основой 
и исключения их значительного перемешива-
ния, в результате экспериментальных иссле-
дований были установлены следующие режи-
мы ЭЛН: 

- ускоряющее напряжение Ua = 22 кВ;
- ток луча Iл - до 100 mA (удельная 

мощность в пятне нагрева q – до 2,7 Вт/см2)
для тарелок и сфер и Iл до 120 mA (q – до 3,4 
Вт/см2) для седел;

- окружная скорость вращения изде-
лий – до 3 мм/с;

- массовый расход порошка Gп – до 1 
кг/ч;

- развертка луча в две линии с ам-
плитудой А = 5 мм, частотой f = 25 Гц и уско-
рением на концах отрезков.

Нанесение покрытий без предварительно-
го подогрева изделий привело к появлению в 
наплавленном слое на сферических поверхно-
стях сетки трещин из-за разности коэффици-
ентов термического расширения наплавленно-
го материала и материала подложки (сталь 
20). Поэтому, чтобы исключить эти дефекты, 
заготовки перед направкой подогревали до 
температуры 450…550 оС.

Поддержание в процессе наплавки уста-
новленного рационального соотношения ос-
новных технологических режимов позволило 
обеспечить толщину наплавленного слоя 1…2 
мм, минимальное проплавление подложки и 
незначительное разбавление наплавленного 
металла железом (доля материала подложки в 
наплавленном слое γ до 5 %).

Сочетание оптимальных режимов и про-
цессов рафинирования и дегазации расплава, 
проходящих во время наплавки в вакууме,   
обеспечило, как показывают результаты ме-

таллографического и рентгеноструктурного 
анализа, получение плотной мелкозернистой 
структуры защитного покрытия (без пор, рако-
вин, неметаллических и газовых включений) с 
требуемым уровнем функциональных свойств. 

В результате экспериментальных иссле-
дований установлено, что наплавленный по-
рошком ПГ-10Н-01 слой металла по техноло-
гичности, по стойкости против задиров при су-
хом абразивном трении и против образования 
трещин при резких сменах температуры пре-
восходит сплавы на основе кобальта и железа, 
а использование для наплавки седел бронзо-
вого порошка ПГ-19М-01 позволило снизить 
коэффициент трения в паре седло-палец и 
седло-сфера  до 0,15.

Твердость наплавленных материалов со-
ставила 25…30 HRC на седлах и 45…50 HRC
на шарах и пальцах, что позволило обрабаты-
вать покрытия на токарных станках с ЧПУ с 
последующей финишной операцией магнитно-
образивным способом.

На рис. 1 показана шаровая запорная 
арматура с рабочими поверхностями, наплав-
ленными электронным лучом в вакууме.

Длительные производственные испыта-
ния на АО “ЭТЭМ” на базе Центрального кот-
лотурбинного института им. И.И. Ползунова 
показали повышение стойкости пары трения 
палец – седло в 2,5 раза по сравнению с вы-
полненными из стали 08Х18Н10Т.

Расчетный годовой экономический эф-
фект от использования созданной технологии 
упрочнения уплотнительных поверхностей де-
талей котельной и трубопроводной запорной 
арматуры на АО “ЭТЭМ” составляет 850 тысяч 
рублей (в ценах 1990 г.).. 
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Рисунок 1 - Запорная арматура с уплотнительными поверхностями, 
упрочненным методом ЭЛН в вакууме

Применение в арматуростороении ресур-
сосберегающей экологически чистой техноло-
гии прямой порошковой электроннолучевой 
наплавки в вакууме позволяет повысить каче-
ство защитных слоев металла, достичь высо-
кой надежности и долговечности защищенных 
узлов, уменьшить расход присадочных мате-
риалов, повысить производительность и улуч-
шить условия труда за счет автоматизации 
процесса.

Полученные инженерные решения [6, 7]
позволяют рекомендовать использование про-
цессов наплавки электронным лучом в вакууме 
для решения проблемы износа деталей машин 
и механизмов в различных отраслях промыш-
ленности.
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В статье показаны результаты исследований, разработки и применения электроннолучевого 
упрочнения и наплавки в вакууме на изнашиваемые поверхности двигателей внутреннего сгорания. 

Ключевые слова: детали двигателей внутреннего сгорания, упрочняющие и защитные 
покрытия, наплавка, электронный пучок в вакууме.

Наиболее слабым местом поршней двига-
телей внутреннего сгорания (ДВС), особенно 
форсированных дизельных двигателей,  как 
показывает практика их эксплуатации, являют-
ся зоны кольцевых канавок под компрессион-
ные кольца. Образование предельного зазора 
между компрессионным кольцом и кольцевой 
канавкой поршня в основном и определяет ре-
сурс двигателя до переборки, расход топлива 
и масла, а также затраты на ремонт. Поэтому, 
решение проблемы повышения моторесурса 
кольцевых канавок поршней является основ-
ным направлением для практического исполь-
зования результатов научных исследований
как в России, так и за рубежом. 

Коллективом авторов в Проблемной ла-
боратории процессов сварки и создания за-
щитных покрытий АлтГТУ им. И.И. Ползунова
(рис. 1) на основе более чем 20-летнего опыта 
в области электроннолучевых технологий раз-
работана технология электроннолучевого уп-
рочнения наиболее технологически сложных 
поршневых алюминиевых сплавов заэвтекти-
ческого состава марки АК21М2,5Н2,5. Техно-
логия упрочнения заключается в электронно-
лучевом переплаве слоя металла в том месте 
поршня, где в последующем выполняется про-
точка кольцевой канавки необходимых геомет-
рических размеров.

Рисунок 1 - Лабораторная аппаратура для электроннолучевой сварки и наплавки в 
вакууме

Упрочнение проводится на поршневых за-
готовках, полученных методом литья в кокиль.
Предпочтительным является вариант исполь-
зования технологии упрочнения как одной из 
технологических операций при производстве 
поршней. Перед упрочнением заготовку порш-

ня очищают от грязи, пыли, масла, затем за-
крепляют в приспособлении для обеспечения 
вращения заготовки вокруг своей оси. После 
закрепления проводят герметизацию вакуум-
ной камеры до необходимого остаточного дав-
ления (не более 0,01 Па), и осуществляют 
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процесс упрочнения с легированием или без 
него. 

Основными проблемами при электронно-
лучевом переплаве в вакууме высококремни-
стого поршневого сплава, с которыми сталки-
ваются разработчики технологии, являются 
растрескивание зоны переплава и высокий 
уровень остаточной пористости металла.

Для анализа причин возникновения этих 
проблем были изучены технологии литья и до-
полнительной обработки алюминиево-
кремниевых заготовок на специализированных
предприятиях “Поршень” (г. Алма-Ата, Респуб-
лика Казахстан) и Новосибирском авиацион-
ном производственном объединении им. В.П.
Чкалова.

Разрешение этих проблем авторами дан-
ной статьи найдено в результате анализа 
структурообразования поршневых заготовок в 
процессе их отливки и модификации, анализа 
теплового состояния поршня в процессе пере-
плава зоны упрочнения и рационального вы-
бора траектории высокочастотного сканирова-
ния электронного луча.

Для осуществления принудительной дега-
зации жидкой металлической ванны и более 
равномерного распределения в ней легирую-

щих элементов было необходимо оснащение 
электроннолучевых установок приборами 
управления луча (ПУЛ), позволяющими осуще-
ствлять перемешивание расплава за счет ска-
нирования электронного луча по заданной 
траектории с определенной амплитудно-
частотной характеристикой. Для решения по-
следней задачи в течение 1,5…2 лет была 
разработана и изготовлена серия специализи-
рованных приборов управления электронным 
лучом, обладающих большим объемом памя-
ти, широким диапазоном частот и траекторий 
перемещения электронного луча, независи-
мым регулированием развертки по осям коор-
динат, плавным регулирование амплитуды и 
универсальностью в использовании различ-
ными типами электроннолучевых пушек.

Такие характиристики ПУЛа позволяют 
выполнять технологические операции как ис-
следовательского, так и производственного 
характера. Одна из конструкций таких прибо-
ров представлена на рис. 2. 

Рисунок 2 - Панель прибора программного управления электронным лучом

В результате комплексных эксперимен-
тальных исследований установлены опти-
мальные технологические параметры режима 
упрочнения, позволяющие получать практиче-
ски бездефектный металл в зоне переплава с 
высокими показателями износостойкости.

В процессе отработки опытно-
производственной технологии электроннолу-
чевого упрочнения поршней для дизелей ОАО 
“Барнаултрансмаш” было выявлено, что в дан-
ной технологии существует серьезный резерв 
повышения износостойкости первой кольцевой 
канавки - а именно, упрочнение с легировани-
ем, что позволяет значительно расширить об-
ласти применения данного способа упрочне-
ния [1-5]. 

В случае дополнительного легирования 
алюминиевого сплава с целью получения еще 
более высоких показателей износостойкости в 
качестве легирующего материала предложено 
использовать нихромовую или медную прово-
локу, содержание которых в наплавленном 
металле определяет требуемые механические 
свойства, например твердость, износостой-
кость.

Внешний вид поршневых заготовок с уп-
рочненными зонами под кольцевую канавку 
показан на рис. 3. Геометрические размеры 
данных поршней составляют: диаметр 150 мм, 
высота 120 мм. Геометрические размеры ком-
прессионных колец: радиальная ширина –
6,05-0,2 мм, толщина – 3,0 мм. Данными порш-
нями комплектуются быстроходные форсиро-
ванные дизельные двигатели.
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Рисунок 3 - Заготовки поршней из сплава АК21М2,5Н2,5 с упрочненными зонами под про-
точку кольцевых канавок (указаны стрелками)

Практическая реализация разработанного 
способа упрочнения кольцевых канавок осу-
ществлена на заводе ОАО “Барнаултранс-
маш”, где был спроектирована и изготовлена 
электроннолучевая аппаратура с 14-ти пози-
ционным манипулятором под данный типораз-
мер поршней. С использованием электронно-
лучевой пушки с “холодным катодом” и мани-
пулятором, внешний вид которых показан на 
рис. 4 и 5, выполняли производственную про-
грамму упрочнения поршней методом элек-

троннолучевой технологии без легирования.
Проведенные производственные испыта-

ния упрочненных поршней при работе на фор-
сированных дизелях показали повышение их 
моторесурса в 3 раза. Ожидаемый экономиче-
ский эффект от внедрения разработанной тех-
нологии составляет 200 рублей на 1 упрочнен-
ный поршень в ценах 2000 г.

Рисунок 4 - Заводская электроннолучевая установка с пушкой с “холодным катодом” и прибо-
ром управления лучом
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Рисунок 5 - 14-ти позиционный манипулятор для сварки и упрочнения поршней

Проведенные исследования позволяют 
сделать вывод о перспективности применения 
электроннолучевой технологии с легировани-
ем для упрочнения алюминиевых поршней 
двигателей внутреннего сгорания.

Разработанная технология может быть 
рекомендована к внедрению на предприятиях 
края, специализирующихся в области двигате-
лестроения или производства деталей и ком-
плектующих для двигателей внутреннего сго-
рания.

Одной из проблем, возникающих при экс-
плуатации поршней, является сокращение их 
срока службы по причине растрескивания 
днища поршня вследствие термоусталостных 
напряжений. Существует ряд способов сниже-
ния термоусталостных напряжений, в том чис-
ле за счет изменения конструкции поршней, в 
частности создания в зоне первой поршневой 
канавки дополнительной полости, по которой 
циркулирует моторное масло. 

В такой конструкции поршня благодаря 
более интенсивному охлаждению за счет цир-
куляции моторного масла, от днища поршня 
происходит более равномерный отвод тепла, 
что приводит к снижению термоусталостных 
напряжений и предотвращению растрескива-
ния алюминиевого сплава вблизи днища 
поршня.

Предложенная авторами технология про-
изводства сварного поршня имеет определен-
ные преимущества перед аналогичными тех-
нологиями, используемыми для образования 

полости охлаждения в днище поршня, напри-
мер, метод заливки соляных стержней. Ис-
пользование электроннолучевой сварки в ва-
кууме обеспечивает кинжальное проплавле-
ние, что предотвращает создание напряжений 
и последующих деформаций.

Такого рода конструкторские и технологи-
ческие работы принципиально были известны 
ранее по результатам исследований герман-
ских (фирма “Мале”) и российских ученых-
конструкторов, в том числе сотрудников ЦКБ 
ОАО “Барнаултрансмаш”. Однако во всех слу-
чаях использование электроннолучевой тех-
нологии относилось только к низкокремнистым 
алюминиевым поршневым сплавам, т.н. бла-
гополучным в отношении металлургических 
дефектов при переплаве высококонцентриро-
ванными потоками энергии (плазменные струи, 
электронные лучи).

Авторами была разработана и прошла ус-
пешное тестирование технология производст-
ва составного поршня из высококремнистого 
алюминиевого сплава АК21М2,5Н2,5, изготов-
ленного из двух частей с последующей их 
сваркой электронным лучом. Результаты ком-
плексного тестирования качества металла и 
всей конструкции поршней в целом показали 
практическое отсутствие каких либо дефектов, 
что явилось принципиальным доказательством
возможности использования данной техноло-
гии производства поршней с полостью охлаж-
дения, как показано на рис. 6. 
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Рисунок 6 - Темплет составного сварного поршня с полостью охлаждения 
(стрелками указаны сварные швы)

Разработанная технология электронно-
лучевой сварки алюминиевых поршней реко-
мендована для дальнейшего использования на 
предприятиях страны, специализирующихся в 
области двигателестроения.

В связи с относительно высокой стоимо-
стью оборудования, использование высоко-
концентрированного источника нагрева – элек-
тронного луча в вакууме – для сварки и созда-
ния упрочняющих и защитных покрытий целе-
сообразно в тех случаях, когда оно приводит к 
получению качественно новых результатов, 
свойств сварных, упрочненных и наплавлен-
ных изделий, а также когда невозможно ис-
пользовать другие методы поверхностного на-
грева. В частности, авторами работы для 
предприятия ОАО «Барнаултрансмаш» был 
выполнен комплекс технологических работ по 
электроннолучевой сварке тела гильзы цилин-
дра с посадочным буртом. Это определило 
экономию дорогостоящей легированной стали 
38Х2МЮА до 40 % за счет резкого уменьшения 
толщины стенки заготовки и устранения опе-
рации токарной обработки [6].

В развитие электроннолучевых техноло-
гий метод наплавки электронными пучками 
низких энергий (до 5 кэВ), разработанный кол-
лективом авторов, благодаря сочетанию пре-
имуществ порошковых материалов и вакуум-
ной защиты металла позволяет создавать уни-
кальные по эксплуатационным свойствам уп-
рочняющие слои на поверхностях различных 
деталей дизелей [7-11].

Весьма эффективно с помощью упрочне-
ния и наплавки электронным лучом создание 
защитных слоев на поверхности деталей с вы-

соким уровнем функциональных свойств 
(твердость, износо- и коррозионная стойкость) 
на деталях или заготовках из относительно 
дешевых малоуглеродистых сталей. Благода-
ря возможности подачи энергии точной дози-
ровки с помощью наплавки электронным лу-
чом (ЭЛН) формируются равномерные по 
толщине слои с минимальным проплавлением 
основы, исключаются деформации нежестких 
деталей. Прочность сцепления с основой на-
плавленных методом ЭЛН покрытий, находит-
ся на уровне металлической связи. Поэтому в 
отличие от напыленных они не растрескивают-
ся и не отслаиваются в результате воздейст-
вия интенсивных многоцикловых контактных 
нагружений. Возможна многократная наплавка 
после перешлифовки наплавленных деталей. 
Как показывает практический опыт, стоимость 
ремонта деталей составляет порядка 30% от 
стоимости новых при существенно более вы-
соких функциональных показателях свойств 
поверхности[12? 13]. 

Например, упрочнение с оплавлением ра-
бочих кромок матриц для горячего деформи-
рования распылителей дизельного топлива 
позволило на ОАО «Алтайдизель» повысить 
разгаростойкость поверхности в 2 раза.

Особенно актуальным является практиче-
ское использование электроннолучевой техно-
логии наплавки высоколегированных порошко-
вых сплавов на основе системы Ni-Cr-B-Si для 
ремонта и восстановления изношенных по-
верхностей тяжелонагруженных деталей: ко-
ленчатых и распределительных валов ДВС 
(рис. 7, 8), крестовин, шаровых опор, толкате-
лей распределительного валика, ступиц шки-
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вов клиноременных передач, ходовых винтов и 
др.

Использование высококонцентрирован-
ных электронных пучков для сварки, упрочне-
ния с оплавлением и прямой порошковой на-

плавки является перспективной областью, в 
которой накоплен достаточно большой практи-
ческий конструкторско-технологический опыт.

Рисунок 7 - Коленчатый вал форсированного дизеля с коренными и шатунными шейками, упроч-
ненными методом электроннолучевого оплавления (стрелками указаны места упрочнения)

Рисунок 8 Распределительный вал ДВС после ремонта методом электроннолучевой на-
плавки (стрелкой указано место износостойкой наплавки)

Перспективным представляется создание
на тяжелонагруженных деталей дизелей с на-
плавленными композиционными покрытиями,
когда каждая из фаз – пластичная матрица и 
твердые упрочняющие частицы карбидов, бо-
ридов, силицидов тугоплавких элементов –
выполняет определенные функции, создавая в 
комплексе материалы с высокими физико-
механическими и эксплуатационными свойст-
вами.

Разработанные технологии могут быть 
рекомендованы к внедрению на предприятиях 
края, специализирующихся в области двигате-
лестроения при производстве новых или вос-
становлении и ремонте изношенных деталей и 
комплектующих для двигателей внутреннего 
сгорания.

Хорошая воспроизводимость результатов 
упрочнения и наплавки в автоматизированном 

режиме, возможность полной автоматизации
технологического процесса с компьютерным 
управлением, экологическая чистота, возмож-
ность существенного улучшения свойств по-
верхностного слоя изделий в сочетании с на-
личием выпускаемого в России и странах 
ближнего зарубежья надежного, апробирован-
ного в течение 30-35 лет оборудования, значи-
тельно расширяет диапазон технологических 
операций обработки деталей дизелей с ис-
пользованием электронных пучков в вакууме.

Наличие на предприятиях края внедрен-
ных электроннолучевых технологий сварки и 
создания упрочняющих и защитных покрытий 
определяет приоритет Алтая в этой области.

В 2007 г. коллективу авторов за разработ-
ку и внедрение на предприятиях региона элек-
троннолучевых технологий сварки, упрочнения 
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и наплавки была присвоена премия Алтайского
края в области науки и техники.

Полученные инженерные решения позво-
ляют рекомендовать использование процессов 
сварки, упрочнения и наплавки электронным 
лучом в вакууме для решения проблемы изно-
са деталей машин и механизмов в различных 
отраслях промышленности. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Патент РФ № 2148750. Способ упроч-
нения зон кольцевых канавок поршня двигате-
ля внутреннего сгорания / М.В. Радченко, Н.И. 
Батырев, К.С. Кровяков, Ю.О. Шевцов. Заявл. 
21.12.1998. Опубл. 10.05.2000.

2. Радченко, М.В Исследование структуры
и свойств поршневого алюминиевого сплава, 
обработанного электронным лучом/М.В. Рад-
ченко, К.С. Кровяков // Сварочное производст-
во. 1998. № 11. С.9-12. 

3. Радченко, М.В,  Получение упрочнен-
ных слоев на поверхности поршней из силуми-
нов методом электронно-лучевой наплавки /
М.В. Радченко, В.Г. Радченко, К.С. Кровяков// 
Сварочное производство. 1999. № 11. С.48-51.

4. Кровяков К.С. Упрочнение кольцевых
канавок поршня дизеля электронно-лучевой 
обработко // К.С. Кровяков, М.В. Радчен-
ко//Техника машиностроения. 2000. № 3. С.23-
25.

5. Радченко М.В., Зубков А.В., Косоногов
Е.Н. Электроннолучевое упрочнение поршне-
вого сплава АК21.- В кн.: Электроннолучевая 
сварка. М. 1986. С.27-30.  

6. Радченко М.В., Батырев Н.И. О струк-
турообразовании в процессе электроннолуче-
вого упрочнения стали 55Х2Н2МФА с оплав-
лением поверхности.- Изв. СО АН СССР. Сер. 
техн. наук. 1987. № 4. Вып. 1. 4 с.

7. Ольшанский, Н.А, Электроннолучевая
сварка гильзы цилиндров дизельных двигате-
лей/Н.А. Ольшанский, В.Г. Радченко, М.В. Рад-
ченко, Р.Ф. Балаян, // Материалы 8 Всесоюз-
ной конф. по электроннолучевой сварке. М.
1983. С.16-19.

8. Radchenko M.V., Shevtsov Yu.O., Batyrev
N.I. Metallurgical coating made by electron beam 
surfacing/ 5 Int. Conf. On Electron beam techn. 
Varna, Bulgaria, 1991. P.487. 

9. Радченко, М.В. Оценка твердости и
пластичности слоев, созданных электронно-
лучевым наплавлением в вакууме/ М.В. Рад-
ченко, В.Г. Радченко, А.М. Кириенко, Ю.О.
Шевцов // Металлург. 1997. № 8. С. 33-35.

10. Радченко М.В.  Исследование харак-

наплавки порошковых сплавов в вакууме/ М.В. 
Радченко, Т.Н. Белянина // Перспективные ма-
териалы. 1997. № 6. С.56-60.

11. Радченко, М.В. Комплексный анализ
износостойких защитных покрытий, наплав-
ленных электронными пучками в вакууме / М.В. 
Радченко, Ю.О. Шевцов, В.Г. Радчен-
ко//Ползуновский вестник. 2005. № 2 (ч. 2). 
Барнаул: изд-во АлтГТУ. С.67-71. 

12. Шевцов, Ю.О. Разработка технологри-
ческих основ износостойкой электронно-
лучевой наплавки в вакууме самофлюсующих-
ся порошковых материалов.- Автореф… к.т.н.-
Барнаул, 1994. -193 с.

13. Радченко М.В. Анализ основных тех-
нологических параметров комбинированных 
способов создания защитных покрытий/М.В. 
Радченко, Т.Б. Радченко, Ю.О. Шевцов, В.С. 
Киселев, О.И. Хомутов / Ю.С. Борисов, С.В. 
Петров// Ползуновский вестник, 2011.-№ 2-2.
С. 236-243.

Шевцов Юрий Олегович – к.т.н., доцент 
кафедры малого бизнеса в сварочном производст-
ве ФГБОУ ВО «Алтайский государственный тех-
нический университет им. И.И. Пол
зунова» (АлтГТУ), г. Барнаул, Россия, e-mail:
yuoshevtsov@mail.ru



 

УДК 62-1/-9

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПЕРЕНОСА РАСПЛАВЛЕННОГО 
МЕТАЛЛА ПРИ ДУГОВОЙ СВАРКЕ В СРЕДЕ ЗАЩИТНЫХ ГАЗОВ

А. Г. Кулагин

Разработана математическая модель, объединяющая методы энтальпии, эффектив-
ной вязкости и объема жидкости для анализа процесса переноса металла в дуговой сварке в 
защитных газах. Данной моделью описывается влияние на профиль капли силы тока, сил 
поверхностного натяжения и силы тяжести. Также возможно моделирование неизотермиче-
ских явлений, таких как теплопередача и изменение фаз. С применением данной математи-
ческой модели рассматривается форма границ плавления сварочной проволоки, колебания 
капли на кончике проволоки, характеристика соответствующих физических переменных и 
их влияние на перенос расплавленного металла. Применение высокоскоростной фотогра-
фии, а также лазерно-теневой визуализации и металлографического анализа дают возмож-
ность проверить математическую модель. В данной статье даются рекомендации по те-
мам, которые требуют дальнейшее рассмотрения, для построения более точной матема-
тической модели переноса метала и самого процесса дуговой сварки в среде защитных га-
зов.

Ключевые слова: Математическая модель, сварка в среде защитных газов, перенос 
расплавленного металла, капельный перенос без короткого замыкания, струйный перенос, 
капельный перенос с коротким замыканием, перенос металла в виде паров (брызг), метод 
объема жидкости, метод энтальпии, метод эффективной вязкости. 

Перенос металла в дуговой сварке отно-
сится к процессу переноса материала сва-
рочной проволоки в виде капель расплавлен-
ной жидкости в сварочную ванну. Перенос 
металла играет важную роль в стабильности 
процесса и качестве сварного шва. В зависи-
мости от условий сварки перенос металла 
может происходить в четырех основных ре-
жимах: капельный перенос без короткого за-
мыкания, струйный, капельный перенос с ко-
роткими замыканиями дугового промежутка, 
перенос металла в виде паров (брызг). По-
скольку процесс сварки часто сопровождает-
ся чрезмерным разбрызгиванием, капельный 
перенос без короткого замыкания использу-
ется только при сварке неответственных кон-
струкций. Перенос металла в виде паров, где 
диаметр капли меньше диаметра проволоки, 
происходит при среднем и высоком токе. Это 
очень стабильный и эффективный процесс, 
широко используемый при сварке толстых 
стальных пластин и алюминиевых деталей. 
Короткозамкнутый перенос - это особый ре-
жим переноса, при котором расплавленная 
капля на наконечнике проволоки непосред-
ственно соприкасается с заготовкой или по-
верхностью сварочной ванны. Он характери-

зуется многократным прерывистым гашением 
дуги и повторным зажиганием. Это требует 
низкого тепловыделения и, следовательно, 
обычно используется при сварке тонких ли-
стов. В связи с широким использованием ду-
говой сварки в защитных газах в промышлен-
ности, было разработано множество моделей 
для изучения процесса переноса металла [1-
14].

Учитывая влияние поверхностного натя-
жения, силы тяжести и электромагнитной си-
лы, эти модели смогли предсказать частоту 
переноса металла или форму капли в одном 
или нескольких режимах переноса. Однако 
эффекты теплопередачи и изменения фазы в 
этих моделях игнорировались, и рассматри-
ваемым объектом, была расплавленная кап-
ля жидкости, висящая на сплошной проволо-
ке с плоским концом. Фактически, плавление, 
где поверхность не является ни плоской, ни 
устойчивой, а эффекты переноса тепла и фа-
зового перехода оказывают существенное 
влияние на металл, описывают процесс пе-
реноса металла и не предсказывают геомет-
рические формы переноса. В результате, эти 
модели не могут адекватно определить гра-
ницы раздела плавления, саморегулирование 
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удлинения и образование конуса при более 
высоком токе.

Новая модель описывает динамическую 
форму капли и частоту отрыва, предсказыва-
ет геометрию границы плавления и неизо-
термические процессы. Такие как теплопере-
дача и изменение структуры. С помощью этой 
модели можно глубоко изучить физику про-
цесса, особенно механизмы отделения ка-
пель, образования конусов и капельно-
распылительного переноса. Общность алго-
ритмов теплопередачи, изменения структур-
ной фазы, скорости потока жидкости, дефор-
мации поверхности и электромагнитных сил 
позволяет распространить ее на полную мо-
дель сварочного процесса, одновременно 
моделируя динамику переноса металла и об-
разования сварочной ванны. Полная модель 
предоставит математическую платформу для 
дальнейшего изучения физики сварки, харак-
теристик микроструктуры и создания автома-
тической системы при управлении сварочным 
процессом с обратной связью. Из-за ограни-
чения длины этой статьи будут представлены
только каппилярный и капельно-
распылительный перенос.

Математическая формулировка и 
численная процедура. 

Двумерная осесимметричная система 
координат используется для моделирования 
переноса металла в процессе сварки, как по-
казано на рисунке 1, где пунктирная линия
указывает вычислительную область. Внут-
ренняя граница области расположена на оси 
симметрии; верхняя граница прикреплена к 
нижней поверхности контактного наконечника
и проходит через сварочную проволоку; 
внешние и нижние границы расположены так, 
чтобы включать в себя полное удлинение 
проволоки и образование капли в вычисли-
тельной области. Отдельная капля изначаль-
но включается в вычисления, но стирается, 
когда приближается к нижней границе. Это 
упростит алгоритм, поскольку мы сосредото-
чим наше внимание на физике образования и 
отрыва капель.

В дополнение к условию симметрии бы-
ли сделаны следующие упрощения:

(а) Жидкий металл представляет собой 
несжимаемую ньютоновскую жидкость. 

(б) Свойства материала в той же фазе 
являются постоянными. 

(в) Химическая реакция и испарение ме-
талла незначительны.

(г) Граничные условия теплового потока 
и плотности тока назначаются, как представ-
лено ниже

Рисунок 1 – Схема процесса переноса 
металла

Среди этих упрощений некоторые фак-
торы, например, испарение металла и пред-
полагаемое граничное условие теплового по-
тока могут в большей степени влиять на пе-
ренос металла.

(a) Жидкая фаза:
Уравнение неразрывности массы:  

; (1)
Уравнение импульса:

(2)
Уравнение энергии: 

; (3)
Уравнение неразрывности:

; (4)
Уравнение Максвелла:

(5)
Закон Ома:

(6)
Соотношение энтальпия-температура: 

(7)

Эффективная вязкость: 

νе
ν Т Т

ν Т Т (8)

Где: ϑ - скорость жидкости, P - гидро-
динамическое давление, J-плотность тока, B -
магнитное поле, T - температура, h - энталь-
пия, V - напряжение тока, I – сила тока. Свой-
ства материала: плотность ρ, эффективная
вязкость ϑe, кинематическую вязкость ϑ, теп-
лопроводность k, электропроводность σ, тем-
пература плавления Tm, скрытая жара L, спе-
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цифическая жара твердого cS, и удельная 
теплоемкость жидкого с1.

Проницаемость свободного простран-
ства μ0 = 4π × 10-7H/m и ускорение свободно-
го падения g = 9,8 ms-2.

Граничные условия.
Существуют два типа граничных усло-

вий. Один находится на границе вычисли-
тельной области, а другой - на свободной по-
верхности. Граничные условия в области ко-
нечных разностей показаны на рисунке 2. 
Верхняя граница представляет собой вход-
ное отверстие для проволоки, сила тока и 
напряжение которых известны. Ось симмет-
рии показана пунктирной линией, где ради-
альные градиенты физических переменных 
равны нулю. Как упоминалось ранее, при пе-
ремещении расплавленного металла каплями 
или распылением отделенные капли стира-
ются, когда приближаются к нижней части 
вычислительной области. Следовательно, 
никакая жидкость не может достичь нижней и 
внешней границы. Следовательно, никаких 
граничных условий в этих местах не требует-
ся. На рисунке 2 ϑп/п- скорость подачи прово-
локи, Rпров- радиус сварочной проволоки, а U 
- приложенное напряжение.

Граничные условия на свободной по-
верхности следующие:

а) нормальное напряжение вызывается 
поверхностным натяжением:

(8)

Рис. 2. Граничные условия конечно-
разностной области.

Уравнения для зоны  I:
п
п

пров

пров

(9)

(10)
(11)

пом я (12)

Уравнения для зоны оси симметрии II:

(13)
(14)

(15)

(16)
или

(17)
где τ - тензор напряжения, n - вектор 

направления нормали, n - скалярное рассто-
яние вдоль вектора n, γ- коэффициент по-
верхностного натяжения, μ- динамическая 
вязкость ( , ϑn - составляющая скоро-
сти в нормальном направлении, R1 и R2 - два 
основных радиуса кривизны.

(б) Касательные напряжения принима-
ются равными нулю:

(18)
или

(19)
Где  - касательный вектор приложен-

ных напряжений, t - скалярная величина , и 
ϑt скорость вдоль . Эффект Марангони 
(напряжение сдвига за счет поверхности гра-
диент натяжения) игнорируется в этой статье 
по двум причинам: 

1. Влияние эффекта Марангони на от-
рыв капель намного меньше, чем влияние 
силы Лоренца. В сварочной ванне эффекты 
Марангони и Лоренца сравнимы (хотя Коу и 
Сун [19] обнаружили, что сила Лоренца ока-
зывает большее влияние на конвекцию сва-
рочной ванны). Но из-за колоколообразного 
распределения дуги, плотность тока на капле 
намного выше, чем на поверхности ванны.
Мы знаем, что сила сжатия (горизонтальная 
сила Лоренца) примерно пропорциональна 
квадрату плотности тока.

(20)
Таким образом, сила Лоренца на капле 

усиливается. Нет, данных показывающих 
сильную зависимость коэффициента Мараго-
ни от плотности тока. 

2. Согласно Кобину и Бургеру [21] и
Немчинскому [22, 23], самая высокая темпе-
ратура на поверхности капель находится 
вблизи или выше точки кипения, и на поверх-
ности происходит сильное испарение. Следо-
вательно, измерение и моделирование эф-
фекта Марангони очень сложны.

(в) Плотность тока на поверхности ап-
проксимируется выражением функция, ли-
нейная по осевой составляющей z.

(21)
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где I - сварочный ток, dA - площадь ло-
кальной поверхности, а z - вертикальное рас-
стояние, измеренное от точки плавления на 
поверхности проволоки до местоположения 
dA, как показано на рис. 3 (а). С помощью 
этой функции мы видим, что ток не покидает 
сварочную проволоку из точек выше темпе-
ратуры плавления как предложено и проте-
стировано Чой. [12] Обнаружено, что пред-
сказанные результаты с этой функцией под-
тверждались экспериментально.

(г) Тепловой поток вокруг расплавленной 
капли и сварочной проволоки является слож-
ным. Простой способ приблизить распреде-
ление теплового потока - использовать ли-
нейную функцию, аналогичную распределе-
нию плотности тока. Однако эта функция 
устранит весь теплообмен на нерасплавлен-
ной части сварочной проволоки. Поскольку 
температура дуги может достигать 20 000 К, 
дуга нагревает расплавленную каплю, преж-
де чем она достигнет границы плавления. 
Подвод тепла как важный фактор в переносе 
металла или теплопередаче, а также для
расплавления сварочной проволоки при по-
вышенной температуре рассматривался мно-
гими исследователями [24-26]. Мы обнару-
жим, что, как будет показано позже, прене-
брежение подводом тепла к нерасплавлен-
ной проволоке приведет к плохому модели-
рованию образованию конуса при высоком 
сварочном токе и относительно большим 
расхождениям в прогнозируемой частоте пе-
реноса металла. Тепловой поток на нерас-
плавленной проволоке, мы представляем ли-
нейной функцией, чтобы поток был несколько 
больше, чтобы включить часть нерасплав-
ленной проволоки в начальную точку, распо-
ложенную на небольшом расстоянии Az над
зоной плавления. Чтобы сохранить матема-
тическую простоту, мы упрощаем тепловой 
поток, но рассмотрим степень нагрева по-
верхности проволоки. Другими словами, мы 
используем линейную функцию, распределе-
ние теплового потока на поверхности:

(22)
где U - напряжение дуги, n - КПД дуги 

или отношение тепла, поглощенного 
расплавленным металлом, к теплу, 
генерируемому дугой, nd - отношение тепла, 
поглощенного каплей, к общему количеству 
тепла, поглощенного расплавленным 
металлом. и z '- вертикальное расстояние, 
измеренное от начала координат, 
расположенного на небольшом расстоянии, 
Δz, выше точки плавления на поверхности 
проволоки, или z’= z + Δz, как показано на 

рисунке 3 (b). Для большей части вычислений 
в этой статье выбран Δz =Rпров / 2, так как 
обсуждение показывает, что данное условие
дает хороший прогноз как геометрие
поверхности плавления, так и переноса
расплавленного металла. Согласно Гронгу 
[27]. n≈0,7 в механизированной сварке в 
защитных газах; и согласно Ван и Цай [18],
nd≈ 0,3.

Распределение плотности тока

Распределение теплового потока

Рисунок 3 – Граничные условия для 
плотности тока и теплового потока на 

свободная поверхность:
а) источник распределения плотности 

тока находится в точке плавления на 
поверхности проволоки;

б) происхождение распределение 
теплового потока находится на небольшом 
расстоянии, Δz выше, чем точка плавления 

так, что передача тепла на нерасплавленной 
проволоки входит в расчет

Вычисления.
Численная процедура проводилась ме-

тодом дискретизации определяющих уравне-
ний и граничных условий. Используется рав-
номерная сетка с ячейками размером 36 x 
400 пунктов, поскольку неоднородные сетки 
не дают особых преимуществ, они значи-
тельно увеличивают сложность модели и 
время вычислений. Радиус сварочной прово-
локи покрывается 12 ячейками, а время при-
ращения составляет 5 х 10-6с. Данные значе-
ния выбраны потому, что дальнейшее разде-
ление размера ячейки и приращения по вре-
мени не привело к значительному повыше-
нию точности. Сварочная проволока изна-



А. Г. КУЛАГИН

чально имеет комнатную температуру и по-
лусферический наконечник, температура ко-
торого совпадает с температурой плавления
проволоки. По мере продолжения вычисле-
ний на каждом временном шаге выполняются 
следующие операции:

а) решение уравнений непрерывности 
массы и импульса.

b) использование метода объема жидко-
сти для определения положения и формы
свободной поверхности.

c) расчет уклона, радиусов кривизны и
поверхности натяжения свободной поверхно-
сти.

d) определение плотности тока и рас-
пределения теплового потока на свободной 
поверхности.

e) решение уравнения неразрывности
тока.

f) решение уравнения энергии для эн-
тальпии и температуры.

g) получение результатов и переход к
следующему этапу.

Когда капля отсоединяется от кончика 
проволоки, ее объем и время отрыва реги-
стрируются. Частота переноса металла затем 
рассчитывается на основе усредненного 
времени отрыва. Первые несколько капель, 
исключаются из расчета, поскольку их ре-
зультаты в значительной степени зависят от 
предполагаемых начальных условий.

Результаты и обсуждение
Моделирование было выполнено для 

сварочной проволоки из мягкой стали диа-
метром 1,6 мм, свойства материала перечис-
лены в таблице 1. Предсказанные результаты 
частоты переноса металла и геометрии по-
верхности плавления сравнивались с экспе-
риментами. Анализ, основанный на числен-
ной модели, был сделан для изучения физики 
переноса металла, а также характеристик 
соответствующих физических переменных и 
механизмов формирования конусности и ка-
пельно-распылительного перехода.

Таблица 1 – Физические свойства 
сварочных материалов
Плотность, ρ 6250 kg/m3 [11]
Кинематическая 
вязкость, ν

2.8 × 10−7

m2/s
[12]

Температура 
плавления, ТМ

1723K [16]

Внутреннее тепло, L 2.5 × 105

J/ kg1
[16]

Удельная 
теплоемкость 
твердого тела, cs

700
J/(kg K)

[18]

Продолжение таблицы 1
Удельная 
теплоемкость 
жидкости, cl

780
J/(kg K)

[18]

Коэффициент 
поверхностного 
натяжения, γ

1.2Nm−1 [11]

Электропроводность, 
σ

8.54 × 105

(Ωm)−1
[12]

Динамические изменения профиля 
капель, границы раздела расплава и пото-
ка жидкой фазы.

На рисунках 4 и 5 показаны смоделиро-
ванные профили капли, границы раздела 
расплава и поля скоростей в капельном пе-
реносе и переносе распылением, соответ-
ственно. В целях иллюстрации на каждом 
рисунке показан только один период переда-
чи и используются нерегулярные интервалы 
времени. На рис.4 ток составляет 175 А, а 
прогнозируемая частота передачи составляет 
5 капель в секунду; на рис. 5 ток равен 350 А, 
а прогнозируемая частота передачи состав-
ляет 320 капель в секунду.

На рисунках 4 и 5 также показано, что 
граница плавления сварочной проволоки не 
является плоской, и она взаимодействует с 
потоком расплавленного металла в капле. 
Поток жидкого мтелла влияет на форму гра-
ницы раздела посредством конвекции тепла. 
Поскольку сварочная проволока плавится в 
результате резистивного нагрева и анодных 
реакций, и, в некоторой степени, также в ре-
зультате дугового нагрева, поверхность про-
волоки, которая непосредственно подверга-
ется воздействию дуги, имеет тенденцию 
плавиться быстрее, чем внутренний металл. 
Следовательно, поверхность плавления име-
ет выпуклую форму. Однако вблизи конечной 
стадии отрыва капли может возникнуть ло-
кальное углубление в центре границы разде-
ла плавления из-за восходящего потока рас-
плавленного металла, вызванного несбалан-
сированным поверхностным натяжением. Ко-
гда это происходит, поверхность плавления 
приобретает форму кратера, как показано на 
последнем графике на рисунке 4. Этот поло-
жение в форме кратера длится несколько 
миллисекунд в каждом периоде переноса.

Металлографические эксперименты бы-
ли проведены для проверки формы плавя-
щейся ванны. На рис. 6 показаны типичные 
изображения поперечного сечения под мик-
роскопом. Подобно поперечному сечению 
сварного шва, расплавленный, но затвер-
девший металл имеет микроструктуру, от-
личную от нерасплавленного металла. Изоб-
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ражения доказывают, что поверхность плав-
ления в большинстве случаев была не плос-
кой, а выпуклой.

Когда капля отсоединяется, сильно де-
формированная поверхность создает боль-
шое поверхностное натяжение жидкого ме-
талла, которая остается на конце проволоки.
Несбалансированное поверхностное натяже-
ние вызывает откат и колебания жидкости. На 
рисунке 7 показана эволюция профиля по-
верхности и поля скоростей из-за отдачи и 
колебаний. Когда оставшаяся жидкость ко-
леблется, оторвавшаяся капля также меняет 
форму, как показано на рисунке 8. Сразу по-
сле отрыва отскок жидкости вблизи точка 
разрыва создает небольшое углубление на 
поверхности.

По мере того как вдавливание быстро 
восстанавливается, капля также деформиру-
ется и колеблется в осевом направлении. 
Колебание затухает в течение нескольких 
миллисекунд из-за вязкого демпфирования. 
После этого капля продолжает перемещаться 
в сварочную ванну с относительно постоян-
ной формой.

Характеристики физических перемен-
ных и их роли в переносе металла

Перенос металла зависит от ряда фи-
зических переменных, включая температуру, 
плотность тока, электрический потенциал, 
магнитное поле, электромагнитная сила и 
давление. 

На рис. 9 показано распределение 
переменных при росте капли  при силе тока 
175 A. На графике температуры, прогнозиру-
ются V-образные или U-образные изотерми-
ческие контуры. Высокая температура распо-
ложена в нижней части и около поверхности 

капли. Это вызвано концентрированным 
нагревом на анодном пятне и характером 
конвекции внутри капельки. Под непрерыв-
ным нагревом от сварочной дуги, температу-
ра поверхности капли достигнет температуры 
кипения и металл начнет испаряться. По-
скольку охлаждающее действие испарения 
металла игнорируется в настоящей модели, 
предсказанная температура на поверхности 
капли может быть выше точки кипения. Это 
говорит о том, что испарение металла заслу-
живает дальнейшего рассмотрения в ходе 
будущих разработок более точной модели 
переноса металла. На графике скорости, 
жидкий металл около оси капли движется 
вниз от корня капли и завихряется вверх 
вдоль течения свободной поверхности. На 
графике плотности тока большая часть тока 
течет вниз и параллельна оси симметрии, но 
существует небольшое расхождение вблизи 
поверхности капли. Электрический потенциал 
или напряжение, имеет почти одномерное 
распределение. Поскольку течение тока 
направлена вдоль оси, напряжение также 
падает в этом направлении. На графике маг-
нитного поля, центр капли имеет низкое зна-
чение, а поверхность, особенно область, 
близкая к корню капли, имеет высокое значе-
ние. Сила Лореца, также достигает макси-
мального значение на поверхности у корня
капли, и имеет относительно низкое значение 
в центре капли. Это объясняет, почему обра-
зование шейки капли происходит вблизи кор-
ня капли. На графике давления, локальное 
давление вблизи поверхности зависит от 
кривизны поверхности. 

Рисунок 4 – Предсказанный профиль капли (проволока 1.6 мм, 175 А, 22В, 95 imp или 0.0402 
m/s, аргон)
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Рисунок 5 – Предсказанный профиль капельки, плавя интерфейс, и поле скорости в режиме 
передачи брызг (провод 1.6мм, 350А, 30.5В, 218 imp или 0.0925 m/s, аргон)

Капля в капельном переносе Капля в переносе распылением

Рисунок 6 – Металлографические изображения криволинейной поверхности плавления при
проволочный наконечник

Рисунок 7 – Жидкое колебание на кончике проволоки после отрыва капли (175 A)

Рисунок 8 – Форма капли после отрыва (175 А)
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Рисунок 9 – Распределение физических переменных во время роста капли (175 А)

На рис. 10 показано распределение 
этих переменных в момент отделения. На
температурном графике самая высокая тем-
пература по-прежнему находится в нижней 
части капли и вблизи поверхности капли. 
Температура в центре шейки капли умерен-
ная. Эпюра скорости движения жидкости в 
шее капли имеет высокую скорость в направ-
лении от проволоки к поверхности, а жид-
кость выше шейки капли циркулирует вверх, 
вблизи оси симметрии и вниз по течению 
вблизи поверхности капли. Центр шейки -
точка застоя скорости циркуляции жидкости. 
В горизонтальном направлении относительно 
данной точки жидкость движется к центру, а 
затем идет либо вниз, либо вверх. На графи-
ке плотности тока ток на конце проволоки

сначала сходится к шейке капли, а затем рас-
ходится после прохождения через данную 
точку. Плотность тока в центре шейки более 
чем в 50 раз выше, чем плотность тока в про-
волоке. Из-за высокой концентрации плотно-
сти тока и значительно повышенного элек-
трического сопротивления, падение напряже-
ния на шейке капли значительно больше. Не-
смотря на физическую связь, разница потен-
циалов между границей раздела твердое те-
ло-жидкость и центром капли может дости-
гать нескольких вольт в момент перед разры-
вом. Высокая плотность тока на шейке также 
создает высокое магнитное поле и большую 
электромагнитную силу.
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Рисунок 10 – Распределение физических переменных перед отрывом капли (175 А)

Рисунок 11 – Сравнение результатов моделирования и эксперимент
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Рисунок 12 – Формирование конуса на конце проволоки при переносе распылением 
(350 А). Тонкий слой расплавленного металла движется вдоль наклонной границы плавления

Максимальное значение электромагнит-
ной силы более чем в 104 раз превышает
значение силы тяжести. В результате боль-
шой электромагнитной силы и силы поверх-
ностного натяжения из-за локальной кривиз-
ны давление достигает пикового значения в 
центре шейки капли. Это вызывает выдавли-
вание жидкости из шейки и, таким образом, 
ускоряет процесс отрыва капли.

Механизм конусообразования и ка-
пельного распыления.

Переход от капельного переноса жидко-
го метлла к переносу распылением является 
важной темой электродуговой сварки в среде 
защитных газов. Однако есть два дифферен-
циальных наблюдения этого явления. Долгое 
время общепринятое наблюдение, совер-
шенное в 1958 г. Лесневичем [28], который 
описал переход как резкое изменение тока в 
очень узком диапазоне 10 А, как показано 
тонкой пунктирной линией на рис. 11 Но в 
1993 году Ким и Эйгар [7] обнаружили, что 
переход гораздо более плавный, чем было 
принято считать. Их результаты показаны на 
рисунке 11 в виде черных точек. Поскольку 
существуют различные описания этого явле-
ния, существуют также различные объясне-
ния механизма, который вызывает переход от 
каппилярного переноса металла к переносу 
металла распылением. Основное различие 
этих объяснений связано с ролью конусооб-
разного образования. Аллум [5] рассматри-
вал образование конуса как важный фактор в 
данном переходе, поскольку он уменьшает 
эффективный диаметр жидкости и ускоряет 
отрыв капли. Тем не менее, Чой [12], пред-
сказал данное явление без явного моделиро-
вания уменьшения диаметра проволоки, вы-
званного конусностью. Другими словами, он
полагал, что причиной была повышенная 
электромагнитная сила из-за более высокого 

тока, а результатом было образование как 
конуса, так и каппилярно-распылительного 
перехода. Мы провели эксперименты по 
наблюдению переноса металла с использо-
ванием высокоскоростного анализатора дви-
жения и метода визуализации лазерных те-
ней [29]. Частота переноса металла рассчи-
тывается путем подсчета количества ото-
рвавшихся капель в единицу времени, ре-
зультат показан на рисунке 11 жирной пунк-
тирной линией. Сравнение между этой кривой 
и двумя кривыми, упомянутыми ранее, пока-
зывает, что наше наблюдение ближе к ре-
зультату Кима и Эйгара, то есть, каппилярно-
распылительный переход является посте-
пенным, а не внезапным процессом. Как бу-
дет показано позже, вывод о постепенном 
переходе капель-брызгы подтверждается ма-
тематическим моделированием.

На рисунке 11 также показаны три кри-
вые моделирования, каждая из которых име-
ет различное значение z, указывающее сте-
пень охвата тепловым потоком (см. Рисунок 
3). Когда ток ниже 250 А (каппилярный пере-
нос), прогнозируемая частота переноса ме-
талла не зависит от z. Но когда ток выше 250 
A, z = 0 дает более высокие частоты переда-
чи, чем измеренные значения, а z = R дает 
более низкие частоты, чем измеренные зна-
чения, где R - радиус сварочной проволоки. 
Когда z = R / 2, предсказанная частотная 
кривая очень хорошо согласуется с нашими 
экспериментами и экспериментами, прове-
денными Кимом и Эйгаром. Следовательно, 
мы используем z = R / 2 в большинстве 
наших расчетов в этой статье. Наряду с тре-
мя кривыми моделирования также представ-
лены изображения моделируемых профилей 
капель и геометрии кончиков проволоки. Экс-
периментальное наблюдение показывает, что 
при высоком уровне тока на кончике проволо-
ки образуется конус. Но если мы смоделиру-
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ем процесс с z = 0, или если мы полностью 
проигнорируем подвод тепла на расплавлен-
ной проволоке, никакой конусности предска-
зать невозможно. Напротив, если мы исполь-
зуем z = R / 2 или z = R, моделируется конус-
ность. Это означает, что тепловой баланс на 
расплавленной сварочной проволоке играет 
важную роль в формировании конусности. 
Это может быть видно из рисунка 12, показы-
вающего геометрию кончика проволоки, а 
также распределение температуры, скорости 
и электромагнитной силы в капле при форми-
ровании конуса. Подвод тепла к нерасплав-
ленной части проволоки предварительно 
нагревает поверхность проволоки до повы-
шенной температуры, так что поверхность 
проволоки имеет тенденцию плавиться быст-
рее, чем внутренний металл. Когда ток уве-
личивается, высота выпуклой границы плав-
ления также увеличивается. Повышенная 
электромагнитная сила сжимает расплавлен-
ную жидкость и заставляет ее двигаться по 
наклонной поверхности к нижней части кон-
чика проволоки. из-за течения жидкого мтел-
ла по наклонной поверхности на поверхности 
образуется тонкий слой жидкости. Этот тон-
кий жидкий слой позволяет теплу дуги прони-
кать так, что плавление происходит в 
направлении, перпендикулярном наклонной 
поверхности проволоки. Рисунок 12 также 
показывает, что образование конуса отлича-
ется от образования шейки столба расплав-
ленного металла. Для образования шейки 
столба расплавленного метлла диаметр рас-
плава уменьшается из-за внешних сил. Но 
для формирования конуса сплошная прово-
лока сначала становится конусообразной, а 
расплав движется вдоль конического сердеч-
ника и уменьшается по внешнему диаметру. 
Хотя на рисунке 11 конус не прогнозируется, 
когда z = 0, частотная кривая демонстрирует 
быстрое увеличение, когда ток выше 250 А. 
Это означает, что переход от каппилярного 
переноса металла к переносу металла в виде 
паров-брызг не вызван образованием конуса, 
а увеличением электромагнитной силой. Тем 
не менее, на рисунке 11 показано, что обра-
зование конуса влияет на переход от каппи-

лярного переноса металла к переносу метал-
ла в виде паров, изменяя наклон кривой ча-
стоты. Мы обнаружили, что существование 
конусности не ускоряет перенос металла, а 
скорее замедляет данный процесс и снижает 
частоту переноса. Когда конус не образуется, 
большая часть тока проходит через шейку
капли и генерирует большую электромагнит-
ную силу. Расположение шейки близко к по-
перечному сечению, которое передает мак-
симальный ток. Но когда образуется длинный 
конус, часть тока покидает поверхность капли 
до того, как она достигает места образования 
шейки, следовательно, электромагнитная си-
ла на шейке уменьшается, и процесс отсо-
единения замедляется.

Генерация спутниковых капель.
При отсоединении капли тонкий жидкий 

мостик, соединяющий каплю и конец прово-
локи, также может отделиться и эволюциони-
ровать в одну или несколько крошечных ка-
пель. Эти капли известны как спутниковые 
капли. В дуговой сварке в среде защитных 
газов объем падения спутника составляет 
около 1% от всего объема падающих капель,
это можно наблюдать с помощью высокоско-
ростной камеры. На рисунке 13 показан при-
мер формирования спутника [30]. С более 
мелкой сеткой формирование спутника также 
можно моделировать с помощью числовой
модели, разработанной в этой статье, как по-
казано на рисунке 14. Генерация капель спут-
ника является не желательным явлением, так 
как маленькие капли могут прилипать к заго-
товке или газовому соплу. Управление фор-
мированием спутника требует дальнейшего 
понимания данного механизма. Эмпириче-
ские формулы, основанные на безразмерных 
числах, были получены для предсказания 
образования спутника в каплях воды [31]. В 
то время как аналогичные процедуры могут 
быть использованы для получения эмпириче-
ских уравнений для дуговой сварки в среде 
защитных газов, численное моделирование 
может также использоваться для прогнозиро-
вания образования спутниковых капель.



МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПЕРЕНОСА РАСПЛАВЛЕННОГО МЕТАЛЛА ПРИ ДУГОВОЙ 
СВАРКЕ В СРЕДЕ ЗАЩИТНЫХ ГАЗОВ

Рисунок 13 – Формирование спутниковой капли (источник: Джонс 1998 [30])

Рисунок 14 – Моделирование формирования спутника

Выводы
1. Разработана неизотермическая чис-

ленная модель для моделирования процесса 
переноса металла в процессе сварки. Экспе-
рименты с высокоскоростной фотографией, 
лазерно-теневой визуализацией и металло-
графическим анализом показывают, что ре-
зультаты моделирования находятся в широ-
ком соответствии с фактическим процессом 
сварки. Модель также может быть легко рас-
пространена на сварочную ванну, так что 
можно разработать единую систему модели-
рования для описания всего процесса сварки.

2. Используя численную модель для
изучения физики переноса металла, мы об-
наружили, что образование конуса при более 
высоком сварочном токе тесно связано с 
подводом тепла к нерасплавленной части 
сварочной проволоки; Переход от каппиляр-
ного переноса металла к переносу металла в 
виде паров-брызг происходит в основном из-
за увеличения тока и силы электромагнитного 
сжатия, образование конуса влияет на этот 
переход, замедляя процесс переноса; Гео-

метрия поверхности плавления сварочной 
проволоки испытывает динамические изме-
нения в течение периода переноса металла и 
взаимодействует с потоком жидкости в капле; 
Перед отрывом капли центр шейки капли ис-
пытывает большую плотность тока, магнит-
ное поле, электромагнитную силу и гидроди-
намическое давление; После отрыва капли 
неуравновешенное поверхностное натяжение 
вызывает откат оставшейся жидкости и коле-
бания на конце проволоки; Спутниковые кап-
ли могут генерироваться после отделения 
первичных капель. 

3. Дальнейшее улучшение модели мо-
жет быть достигнуто путем интеграции сле-
дующих эффектов: (а) испарение металла на 
поверхности капли; (б) модель плазмы, кото-
рая вычисляет, электрические и тепловые 
потоки; (c) эффект Марангони и эффекты со-
противления на поверхности капель.
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ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ЛОПАТОК 
ПАРОВЫХ ТУРБИН ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

А. Г. К

Раскрыта проблема эрозийного повреждения рабочих лопаток, как один из основных во-
просов эксплуатации паровых турбин. В статье описаны основные моменты генерации электро-
энергии на тепловых электростанциях. Применение традиционных решений ремонта паровых 
турбин заменой изношенных рабочих лопаток. Предложен инновационный метод плакирования 
рабочих лопаток «на месте», с применением лазерных технологий, который позволяет произ-
водить восстановительный ремонт изношенных частей лопаток без их демонтажа. Благодаря 
гибкой настройке лазера подвод энергии сводится к минимально необходимым значениям, что 
позволяет избежать перегрева кромок и уменьшить деформации формы лопатки. Применение 
компактной подающей коаксиальной лазерной головки, связанной с полупроводниковым лазе-
ром гибкой оптоволоконной передающей линией способствует равномерной подаче порошка 
под любым углом, что открывает возможности применения в условиях монтажных работ. Пита-
тель порошком Sulzer Metco позволяет точечно подавать порошок стеллита-6 в зону лазерного 
пята, обеспечивая оптимальное сплавление основного и наплавляемого металла. Стеллит-6
является сверхтвердым сплавом на основе кобальта и хрома, использующийся в качестве 
стеллитовой наплавки. При традиционном методе нанесения стеллитовой защиты наплавка 
присоединяется  к лопатке с применением серебряной пайки.

Ключевые слова: ремонт лопаток; паровые турбины; плакирование лазером; эрозия;
входные кромки лопаток; выходные кромки лопаток; восстановление лопаток; стеллит-6;
эрозийный износ; деформация лопаток.

При традиционном методе генерации 
электроэнергии на тепловых электростанциях 
(ТЭС), работающих на органическом топливе, 
выработанный в энергетическом котле пере-
гретый пар поступает в турбину, где его внут-
ренняя энергия используется для вращения 
вала турбины, соединенного с генератором. 
Перегретый пар не содержит влаги и не при-
чиняет механических повреждений лопаткам. 
В типовой паротурбинной установке высоких 
параметров свежий пар поступает в цилиндр 
высокого давления (ЦВД), с температурой 
545 ⁰С и давлением 16,5 МПа. Частично от-
работанный пар поступает в цилиндр средне-
го давления турбины с параметрами 545⁰С и 
4,5 МПа, а после него – на вход цилиндра 
низкого давления (ЦНД). К этому моменту 
температура пара снижается до 215⁰С. Дав-
ление на выхлопе турбины падает до 5-7 кПа, 
при этом давлении отработанный пар сбра-
сывается в конденсатор [1]. 

Давление пара на выхлопе турбины 
может быть достаточно низким для начала 
образования мелких капель влаги. Это зави-
сит от конструкции турбины и соотношения 

температуры и давления на выходе, а также 
режимов эксплуатации. Для турбины частицы 
влаги могут быть причиной эрозии входных 
кромок лопаток последней или двух послед-
них ступеней ЦНД. В ЦНД пар обычно подво-
дится к середине цилиндра и противотоком 
(разделяясь на два противоположно направ-
ленных потока)  движется к выхлопам, что 
обуславливает дублирование ступеней ци-
линдра [1].

Одной из важных проблем эксплуата-
ции паровых турбин является повреждение 
входных кромок рабочих лопаток ступеней 
низкого давления в результате капельной 
эрозии. Несмотря на применение различных 
способов снижения эрозийного износа, акту-
альность этой проблемы со временем только 
возрастает. Эрозийный износ рабочих лопа-
ток ступеней низкого давления остается 
главной причиной, ограничения их ресурса, и 
одной из основных снижающих надежность и 
экономичность паровых турбин. [2]

Традиционным решением является 
замена изношенных рабочих лопаток. Одна-
ко, очевидно, неразумно заменять очень до-
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рогостоящее изделие новым только потому, 
что на трети его длины образовались узкие 
поврежденные участки, в то время как вся 
рабочая лопатка находится в хорошем со-
стоянии. [2]

На рисунке 1, 2 показана схема износа 
рабочих лопаток паровой турбины. После 10-
12 лет эксплуатации возникает необходи-
мость их замены по причине уменьшения 
хорды пера, не допустимого по технологиче-
ским условиям – на отдельных рабочих ло-
патках оно достигает 7-11 мм. На этой стадии 
эрозионные повреждения имеют глубину до 3 
мм на ширине до 30 мм от входной кромки и 
на длине до 450 мм от периферийного конца 
рабочей лопатки. Достаточно обширные, но 
неглубокие повреждения по входной («губча-
тый» износ) и по выходной кромке практиче-
ски не снижают экономичности и надежности 
рабочей лопатки [4]. 

Рисунок 1 – Эрозия входной кромки ло-
патки ниже стеллитовых пластин (для К-300-

240-1 АО «ЛМЗ»)

Традиционный материал для изготовле-
ния лопаток паровой турбины – нержавею-
щая мартенситная сталь UNS 42000. Её ти-
пичные механические характеристики: пре-
дел текучести – 345 МПа, предел прочности 
на разрыв – 650 МПа и растяжение на отрыв 
– 25%. Проблема эрозии, вызываемая части-
цами влаги, известна давно. Производители 
турбин вынуждены решать её защитой зон 
лопаток, подверженных эрозии. Из всех оп-
робованных материалов наиболее удачным 
является стеллит-6 – сверхтвердый сплав на 
основе кобальта и хрома с содержанием 28% 
хрома (Cr), 4,5% вольфрама (W), 1,2% угле-

рода (C), 1% марганца (Mn), 3% никеля (Ni), и 
3% железа (Fe). Часто он используется в ка-
честве щитка (стеллитовой наплавки), при-
соединяемого к лопатке серебряной пайкой. 
Такая защита продлевает срок эксплуатации 
лопаток, но сама наплавка всё равно подвер-
гается эрозии (рисунок 3), поэтому приходит-
ся менять лопатки или устанавливать новую 
защиту. По традиционным методам, в обоих 
случаях, для ремонта требуется извлечение 
лопаток из вала. [5]. 

Рисунок 2 - Эрозионный износ ступени 
№ 25 турбины Т-185/220-130-2. Кировской 

ТЭЦ-5 (вид с вогнутой стороны пера)

Известные в настоящее время техноло-
гии восстановления рабочих лопаток с по-
врежденными кромками используют свароч-
ные методы. В общем виде они укладывают-
ся в схему, показанную на рисунке 4.

Рисунок 3 – Схема технологического 
процесса восстановления рабочих лопаток 
(пунктиром указаны этапы, которые могут 

отсутствовать) [3]
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Лазерное восстановление лопа-
ток паровых турбин «на месте»

Технология лазерного плакирования за-
ключатся в наплавлении лазером металла на 
детали агрегатов с целью повышения их ус-
тойчивости к износу, окислению, эрозии и 
коррозии. Преимущества метода по сравне-
нию с традиционными: низкое энергопотреб-
ление, малая степень деформации обраба-
тываемой детали, сохранение правильной 
кристаллической структуры наплавляемого 
слоя и значительная экономия средств бла-
годарная отсутствию необходимости пере-
возки турбины или ее частей к месту ремонта 
[5].

После удаления старых изношенных 
щитков производится наплавка поверхностей 
входных кромок лопаток, выходных кромок и 
их защиты. Технология обеспечивает одно-
временно минимальную деформацию про-
филей и достаточно объемное восстановле-
ние их кромок. После наплавки лопатки про-
изводится шлифование поверхности с вос-
становлением первоначальных профилей 
сечений.

Сложность ремонта закрепленных в ро-
торе лопаток обусловлена массогабаритными 
характеристиками турбоагрегата. Например, 
общая масса ротора ЦНД составляет порядка 
27 тонн. Лопатки последних ступеней (они 
самые большие в турбине) имеют высокую 
степень реактивности и практически верти-
кальное расположение поверхностей при их 
обработке, то есть плакирование выполняет-
ся в крайне стеснённых условиях. Однако, 
несмотря на указанные сложности, техноло-
гия выполнения восстановительных работ 
лазером «на месте» - в условиях электро-
станции – была разработана и успешно вне-
дрена. Для лазерной наплавки лопаток рото-
ра низкого давления, подвешенного в опор-
ной раме, были интегрированы полупровод-
никовый лазер «Laserline» мощьностью 3кВт 
с оптоволоконной линией передачи, питатель 
порошком Sulzer Metco и робот-манипулятор 
Motoman [5]

Рисунок 4 – Процесс лазерного
плакиро

Деформация лопаток.
Основная причина, вызывающая ис-

кривление, это разные коэффициенты темпе-
ратурного расширения нержавеющей мар-
тенситной стали (11,7х106/⁰С) и стеллита-6
(15,5х106/⁰С), что при охлаждении заставляет
лопатку выгибаться к материалу с большим 
температурным расширением.

Сравнение остаточной деформации по-
сле термической обработки материала пока-
зало, что главной причиной деформации 
профиля лопатки является различие коэф-
фициентов температурного расширения ма-
териалов.

Одной из причин их деформации также 
является постепенный перегрев материала. 
Это указывает на то, что:

1) подвод энергии должен быть сведен к
минимуму снижением мощности лазера, что-
бы избежать перегрева кромок;

2) должна быть минимизирована толщи-
на наплавки отдельных слоёв.

Технология лазерного плакирования ло-
паток паровых турбин стеллитом-6 с помо-
щью компактной коаксиальной лазерной на-
плавляющей головки, связанной с полупро-
водниковым лазером оптоволоконной пере-
дающей линией. Конструкция головки спо-
собствует равномерной подаче порошка под 
любым углом даже в труднодоступные места 
и имеет модульную конструкцию облегчаю-
щую ремонт или смену при изменении режи-
ма работы.

Технология лазерного плакирования «на 
месте» позволяет ремонтировать лопатки без 
демонтажа, что значительно сокращает об-
щий простой, связанный с ремонтом [5].
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СОВРЕМЕННЫЙ ПОДХОД К ВИЗУАЛЬНОМУ И 
ИЗМЕРИ

Д. И. Г , М. П. К , А. Е. Ш

Новый универсальный шаблон специалиста неразрушающего контроля «TapiRUS», соз-
данный в Научно-исследовательском институте интроскопии (АО «НИИИН МНПО «Спектр») 
предназначен для визуального и измерительного контроля (ВИК) качества сварных соединений, 
обеспечивает жесткие требования нормативных документов к погрешности измерения разме-
ров обнаруженных дефектов и параметров сварных соединений.

Впервые средство измерения, применяемое в ВИК сварных соединений обеспечено учеб-
ным пособием с методикой измерения сварных соединений на всех этапах их изготовления и 
эксплуатации с использованием УШС НК TapiRUS; калькулятором для расчёта калибров и па-
раметров, не подлежащих прямому измерению; андроид приложением для использования ме-
тодики и калькулятора без сети.

Разработанная методика позволяет производить с точностью, требуемой в нормативных 
документах, более 40 измерений. Методика доступна в ПК и мобильной версии сайта и для ска-
чивания.

Ключевые слова: неразрушающий контроль, визуальный и измерительный контроль, 
сварные соединения, универсальный шаблон, Тапирус, УШС НК «TapiRUS», цифровизация НК. 

Визуальный и измерительный контроль 
(ВИК) сварных конструкций является первым 
методом неразрушающего контроля, который 
стоит на страже качества выпускаемой про-
дукции. Именно на этапе проведения ВИК 
относительно просто может быть собрана 
ценнейшая информация о несоответствиях 
продукции требованиям нормативной доку-
ментации, благодаря чему производство по-
лучит возможность локализовать проблем-
ные участки.

Правильное использование результатов 
ВИК делает возможным осуществить точеч-
ное вмешательство в производственный про-
цесс, приводящее к максимальному эффекту 
для улучшения качества продукции. Дополни-
тельно повышается культура производства, 
что способствует уменьшению количества 
выявленных проблем другими методами не-
разрушающего контроля (ультразвуковым, 
радиационным и т.д.), снижению производст-
венных издержек, повышению удовлетворён-
ности потребителя.

Несмотря на столь существенную зна-
чимость ВИК, долгое время его потенциал не 
мог быть использован в полной мере. Все 
дело в том, что метод ВИК не был обеспечен 
приборной и методической базой, примене-
ние которой позволяло бы получить повто-

ряемые результаты с необходимой для про-
изводства погрешностью измерений [1, 2].

Все, чем располагал специалист по ВИК 
– это, штангенциркуль, позволяющий уверен-
но определить лишь ширину выпуклости 
сварного шва, и шаблоны сварщика, не обес-
печивающие необходимые погрешности из-
мерений. Кроме того, как ни парадоксально, 
методика применения данных средств для 
измерения параметров сварных швов была 
представлена в форме картинок в [3] или в 
паспортах на шаблоны, и даже не имела под-
робного описания. Это явилось причиной 
сформировавшегося на многих производст-
вах отношения к ВИК как к обязательной, но 
несущественной операции в процессе прове-
дения неразрушающего контроля сварных 
конструкций.

Ситуация изменилась с появлением уни-
версального шаблона специалиста неразру-
шающего контроля TapiRUS, который был 
разработан Научно-исследовательским ин-
ститутом интроскопии «Спектр» для решения 
обозначенных проблем [3]. 

На сегодняшний день УШС НК TapiRUS
(рисунок 1) не имеет аналога в мире по точ-
ности и количеству измеряемых параметров 
и включен в «Инфраструктурный лист между-
народного строительного чемпионата (WCC)» 
в индивидуальной номинации «Неразрушаю-
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щие методы контроля» (рисунок 2). На УШС 
НК TapiRUS получен патент на изобретение 
РФ [4].

Рисунок 1 – Универсальный шаблон 
НК TapiRUS

Рисунок 2 – Примерение УШС НК 
TapiRUS на Международном 
строительном чемпионате

Все этапы разработки и подготовки к 
производству с использованием аддитивных 
технологий были проведены исключительно в 
цифровом формате. При производстве шаб-
лонов TapiRUS применяются новейшие ла-
зерные и аддитивные технологии: использу-
ются станки высокоточной лазерной резки в 
инертном газе, пятиосевые обрабатывающие 
ЧПУ центры, пружинонавивочные станки-
мультиформеры, сверхточная цветная ла-
зерная гравировка всего изделия в собран-
ном виде, 3D выборочное лазерное спекание 
(SLS).

В шаблоне реализована двухуровневая 
фиксация подвижных элементов и адаптив-
ная установка по нормали к поверхности кон-
тролируемого объекта (рисунок 3), что позво-

ляет значительно снизить ошибку позициони-
рования и исключает смещение шкал при 
контроле труднодоступных участков.

Рисунок 3 – Конструктивные преиму-
щества УШС НК TapiRUS

Высокая точность измерения (± 0,1 мм) 
обеспечивается тремя шкалами с использо-
ванием одно- и двух- направленных нониусов 
(рисунок 4).

Рисунок 4 – Шкалы с нониусом 
левом положении

Горизонтальная шкала W и двунаправ-
ленная H позволяют произвести контроль 
практически всех геометрических параметров 
сварного соединения и обнаруженных дефек-
тов при одной установке, поскольку диапазо-
ны их измерения охватывают часть полупро-
странства перекрывающее контролируемую 
область. Шкала К обеспечивает контроль 
таврового сварного соединения и установку 
шаблона на цилиндрическую поверхность по 
образующей.

Следует отметить, что Универсальный 
шаблон специалиста НК TapiRUS является 
единственным средством измерения внесен-
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ном в государственный реестр средств изме-
рения РФ (ГРСИ РФ № 82433-21) обеспечи-
вающее требуемую стандартами организаций 
и руководящими документами точность изме-
рения большинства параметров сварных со-
единений [5].

Остальные отечественные и зарубежные 
шаблоны и калибры ВИК, представленные на 
рынке, либо имеют узкую специализацию, 
значительные измерительные и конструктив-
ные погрешности, либо не внесены в ГРСИ. 
Шаблоны, не обеспечивающие требуемую 
погрешность, не позволяют достигнуть необ-
ходимой стабильности результатов измере-
ний, и поэтому их использование для прове-
дения оценки соответствия контролируемого 
объекта требованиям нормативной докумен-
тации является необоснованным.

Шаблон TapiRUS является достаточно 
сложным измерительным устройством и для 
облегчения освоения работы с ним в НИИ 
Интроскопии разработана полноценная ме-
тодика, являющаяся не только руководством 
по эксплуатации шаблона, но и полноценным 
учебным пособием для визуального и изме-
рительного контроля сварных соединений [6]. 
В методике описывается конструкция шабло-
на, схемы измерения при контроле сварных 
соединений типа лист-лист, продольных и 
поперечных швов труб и тавровых соедине-
ний на всех этапах их изготовления и экс-
плуатации. Приведены фотографии с приме-
рами измеряемых параметров и соответст-
вующие им схемы сварных соединений.

Некоторые из геометрических парамет-
ров объектов контроля не могут быть опре-
делены прямыми измерениями. Требования к 
таким параметрам определены в документа-
ции, однако средства измерения либо отсут-
ствовали, либо являлись недоступными для 
большинства предприятий из-за их уникаль-
ности. УШС НК TapiRUS позволил закрыть и 
этот пробел в технологии ВИК. 

Шаблон позволяет определить при его 
однократной установке координаты базовых 
точек конструкции по взаимно перпендику-
лярным шкалам W и H, а затем становится 
возможным рассчитать искомый параметр. 
На рисунке 5 приведен пример определения 
параметра сложной разделки толстостенного 
сварного соединения на этапе сборки метал-
локонструкции.

Рассчитать угол можно и самостоятель-
но, но пользователям TapiRUS доступен спе-
циализированный калькулятор для расчета 
величин.

Рисунок 5 – Измерение внутреннего угла 
сложной разделки

Онлайн версия калькулятора размещена 
на сайте https://www.tapirus.infо [7] и 
https://www.tapirus.ru [8]. В калькуляторе 
представлены расчеты величин, не подле-
жащих прямому измерению и определения 
значений калибров.

Еще одной сложной задачей ВИК явля-
ется измерение параметров продольных (за-
водских) сварных соединений труб. Пробле-
ма состоит в том, что измерение должно про-
водиться по нормали к поверхности, а пере-
мещения всех измерительных шкал уст-
ройств осуществляются по прямой, а не по 
образующей к поверхности. На рисунке 6 по-
казан способ установки УШС НК TapiRUS на
образующую цилиндрического объекта кон-
троля (ОК). Упор обеспечивает установку из-
мерительной иглы по нормали к поверхности, 
а опоры предотвращают отклонение шаблона 
от плоскости, образующей ОК.

Рисунок 6 – Измерение g - смещение 
кромок, h – измеренная величина 
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При смещении измерительной иглы по 
шкале W накапливается ошибка в определе-
нии искомой величины g (с учетом поправки 
на отклонение от нормали к поверхности).

Для получения корректного результата 
измерения смещения кромок также использу-
ется калькулятор TapiRUS «ВЫСО-
ТА/ГЛУБИНА (ПРИ УСТАНОВКЕ В ПОПЕ-
РЕЧНОМ СЕЧЕНИИ ТРУБЫ)». 

Если при проведении измерения игла
TapiRUS перемещается вверх от нулевого 
положения, то:

,

где: d – диаметр контролируемого объ-
екта по шкале диаметров D [133…1420].

w – измерение по горизонтальной шка-
ле W [0…55].

h – значение по двунаправленной верти-
кальной шкале H.

При проведении измерения игла 
TapiRUS перемещается вниз от нулевого по-
ложения.

Если рассчитанная величина g < 0, то 
отклонение от цилиндрической поверхности 
радиуса d/2 – в тело изделия.

Рисунок 7 – Внешний вид калькулятора на сайте tapirus.info

В представленном на рисунке 7 примере 
расчета с использованием онлайн калькуля-
тора при диаметре d = 530 мм и отклонению 
по шкале w = 10 мм, измеренная величина
h = -2,2 мм, а искомое значение H = - 2,81 мм. 
Таким образом, без приведения измеренного 
значения к нормали риск недобраковки зна-
чительно возрастает.

В сварных соединениях существуют и 
параметры, вообще не подлежащие прямым 
измерениям. К ним относится высота выпук-
лости сварного шва при сварке разнотолщин-
ных элементов. Данный параметр может 
быть рассчитан после измерения координат 
двух точек с использованием УШС НК 
TapiRUS (Рисунок 8).

На данном рисунке шаблон представлен 
в виде замещающей схемы. В таком варианте
отображены большинство схем измерения в 
методике УШС НК TapiRUS. На схеме ото-
бражаются только шкалу участвующие в из-

мерении и постановке шаблона на объект 
контроля.

Рисунок 8 – Определение высоты 
возвышения сварного шва разнотолщинных 

элементов

На сегодняшний день удобство и эф-
фективность использования УШС НК 
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TapiRUS на своих объектах подтверждено 
многочисленными положительными отзывами 
организаций РФ, таких как ООО “Газпром газ-
надзор”, ГНЦ АО «НПО «ЦНИИТМАШ», АО 
“НИКИМТ-Атомстрой”, ООО “ГАЦ МР НАКС”, 
АО “Мособлгаз”, АО “Мосгаз”  и пр.; учебными 
центрами по подготовке специалистов НК: 
ФГАУ “НУЦК при МГТУ им. Н.Э. Баумана”, 
ООО “НУЦ Качество”, Lavender International 
(UK) и др., а также экспертами в области НК 
из сорока стран мира, принимавшими участие 
в судействе международного чемпионата 
“WorldSkills Kazan -2019”.

Для более быстрого освоения функцио-
нала УШС НК TapiRUS в НИИ Интроскопии 
были спроектированы 3D-модели образцов, 
каждый из которых, несмотря на незначи-
тельные размеры, содержит более 20 изме-
ряемых параметров сварных соединений. 
Впоследствии 3D-модели были материализо-
ваны с использованием аддитивных техноло-
гий. Таким образом, были получены образцы 
с полной воспроизводимостью геометриче-
ских характеристик, определяемых с высокой 
стабильностью результатов при помощи УШС 
НК TapiRUS. Такой подход позволяет приме-
нять УШС НК TapiRUS в комбинации с образ-
цом в целях обучения или проверки практи-
ческих навыков специалистов НК (рисунок 9). 
Так в 2022 году подобная практика была реа-
лизована при проведении финального этапа 
Всероссийского конкурса по неразрушающе-
му контролю «Дефектоскопист 2022» [9] (ри-
сунок 9).

Рисунок 9 – Использование УШС НК 
TapiRUS в комплекте с «клонированными» 

на Всероссийском конкурсе
«Дефектоскопист 2022»

Тем не менее авторы решили не оста-
навливаться на достигнутых результатах и 
развивать цифровой потенциал УШС НК 
TapiRUS.

Во многих случаях контроль проводится 
на объектах, расположенных в местах, где 
отсутствует мобильный интернет и локальная 
сеть. В таких случаях калькулятор на сайте 
становится недоступным для использования.

Было принято решение, во-первых, соз-
дать скачиваемую версию сайта, на которой 
калькулятор останется доступным для всех 
типов устройств в формате html (скачать дан-
ную версию можно на сайте [8]), а также соз-
дать приложение для мобильных андроид 
устройств (Рисунок 10).

Рисунок 10 – Экраны приложения 
УШС НК TapiRUS 

Приложение работает офлайн на уст-
ройствах с ОС Android версии 6.0 и выше.

Структура навигации (меню) обеспечи-
вает удобный доступ к разделам. Для каждо-
го вычисляемого параметра приведены за-
мещающие схемы шаблона, методика изме-
рения и осуществляется контроль ввода из-
меренных значений для расчета искомого 
параметра. Реализована возможность копи-
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рования результатов вычислений и экспорт 
результатов вычислений в требуемый фай-
ловый формат.

Приложение написано на языке про-
граммирования Kotlin с использованием 
фреймворка Jetpack Compose. Средства раз-
работки были выбраны как одни из самых 
современных и перспективных с большими 
возможностями расширения функционала 
приложения. 

Кроме вычисляемого параметра, поль-
зователям доступен следующий функционал: 
определение параметров отбраковки в соот-
ветствии с выбранным нормативным доку-
ментом с учетом характеристик объекта кон-
троля (толщина, класс качества и пр.), оф-
лайн методика измерения соответствующего 
параметра, а также описание самого измери-
тельного устройства.

Таким образом, использование разрабо-
танного в научно-исследовательском инсти-
туте Интроскопии УШС НК TapiRUS позволя-
ет получить максимально информативные и 
стабильные результаты при проведении ВИК 
сварных соединений, что делает возможным 
раскрыть производственный потенциал этого 
метода контроля. 

Отдельно следует отметить, что УШС НК 
TapiRUS дополнен инструментами, необхо-
димыми для его быстрого освоения и пра-
вильного применения, а его цифровые воз-
можности делают доступной нужную при про-
ведении ВИК информацию.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Шубочкин А. Е. О погрешности измерения
геометрических параметров сварного соединения 
с использованием шаблонов / Зусман Г.В., Кантер 
Б. М., Прилуцкий М. А. ISSN 2071-5234. Сварка и 
Диагностика. 2019.  № 6 с.41-45.

2. A E Shubochkin Measuring error of geomet-
ric parameters of welded joint using gauges / B M 
Kanter, G V Zusman, A Kh Vopilkin, V G Badalyan et 
al 2020 J. Phys.: Conf. Ser. 1636 012018. 

3. Инструкция по визуальному и измери-

тельному контролю (РД 03-606-03). Серия 03. Вы-
пуск 39 / Колл. авт. - М.: Федеральное государст-
венное унитарное предприятие «Научно-
технический центр по безопасности в промышлен-
ности Госгортехнадзора России», 2004.

4. Патент на изобретение RU 2714458 C1.
Универсальный шаблон специалиста неразру-
шающего контроля: N 2017105030: Заявка № 
2019126215 от 20.08.2019: опубликовано 
18.02.2020 / Шубочкин А.Е., Галкин Д.И., Ефимов 
А.Г., Юрченко А.А. — 22 с. : ил. — Текст : непо-
средственный.

5. Галкин Д. И. Универсальный шаблон спе-
циалиста по неразрушающему контролю / Шубоч-
кин А.Е., Галкин Д.И., Ефимов А.Г., Уланов В.В., 
Шестаков Р.А. Деловой журнал Neftegaz.RU. 2021. 
№ 3 (111). С. 42-46.

6. Галкин Д. И. Визуальный и измерительный
контроль сварных соединений с использованием 
универсального шаблона специалиста неразру-
шающего контроля / Толстых О. А., Перфильев И. 
В., Шубочкин А. Е. ISBN 978-5-4442-0162-6, 2021, 
Издание: 1-е, 68 стр. 

7. Универсальный шаблон специалиста 
«TapiRUS» электронный ресурс / НИИИН МНПО 
«Спектр». URL: https://www.tapirus.info/ (дата об-
ращения 01.12.2022).

8. Калькулятор для универсального шаблона
специалиста «TapiRUS» электронный ресурс / 
НИИИН МНПО «Спектр». URL: 
https://www.tapirus.ru/ (дата обращения 01.12.2022).

9. Итоги Всероссийского конкурса РОНКТД
«Дефектоскопист 2022» электронный ресурс / 
РОНКТД. URL: https://ronktd.ru/news/2022/1173/ 
(дата обращения 01.12.2022).

Галкин Денис Игоревич – канд. техн. наук,
генеральный директор АО «НИИИН МНПО 
«СПЕКТР», г. Москва, Россия, e-mail: 
galkin@niiin.ru.

Клейзер Михаил Петрович – студент 
ФГБОУ ВО «МИРЭА – Российский технологиче-
ский университет», Москва, Россия, e-mail: 
miv738@gmail.com;

Шубочкин Андрей Евгеньевич – д-р техн. 
наук, руководитель отдела АО «НИИИН МНПО 
«СПЕКТР», г. Москва, Россия, e-mail: sae@niiin.ru



61ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ №4 Т.2

MODERNIZATION AND DESIGN 
OF METAL STRUCTURES FOR FRICTION STIR WELDING 

The issues of modernization of obsolete metal structures, which were manufactured by fusion 
welding, are considered. Structural and technological methods of transition to the manufacture of 
structures using friction stir welding, which is carried out in the solid phase, are proposed. Structural 
forms and technologies for manufacturing structures are shown that retain the service purpose of 
structures, provide the required durability and allow obtaining products with minimal labor and time. 

Key words: structural modernization, friction stir welding, joint types, stress distribution, fusion 
welding, aluminum alloys. 

Currently, a large number of metal struc-
tures designed and manufactured in the 60-70
years of the last century are in operation in our 
country, which are at the stage of exhaustion of 
the working capacity resource, requiring modern-
ization or design and manufacture of new ones 
[1].

When upgrading outdated metal struc-
tures, it is necessary to take into account the 
revealed operational shortcomings, develop rec-
ommendations for their elimination through the 
use of rational structural and technological solu-
tions. At the same time, it is necessary to find 
such constructive forms and technologies of their 
manufacture that will preserve their official pur-
pose, provide the required durability, reliable 
operation in operation and will allow you to ob-
tain products at minimal cost of materials and 
manufacturing. The best satisfaction of these 
requirements is the main criterion when choos-
ing a modernization option and when manufac-
turing new structures. 

The widely used steels and alloys are being 
replaced by new materials with high perfor-
mance properties: aluminum, titanium, magnesi-
um and other alloys. 

The main methods of their connection were 
fusion welding methods, which, due to high heat-
ing, cause softening of the joints. This leads to 
the fact that 65-75% of the static and fatigue 
strength of the base metal is realized in the 
structure. 

In 1991. The Welding Institute of Great 
Britain (TWI) has patented a new method of fric-
tion welding carried out in the solid phase – fric-
tion stir welding (FSW). 

The main advantages of FSW are noted in 
the works [2, 3,4, 5, 6]: 

- butt joints provide 90-95% of the strength 
of the base metal; 

- deformations are 6-7 times less than in 
electric arc welding processes; 

- the weight of the product is reduced, since 
no filler materials are used, there is no bulge of 
seams or rivet heads; 

- energy consumption is reduced by 3-4
times; 

- cost-effectiveness of the process by re-
ducing the use of welding materials and high 
welding speed Vw = 60 m/h; 

- environmental friendliness of the process 
and a number of other advantages. 

FSW technology is most widely used for 
welding aluminum alloys, but it can also be used 
for welding: copper, magnesium, titanium and 
their alloys, and for welding steels of different 
classes. 

Disadvantages of the FSW process: 
- high cost of equipment; 
- sometimes there is an incompletion at the 

root of the seam; 
- a remaining blind hole is formed at the 

end of the seam; 
-when welding, rigid fastening of parts is 

required; 
-with FSW, it is not possible to introduce a 

filler material, therefore, most types of joints 
made with angular seams (angular, T-shaped, 
overlapping), it is desirable to upgrade (change) 
to butt or weld, without changing the purpose of 
the structure, improving its manufacturability and 
operational qualities. 

The purpose of the work. To develop con-
structive and technological recommendations for 
the modernization of previously created struc-
tures and for the creation of new structures in 
which it is advisable to use friction welding with 
mixing, ensuring minimal costs for materials and 
for the production of works. 

Let's consider the main types of welded 
joints performed by fusion welding using filler 
materials, and the possibility of replacing them 
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with welded joints performed by FSW without 
filler materials. 

The upper part of Fig. 1 shows butt and lap 
joints performed by fusion welding, and the lower 
part of the figure shows joints adapted to FSW. 

Figure 1 - Designs of butt and lap joints 

The design of butt joints has not changed 
much. The only change is the fact that cutting 
edges is not required and the gap when assem-
bling parts for welding should be no more than 
0.3 mm. The benefits associated with the transi-
tion to FSW are described earlier. 

The design of the overlapping joints has not 
changed, but when performing the FSW, the 
corner seams have been replaced with "floating" 
ones. With properly selected FSW modes, the 
structural strength of the overlapping joints does 
not decrease. 

Figure 2 shows the welded corner joints: 2 
(a) - the seams are made by melting welding; 
Figure 2 (b, c, d) - the designs of corner joints 
that are technologically suitable for their imple-
mentation by FSW. 

Figure 2 - Constructions of angular joints: a –
seams made by fusion welding; b, c, d 

– seams made by FSW

The angular connection shown in Fig. 2b 
can be switched to if the thickness δ is more 
than half the diameter of the tool shoulder (the 
diameter of the tool shoulder varies within 10-20
mm depending on the thickness to be welded). 
To ensure high strength of the angular joint, it is 
recommended to perform the FSW on the form-
ing lining, as shown in Fig. 2b. If the angular joint 
is required to provide strength equal to the base 
metal, it is recommended to perform the welded 
joint shown in Fig. 2g. In this case, the rectilinear 
section of length L should be more than half the 
diameter of the tool shoulder. 

Fig.3 shows the T–joints made: a – one-
sided melting welding with cutting edges, b - 
two-sided melting welding without cutting edges. 
To obtain similar T-joints, but performed using 
FSW, Fig.3b and Fig.3b show one-sided and 
two-sided T-joints. In these joints, an extruded
profile is used, which made it possible to switch
from corner seams to butt seams to ensure the 
strength of the T-joints, which is not inferior to 
the strength of the base metal. 

Figure 3 - Designs of T-joints made: a) – one–
sided melting welding with cutting edges, b)

- two-sided melting welding without cutting edg-
es, connections c) and d)- made by FSW 

To ensure the quality of the FSW, the de-
sign size is C >r+D/2, where r is the radius of the 
profile and D is the diameter of the tool shoulder. 

A large number of overlapping heterogene-
ous joints can be performed by joint venture, and 
the remaining hole in a more plastic material 
does not reduce the strength of the joint if it is 
located as shown in Fig.4. 

Figure 4 - Stress distribution in hetero-
geneous joint (Al+Cu), when performing a weld
in the direction from the aluminum plate to the 

copper plate 

When performing heterogeneous overlap-
ping joints with weld seams, welding should 
begin from the side of the aluminum plate and 
finish from the copper side. The location of the 
hole in the planed seam above the copper plate 
causes an increase in stresses at the edge of 
the hole (28 MPa), however, they are significant-
ly lower than the stresses in the same joint on 
the side of the aluminum plate (38MPa). Thus,
the location of the hole above the copper plate 
does not reduce the load-bearing capacity of the 
overlapping heterogeneous joint. 
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2. The advantages of FSW, which form
economic advantages when welding structural 
elements, are considered. 

3. The most tangible advantages are
achieved when welding dissimilar metal struc-
tures.
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1. The designs of joints performed by fusion

welding are considered, the ways of their mod-
ernization for the transition to welding in the solid 
phase (to friction welding with mixing) are 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА
ДЛЯ ПОИСКА УТЕЧЕК В ТРУБОПРОВОДАХ

ТЕПЛОВЫХ СЕТЕЙ

Е. А. И , А. И. Щ , А. А. И

Рассмотрена сущность корреляционного метода течеискания. Указаны основные условия, 
приводящие к уменьшению вероятности обнаружения утечек в трубопроводах. Предложено ис-
пользовать нейронные сети для выявления наличия течи. Разработана методика «токениза-
ции» аудио сигналов и подобрана оптимальная архитектура нейронной сети. Предложен метод 
обработки исходных сигналов для получения обучающих и тестовых баз данных. Авторам уда-
лось добиться 100% точности распознавания наличия утечек нейронной сетью.

Ключевые слова: акустические сигналы, корреляционное течеискание, виброакустиче-
ские датчики, автоматическая обработка, математический анализ, современная городская 
среда, трубопроводы тепловых сетей, техногенные шумы, спектрограмма сигнала, Launch 
CorreluxView, нейронные сети, плавающее окно Бартлетта, базы данных, Dropout, Flatten 
Batch Normalization, Dense. 

Одним из основных методов поиска
утечек в подземных трубопроводах являет-
ся корреляционное течеискание. Для опре-
деления места утечки на концах обследуе-
мого участка, на поверхность трубы или за-
порной арматуры устанавливаются два 
виброакустических датчика, которые фик-
сируют звуковые сигналы, распространяю-
щиеся от течи по воде внутри трубы. Сиг-
налы от датчиков передаются на блок опе-
ратора, где осуществляется автоматиче-
ская их обработка с целью подавления раз-
личных шумов и проведения математиче-
ского анализа, позволяющего определить 
местоположение сигнала. Считается, что 
место расположения утечки будет совпа-
дать с максимумом корреляционной функ-
ции.

Предположим, что вытекающая под 
давлением вода будет являться источником 
акустических сигналов, распространяющих-
ся в сторону датчиков, установленных на 
начале и конце трубы как показано на ри-
сунке 1.  

Тогда к первому датчику единичный
импульс от течи придёт через время t1:

t1 = Lд / Vв                         (1) 
где: Vв – скорость распространения 

звука по воде.
Lд - расстояние от точки распростране-

ния импульса до датчика «1».

Рисунок 1 – Принцип 
корреляционного течеискания

К второму датчику импульс придёт че-
рез время t2:

t2 = (L - Lд) / Vв                   (2) 
Сравнивая данные, полученные с двух 

датчиков, необходимо определить разность 
прихода волн, т.к. сам момент единичного 
импульса нам неизвестен.

tз = t2 - t1 = (L - 2Lд) / Vв            (3)
После умножения обоих частей урав-

нения на скорость ультразвуковой волны Vв,
имеем:

Lд = L / 2 - Vв×Tз / 2              (4)
На рисунке 2 схематично изображен 

принцип корреляционного течеискания. 
Имеются сигналы от единичного импульса 
на шкале времени для датчика «1» и «2». 
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Используем функцию взаимной корре-
ляции:

G(τ) = 1/Т×∫ f(t)×g (t- τ) dt             (5) 
где: G(τ) – значение функции взаимной 

корреляции;
f(t) – математическое представление 

записи по датчику «1»;
g (t) - математическое представление 

записи по датчику «2».

Рисунок 2 – Использование корре-
ляционной функции для обнаружения места 

утечки

График полученной корреляционной 
функции приведен на рисунке 2г.

В начальный момент времени t=0 сум-
мируем произведений значений функций f и 
g для каждого момента времени ti.

Получаем: 

0*0+0*0+…+(0.2*0+0,5*0+….)+0*0+…
+(0*0.2+…)+… = 0        (6) 

Т.е. на графике G(τ)=0 если f(t)=0 или 
g(τ)=0.  

Далее берется следующее значение t=
ti, что при расчете равносильно смещению 
во времени записи по одному датчику отно-
сительно аналогичной по-другому на ti.

В рассматриваемом примере, значение 
функции взаимной корреляции G(τ) будет 
равно нулю до тех пор, пока верхний график 
не начнет «наползать» на нижний. По мере 
«наползания» значение G(τ) будет увеличи-
ваться и достигнет максимума, когда им-
пульс по датчику «1» будет точно над им-
пульсом по датчику «2». При этом макси-
мальное значение функции G(τ) имеет ме-
сто при сдвиге верхнего графика на иско-
мую величину времени задержки tз.

Из-за особенности корреляционной об-
работки сигнала полученный результат бу-
дет иметь положительные и отрицательные 
значения, характеризующие положение 
утечки справа или слева от центра трубы. 
При этом в центре трубы достаточно часто 
возникает ложный сигнал, который в неко-
торых случаях может «маскировать» утечку.

К сожалению, современная городская 
среда имеет крайне высокий уровень техно-
генных шумов, затрудняющих использова-
ние метода корреляционного течеискания. 
В качестве примера на рисунке 3 приведе-
ны сигналы, снимаемые одновременно с 
датчика «1» и «2».

а)

б)

Рисунок 3 – Изменение амплитуды
аудиосигнала на датчиках во време

а) датчик 1; б) датчик 2 

Для наглядности сигнал с датчика «1» 
представлен в виде спектрограммы на ри-
сунке 4. При этом явно наблюдаются вре-
менные аномалии, затрудняющие расшиф-
ровку и искажающие корреляционную 
функцию.

Рисунок 4 – Спектрограмма сигнала
полученного с датчика

Использование стандартного про-
граммного обеспечения, например, про-
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граммы Launch CorreluxView в этом случае 
затруднено, (рисунок 5) вследствие возник-

новения значительного количества ложных 
пиков корреляционных функций.

Рисунок 5 – Результаты обработки сигналов с использованием
программы Launch CorreluxView 

Еще одной особенностью, значительно 
снижающей точность обнаружения утечки 
является сдвиг корреляционного максиму-
ма, в зависимости от используемого час-
тотного фильтра. Фактически это вызывает 
ошибку в определении координаты утечки 
до 10…15 м, что фактически обнуляет прак-
тическую пользу от проведенного контроля.

Если увеличить масштаб графика, при-
веденного на рисунке 3, можно будет уви-
деть некоторую повторяемость сигналов, 
которая наблюдается визуально, но не 
имеет четко выраженного характера (Рису-
нок 6). В связи с чем было предложено ис-
пользовать нейронные сети для обнаруже-
ния сигнала утечки, на фоне других шумов.

В настоящее время нейронные сети 
начинают находить широкое применение 
для задач классификации, при этом осо-
бенно интересно их использования для из-
влечения нечетких правил из множества 
данных. 

Задача была решена в несколько эта-
пов. Во-первых, была выдвинута гипотеза, 
предполагающая, что наличие повторяю-
щихся сигналов должно сказываться на 
форме кривой аудиосигнала, поэтому был 
введен критерий «пересечение через 
ноль». Все сигналы, находящиеся по одну 

сторону оси абсцисс, объединялись в одну 
группу. После смены знака сигналы объе-
динялись в следующую группу. Для обра-
ботки сигналов использовался язык Python. 
Расчеты проводились в Google Colaboratory. 

С использованием плавающего окна 
Бартлетта проводилось «сглаживание» 
формы аудиосигнала, усреднение значений 
амплитуды и отсев единичных выбросов 
сигнала.

Следующим предположением являлось 
то, что каждая группа сигналов была объ-
явлена отдельным словом, и задача све-
лась к типичной задаче на анализ тональ-
ности текста. При этом фактически задава-
лась два уровня тональности: «Наличие 
течи» и «Отсутствие течи». 

Выполнялась токенизация обрабаты-
ваемого аудио. Для этого количество сигна-
лов в группе принималось равным количе-
ству букв в слове, а амплитуда сигнала 
принималась равным порядковому номеру 
буквы в алфавите. Для токенизации ис-
пользовались стандартные библиотеки 
keras и tensorflow. 

В итоге аудиосигнал получал следую-
щий вид: [408, 678, 974] [864, 744, 970] 
[1184, 1182, 1090, 1014] [1036, 1166, 1220] 
[1086, 926, 936, 1000, 794, 526, 612] [778, 
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734, 656, 628, 570] [638, 844, 798, 474, 432, 
762, 932, 864] [952, 940, 1122] [1358, 1264, 
1188] [1444, 1492, 1126, 916, 984]…....

Очевидным недостатком такого пред-
ставления является неодинаковое количе-
ство «Букв» в каждом «Слове», поэтому все 
слова, приводились к единой длине, путем 
дописывания нулей к концу слова. В ре-
зультате получалась матрица

[[408, 678, 974,0,0,0,0,0] [864, 744, 970, 
0,0,0,0,0] [1184, 1182, 1090, 1014,0,0,0,0]…..]

Далее формировался частотный сло-
варь, показывающий насколько часто то или 
иное сочетание сигналов встречалось в ау-
диозаписи. После чего формировался мно-
гомерный массив для загрузки в нейронную 
сеть. 

Важнейшим фактором, определяющим 
успешное использование нейронных сетей, 
является правильно подготовленная и раз-
меченная база данных. При этом следует 
учитывать, высокую стоимость и трудоем-
кость получения экспериментальных дан-
ных при поиске утечек, особенно сложно 
организации выполнять корреляционный 
контроль на участках трубопровода, заве-
домо не имеющих утечек. Фактически в 
распоряжении авторов имелось несколько 
десятков аудиофайлов от бездефектных 
участков, и пара сотен файлов от участков с 
дефектами, что, во-первых, катастрофиче-
ски мало для создания обучающего датасе-
та, а во-вторых, имеющиеся данные имеют 
значительный дисбаланс. 

Рисунок 6 – Примеры амплитуды
аудиосигналов

Частота дискретизации аудиофайлов 
составляла 11025 Гц. Это означает, что в 
записи длиной 1 секунду будет содержаться 
11025 значений амплитуд сигналов, кото-

рые после токенизации дадут нам несколь-
ко тысяч значений «слов». 

Имеющиеся аудиофайлы «разреза-
лись» на файлы меньшей длины с некото-
рым сдвигом по времени. Например, три-
дцатисекундный аудиофайл при делении на 
части длиной по 1 секунде со сдвигом 0,1 
секунды позволял подготовить для датасе-
та 300 файлов. Таким образом, удалось 
сформировать подготовленный датасет, 
содержащий порядка 60 000 файлов в тре-
нировочных данных и 6 000 файлов в про-
верочных данных. 

При проектировании архитектуры ней-
ронной сети стремились максимально сни-
зить затраты времени и вычислительных 
ресурсов, необходимых для обучения и ра-
боты сети. Одна из наиболее удачных кон-
фигураций приведена на рисунке 7. 

Рисунок 7 – Архитектура нейронной 
сети

Подготовленные данные из входного
слоя передаются на Embedding-слой, кото-
рый преобразует индексы в плотные векто-
ры фиксированного размера. В нашей ней-
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ронной сети использовались тензоры с 2-D
размерностью. Для предотвращения пере-
обучения использовался слой Dropout, ис-
ключающий некоторое количество нейронов 
из сети. С использованием слоя Flatten 
уменьшали размерность используемых
данных. Слой Batch Normalization использо-
вался для нормализации характеристик
данных. Далее использовался один или не-
сколько полносвязных Dense слоёв. 

После обучения предложенной ней-
ронной сети удалось достигнуть точность 
распознавания утечки в аудио файле на 
уровне 65…70%. Процесс обучения ней-
ронной сети приведен на рисунке 8.

Рисунок 8 – Результат обучения
нейронной сети

Увеличение точности распознавания 
более 75% требовало значительного уве-
личения времени на обучение и вычисли-
тельных мощностей. Поэтому было принять 
решение загружать в нейронную сеть не 1 
аудио файл, а пакет, состоящий из 10 ау-
диофайлов меньшего размера, извлечен-
ных из исходного файла.

Таким образом, проанализировав пакет 
файлов нейронная сеть на последнем слое 
получала массив содержащий, например, 7 
значений об наличии утечки, и 3 значения 
об отсутствии утечки, и принимала решение 
на основе этих данных. Это позволило до-
биться 100% точности распознавания нали-
чия сигнала утечки в анализируемом аудио 
файле.  

Использование предлагаемого способа 
поиска утечек с использованием нейронных 
сетей в первую очередь может быть ис-
пользовано для обнаружения течей с ма-
лым расходом жидкости. Считаем возмож-
ным так же использовать его для локализа-
ции утечек в частично подтопленных ком-
муникациях. 

Представляет безусловный интерес 
использование нейронных сетей для поиска 
утечек в трубопроводах с ППУ изоляцией, 
при не работающей СОДК.
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ШАГ В БУДУЩЕЕ, ДУГОВАЯ СВАРКА В СРЕДЕ ЗАЩИТНЫХ 
ГАЗОВ ОБОРУДОВАНИЯ AOTAI, ИСТОЧНИК СЕРИИ 

AMIG350P-Y

С. Ю. О

В источниках тока серии AMIG используется инверторная технология IGBT. Эта система 
управления использует цифровой сигнал, который обеспечивает очень быстрый отклик и реак-
цию на изменения параметров сварочной дуги для очень точного контроля сварочного процесса 
и получения сварных швов наивысшего качества.

Ключевые слова: шаг в будущее, дуговая сварка в среде защитных газов, точный кон-
троль сварочного процесса, быстрый отклик, сварные швы наивысшего качества. 

Источники тока этой серии имеют 
микропроцессорное управление и используют 
техноло-гию MCU + DSP для максимальной 
точности контроля (рисунок 1). Цифровое 
управление обес-печивает очень высокую 
стабильность дуги и длину вылета проволоки,
даже при колебаниях руки сварщика 
достигается отличный результат сварки.

Рисунок 1 – Рабочая схема

Аппараты этой серии могут выполнять
различные виды сварки и подходят для свар-
ки большинства металлов: углеродистой ста-
ли, нержавеющей стали, алюминия и его 
сплавов, а также для сварки-пайки оцинко-
ванной стали кремнистой медью и др. 

Основные области применения: авто-
мобильная промышленность, химическая 
промышленность, сварка сосудов, работаю-
щих под давлением, судостроение и буровые 
платформы, энергетика, транспорт и грузопе-
ревозки, тяжелое машиностроение. 

Для удобного ознакомления была раз-
работана вводная инструкция по работе с 
панелью управления источника (рисунок 2), 
технические данные отражены в таблице. 

Сварочная наука не стоит на месте. Раз-
рабатываются все новые и новые способы, 
которые позволяют уберечь производителя 
от перерасхода энергии и расходных мате-
риалов. Современное оборудование имеет 
значительно больше КПД, чем устарелые ус-
тановки. При равной скорости работы, старое 
оборудование может расходовать до 2 раз 
больше электрики и материалов. Как видим, 
старое оборудование постепенно теряет рен-
табельность использования, что приводит к 
убыткам. Импульсные режимы сварки (Pulsed
MIG, Double Pulsed MIG). Компактный аппа-
рат со встроенным механизмом подачи про-
волоки. Сварка углеродистых, нержавеющих 
сталей, алюминиевых сплавов, тонкостенных 
и оцинкованных конструкций в режиме МИГ-
пайка. Многоуровневая защита от перегрева 
и скачков напряжения. Режимы управления 
2Т/4Т/сварка прихватками. Большой выбор 
синергетических программ. Возможность со-
хранения до 100 режимов сварки. Включение 
вентилятора охлаждения только при нагреве.

Полностью цифровое управление ап-
паратом под управлением DSP. Возможность 
использования цифровых сварочных горелок.
Может комплектоваться интерфейсом для 
подключения к роботу (опция). Простота в 
эксплуатации, низкие эксплуатационные рас-
ходы и отличные характеристики сварки. 

Среди основных преимуществ можно 
выделить их легкость, компактность, низкое 
энергопотребление и надежность конструк-
ции. Эти и ряд других преимуществ и объяс-
няют растущую популярность нового типа 
сварочных аппаратов и большинство про-
фессионалов сегодня отдают им предпочте-
ние.
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ПВ рассчитывается по времени горения 
дуги в течение 10-минутного цикла, при 
котором аппарат может варить без 
перегрева. При перегреве включается 
защита от перегрева, сварка остановится, 
вентилятор продолжает работать. 
Подождите 15 минут, пока вентилятор 
охладит аппарат. 

После перегрева рекомендуется 
снизить силу тока или увеличить время отдыха 
аппара-та (рисунок 2).

Рисунок 2 – Цикл ПВ

Рисунок 3 – Вольт-амперные характеристики
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Рисунок 4 – Панель управления

Выводы:
1. На сегодняшний день, выбран акту-

альный сварочный источник для исследова-
ния;

2. Проведен теоретический анализ;
3. Сформированы преимущества.

Останин Семён Юрьевич – Ведущий спе-
циалист отдела продаж ООО «ИТС-Инжиниринг,
г. Москва, Россия, e-mail: ostanin@ets-engineering.ru
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СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КАЧЕСТВА СВАРНЫХ 
СОЕДИНЕНИЙ СТАЛЬНЫХ РЕЗЕРВУАРОВ, ВЫПОЛНЕННЫХ 
СПОСОБАМИ АВТОМАТИЧЕСКОЙ СВАРКОЙ ПОД СЛОЕМ 
ФЛЮСА И МЕХАНИЗИРОВАННОЙ СВАРКОЙ В СРЕДЕ 

ЗАЩИТНЫХ ГАЗОВ

А. А. П , В. В. В

Данная работа посвящена исследованию качества соединений, выполненных способами 
механизированной сварки в среде защитных газов и автоматической сварки под слоем флюса 
при изготовлении горизонтальных стальных резервуаров, методом разрушающего и неразру-
шающего контролей.

Ключевые слова: стальные резервуары, автоматическая сварка под слоем флюса, ме-
ханизированная сварка в среде защитных газов, визуально-измерительный контроль, ульт-
развуковой контроль, капиллярный контроль, испытания на растяжение.

Современная стратегия рыночных отно-
шений ставит перед машиностроением зада-
чу эффективного использования основных 
фондов, изготовления оборудования с наи-
меньшими затратами, а также эффективность 
технологии изготовления и повышения каче-
ства производимой продукции. Данные дей-
ствия определяют новый этап в развитии 
машиностроения, связанный с настоятельной 
необходимостью совершенствования техно-
логии, технических характеристик изделий, 
повышения их качества. Одним из важнейших 
типов оборудования, широко распространен-
ным в химической, нефтехимической, пище-
вой и ряду других отраслей промышленности 
является емкостное оборудование такое как 
резервуары, силосы, бункеры, химические 
реакторы, газгольдеры и пр. [1]. 

Основополагающим требованием при 
производстве резервуаров, является высокое 
качество сварных соединений. Это связано с 
тем, что агрессивная среда хранимых ве-
ществ, температуры и давление воздейству-
ют на элементы оборудования. Что делает 
вопрос повышения качества сварных соеди-
нений актуальным.

Целью данной работы являются сравни-
тельные исследования качества сварных со-
единений стальных резервуаров, выполнен-
ных способами автоматической сваркой под 
слоем флюса (АФ) и механизированной свар-
кой в среде защитных газов (МП), путем про-
ведения разрушающего и неразрушающего 
контролей на сварных соединениях.

Стальные резервуары предназначены 
для приема, хранения и выдачи жидких ве-
ществ, в частности для хранения нефти и 
нефтепродуктов. По типу конструкции, по-
ставляемые стальные резервуары разделяют 
на вертикальные (РВС) и горизонтальные 
(РГС). Формат конструкции резервуара объе-
мом до 150 м³, обеспечивают продукции мо-
бильность, простоту эксплуатации и эконо-
мию пространства на объекте. Полный цикл 
производства данных резервуаров выполня-
ется на территории завода-изготовителя –
соответственно сборка и сварка проходит в 
производственных условиях. Горизонтальные 
резервуары, по типу расположения, разделя-
ют на наземные (РГСН) и подземные (РГСП), 
показанный на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Резервуар горизонтальный стальной наземный РГСП 
для хранения нефтепродуктов

Основные и составные части резервуара 
изготавливались из стали марки Ст3Сп5 –
углеродистая сталь. Сварка обечайки выпол-
нялась встык, корпус также оснащен диа-
фрагмами жесткости, расстояние между ко-
торыми составляет 1500 мм – 1800 мм, в за-
висимости от размера завальцованных лис-
тов обечайки.

Для сварки стальных резервуаров были 
применены два способа сварки: механизиро-
ванная сварка в среде защитных газов (СО2 + 
Ar) (таблица 1) и автоматическая сварка под 
слоем флюса (таблица 2) для сравнительных
исследований качества сварных соединений.

Таблица 1 Параметры процесса механизированной сварки в среде защитного газа (МП)
Номер слоя 

(валика)
Диаметр про-

волоки, мм
Род тока, по-

лярность
Сварочный 
ток, А

1 1,2 Постоянный, 
обратная полярность 150

Таблица 2 Параметры процесса автоматической сварки под слоем флюса (АФ)

Номер слоя 
(валика)

Диаметр про-
волоки,  мм

Св
арочный 
ток, А

Напряже-
ние сварки, В

Ско-
рость сварки, 

м/ч

1 2 335
-355 26-30 60

Механизированная сварка в среде СО2 +  
Ar осуществлялась на сварочном аппарате 
сварочном источнике питания ESAB Aristo 
MIG U5000I с механизмом подачи сварочной 
проволоки ESAB Aristo FEED 4804, U8.

Автоматическая сварка под слоем флю-
са осуществлялась на сварочном источнике 
питания INTEGRAL INSAW-1250IGBT с меха-
низм подачи сварочной проволоки   с INSAW, 
INTEGRAL 1000 IGBT. 

Визуальному контролю подвергались все 
законченные сварные соединения (рисунок 
2). Нормы оценки качества сварных соедине-
ний  производились согласно [1].

Перед визуальным контролем сварные 
швы и прилегающая к ним поверхность ос-
новного металла шириной не менее 20 мм (по 
обе стороны шва) были очищены от шлака, 
брызг расплавленного металла, окалины и 
других загрязнений.
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Выявленные при визуальном и измери-
тельном контроле дефекты, которые могут 
быть исправлены (удалены) без последую-
щей заварки выборок, должны быть исправ-
лены до проведения контроля другими мето-
дами. 

Размеры и форма шва проверялись с 
помощью шаблонов, размеры дефекта с по-
мощью мерительных инструментов.

При обнаружении недопустимых дефек-
тов контрольные сварные соединения (КСС)
отбраковывались

а) б)
Рисунок 2 - Контрольные образцы сварных соединений. 

а) КСС выполнено с помощью АФ ; б) КСС выполнено с помощью МП

Ультразвуковой контроль качества вы-
полнялся согласно ГОСТ 55724-2013 на ульт-
развуковом аппарате серии УД 4-Т [2]. 

В результате проведения ультразвуково-
го контроля были выявлены в некоторых из-
делиях дефекты, характер и эквивалентная 
площадь которых, не являлись браковочны-
ми.

В качестве дополнительного метода кон-
троля для сравнительного анализа качества 
сварных соединений был проведен неразру-
шающий контроль капиллярным методом [3]. 

Для проведения капиллярного исполь-
зуются следующие необходимые материалы: 
индикаторный пенетрант, очиститель от пе-
нетранта, гаситель пенетранта и проявитель 
пенетранта.

Пенетрант наносили на заранее очи-
щенную поверхность сварных соединений с 
расстояния 15-20 см от контролируемой по-
верхности, рисунок 3. После нанесения, ожи-
дали высыхания пенетранта в течении 8 ми-
нут, после чего приступили к очистке излиш-
ков пенетранта.
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а) б)
Рисунок 3 – Образцы после нанесения пенетранта. а – образец, сваренный способом МП; 

б – образец, сваренный способом АФ

Контроль поверхности производили че-
рез 10 минут после нанесения проявителя, а 
также повторно через 1 час после нанесения. 

По результатам капиллярного контроля 
сварных соединений на образцах, выполнен-
ных способом АФ дефектов обнаружено не 
было. На образцах контрольных сварных со-
единений, выполненных способом МП, видны 
дефекты формы сварного шва, в виде нерав-
номерной чешуйчатости, также капиллярный 
контроль выделил брызги металла.

Испытание на статическое одноосное 
растяжение проводили в соответствии с 
ГОСТ 6996-66 «Сварные соединения. Методы 
определения механических свойств» [4].

Образцы от каждой группы сварных со-
единений были испытаны на одноосное рас-
тяжение. 

Результаты испытаний представлены на 
рисунке 4 

Рисунок 4 - Гистограмма сравнения предела прочности 

Согласно представленным результатам 
(рисунок 4), среднее значение результатов 
на растяжение образов, полученных механи-
зированной сваркой в среде защитных газов, 
составляет 441 Н/мм2, а автоматической
сваркой под слоем флюса – 489 Н/мм2.

Выводы
1. Визуально-измерительный контроль

позволил проконтролировать такие качества 
соединений как геометрия шва, а также про-
верить наличие поверхностных дефектов. 
Оба образца прошли визуально-
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измерительный контроль, не допускаемых 
дефектов обнаружено не было.

2. В результате проведения ультразву-
кового контроля, согласно, на образцах кон-
трольно-сварных соединений методом МП 
были выявлены дефекты, характер и экви-
валентная площадь которых не являются 
браковочными. 

3. Капиллярный контроль позволил
наиболее контрастно сравнить качество 
сварных соединений, выполненных спосо-
бами МП и АФ, и проверить наличие сквоз-
ных дефектов,

4. В ходе капиллярного контроля не
допускаемых дефектов обнаружено не бы-
ло. Таким образом неразрушающие методы 
контроля показали, что существенных отли-
чий сварные соединения не имеют.

5. Проанализировав испытания на рас-
тяжение, способы МП и АФ соответствуют 
необходимым нормативным требованиям, 
АФ обладает некоторым преимуществом по 
качеству сварного шва в сравнении с МП.
Среднее значение результатов на растяже-
ние образов, полученных механизирован-
ной сваркой в среде защитных газов, со-
ставляет 441 Н/мм2, а автоматической свар-
кой под слоем флюса – 489 Н/мм2.
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ПРОВЕДЕНИЕ НЕРАЗРУШАЮЩИХ МЕТОДОВ КОНТРОЛЯ 
КАЧЕСТВА ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ СТАЛЬНЫХ ГИЛЬЗ

А. А. О , В. В. В , И. А. М , М. Е. Ч

Статья посвящена неразрушающим методам контроля качества и возможности их приме-
нения не только при контроле сварных швов, а также при контроле продукции машинострои-
тельной отросли промышленности. Неразрушающие методы контроля качества позволяют, не 
разрушая изделие произвести исследование и в случае отсутствия дефектов продолжить экс-
плуатацию данного изделия. Показано наглядное использование неразрушающих методов кон-
троля качества при исследовании стальных гильз на наличие дефектов. Полученные результа-
ты могут послужить основанием для составления внутреннего технологического регламента на 
контроль качества готовой продукции в случае получения спорной или недостоверной инфор-
мации от заводских методов испытаний.

Ключевые слова: неразрушающие методы контроля качества, стальная гильза, ре-
монт, трещина, визуальный и измерительный контроль, магнитопорошковый контроль, 
контроль проникающими веществами.

Неразрушающие методы контроль каче-
ства являются важными составляющими при 
выпуске любого сварочного изделия. Методы, 
применяемые при контроле сварных изделий 
так же, можно использовать и при контре из-
делий машиностроительного профиля. Рас-
смотрим на примере стальных гильз возмож-
ность применения неразрушающих методов 
контроля качества.

Стальные гильзы были выпущены заво-
дом изготовителем, проверены на предмет 
отсутствие заводского брака и установлены в 
блок цилиндров специализированной техни-
ки, используемой на предприятии по выпуску 
станков и оборудования машиностроительно-
го назначения. Но в ходе эксплуатации спе-
циализированная техника вышла из строя по 
причине попадания антифриза в блок цилин-
дров. Двигатель был разобран, стальные
гильзы были вновь проверены заводским пу-
тем на отсутствия дефектов, но дефекты не 
были обнаружены. Но данный результат не 
устроил завод изготовитель т. к. они уже по-
несли финансовые потери и с целью полного 
исключения возможности брака в стальных
гильзах решили отойти от стандартных мето-
дик контроля и прибегнуть к проведению не-
разрушающих методов с целью дальнейшей 
эксплуатации в случае отсутствия дефектов.

Первым этапом проведения контроля 
качества был предложен визуальный и изме-
рительный контроль выпаленный по ГОСТ Р 
ИСО 17637-2014 [1] с целью нахождения по-

верхностных дефектов. В ходе контроля был 
применен набор для визуального и измери-
тельного контроля «АРШИН СТАНДАРТ» (ри-
сунок 1).

Рисунок 1 – Набор визуального и изме-
рительного контроля «АРШИН СТАНДАРТ»

В ходе контроля наружных дефектов не 
было обнаружено. По этой причине были 
предложены два метода контроля, а именно 
магнитопорошковый (МПД) и контроль прони-
кающими веществами (ПВК). Обоснованное 
решение применения этих методов состоит в 
том, что при помощи магнитопорошкового 
контроля очень сложно провести контроль на 
технологических буртиках гильз (рисунок 2)
для выявления дефектов, находящихся на 
данных технологических буртиках, был ис-
пользован контроль проникающими вещест-
вами. 
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Рисунок 2 – Технологические буртики гильзы

Перед проведением магнитопорошково-
го контроля по ГОСТ Р 56512-2015 [2], оборудо-
вание было проверено на специально подго-
товленном образце с целью выявления тре-
щин (рисунок 3), оборудование успешно про-
шло этап контроля и было допущено к прове-
дению контроля на стальных гильзах. Перед 
проведением магнитопорошкового контроля 
стальные гильзы были предварительно обез-
жирены. Следующим этапом было нанесение 

специального проявительного вещество бе-
лого цвета с целью получения более контра-
стного индикаторного изображения. После 
этого был осуществлен контроль при помощи
специализированного намагничивающего 
устройства (рисунок 4). В ходе проведения 
контроля на внешней поверхности стальных
гильз не было обнаружено как поверхност-
ных, так и сквозных трещин.

Рисунок 3 – Искусственная трещина для проверки корректной работы намагничивающего 
устройства
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Рисунок 4 – Проведения магнитопорошковой дефектоскопии на стальных гильзах

Перед проведением следующего этапа 
гильзы были полностью обезжирены и подго-
товлены к проведению контроля проникаю-
щими веществами в соответствии с ГОСТ 
18442-80. На внутреннюю поверхность был 
нанесен пенетрант (рисунок 5). После этого с 
внешней стороны были убраны случайно по-
павшие капли пенетранта и нанесен прояви-
тель (рисунок 6). 

Рисунок 5 – Нанесение пенетранта на 
внутреннею поверхность стальной гильзы

Рисунок 6 – Нанесение проявителя на 
внешнюю сторону стальной гильзы

С целью выявления трещин малой вели-
чины гильзы были оставлены в данном поло-
жении (рисунок 7) на двое суток. Данное про-
цедура была необходима чтобы пенетрант за 
двое суток успел проникнуть сквозь трещину 
малой величины и выйти на внешней стороне 
гильзы. По прошествию данного периода 
времени внешняя поверхность гильз была 
тщательно проверена на наличие проникно-
вения пенетранта (рисунок 8). В ходе осмотра 
на поверхности не было обнаружено следов 
пенетранта что свидетельствует о том, что 
сквозных дефектов в данных гильзах нет.

ПРОВЕДЕНИЕ НЕРАЗРУШАЮЩИХ МЕТОДОВ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА ПРИ ИССЛЕДО-
ВАНИИ СТАЛЬНЫХ ГИЛЬЗ
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Рисунок 7 – Стальные гильзы после нанесения проявителя

Рисунок 8 – Проверка проникновения пенетранта на поверхность проявителя
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В ходе анализа проведенной работы 
можно сделать вывод, что практическое 
применение методов неразрушающего кон-
троля не ограничены только сварочным 
производством. Возможность применения 
методов неразрушающего контроля в дру-
гих областях промышленности не регла-
ментировано нормативной базой Россий-
ской Федерации. Данную работу можно со-
вершенно спокойно применять и на анало-
гичных работах про проведение контроля 
качества как стальных, так и стальных
гильз.
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ПРОВЕДЕНИЕ НЕРАЗРУШАЮЩИХ МЕТОДОВ КОНТРОЛЯ
КАЧЕСТВА ПРИ РЕМОНТЕ СТАЛЬНОЙ ЛЕНТЫ ПРЕССА 

А. А. О , А. И. Щ , В. В. В

Статья посвящена неразрушающим методам контроля качества и важности их применения 
на всех стадиях выпуска и ремонта сварных изделий. Неразрушающие методы контроля позво-
ляют выявить в короткие сроки дефекты в сварном шве, в околошовной зоне и в основном ме-
талле что позволяет оперативно приступить к ремонту сварного изделия. Показано наглядное 
использование неразрушающих методов контроля качества при ремонте стальной ленты прес-
са. Полученные результаты могут послужить основанием для составления внутреннего техно-
логического регламента на исправление дефектов в стальной ленте пресса и проведение не-
разрушающих методов контроля качества с целью выявления дефектов после ремонта.  

Ключевые слова: неразрушающие методы контроля качества, стальная лента пресса, 
ремонт, трещина, визуальный и измерительный контроль, магнитопорошковый контроль, 
контроль проникающими веществами.

Неразрушающие виды контроля качест-
ва выступают одними из наиболее важных 
видов контроля при монтаже, строительстве 
и ремонте сварных изделий. Применение не-
разрушающих видов контроля позволяет в 
кратчайшие сроки выявлять дефекты в свар-
ных швах, которые могут повлечь за собой 
разрушение одного отдельно взятого узла так 
и всей сварной конструкции целиком. 

Если рассматривать группу опасных 
технических устройств, то все нормативные 
документы на выпуск, ремонт или реконст-
рукцию любого изделия или объекта строго 
прописывают какие методы неразрушающего 
контроля необходимо использовать. 

В случае если рассматривать объекты, 
не входящие в группу опасных технических 
устройств то можно обратить внимание, что 
многие нормативные документы, по которым 
осуществляется выпуск, ремонт или реконст-
рукцию любого изделия не регламентируют 
неразрушающие методы контроля качества. 
Нормативные документы составлены по 
принципу того, что в случае выхода из строя 
данного изделия не произойдет никаких 
опасных факторов для жизни человека и 
можно целиком поменять изделие на новое и 
запустить производственный цикл.  

Но в случае кризисной ситуации доста-
точно сложно произвести поставку изделия 
или оборудования из-за рубежа. В этом слу-
чает руководителям предприятий приходить-
ся вынужденно приступать к ремонту вы-
шедшего из строя узла. В ходе ремонта не-
обходимо в обязательном порядке проводить 

неразрушающие виды контроля качества до 
момента ремонта с целью выявления вида 
дефектов и его протяженности и после вы-
полнения ремонта с целью выявления полно-
го отсутствия дефектов на ремонтном участке 
изделия. 

В результате рабочей эксплуатации в 
стальной ленте пресса появилась трещина 
малой величины, еле заметная человеческо-
му взгляду. Согласно внутренней документа-
ции предприятия, лента пресса должна была 
быть полностью заменена на новую, но в ре-
зультате сложной геополитической обстанов-
ки в мире, не представлялось возможным 
получить новую ленту для пресса. Но также 
внутренние документы регламентировали 
временный ремонт путем вырезания круга с 
трещиной и вваркой нового участка, но по 
причинам сказанным ранее получить мате-
риалы для создания ремонтной вварки не 
представляться возможным. Для запуска 
производства было принято решение осуще-
ствить ремонт трещины путем заварки её при 
помощи ручной аргонодуговой сварки в среде 
инертного защитного газа Ar. Для осуществ-
ления качественного ремонта трещины 
стальной ленты пресса необходимо устано-
вить точные границы трещины. Для этого пе-
ред началом ремонтных работ необходимо 
выполнить неразрущющий контроль следую-
щими способами: 
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Рисунок 1 – Набор визуального и измерительного контроля «АРШИН СТАНДАРТ»

раскрытия, а 
также иных поверхностных дефектов.

2. Магнитопорошковый контроль (МК) –
для определения краев трещины, сте-
пени разветвлённости, а также иных
подповерхностных дефектов.

3. Контроль проникающими веществами
(ПВК) - для определения краев трещи-
ны, степени разветвлённости, а также
иных поверхностных дефектов.

Первым этапом был проведен визуаль-
ный и измерительный контроль по ГОСТ Р 
ИСО 17637-2014 [1] участка с предположи-
тельным наличием трещины. Для проведения 
контроля качества был использован комплект 
визуального и измерительного контроля 
«АРШИН СТАНДАРТ» (рисунок 1).

В ходе контроля удалость выявить про-
тяженную трещину (рисунок 2). Трещина вид-
на невооруженным глазом. Имеет протяжен-
ность в 65 мм. 

Рисунок 2 – Трещина, выявленная в ходе визуального и измерительного контроля

1.
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В ходе визуального и измерительного 
контроля удалось установить, что трещина 
имеет сквозной характер.

Для установления краев трещины и сте-
пени её разветвлённости были проведены 
магнитопорошковый контроль по ГОСТ Р 
56512-2015 [2] (рисунок 3), а также контроль 
проникающими веществами по ГОСТ 18442-
80 [3] (рисунок 4-5). 

Рисунок 3 – Проведение магнитопорош

Для проведения магнитопорошкового 
контроля было использовано.

В данном случае оба метода являются 
взаимозаменяемыми, но имеют разную при-
роду, было принято решение проводить оба 
для максимальной достоверности результа-
тов контроля.

Рисунок 4 – Нанесение пенетранта на 
трещину

Рисунок 5 – Нанесение проявителя на 
трещину

В результате проведенного контроля ус-
тановлено, что трещина не разветвленная, 
имеет четкие границы. Далее по индикатор-
ному следу от пенетранта было выполнена 
разделка с помощью УШМ с небольшим при-
пуском за края трещины (рисунок 6).

Рисунок 6 – Разделка трещины перед 
сваркой

Ремонт трещины был произведен с двух 
сторон с зачисткой корня шва с помощью 
ручной аргонодуговой сварки неплавящимся 
электродом в среде инертного защитного га-
за Ar. с применением специализированного 
присадочного материала. На рисунке 7 изо-
бражен ремонтный сварной шов.



ПРОВЕДЕНИЕ НЕРАЗРУШАЮЩИХ МЕТОДОВ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА ПРИ РЕМОНТЕ 
СТАЛЬНОЙ ЛЕНТЫ ПРЕССА 

85ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ №4 Т.2

Рисунок 7 – Ремонтный сварной шов

После выполнения сварного шва, был 
проведен визуальный и измерительный кон-
троль, в результате которого дефектов в 
сварном шве не было обнаружено. 

Для осуществления рабочего процесса 
было снято усиления в один уровень с основ-
ным металлом ленты. 

Последним этапом неразрушающего 
контроля был проведен повторный капилляр-

ный контроль (рисунок 8) зоны ремонта с 
обоих сторон ленты пресса. В данной работе 
это наиболее важный этап, так как именно он 
характеризует качество проведенной ремонт-
ной работы. С помощью капиллярного мето-
да можно определить не заваренную трещи-
ну, поры, подрезы основного металла, не ви-
димые невооруженным глазом.

Рисунок 8 – Результат проведенного капиллярного контроля
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В результате ремонтантных работы уда-
лось в короткое время осуществить ремонт 
стальной ленты и запустить технологический 
процесс выпуска готовой продукции. В со-
временных реалиях появилось представле-
ние, что в случае поломки какого-либо узла 
или агрегата всегда есть возможность зака-
зать вышедший узел или агрегат в любой 
точке мира и он будет доставлен в короткие 
сроки и производство не будет простаивать. 
Но в случае кризиса приходится отходить от 
заводских инструкций по ремонту и вводить в 
работу методы, благодаря которым текущее 
производство может работать без остановки 
в ожидании запястных частей. 

Полученный опыт в данной работе мож-
но использовать в дальнейшем при анало-
гичных ситуациях.
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ПРОВЕДЕНИЕ ВИБРОДИАГНОСТИЧЕСКОГО 
КОНТРОЛЯ ПОДШИПНИКОВЫХ УЗЛОВ 

ГОРНО-ДОБЫВАЮЩЕГО ОБОРУДОВАНИЯ

В. С. К , Н. С. Е

Приведены основные термины и определения, нормативная документация по вибродиаг-
ностическому контролю (ВД). Показаны возможности и особенности применения вибродиагно-
стического контроля (вибродиагностики) для диагностирования подшипниковых узлов горно-
добывающего оборудования, описаны этапы проведения контроля, приведены требования к 
персоналу и средствам вибродиагностического контроля, объемы и нормы оценки допустимо-
сти уровня вибрации по результатам ВД.

Ключевые слова: ибрация, вибродиагностический контроль, подшипниковые узлы, 
вибросмещение (амплитуда), виброперемещение, виброскорость, виброускорение.

Вибродиагностический контроль – метод 
(вид) неразрушающего контроля (НК), бази-
рующийся на мониторинге и анализе ключе-
вых показателей вибрации (колебаний), кото-
рую создает функционирующий исследуемый 
объект. ВД позволяет контролировать факти-
ческое состояние и своевременно выявить 
отклонения в работе промышленного обору-
дования.  

Особые требования к качеству работ по 
вибродиагностическому контролю предъяв-
ляются на опасных производственных объек-
тах (ОПО), к которым в том числе относится 
горнодобывающее оборудование (ГДО). Га-
рантией соответствия заявленным требова-
ниям служит сертификация и аттестация пер-
сонала и лабораторий контроля.

Федеральными нормами и правилами в 
области промышленной безопасности "Ос-
новные требования к проведению неразру-
шающего контроля технических устройств, 
зданий и сооружений на опасных производст-
венных объектах", действующих с 1 января 
2021 г. на основании приказа Ростехнадзора 
от 1 декабря 2020 года № 478 регламентиро-
вано, что лаборатории и работники, выпол-
няющие НК технических устройств, зданий и 
сооружений на ОПО, должны подтвердить 
компетентность по установленной области 
НК в независимых органах по аттестации сис-
темы НК, сформированной в соответствии с 
постановлением Правительства Российской 
Федерации от 28 марта 2001 г. № 241 "О ме-
рах по обеспечению промышленной безопас-
ности опасных производственных объектов 
на территории Российской Федерации".

Российским обществом по неразрушаю-
щему контролю и технической диагностике 
(РОНКТД) создана система НК, применяемая 
в целях подтверждения компетентности спе-
циалистов и лабораторий неразрушающего 
контроля (ЛНК), осуществляющих деятель-
ность на ОПО (СНК ОПО РОНКТД).

СНК ОПО РОНКТД применяется при 
осуществлении деятельности по аттестации 
специалистов и лабораторий неразрушающе-
го контроля для выполнения работ по нераз-
рушающему контролю технических устройств 
(в т.ч. передвижных), применяемых (эксплуа-
тируемых) на опасных производственных  
объектах, зданиях и сооружениях на опасных 
производственных объектах, предназначен-
ных для осуществления  технологических 
процессов, хранения сырья или продукции, 
перемещения людей и грузов, локализации и 
ликвидации последствий аварий.

Документом, устанавливающим порядок 
проведения ВД, объемы и нормы оценки до-
пустимости уровня вибрации контролируемо-
го объекта является разработанная и утвер-
жденная в установленном порядке техноло-
гическая инструкция (методика) проведения 
вибродиагностического контроля.

Основные термины и определения в об-
ласти контроля вибрации приведены в ГОСТ 
24346-80, например:  

Вибрация – механические колебания, 
измеряемые преобразователем ускорения в 
точке контроля объекта мониторинга и диаг-
ностики.
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Вибрационная диагностика – техниче-
ская диагностика, основанная на анализе 
вибрации объекта диагностирования. 

Вибрационное диагностирование – по-
лучение информации о наличии, виде и ве-
личине типовых дефектов по вибрации путем 
сравнения с пороговыми значениями диагно-
стических параметров в виде роста уровней 
отдельных составляющих вибрации и относи-
тельной величины их периодических флук-
туаций (модуляции). 

Вибросмещение (амплитуда) – пределы 
перемещения точки измерения в момент виб-
рации. 

Виброперемещение – составляющая пе-
ремещения, описывающая вибрацию. 

Виброскорость – скорость перемещения 
точки контроля с момент прецессии вдоль 
оси измерения, производная вибропереме-
щения по времени. 

Виброускорение – значение вибрации, 
напрямую связанное с вызвавшей ее силой, 
производная виброскорости по времени. 

Для установления причины вибраций 
проводят частотный анализ, устанавливаю-
щий все частотные составляющие, вызы-
вающие колебания машин и оборудования, 
тремя способами: 

1. Гармонический анализ вибраций – 
наиболее точный способ обнаружения гармо-
нирующих составляющих (гармоник) вибра-
ции. Помимо наличия датчика вибрации нуж-
дается в фотоэлектрическом или лазерном 
датчике для определения частоты вращения 
машинного вала. 

2. Полосовое выделение частот – более 
простой способ, действующий посредством 
настройки интегрированных полосовых 
фильтров на определенную частоту. Фильтр 
пропускает те из них, что совпадают с его ха-
рактеристиками. Изменяя положения фильт-
ра с помощью регулятора, можно конкретизи-
ровать частотные составляющие, присутст-
вующие в общем вибрационном фоне. 

3. Перестраиваемые фильтры, которыми 
оснащено большинство виброизмерительных 
аппаратов, могут автоматически изменять 
частоту пропускания. Изменения индикатора, 
фиксирующиеся самописцем в виде диа-
граммы, отражают конкретные частотные со-
ставляющие, а также их количественный 
объем в общем вибрационном уровне. 

Частотные составляющие, выделяемые 
в процессе анализа спектра, подразделяют 
на три группы: 

Гармоники – крайние точки на частотах, 
кратных частоте вращения, свидетельствую-
щие о неуравновешенности, несоосности или 
ослаблении соединений. 

Несинхронные составляющие – свойст-
венны частотам, некратным частоте цикла, 
что говорит о наличии дефектов подшипников 
и ремней. 

Субгармоники – располагаются ниже 
частоты вращения и могу отражать вихри в 
масляном клине подшипника, излишнее тре-
ние между деталями, повреждения ременной 
передачи и ослабление соединений. 

Существуют следующие виды дефектов: 
Подшипники качения: 
Дисбаланс; перекос подшипника при по-

садке; неоднородный радиальный натяг; из-
нос дорожки качения наружного кольца; износ 
дорожки качения внутреннего кольца; корро-
зия, трещины на дорожке качения наружного 
или внутреннего кольца; коррозия, трещины 
на поверхности тел качения; износ сепарато-
ра; проскальзывание кольца; ухудшение ка-
чества смазки. 

Подшипники скольжения: 
Дисбаланс; неуравновешенность вала; 

перекос подшипника; автоколебания вала; 
износ вкладыша подшипника; удары в под-
шипнике. 

В соответствии с требованиями безо-
пасности все лица, участвующие в выполне-
нии вибрационного контроля, должны иметь 
группу по электробезопасности не ниже вто-
рой, а также пройти перед допуском к прове-
дению контроля соответствующие инструкта-
жи. 

При выполнении ВД на месте производ-
ства контроля должны быть созданы безо-
пасные условия; в том числе в необходимых 
случаях должно быть выполнено крепление 
откосов траншей, монтаж укрытий установле-
ны трапы, лестницы, леса, ограждения, под-
мостки, люльки, передвижные вышки или 
другие вспомогательные устройства, обеспе-
чивающие оптимальный доступ (удобство 
работы) специалиста к контролируемому 
объекту, а также обеспечена возможность 
подключения ламп местного освещения на-
пряжением 12 В. 

Вибродиагностический контроль под-
шипниковых узлов горно-добывающего обо-
рудования должен выполняться специали-
стами испытательной лаборатории, аттесто-
ванной в соответствии с СНК ОПО РОНКТД 
03-2021. 
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Лаборатория контроля качества должна 
быть укомплектована обученными, аттесто-
ванными работниками, обеспечена необхо-
димой нормативной документацией (НД), ос-
нащена оборудованием, приборами и инст-
рументами.

Место проведения контроля должно 
обеспечивать свободный и безопасный дос-
туп к контролируемому объекту. Освещен-
ность контролируемых поверхностей должна 
быть достаточной для достоверного выявле-
ния дефектов и составлять не менее 500 Лк. 
Подготовка контролируемых поверхностей в 
обязанности специалиста по контролю не 
входит.

К работам по ВД допускаются аттесто-
ванные согласно СНК ОПО РОНКТД 02-2021 
специалисты неразрушающего контроля, 
прошедшие обучение с учетом специфики 
контроля и успешно выдержавшие квалифи-
кационные испытания. К руководству лабора-
торией контроля качества допускаются атте-
стованные специалисты, имеющие удостове-
рение на право производства работ и выдачи 
заключений по результатам неразрушающего 
контроля, стаж работы по данной специаль-
ности не менее 3-х лет, а также квалифика-
цию по дефектоскопии не ниже II-го уровня в 
соответствии с СНК ОПО РОНКТД. Аттесто-
ванные специалисты ВД, осуществляющие 
руководство работами по ВД и непосредст-
венно выполняющие ВД, должны пройти ат-
тестацию в области промышленной безопас-
ности. Правом выдачи заключений по резуль-
татам ВД обладают специалисты, имеющие II 
и III уровень квалификации.

Средства измерения вибрации и диагно-
стирования по вибрации должны соответст-
вовать требованиям ГОСТ 30296-95, должны 
быть утвержденного типа и внесены в реестр 
средств измерений. Все приборы должны 
иметь паспорта завода -изготовителя, техни-
ческое описание, руководство по эксплуата-
ции, соответствующие инструкции и методики 
их применения.

Работоспособность средств ВД должна 
поддерживаться путем бережного отношения 
к ним со стороны персонала и соблюдения 
утвержденного графика поверки (калибровки) 
и технического обслуживания средств НК.

Измерительные приборы и инструменты 
должны периодически, а также после ремон-
та проходить поверку (калибровку) в метро-
логических службах, аккредитованных Гос-
стандартом России. Срок проведения повер-
ки (калибровки) устанавливается НД на соот-
ветствующие приборы и инструменты.

Подготовку объектов к ВД производят 
подразделения предприятий и организаций, 
непосредственно эксплуатирующих диагно-
стируемое горно-добывающее оборудование.

Датчики вибрации на время измерений 
устанавливаются на предварительно подго-
товленную поверхность подшипниковых уз-
лов с помощью магнитного держателя в ра-
диальном к оси вращения направлении.

Для ВД и мониторинга состояния под-
шипников качения должны проводиться аб-
солютные измерения виброускорения в кон-
трольных точках, в полосе частот: нижняя 
граница не выше 20 Гц верхняя не ниже 10 
кГц в соответствии с ГОСТ Р 52545.1-2006. 
Относительные измерения вибрации должны 
проводиться в частотном диапазоне с верх-
ней границей не ниже 15 кГц.

При ВД узлов и мониторинга состояния 
подшипниковых узлов горно-добывающего 
оборудования должны проводиться абсолют-
ные измерения виброускорения в контроль-
ных точках, в полосе частот: нижняя граница 
не выше 2 Гц верхняя не ниже 1000 Гц в со-
ответствии с ГОСТ ИСО 10816-3-2002. Отно-
сительные измерения вибрации должны про-
водиться в частотном диапазоне с верхней 
границей не ниже 15 кГц.

Измерения и регистрация контролируе-
мых параметров вибрации должны прово-
диться на всех штатных точках ВД, опреде-
ляемых в зависимости от конструкции агрега-
та.

Измерение и регистрация параметров 
вибрации агрегатов должны проводиться на 
всех штатных точках в соответствии с ГОСТ Р 
ИСО 13373-1-2009, ГОСТ 10816-1-97, в трех 
ортогональных проекциях: вертикальной, 
осевой и горизонтальной (рисунок 1).



ПРОВЕДЕНИЕ ВИБРОДИАГНОСТИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ ПОДШИПНИКОВЫХ УЗЛОВ 
ГОРНО-ДОБЫВАЮЩЕГО ОБОРУДОВАНИЯ

90 ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ №4 Т.2

Рисунок 1 - Направления измерения па-
раметров вибрации

Для крупных агрегатов (массой более 
2000 кг и частотой вращения не более 3000 
об/мин) дополнительные точки контроля виб-
рации устанавливаются в двух направлениях 
– в радиальном и тангенциальном в зоне
наибольшей вибрации (выше уровня опорной 
поверхности).

В качестве нормируемого параметра 
вибрации элементов ВД устанавливается 
среднеквадратичное значение виброскорости 
Ускз в полосе частот 5-1000 Гц.

Виброанализатор следует располагать в 
соответствии с ГОСТ ИСО 10816-1-97:  

вертикальный – на верхней крышке кор-
пуса, по оси вала, в средней части крышки;

горизонтальный – ниже шва горизон-
тального разреза крышки (в зоне «погруже-
ния» вала);

осевой – в направлении оси вала, на 
массивном участке крышки.

При расположении виброанализатора 
следует избегать установки на тонкостенных 
участках и стыках. Каждая из выбранных то-
чек должна быть ясно отмечена на агрегате и 
зарегистрирована в журнале (протоколе).

Крепление виброанализатора к поверх-
ности агрегата может осуществляться резь-
бовым соединением на шпильке, с помощью 
магнита, на липкой ленте, с помощью воска и 
с помощью щупа (при оперативном контроле 
вибрации). Поверхность контакта с виброа-
нализатором должна быть ровной, хорошо 
обработанной и чистой. Шероховатость по-
верхности контакта не должна превышать 
Ra=2,5. 

При проведении вибродиагностики под-
шипников качения рекомендуется использо-
вать четыре вида порогов:

– на амплитуды любых гармонических
составляющих в автоспектре вибрации и 
подшипниковых составляющих, характери-
зующих конкретные виды дефектов;

– на спектральную плотность случайных
составляющих в автоспектре вибрации в ши-
роких полосах частот;

– на пиковое и среднеквадратичное зна-
чение (СКЗ) ультразвуковой вибрации в вы-
бранной полосе частот;

– на глубину модуляции высокочастот-
ной вибрации подшипникового узла конкрет-
ными частотами.

По результатам вибродиагностики со-
ставляется протокол по ВД горно-
добывающего оборудования, содержащий 
оценку технического состояния элементов с 
указанием возможных дефектов (при оценке 
технического состояния «допустимо» или 
«недопустимо»), повлекших за собой повы-
шение уровня интенсивности вибрации.

Оценки соответствуют следующему тех-
ническому состоянию:

Зона А – «хорошо».
Зона В – «удовлетворительно».
Зона С – «допустимо».
Зона D – «недопустимо».
В протоколе должны быть указаны:
- дата измерения, наименование органи-

зации и фамилии лиц, проводивших измере-
ния;

- рабочие параметры вибродиагностиче-
ского контроля, при которых проводились из-
мерения; 

- схема контрольных точек вибродиагно-
стики;

- сведения об использованных аппарат-
ных и программных средствах.
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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ РУЧНОЙ ДУГОВОЙ НАПЛАВКИ РАБОЧИХ 
ОРГАНОВ СЕЛЬХОЗТЕХНИКИ НА СВОЙСТВА ИЗНОСОСТОЙКИХ 

ПОКРЫТИЙ ИЗ ПОРОШКОВЫХ СВС-МАТЕРИАЛОВ

А. В. С , В. И. Я , М. Н. С

В работе проведено исследование по подбору режимов ручной дуговой наплавки порош-
ковыми электродами, содержащими СВС-материал «карбид титана – никель-хромовая матри-
ца». Содержание карбидной фазы варьировалось от 10 до 30 %. Для определения рациональ-
ных режимов нанесения покрытий ручной дуговой наплавкой проводились несколько серий экс-
периментов с построением внешней вольт-амперной характеристики. Учитывались пять показа-
телей сварочных свойств: начальное зажигание дуги, стабильность проведения процесса на-
плавки, эластичность сварочной дуги, величина разбрызгивания металла, качество формиро-
вания наплавленного валика. Кроме того, установлено влияние режимов наплавки на свойства 
сформированных износостойких покрытий. В работе рассчитаны значения эффективной погон-
ной энергии, определяющие режимы наплавки порошковым электродом из СВС-материалов. 
Эффективная погонная энергия коррелирует со структурой и свойствами сформированного по-
крытия. При увеличении значений погонной энергии повышается температура сварочной ван-
ны, что вызывает частичное растворение упрочняющей карбидной фазы. Погонная энергия не 
влияет на микротвердость наплавленного покрытия – микротвердость варьируется от 650 до 
900 HV. При повышении эффективной погонной энергии снижается относительная износостой-
кость наплавленных покрытий из-за снижения количества карбидного зерна в покрытии. В ре-
зультате проведенных исследований определены рациональные режимы выполнения наплав-
ки. Наплавку следует выполнять инверторным источником питания постоянного тока, на обрат-
ной полярности, сила сварочного тока 200-220 А, скорость наплавки – 0,24 см/с.

Ключевые слова: композиционный материал, карбид титана, никель-хромовая матри-
ца, порошковый электрод, электродуговая наплавка, вольт-амперная характеристика, по-
гонная энергия, объемная доля карбидов, микротвердость, износостойкость.

Резание почвы или растений – это одна 
из самых распространенных технологических
операций в сельском хозяйстве: вспашка, 
культивация и боронование составляют по-
рядка 70% всего объема механизированных 
работ. При взаимодействии с грунтом рабо-
чие органы сельскохозяйственных машин 
подвергаются интенсивному абразивному 
изнашиванию [1]. От состояния лезвия рабо-
чего органа сельхозмашины зависят такие 
показатели работы, как степень подрезания 
сорных растений; средняя глубина культива-
ции, устойчивость хода лап по глубине [1]. К 
основным рабочим органам можно отнести 
лемеха и отвалы плугов, диски тяжелых бо-
рон, лапы и наральники культиваторов и сея-
лок.

В процессе изнашивания, например, 
стрельчатых лап режущие кромки затупляют-
ся. На кромке лезвий образуется обратная 
фаска, изменяется форма лапы. Затупив-
шиеся лапы увеличивают тяговое сопротив-

ление, снижают производительность, при 
этом расход топлива возрастает на 15…20 %.

Материалы, повышающие износостой-
кость рабочих органов сельхохтехники и при-
меняемые в настоящее время, уже не могут 
удовлетворить потребности современных 
фермеров по своим стоимостным показате-
лям или по уровню физико-механических 
свойств [2, 3]. Выход из сложившейся ситуа-
ции – это синтезировать новые композицион-
ные наплавочные смеси, обеспечивающие 
длительную работу в сложных агрессивных
условиях сельского хозяйства (абразивный 
износ, коррозия и т.п.). 

Следует отметить, что хозяйства Алтай-
ского края ежегодно потребляют свыше 200 
тыс. только одних лап культиваторов и сея-
лок, которые изнашиваются чрезвычайно бы-
стро. Для фермерского хозяйства любой ве-
личины наиболее предпочтителен вариант 
самостоятельного повышения износостойко-
сти рабочих органов сельхозмашин. Напри-
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мер, технология ручной дуговой наплавки 
позволяет увеличивать срок службы деталей, 
доступна в любой станции технического об-
служивания и не требует высокой квалифи-
кации сварщика. 

Существуют технологии, позволяющие 
повысить износостойкость изделий. Они ос-
нованы на использовании твердых сплавов. 
Например, карбиды металлов, распределен-
ные в наплавленном покрытии, увеличивают 
его твердость, повышая тем самым износо-
стойкие свойства изделия в целом. Это спо-
собствует повышению ресурса работы высо-
конагруженных рабочих органов сельхозма-
шин. Недостаток заключается в неравномер-
ном распределении карбидов по объему на-
плавки.  

Избежать подобной ситуации позволяет 
механически активированный самораспрост-
раняющийся синтез карбидов в матрице. Для 
этого смесь исходных порошковых реагентов 
в нужном соотношении подвергается механи-
ческой активации в планетарной шаровой 
мельнице. После этого в шихте инициируется 
реакция синтеза карбида, который образует-
ся внутри пластичной матрицы с равномер-
ным распределением упрочняющей фазы. 
Затем синтезированный СВС-материал мож-
но использовать для нанесения покрытия, 
например, с помощью порошкового электро-
да. Для экспериментальных исследований 
была использована полая трубка (основа). 
Потом композит засыпается внутрь основы, и 
на электрод наносится обмазка. После этого 
электродом можно проводить наплавку. 

Общая схема получения износостойкого 
слоя в этом случае заключается в следую-
щем: 

- механоактивационная обработка по-
рошковых компонентов; 

- реакция высокотемпературного синтеза 
карбидов в матрице; 

- наплавка изделия порошковым элек-
тродом. 

Однако немаловажным является вопрос 
правильных режимов наплавки покрытий раз-
работанным порошковым электродом. Ра-
ционализация режимов наплавки СВС-
механокомпозитов является целью настоя-
щей работы. 

 
Объекты и методы исследования 
Для определения рациональных режи-

мов нанесения покрытий ручной дуговой на-
плавкой проводились несколько серий экспе-
риментов с построением ВАХ – внешней ста-
тической (вольт-амперной) характеристики. 

При этом, согласно РД 03-614-03 [4] учитыва-
лись пять показателей сварочных свойств: 
начальное зажигание дуги, стабильность 
проведения процесса наплавки, эластичность 
сварочной дуги, величина разбрызгивания 
металла, качество формирования наплав-
ленного валика. 

Для построения ВАХ источника питания 
применялись измерительные клещи марки 
АРРА-А16 и балластный реостат РБ-302У2 
(1…4 шт.). При подключении сварочного ин-
верторного источника питания к балластному 
реостату устанавливали величину номиналь-
ного тока. Замер значения силы сварочного 
тока  проводили в течение 2 минут. При этом, 
отклонение величины сварочного тока от но-
минального значения не превышало 5 %. 

Для определения максимального и ми-
нимального предела регулирования свароч-
ного тока выполняли изменение тока от ми-
нимального до максимального значения с 
замером тока (отклонение от минимального и 
максимального значения не превышало 5 %). 

При установлении величины напряжения 
холостого хода и номинального рабочего на-
пряжения источника питания производили 
замеры напряжения на клеммах сварочного 
инвертора, как без нагрузки, так и под нагруз-
кой. Напряжение холостого хода не превы-
шало 90 В. 

Для оценки вида ВАХ при подключении 
активной нагрузки к выходным клеммам ис-
точника питания определялись соответст-
вующие значения тока и напряжения (табли-
ца 1). 

Данные для проверки вида ВАХ, номи-
нального сварочного тока и его диапазона 
регулирования приведены в таблице 2. 

В ходе экспериментов были использова-
ны порошковые электроды следующих соста-
вов, содержащие синтезированные методом 
высокотемпературного синтеза карбидные 
фазы (остальное – никель-хромовая матри-
ца): 

1) 10 % TiC, 2) 20 % TiC, 3) 30 % TiC, 4) 
15 % TiC + 5 % SiC, 5) 15 % TiC + 5 % WC, 6) 
15 % TiC + 5 % SiC + 5 % WC. 

 
Результаты и их обсуждение 
В ходе определения рациональных ре-

жимов наплавки было выполнено две серии 
экспериментов. 

Первая серия экспериментов позволила 
определить вид ВАХ источника питания и вы-
полнить оценку рабочего диапазона регули-
рования сварочного тока при выполнении на-
плавки разработанным порошковым электро-
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дом. Результаты замеров приведены в таб-
лицах 3–5 и на рисунке 1. Вторая серия экс-
периментов была выполнена при наилучших 
показателях сварочных свойств (согласно РД 
03-614-03), а именно: начальное зажигание 
дуги – легкое, стабильность процесса на-
плавки – высокая, разбрызгивание металла –
малое, качество формирования шва – очень 
хорошее, эластичность дуги – высокая. Ре-

зультаты измерений приведены в таблицах 6-
7. Таким образом, подобранные режимы по
сварочному току от 200 до 220 А являются 
наиболее рациональными для наплавки экс-
периментальными порошковыми электрода-
ми [5, 6].

Таблица 1 – Проверка основных технических характеристик ТИТАН-220

Наименование показателя Паспортные данные 
источника питания

Эксперименталь-
ные результаты Заключение

Номинальный сварочный ток, А 220 230 Соответствует
Пределы регулирования свароч-

ного тока, А 40…220 40…280 Соответствует

Напряжение холостого хода, В Не более 100 80 Соответствует
Вид внешней вольт-амперной 

характеристики (ВАХ) Крутопадающая Крутопадающая Соответствует

Таблица 2 – Зависимость напряжения на выходе сварочного выпрямителя от тока нагрузки
ВСХ, соотв. 
Iкзмах

U, В 73 70 61 43 28 14
I, А 0 35 100 170 220 300

Таблица 3 – Образец № 1
U, В 73 70 61 43 28 14 0
I, А 0 35 100 170 220 300 390

Таблица 4 – Образец № 2
U, В 85 82 78 60 30 10 0
I, А 0 40 50 60 65 70 75

Таблица 5 – Образец № 3
U, В 80 72 60 40 20 0
I, А 0 50 75 100 115 125

Рисунок 1 – Внешняя вольт-амперная характеристика источника питания

Таблица 6 – Образец № 1
U, В 79 73 60 40 20 0
I, А 0 45 90 140 175 200
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Таблица 7 – Образец № 2
U, В 78 72 60 40 20 0
I, А 0 43 125 190 240 275

Для установления взаимосвязи режимов 
наплавки со свойствами и структурой на-
плавленного металла была определена ве-
личина эффективной погонной энергии по 
формуле (ГОСТ Р ИСО 857-1-2009) [7]:

,
где I – сила тока, А; U – напряжение дуги, В; 
Vн – скорость наплавки, см/с; η – эффектив-
ный КПД нагрева (0,5-0,65).  

Результаты расчета сведены в табли-
цу 3. 

С увеличением погонной энергии при 
наплавке температура ванны расплава по-

вышается, вызывая частичное растворение 
карбидов. Об этом свидетельствует умень-
шение объемной доли упрочняющих частиц 
(рисунок 2) [8]. Средний уровень микротвер-
дости металла, полученного при наплавке, 
независимо от величины погонной энергии и 
объемной доли карбидных частиц находится 
в пределах 650-900 HV (рисунок 3) [9]. С уве-
личением погонной энергии увеличивается 
весовой износ образцов, что связано с 
уменьшением доли карбидной фазы в на-
плавленном металле (рисунок 4) [10].

Таблица 3 – Расчет эффективной погонной энергии
Сила тока, А Напряжение, В Скорость наплавки, см/с Погонная энергия, кДж/см

150 40 0,17 17,64
200 31 0,24 12,91
250 20 0,31 8,06

а) б)
Рисунок 2 – Изменение объемной доли карбидного зерна в зависимости от величины погонной 

энергии: а) однокарбидная наплавка, б) поликарбидная наплавка

а) б)
Рисунок 3 – Изменение среднего значения микротвердости наплавленного металла в зависи-
мости от величины погонной энергии: а) однокарбидная наплавка, б) поликарбидная наплавка
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а) б)
Рисунок 4 – Изменение относительной износостойкости наплавленного металла в зависимости 

от величины погонной энергии: а) однокарбидная наплавка, б) поликарбидная наплавка

Выводы
Исходя из данных исследований, уста-

новлены наиболее рациональные режимы 
наплавки. Наплавку следует выполнять ин-
верторным источником питания постоянного 
тока, на обратной полярности, сила свароч-
ного тока 200-220 А, скорость наплавки –
0,24 см/с [11].

Работа выполнялась в рамках государ-
ственного задания FZMM-2020-0002.
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УДК 621.785

РЕМОНТНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНАЯ ИЗНОСОСТОЙКАЯ 
НАПЛАВКА

С. Г. И , М. А. Г , А. И. А

Традиционные методы борирования имеют множество ограничений из-за сложного про-
цесса и длительной обработки. Это исследование предлагает метод одновременной восстано-
вительно-упрочняющей наплавки поверхности с одновременным ее борированием. К преиму-
ществам предлагаемого метода относится сокращение времени процесса борирования за счет 
разработки составов, богатых бором, что устраняет необходимость в термических печах. Пред-
лагаемая методика была опробована экспериментально. Исследования наплавленных слоев
показали, что толщина наплавленного слоя достигает 500 мкм при твердости до 2388 HV.

Ключевые слова: борирование, упрочнение, наплавка, сварочная дуга. 

Тяжелые условия эксплуатации, услож-
няющиеся в последнее время все больше и 
больше, порождает выход из строя деталей и 
рабочих органов машин, подверженных кор-
розии и износу. Соответственно, выбор про-
цесса обработки поверхности всегда зависит 
от условий эксплуатации. 

Борирование представляет собой тер-
мохимический процесс, при котором атомы
бора диффундируют в металл подложки в 
течение определенного времени высокотем-
пературной выдержки в течение от 4 до 12 
часов в богатой бором порошковой смеси, а 
температура выдержки варьируется от 850 
до 1200 °C []. Фаза FeB, образуемая на по-
верхности боридного слоя, демонстрирует 
высокие микротвердость и коррозионную 
стойкость, тогда как Fe2B является фазой, 
близкой к основному металлу, имеет тетраго-
нальную объемно-центрированную кристал-
лическую структуру с относительно низкой 
твердостью по сравнению с фазой FeB. Бо-
рирование дает хрупкую поверхность с диа-
пазоном микротвердости 1200-2000 HV. По-
лученная микроструктура представляет собой 
смесь FeB и Fe2B или только Fe2B. Борирова-
ние поверхности можно проводить с исполь-
зованием нескольких различных методов, 
включая порошковый способ, насыщение из 
паст, электролизный метод и многие другие. 
Только порошковый способ, насыщение из 
паст, электролизный метод могут использо-
ваться в коммерческих целях, в то время как 
другие ограничиваются единичными техноло-
гическими решениями. 

В дополнение к сложности процесса, од-
ним из важных факторов, снижающим конку-

рентоспособность борирования, является 
соответствующая стоимость процесса. Цена 
1 кг карбида бора (B4C) начинается от 6000 
руб. Наконец, время процесса термодиффу-
зионной обработки для некоторых процессов, 
которые используются в коммерческих целях, 
требует много времени. 

В предлагаемом методе ремонтно-
восстановительно-упрочняющей наплавки в 
качестве поставщика атомов бора использо-
ван тетраборат натрия, смешанный с карби-
дом кремния, карбонатом кальция и порош-
ками ферромарганца и ферросилиция. Все 
порошки замешаны на этилсиликате и в виде 
пасты нанесены толщиной 1,5 мм на пруток 
из сварочной проволоки Св-08 диаметром 3 
мм. 

Наплавляемая подложка была предва-
рительно обработана и очищены с помощью 
наждачной бумаги SiC с зернистостью 400.
Далее осуществляли наплавку методом руч-
ной дуговой сварки на различных значениях 
сварочного тока – 80, 120, 160 и 200 А. Мик-
роструктуры наплавленного слоя представ-
лены на рисунках 1 – 4.
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Рисунок 2 - Микроструктура наплавленного 
слоя при силе сварочного тока 120А

Рисунок 3 - Микроструктура наплавленного 
слоя при силе сварочного тока 160А

Рисунок 4 - Микроструктура наплавленного 
слоя при силе сварочного тока 200А

Как видно из представленных рисунков, 
по мере увеличения погонной энергии на-
плавки возрастает толщина наплавленного 
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слоя, однако при этом доля эвтектической 
составляющей, содержащей бор, уменьшает-
ся. Также наблюдается падение твердости 
наплавленного слоя: соответственно при си-
ле тока 80А твердость наплавленного слоя 
достигает 2388 HV, тогда как при силе тока 
200А твердость наплавленного слоя не пре-
вышает значений 2034 HV.

Заключение:
1. Предложен новый способ восстанов-

ления поверхностей деталей и рабочих орга-
нов машин и оборудования, сопряженный с 
повышением износостойкости восстановлен-
ных поверхностей за счет формирования бо-
ридной эвтектики.

2. Определено, что по мере повышения
погонной энергии наплавки, толщина наплав-
ленного слоя увеличивается, однако его 
твердость снижается за счет разбавления 
высокотвердой боридной эвтектики.

3. Данный способ восстановления может
быть перспективен для ремонта с одновре-
менным повышением износостойкости слож-
нопрофильных рабочих органов машин, 
имеющих при этом невысокие требования к 
поверхности – например, деталей шнековых 
смесителей.
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА СБОРКИ И 
СВАРКИ КОРПУСА БАРАБАНА КОТЛА

Е. Н. Л , М. Н. С

В работе рассмотрен маршрут технологического процесса сборки и сварки корпуса бара-
бана котла. Показано, что электрошлаковая сварка является наиболее рациональным спосо-
бом сварки для кольцевых и продольных швов толстостенных сосудов. Представлены режимы 
электрошлаковой сварки, применяемые для выполнения прямолинейных и кольцевых швов.
При разработке технологического процесса изготовления корпуса барабана котла было пред-
ложено использование установки для одновременной электрошлаковой сварки двух продоль-
ных швов, а также приспособления для бесскобного способа сварки кольцевых швов. 

Ключевые слова: корпус барабана котла, электрошлаковая сварка, параметры режима 
сварки, установка для сварки продольных швов, приспособление для сварки кольцевых швов.

Изготовление крупногабаритных конст-
рукций сварными является более экономич-
ным по сравнению с литыми, коваными и 
штампованными, поскольку позволяет сни-
зить массу и металлоемкость изделия, а так-
же трудоемкость и себестоимость изготовле-
ния [1]. Поэтому конструкции энергетического 
машиностроения, работающие в условиях 
высоких давлений и температур, а также ди-
намических нагрузок, изготавливаются пре-
имущественно сварными. 

В паровых котлах основным устройством 
является барабан, корпус которого представ-
ляет собой толстостенный сосуд, работаю-
щий под высоким давлением. Изготовление 
корпуса барабана котла регламентируется 
требованиями к опасным производственным 
объектам группы технических устройств «Ко-
тельное оборудование» в соответствии с 
СТО ЦКТИ 10.001-2005 [2]. 

Цель работы – разработать технологи-
ческий процесс сборки и электрошлаковой 
сварки корпуса барабана котла с помощью
установки для сварки продольных швов и 
приспособления для сварки кольцевых швов. 

Корпус барабана котла представляет 
собой толстостенный сосуд, состоящий из 
нескольких цилиндрических обечаек, которые 
соединяются продольными и кольцевыми 
швами, а также из эллиптических или полу-
сферических днищ. Основным назначением 
корпуса барабана котла является отделения 
воды от пара и поддержание определенного 
запаса воды в котле.

Барабан котла, изготавливаемый 
ООО «Сибэнергомаш – БКЗ» (г. Барнаул), 
имеет внутренний диаметр 1600 мм и толщи-
ну стенок 93 мм (рисунок 1). 

Рисунок 1 – Барабан парового котла для 
Казанской ТЭЦ-2 [3] 

Корпус барабана котла состоит из вось-
ми цилиндрических полуобечаек, которые 
соединяются продольными и кольцевыми 
швами, а также из двух днищ.

Все детали корпуса барабана котла вы-
полнены из проката листового горячекатаного 
стали марки 22К по ГОСТ 5520-2017 [4]. Хи-
мический состав и механические свойства 
основных и сварочных материалов представ-
лены в таблицах 1 и 2.

Для выполнения прямолинейных и коль-
цевых швов корпуса барабана котла исполь-
зовался способ электрошлаковой сварки про-
волочным электродом (ШЭ). 

В таблице 3 представлены сведения о 
типе сварных соединений – C1 по 
ГОСТ 15164-78 [5]. Параметры режима ШЭ 
приведены в таблице 4. 
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Таблица 1 – Химический состав стали марки 22К по ГОСТ 5520-2017
Марка 
стали

Массовая доля элементов, %
С Si Mn Cr N Cu P S

22К 0,19-0,26 0,17-0,4 0,7-1 до 0,30 до 0,008 до 0,3 до 0,04 до 0,035

Таблица 2 – Механические свойства проката из стали марки 22К класса прочности С255 
по ГОСТ 5520-2017

Вид проката Толщина 
проката, мм

Механические свойства

Временное сопро-
тивление, Н/мм2

Предел текуче-
сти, Н/мм2

Относительное 
удлинение, %

Листовой горяче-
катанный Св. 60 430-590 255 22

Таблица 3 – Тип сварных соединений корпуса барабана котла по ГОСТ 15164-78
Тип 

соеди-
нения

Конструктивные элементы Спо-
соб 

сварки

Конфигу-
рация 
шва

ss=s
1, мм

bbр
*, 
мм

g, мм
подготовленных 

кромок сварного шва ННо
м.

Пред. 
откл.

C1 ШЭ

Кольце-
вой

93

27

33 +2
-3Прямо-

линей-
ный

28

* Размер для справок.

Таблица 4 – Параметры режима электрошлаковой сварки корпуса барабана котла

п/п
Параметры режима сварки Обозначение Значения

11 Скорость подачи электродной проволоки, м/ч VЭ 360±10
22 Сила сварочного тока, А IC 675
33 Глубина шлаковой ванны, мм НШЛ 50±5
44 Недоход электрода до ползунов, мм lp 9
55 Напряжение процесса, В Uс 60±2,5
66 Скорость поперечных колебаний электрода, м/ч Uп.к. 57,6
77 Время выдержки электрода у ползуна, с tв 5±0,5
88 «Сухой» вылет электрода при сварке продольных швов, мм lсп 70±5
99 «Сухой» вылет электрода при сварке кольцевых швов, мм lск 90±5

Выбор электрошлаковой сварки (ЭШС) 
связан с тем, что практически нет ограниче-
ний по свариваемой толщине металла за 
один проход, не требуется операции по под-
готовке разделки кромок, имеется незначи-
тельный расход флюса и электроэнергии. 
Способ ЭШС наиболее рационален для вы-
полнения как продольных прямолинейных, 
так и для поперечных кольцевых швов корпу-
са барабана котла (рисунок 2). 

ЭШС осуществляли одной электродной 
проволокой Св-08Г2С сплошного сечения 
диаметром 3 мм и сварочным флюсом ФЦ-11
с помощью сварочного автомата А-535 со-
вместно со сварочным трансформатором 
ТСШ-1000-3.
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Рисунок 2 – Процесс электрошлаковой сварки 
контрольного сварного соединения

На рисунке 3 предоставлена последова-
тельность сборки и сварки корпуса барабана
котла. Перед сборкой двух полуобечаек осу-
ществляется обрезка припуска с помощью 
газокислородной резки на сборочной плите с 
последующей механической обработкой тор-
цов полуобечайки. Далее производится сбор-
ка полуобечаек с помощью П-образных скоб. 
Выполняется одновременная ЭШС двух про-
дольных швов в вертикальном положении с 
использованием входного кармана и вывод-
ных планок. После сварки продольных швов 
необходимо провести термическую обработку 
в виде отпуска, после чего производится 
сборка полукорпуса с использованием сбо-
рочных планок.

Рисунок 3 – Последовательность сборки и сварки корпуса барабана котла

Для подготовки к сварке кольцевого шва 
в сборочный зазор устанавливается вставыш 
для начала процесса ЭШС, а во внутрь бара-
бана котла устанавливается приспособление
для бесскобного способа ЭШС кольцевых 
швов. После сварки кольцевых швов необхо-
димо выполнить нормализацию и провести 
контроль качества сварных соединений.

Электрошлаковый процесс на перемен-
ном токе протекает более устойчиво, чем на 
постоянном. Исходя из этого, для ЭШС кор-
пуса барабана котла был использован сва-
рочный трансформатор ТСШ-1000-3. Свароч-
ный трансформатор имеет жесткую внешнюю 
характеристику, обладает минимальным маг-
нитным рассеянием. Охлаждение применяет-
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ся воздушное, принудительное, от встроенно-
го вентилятора. ТСШ-1000-3 обеспечивает 
равномерную загрузку сети при высоком ко-
эффициенте мощности. Этот трансформатор 
рассчитан на длительную работу, надежен в 
эксплуатации и экономичен.

Для сварки прямолинейных и кольцевых 
швов барабана совместно со сварочным 
трансформатором ТСШ-1000-3 был исполь-
зован сварочный автомат рельсового типа А-
535. Универсальный автомат предназначен 
для сварки переменным током одним, двумя 
или тремя электродами с двусторонним при-
нудительным формированием шва сталей 
толщиной от 50 до 450 мм. Автомат А-535
позволяет осуществлять сварку продольных 
и кольцевых стыковых швов с наружным 
диаметром до 3000 мм.

Для ЭШС корпуса барабана котла ис-
пользовалась установка для одновременной 
сварки двух продольных швов, которая со-
стоит из свариваемой обечайки, установлен-
ной с помощью зажимов на планшайбе вра-
щателя. К двум колоннам, расположенным на 
рельсовых тележках, подвешен вертикаль-
ный рельсовый путь, по которому движется 
сварочный автомат А-535. Для обслуживания 
автомата на колонне имеется кабина для 
сварщика. В состав установки входят источ-
ник питания, шкафы с аппаратурой контроля 
и управления, гирлянды сварочных проводов 
и провода управления, система водяного ох-
лаждения и ряд других составных элементов.
Установка для ЭШС двух продольных швов 
представлена на рисунке 4.

Рисунок 4 – Установка для электрошлаковой сварки двух продольных швов

Для кольцевых швов корпуса барабана 
котла использовался бесскобный способ 
ЭШС кольцевых стыков. Установку медных 

подкладок и приспособления для бесскобной 
ЭШС производят два сварщика. 

В начале внутрь обечайки устанавлива-
ют нижние скобы с винтами, на них ставят 
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кольцо. Далее монтируют остальные скобы и 
равномерно с помощью винтов раскрепляют 
все приспособления внутри обечайки. Затем 
устанавливают медные подкладки, прижимая 
их к корпусу с помощью сухарей и прижимов. 
При установке медных подкладок для удоб-
ства сварщиков допускается кантовка изде-
лия. Приспособление для бесскобного спосо-
ба ЭШС кольцевых стыков показано на ри-
сунке 5.

Таким образом, при разработке техноло-
гического процесса изготовления корпуса ба-
рабана котла сборка и сварка выполнялись с
применением высокотехнологичной оснастки.

Для определения наличия дефектов в 
сварных соединениях конструкции корпуса 

барабана котла необходимо выполнение ви-
зуального и измерительного, ультразвукового
и магнитопорошкового способов неразру-
шающего контроля. 

Следует отметить, что для высокопроиз-
водительного поиска дефектов предлагается 
использовать универсальный ультразвуковой 
томограф-дефектоскоп А1550 IntroVisor, 
обеспечивающий визуализацию внутренней 
структуры объекта контроля в виде наглядно-
го и достоверного изображения сечения в 
режиме реального времени.

В А1550 IntroVisor для излучения и 
приема ультразвука в режиме томографа ис-
пользуются 16-элементные линейные антен-
ные решетки. 

Рисунок 5 – Приспособление для бесскобного способа сварки кольцевых стыков

Выводы:
1. Электрошлаковая сварка является

наиболее рациональным способом сварки 
для кольцевых и продольных швов корпуса 
барабана котла.

2. Применение высокотехнологичной ос-
настки для сборки и сварки, а также ультра-
звукового томографа-дефектоскопа при изго-
товлении корпуса барабана котла позволит 
повысить производительность труда не ме-
нее чем на 40%. 
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УДК 621.791

ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СВАРНОЙ КОНСТРУКЦИИ
ДЕРЕВООБРАБАТЫВАЮЩЕГО ОБОРУДОВАНИЯ В СИС

Н. А. Р , М. Н. С

В работе изучены особенности проектирования сварной конструкции деревообрабаты-
вающего оборудования в системе «КОМПАС-3D v20». Исследован маршрут технологического 
процесса изготовления опытного образца каркаса каретки ленточнопильного вертикального 
станка. Показана многостадийная отработка сварной конструкции на технологичность. Для за-
пуска новой модели деревообрабатывающего оборудования в серийное производство реко-
мендовано согласование с одновременной отработкой технологии сборки и сварки непрерывно 
на всех стадиях разработки конструкции изделия.

Ключевые слова: деревообрабатывающее оборудование, проектирование сварных кон-
струкций, система трехмерного моделирования, ленточнопильный вертикальный станок, 
опытное производство, технологичность.

Станок ленточнопильный вертикальный 
модели «Триумф БЛ-4П», в дальнейшем 
именуемый как «станок», предназначен для 
продольной распиловки бревен с целью по-
лучения продукции в виде брусьев, досок 
(обрезных и необрезных), брусков, шпона [1].
Он отличается высокой точностью и произво-
дительностью, за один прогон через режущий 
инструмент можно получать несколько досок. 
Главным преимуществом станка является 
максимальный диаметр подающего бревна, 
равный 750 мм.

Ленточнопильный вертикальный станок 
по своей конструкции не имеет аналогов на 
территории России за счет расположения 
пильных кареток относительно подающего 
пиломатериала под углом 6-8°. Данная осо-
бенность конструкции позволяет снизить на-
грузку на пильную ленту, что повышает ее 
ресурс и долговечность, также за счет этого 
повышается качество получаемого пилома-
териала. В настоящее время станок находит-
ся на стадии проектно-конструкторских работ, 
выполняемых ООО «Завод «ЭНЕРГОТЕХ» 
(г. Барнаул). 

Цель работы – изучить особенности 
проектирования сварной конструкции каркаса 
каретки ленточнопильного вертикального 
станка новой модели в системе трехмерного 
моделирования.

На первом этапе с помощью системы 
«КОМПАС-3D v20» проектируется трехмер-
ная модель деталей и сборочных единиц из-
делия, оформляется конструкторская доку-

ментация в соответствии с требованиями 
ЕСКД (70% эффекта от технологичности). 

В данном изделии за основу взят каркас 
каретки горизонтальной ленточной пилорамы 
серии «ТРИУМФ», далее «каркас каретки 1» 
(рисунок 1). 

Каркас каретки – основной узел станка, 
от которого зависят качество и точность рас-
пиловки. На каркас закрепляются два пиль-
ных шкива, главный электродвигатель, гид-
ронатяжитель ленты, поддерживающие роли-
ки, защитный кожух, контрольная линейка.

Для повышения точности установки 
пильных шкивов и поддерживающих роликов 
при изготовлении, а также дальнейших регу-
лировок при их работе, проведен ряд дорабо-
ток, что обеспечивает наиболее качествен-
ную сборку и сварку каркаса каретки ленточ-
нопильного вертикального станка модели 
«Триумф БЛ-4П», далее «каркас каретки 2» 
(рисунок 2). 

В процессе сборки и сварки каркаса ка-
ретки 1, а также при эксплуатации станка бы-
ли выявлены недостатки данного каркаса.

Основным недостатком является неточ-
ность установки стакана ступицы (рисунки 1 и 
2, поз. 1) пильных шкивов. Стакан ступицы –
это главная позиция каркаса, от правильно-
сти его установки при сборке и сварке карка-
са напрямую зависит качество получаемого 
пиломатериала.

Вторым важным узлом в каркасе каретки 
является кронштейн маятника (рисунки 1 и 2, 
поз. 2). Кронштейн маятника должен выдер-



Н. А. РИДЕЛЬ, М. Н. СЕЙДУРОВ

108 ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ №4 Т.2

живать нагрузки при натяжении пильной лен-
ты и работы станка, поэтому точность сборки 
и качество сварки в данном узле являются 
основополагающими факторами.

Использование технологии лазерной 
резки металла с помощью волоконнолазер-
ной системы обработки серии ML3015eX-F
производства «MITSUBISHI ELECTRIC 

CORPORATION» позволяет собирать листо-
вые конструкции в шип-паз. Благодаря дан-
ному соединению повышается скорость и ка-
чество сборки каркаса каретки, что позволяет 
быстро и точно, без различных приспособле-
ний собирать и далее проводить сварку кар-
каса каретки станка.

Рисунок 1 – Каркас каретки горизонтальной ленточной пилорамы серии «ТРИУМФ»

Для внедрения данного типа соединений 
в каркас каретки 2 были проведены следую-
щие конструктивные изменения. Базовой де-
талью каркаса является поперечина (рисун-
ки 1 и 2, поз. 3), которая обеспечивает жест-
кость и надежность всей конструкции в це-
лом. Для точной установки стакана ступицы 
были спроектированы кронштейны стакана 
(рисунок 2, поз. 4) из листового металла тол-
щиной 5 мм. Для удобства сборки предусмот-
рены технологические вырезы, за счет кото-
рых и обеспечивается точность установки 
стакана. Для жесткости кронштейнов при по-
мощи соединения шип-паз устанавливаются 
промежуточные ребра (рисунок 2, поз. 5). Для 
кронштейна маятника были разработаны 
держатели (рисунок 2, поз. 6), которые имеют 
вырезы для точности установки кронштейна 
маятника. Также для жесткости держателей

при помощи шип-пазов устанавливаются 
промежуточные ребра (рисунок 2, поз. 7) со-
ответствующей формы. Для удобства уста-
новки плиты электродвигателя (рисунки 1 и 2, 
поз. 8) на поперечину в ней сделан соответ-
ствующий вырез, позволяющий обеспечить 
точность установки.

На втором этапе образец изделия запус-
кается в опытное производство. Каркас про-
веряется на технологичность конструкции, 
определяется стабильность работы и удобст-
во в эксплуатации. Опытный образец дает 
возможность выявлять недоработки конст-
рукции при проектировании (20% эффекта от 
технологичности). 

На третьем этапе, после окончания 
опытных испытаний, все замечания описы-
ваются в системе ERP «Битрикс24». Далее 
проектировщик проводит ряд необходимых 
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конструктивных изменений (10% эффекта от 
технологичности), и новая модель деревооб-

рабатывающего оборудования будет запуще-
но в серийное производство [2]. 

Рисунок 2 – Каркас каретки ленточнопильного вертикального станка модели «Триумф 
БЛ-4П»

В ходе исследования маршрута техноло-
гического процесса изготовления опытного 
образца каркаса каретки ленточнопильного 
вертикального станка было выявлено, что 
данный тип конструкции обеспечивает про-
стоту и точность сборки, сокращает время 
сборки, обеспечивает удобство сварки (за 
счет технологических вырезов в конструкции),
что позволяет повысить производительность, 
а также конструкция каркаса каретки 2 обес-
печивает требуемые показатели надежности
на весь срок эксплуатации изделия.

Для изготовления каркаса каретки 2
применяется низкоуглеродистая сталь обык-

новенного качества марки Ст3 по ГОСТ 
16523-97 толщиной от 3 до 10 мм.

В данном изделии все сварные швы од-
нотипны и не имеют большой протяженности. 
В связи с этим для серийного производства 
задействован способ механизированной
сварки плавящимся электродом в среде угле-
кислого газа (90%) в смеси с кислородом 
(10%) [3]. Используется сварочная проволока 
марки Св-08Г2С диаметром 1,2 и 1,6 мм по 
ГОСТ 2246-70.

Параметры режимов сварки, полученные 
опытным путем, изменяются в зависимости 
от толщины металла и пространственного 
положения (таблица).

Таблица – Параметры режимов сварки на предприятии
Толщина 
металла, мм

Диаметр 
проволоки, мм

Сила сварочного 
тока, А

Напряжение 
сварки, В

Скорость сварки, 
м/ч

3 1,2 150-200 23-25 25-40
от 4 до 6 1,6 200-400 25-36 25-60
от 6 до 9 1,6 200-450 25-38 20-50
от 9 до 10 1,6 300-500 28-40 15-30
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Для обеспечения указанных режимов 
сварки и рекомендаций [4] на предприятии 
применяется сварочный выпрямитель инвер-
торного типа Ehave CM500 совместно с по-
дающим механизмом WF2-50GA-MD-E (рису-
нок 3) производства «MEGMEET Welding 
Technology».

Рисунок 3 – Сварочный полуавтомат
MEGMEET (Ehave CM500 в комплекте с WF2-

50GA-MD-E)

После окончания сварки все сварные 
швы зачищаются и подвергаются визуально-
му и измерительному контролю в соответст-
вии с требованиями СТО 9701105632-003-
2021. Визуальный и измерительный контроль 
назначается в объеме 100% с целью выявле-
ния наружных дефектов сварных соединений, 
что позволяет обеспечивать надежность и 
долговечность изделия.

Таким образом, при помощи системы 
проектирования КОМПАС-3D-v20 на основе 
каркаса каретки горизонтальной ленточной 
пилорамы серии «ТРИУМФ» был спроектиро-
ван и внедрен в опытное производство новый 
ленточнопильный вертикальный станок мо-
дели «Триумф БЛ-4П».

Выводы:
1. Особенностью проектирования свар-

ной конструкции каркаса каретки ленточно-
пильного вертикального станка в системе 
трехмерного моделирования является много-
стадийная отработка сварной конструкции на 
технологичность.

2. Для запуска новой модели деревооб-
рабатывающего оборудования в серийное 
производство рекомендовано согласование с 
одновременной отработкой технологии сбор-
ки и сварки непрерывно на всех стадиях раз-
работки конструкции изделия.
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНО-АППАРАТНОГО КОМПЛЕКСА 
ДЛЯ ИНДУКЦИОННОЙ НАПЛАВКИ

М. Н. С , А. А. О , А. И. Щ

В работе представлены результаты разработки экспериментального образца программно-
аппаратного комплекса для индукционной наплавки деталей на базе универсального восьмика-
нального измерителя-регулятора, высокочастотного транзисторного генератора с микропроцес-
сорным управлением и блока нагревательного контура с индуктором. Показано, что применяет-
ся программное обеспечение, предназначенное для прогнозирования структуры и свойств на-
плавленных слоев поверхностей изделий. В ходе эксплуатационных испытаний с применением 
флюс-пасты с церием установлено, что значительно увеличивается долговечность, а также по-
вышается прочность и износостойкость наплавляемых деталей.
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Проблема повышения долговечности и 
снижения металлоемкости быстроизнаши-
ваемых деталей является одной из основных 
в сельскохозяйственном, железнодорожном 
машиностроении и судостроении. 

Значительный объем металла в серий-
ном производстве деталей, подверженных 
абразивному износу, наплавляется индукци-
онным способом [1]. 

Для расширения области применения 
индукционной наплавки твердых сплавов, 
повышения качества упрочнения, повышения 
производительности труда и снижения энер-
гоемкости процесса необходимо применение 
программно-аппаратных комплексов обору-
дования для высокоскоростной обработки
изнашиваемых поверхностей деталей [2, 3]. 

Цель работы – разработать эксперимен-
тальный образец программно-аппаратного 
комплекса для индукционной наплавки дета-
лей.

Программно-аппаратный комплекс для 
индукционной наплавки (ПАК ИН) состоит из 
модуля сбора данных, конвертора интерфей-
сов, компьютера и программного обеспече-
ния. Принципиальная блок-схема макета ПАК 
ИН представлена в работах [4, 5]. 

При разработке макета ПАК ИН в каче-
стве модуля сбора данных с учетом ранее 
полученных результатов [5, 6] использовался
восьмиканальный прибор ОВЕН ТРМ 138. 

Измерение температуры в восьми точках
поверхности детали во времени осуществля-
ется одновременно модулем сбора данных 

через блок термопар типа ТХА (K), имеющих 
диапазон измерений от -50°С до +1300°С с 
разрешающей способностью 1°С. Настройка 
на работу с выбранным типом датчиков из-
мерения и обмен информации с компьютером
происходит с помощью конвертера интер-
фейсов RS485/USB DELTA IDF6500 по соот-
ветствующему протоколу.

Связь с модулем сбора данных осуще-
ствляется через COM-порт с учетом значения 
базового адреса прибора. С помощью про-
граммного обеспечения оператор получает 
на свой компьютер график зависимости тем-
пературы в заданной точке от времени (рису-
нок 1). 

Для расчета режимов индукционной на-
плавки, выбора компонентов шихты и анали-
за распределения температурного поля на 
поверхности детали оператором используют-
ся функциональные возможности программ-
ного обеспечения. Для сбора данных указы-
вается 8 каналов, привязанных к термопарам 
на изделии (рисунок 2). 

Полученные результаты анализируются 
программным обеспечением, преобразуются 
в числовые и графические данные и пред-
ставляются оператору для настройки (кор-
ректировки) режимов индукционной наплавки.

В результате предварительных исследо-
ваний был разработан макет ПАК ИН, со-
стоящий из прибора ОВЕН ТРМ 138, конвер-
тера RS485/USB DELTA IDF6500, компьютера
и демоверсии программного обеспечения,
предназначенного для прогнозирования 
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структуры и свойств наплавленных слоев по- верхностей изделий [2].

Рисунок 1 – График температуры T(t)

Рисунок 2 – График температуры T(x,y)

В составе экспериментального образца 
ПАК ИК использовалось следующее обору-
дование:

- высокочастотный транзисторный гене-
ратор ВГТ2-50/66 с выходной мощностью 
50 кВт, имеющий микропроцессорное управ-
ление (таблица);

- блок нагревательного контура с индук-
тором;

- механизм для фиксации и перемеще-
ния детали или индуктора. 

Наличие у генератора ВГТ2-50/66 выхо-
да на компьютер дает возможность для ви-
зуализации процесса, поскольку программа 

управления режимами наплавки перена-
страивается по требованию измерителя-
регулятора ТРМ 138. Высокая надежность 
обеспечивается запасом по реактивной мощ-
ности 200%. Точность стабилизации мощно-
сти 0,1 кВт во всем диапазоне, стабилизация 
мощности в диапазоне от 0 до 100%. Связь с 
прибором ТРМ 138 осуществляется через 
COM-порт с учетом значения базового адре-
са прибора. Функциональная схема экспери-
ментального образца ПАК ИК на базе прибо-
ра ОВЕН ТРМ 138 с восемью входами для 
подключения термопар типа ТХА (K) пред-
ставлена на рисунке 3. 
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Таблица – Технические характеристики генератора ВГТ2-50/66
Параметр Значение

Напряжение питающей сети, В 3×380
Частота питающей сети, Гц 50

Максимальная выходная мощность, кВт 50
Реактивная выходная мощность, кВА 60

Частота рабочая, кГц 66
Максимальная частота, кГц 150
Напряжение выходное, В 500

Масса, кг 110
Водяное охлаждение, л/мин 12
Длина × ширина × высота, мм 600×600×800

Рисунок 3 – Функциональная схема ПАК ИК на базе прибора ТРМ 138



М. Н. СЕЙДУРОВ, А. А. ОЩЕПКОВ, А. И. ЩЁТКИН

114 ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ №4 Т.2

В состав шкафа управления экспери-
ментального образца ПАК ИК (рисунок 4) 
входят:

- измеритель-регулятор ТРМ 138;
- трехфазное твердотельное реле, через 

которое ТРМ 138 непосредственно управляет 
нагревом поверхности изделия;

- контактор и промежуточное реле, 
предназначенные для аварийного отключе-
ния блока нагревательного контура с индук-
тором в случае перегрева изделия или выхо-
да из строя термопары (датчика измерения). 

Рисунок 4 – Шкаф управления ПАК ИК

В результате выполненных исследова-
ний был разработан экспериментальный об-
разец ПАК ИК на базе прибора ОВЕН ТРМ 
138, состоящий из генератора ВГТ2-50/66 с 
микропроцессорным управлением и блока 
нагревательного контура с индуктором. 

Эксплуатационные испытания экспери-
ментального образца ПАК ИК проводились с 
помощью долот лемеха ПЛЖ 31702 из стали 
65Г, предназначенных для обработки почвы 
(рисунок 5, а), а также замков автосцепки СА-
3 из стали 20Г1ФЛ, служащих для сцепления 
элементов подвижного состава между собой 
(рисунок 5, б).

Применялась карбоксиметилцеллюлоз-
ная флюс-паста с церием [7, 8], которая сло-
ем толщиной 0,8-1,4 мм наносилась равно-
мерно на поверхность изделия. Индукцион-
ный нагрев приводит к расплавлению нане-
сенного слоя флюс-пасты на поверхности 
изделия. После выдержки в течение 50-70 с 

равномерность температурного нагрева 
(1240°С±1°С) контролировалась с помощью 
экспериментального образца ПАК ИК. 

а)

б)
Рисунок 5 – Детали, подвергнутые 

эксплуатационным испытаниям: а) долото 
лемеха ПЛЖ 31702; б) замок автосцепки СА-3

Процесс индукционной наплавки, осуще-
ствляемый с помощью экспериментального 
образца ПАК ИК, можно разбить на три ста-
дии:

1) на границе поверхность/флюс-паста
происходит интенсивный рост температуры 
до 650-700°С, а на границе флюс-
паста/воздух температура достигает лишь 
100-150°С. По времени эта стадия занимает 
порядка 25-30% от общего времени нагрева;

2) снижение интенсивности нагрева по-
верхности изделия в 3-4 раза, но при этом 
увеличивается скорость нагрева флюс-пасты. 
Продолжительность стадии составляет 40-
50% общего времени нагрева;

3) интенсивность нагрева несколько по-
нижается. На контактирующих поверхностях 
между зернами твердого сплава и основного 
металла образуется легкоплавкая эвтектика, 
имеющая температуру плавления 1050-
1100°С.

В ходе эксплуатационных испытаний до-
лот лемеха ПЛЖ 31702 и замков автосцепки 
СА-3 установлено, что долговечность дета-
лей, наплавляемых с помощью эксперимен-
тального образца ПАК ИК с применением 
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флюс-пасты с церием, увеличивается в 3,5-4
раза по сравнению с деталями без наплавки.

Исследования на износостойкость про-
водились с помощью долот лемеха ДЛ-702 из 
стали 65Г, предназначенных для обработки 
почвы (рисунок 6).

Рисунок 6 – Долото лемеха ДЛ-702

Наплавленная поверхность изделия ха-
рактеризуется показателями прочности и из-
носостойкости в 1,5-3 раза выше, чем у ос-
новного металла за счет формирования в 
наплавленном слое карбидов бора и хрома, а 
также мелкозернистой структурой благодаря 
наличию церия.

Выводы:
1. Разработан экспериментальный обра-

зец программно-аппаратного комплекса обо-
рудования для индукционной наплавки дета-
лей на базе универсального восьмиканально-
го измерителя-регулятора, высокочастотного 
транзисторного генератора с микропроцес-
сорным управлением и блока нагревательно-
го контура с индуктором. 

2. В ходе эксплуатационных испытаний с
применением карбоксиметилцеллюлозной
флюс-пасты с церием установлено, что зна-
чительно увеличивается долговечность, а 
также повышается прочность и износостой-
кость наплавленных поверхностей изделий 
различного назначения по сравнению с дета-
лями без наплавки. 
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ACTIVITIES
IN THE FIELD OF WELDING PRODUCTION IN ALTAI 

STATE TECHNICAL UNIVERSITY 

M.N. Seidurov 

The paper presents the results of the activities of the Department «Small Business in Welding 
Production» of Altai State Technical University for 60 years. Over the years, the department has 
developed such scientific areas as «Theory and practice of management of structure formation, directed 
crystallization and properties of welded, welded and hardened products and tools», «Electron beam 
welding of complex steels of special purpose and surfacing with powder alloys of complex wear-resistant 
coatings for defense products», «Theoretical and experimental foundations of creation and application of 
high-strength structural steels and new resource-saving technologies for their processing», 
«Technological basis for the creation of protective coatings using concentrated energy flows».

Keywords: scientific and pedagogical workers, welding production, scientific directions, electroslag 
welding, electron beam cladding, high-strength steels.

POLYMER WELDED JOINTS. TEACHING UNDERGRADUATE 
STUDENTS

B.I. M , I.A. M , A.A. O

The article explores the crucial role of the polymer materials in construction of pipeline systems and 
engineering constructions. It also highlights the wide use of welded joints and pertinent welding methods
which creates demand for specialists with basic knowledge of the welding of polymers.

The article describes an example of a laboratory practicum on welding pre-fabricated polymer sheets 
and pipes, as well as on assessing welded joints done by students at the practicum. A combination of 
theoretical knowledge and hands-on experience acquired during laboratory work tends to build a better 
retained skill set in undergraduate students. 

Keywords: polymer materials, pre-fabricated parts, pipes, sheets, films, welded joints, hot air 
welding, extrusion welding, hot tool welding, visual and measurement quality control, hydrotest, electric 
spark tester 

PREDICTIVE ANALYSIS USED IN QUALITY CONTROL MANAGEMENT 
FOR LOWER VISUAL DEFECT RATE IN WELDED JOINTS 

, V.M. D ,
K

The article examines a way to increase competitive advantage of manufactured goods by cutting 
down the defect rate of welded joints. It illustrates the need to detect possible visual defects not only 



through visual and measurement quality control but also at an earlier stage of designing technology for 
construction assembly and welding.  To this end, the article suggests using methods used in machine 
engineering for quality control management. Defects are predicted by using FMEA process and cause-
and-effect diagrams by Kaoru Ishikawa before the designed technology of construction assembly and 
welding is applied. Using an example of qualification butt-welded pipe joint, a plan of corrective measures 
is developed to prevent defects detectable by visual and measurement quality control. 

Keywords: competitive advantage, visual defects, visual and measurement quality control, 
assembly and welding technology, qualification butt-welded joints, quality control management, defect 
prediction, Kaoru Ishikawa diagram, corrective measures

CHOOSING A METHOD FOR SETTING GMAW WIRE FEED 
SPEED 

I.A. Matsenko, A.A. Oschepkov, B.I. Mandrov, Yu. S. Posylkin, A.N. Dronov 

The article compares results of different methods of setting wire feed speed for semi-automatic gas-
shielded welding. Calculations and experimental data were used to set the feed speed for solid and flux-
cored wire gas-shielded welding. Deviation between calculations and experimental data was defined, 
which informed the choice of the best method for setting wire feed speed. 

Keywords: solid wire welding, flux-cored wire gas-shielded welding, semi-automatic CO2-shielded 
welding, wire feed speed, setting the welding regime, welding machine for semi-automatic GMAW.

TECHNOLOGY OF ELECTRON BEAM SURFACING IN VACUUM 
ON THE SEALING SURFACES OF THE PIPING 

AND STEAM BOILER FITTINGS

Yu. O. Shevtsov

The article shows the results of research, development and application of electron beam and 
vacuum surfacing on the wear surfaces of pipeline and steam boiler fittings. 

Keywords: pipeline and steam boiler fittings, sealing surfaces, protective coatings, electron beam 
surfacing in vacuum

INNOVATIVE TECHNOLOGIES FOR HARDENING AND 
SURFACING OF WEAR SURFACES OF INTERNAL COMBUSTION 

ENGINES WITH AN ELECTRON BEAM IN VACUUM

Yu. O. Shevtsov

The article shows the results of research, development and application of electron beam 
hardening and surfacing in vacuum on the wear surfaces of internal combustion engines.



Keywords: internal combustion engine parts, reinforcing and protective coatings, surfacing, 
electron beam in vacuum.

MATHEMATICAL MODEL OF MOLTEN METAL 
TRANSFERDURING ARC WELDING IN A SHIELDING GAS

ENVIRONMENT

A.G. Kulagin

A mathematical model has been developed that combines the methods of enthalpy, effective
viscosity and liquid volume to analyze the process of metal transfer in gas-shielded arc welding. This
model describes the effect of current strength, surface tension forces, and gravity on the droplet profile. 
It is also possible to simulate non-isothermal phenomena such as heat transfer and phase change. 
Using this mathematical model, the shape of the melting boundaries of the welding wire, fluctuations of 
the drop at the tip of the wire, the characteristics of the corresponding physical variables and their 
influence on the transfer of molten metal are considered. The use of high-speed photography, as well 
as laser-shadow imaging and metallographic analysis, make it possible to verify the mathematical 
model. This article provides recommendations on topics that require further consideration in order to 
build a more accurate mathematical model of metal transfer and the process of gas-shielded arc
welding.

Key words: Mathematical model, gas-shielded welding, molten metal transfer, drip transfer 
without short circuit, spray transfer, drop transfer with short circuit, metal vapor transfer (splash), liquid 
volume method, enthalpy method, effective viscosity method .

FEATURES OF TECHNOLOGY OF RESTORATION OF 
BLADES OF STEAM TURBINES OF POWER PLANTS 

A.G. Kulagin

The problem of erosive damage to rotor blades is disclosed as one of the main issues in the
operation of steam turbines. The article describes the main points of electricity generation at thermal
power plants. Application of traditional solutions for the repair of steam turbines by replacing worn rotor
blades. An innovative method of cladding rotor blades "in place" using laser technology is
proposed,which allows for the restoration of worn parts of the blades without their dismantling. Thanks
to the flexible adjustment of the laser, the energy input is reduced to the minimum necessary values, 
which makes it possible to avoid overheating of the edges and reduce deformations of the blade shape. 
The useof a compact feeding coaxial laser head, connected to a semiconductor laser by a flexible fiber 
optic transmission line, promotes uniform powder feeding at any angle, which opens up the possibility 
of application in assembly work. The Sulzer Metco Powder Feeder allows you to precisely feed Stellite-
6 powder into the laser spot area, ensuring optimal fusion of the base and weld metal. Stellite-6 is a 
super hard alloy based on cobalt and chromium, used as a stellite hardfacing. In the traditional method 
of applying stellite protection, the overlay is attached to the blade using silver soldering.

Key words: repair of blades; steam turbines; laser cladding; erosion; leading edges of the blades;
exit edges of the blades; restoration of the shoulder blades; stellite-6; erosive wear; blade deformation.



MODERN APPROACH TO VISUAL AND MEASUREMENT NDT
WELDED JOINTS 

D. I. Galkin, M. P. Kleizer, A. E. Shubochkin

The welding gauge TapiRUS for NDT Specialists developed at the Scientific Research Institute of 
Introscopy (RII MNPO "Spectrum") with the intention to replace the numerous patterns and devices used 
in visual inspection and conducting quality control of welded joints, secures strict requirements of 
regulatory documents to the measurement error of the parameters of welded joints and the overall 
dimensions of the detected defects.

The TapiRUS gauge is a new and more accurate measuring instrument. It’s equipped with a 
complete methodological manual for measurement at all stages of the manufacture and operation of 
welded joints. The gauge allows you to make more than 40 measurements with the accuracy required in 
regulatory documents, some of which are not available to other measuring tools.

The online methodological manual and online calculator for calculating parameters not subject to 
direct measurement are available.

Keywords: building structures, steel I-welded beams, shelve overhang, flange non-perpendicularity, 
modeling program, APM FEM strength analysis system, angular displacement of flange overhangs, 
KOMPAS 3D, 3D model. non-destructive testing, visual and measurement control, visual and 
measurement NDT, welded joints, universal gauge, TapiRUS, digital NDT/

M

Yu.G. Ludmirsky, S.P. Kamyshanov, S.S. Assaulenko, 

The issues of modernization of obsolete metal structures, which were manufactured by fusion 
welding, are considered. Structural and technological methods of transition to the manufacture of 
structures using friction stir welding, which is carried out in the solid phase, are proposed. Structural forms 
and technologies for manufacturing structures are shown that retain the service purpose of structures, 
provide the required durability and allow obtaining products with minimal labor and time.

Key words: structural modernization, friction stir welding, joint types, stress distribution, fusion 
welding, aluminum alloys.

USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE
TO SEARCH FOR LEAKS IN PIPELINES

HEATING NETWORKS

E.A. Ivanaysky, A.I. Shchetkin, A.A. Ivanaysky 

The essence of the correlation method of leak detection is considered. The main conditions leading 
to a decrease in the probability of detecting leaks in pipelines are indicated. It is proposed to use neural 
networks to detect the presence of leaks. A technique of "tokenization" of audio signals has been 
developed and an optimal neural network architecture has been selected. A method of processing the 
initial signals to obtain training and test databases is proposed. The authors managed to achieve 100%
accuracy in recognizing the presence of leaks by a neural network.



Keywords: acoustic signals, correlation leak detection, vibroacoustic sensors, automatic 
processing, mathematical analysis, modern urban environment, pipelines of thermal networks, man-made 
noise, signal spectrogram, Launch CorreluxView, Neural networks, Bartlett floating Window, Databases, 
Dropout, Flatten Batch Normalization, Dense.

STEP INTO THE FUTURE, ARC WELDING IN A PROTECTIVE 
ENVIRONMENT  AOTAI EQUIPMENT GASES, AMIG350P-Y SERIES 

SOURCE

S. Yu. Ostanin 

The AMIG series current sources use IGBT inverter technology. This control system uses a digital 
signal that provides a very fast response and reaction to changes in the parameters of the welding arc for 
very precise control of the welding process and obtaining the highest quality welds.

Keywords: step into the future, arc welding in the environment of protective gases, precise control 
of the welding process, fast response, welds of the highest quality.

COMPARATIVE STUDIES OF THE QUALITY OF WELDED JOINTS 
OF STEEL TANKS MADE BY METHODS OF AUTOMATIC WELDING 

UNDER A FLUX LAYER AND MECHANIZED WELDING IN A 
SHIELDING GAS ENVIRONMENT 

V.V. Volkov, A. A. Popova 

This work is devoted to the study of the quality of joints made by methods of mechanized welding in 
a shielding gas environment and automatic submerged arc welding in the manufacture of horizontal steel 
tanks, using the method of destructive and non-destructive testing.

Keywords: steel tanks, automatic submerged arc welding, mechanized gas-shielded welding, 
visual-measuring control, ultrasonic testing, capillary testing, tensile testing.

A. A. Oshchepkov, V. V. Wigand, I. A. Matsenko, M.E. Chitpanova

The article is devoted to non-destructive methods of quality control and the possibility of their 
application not only in the control of welds, but also in the control of products of the machine-building 
industry. Non-destructive quality control methods allow, without destroying the product, to carry out 
research and, in the absence of defects, continue to operate this product. The visual use of non-
destructive quality control methods in the study of steel lining for defects is shown. The produced results 
can serve as the basis for drawing up internal technological regulations for quality control of finished 
products in case of receiving controversial or inaccurate information from factory test methods.



Key word: non-destructive quality control methods, steel lining, repair, fracture, visual and 
measuring test, magnetic particle test, penetrant test.

P

A. A. Oshchepkov, A. I. Shchetkin, V.V. Vigand

The article is devoted to non-destructive methods of quality control and the importance of their use 
at all stages of production and repair of welded products. Non-destructive methods of quality control
make it possible to detect defects in the weld, in the heat-affected zone and in the main metal in a short 
time, which allows to quickly start the repair of the welded product. The visual use of non-destructive 
quality control methods in the repair of the steel belt of the press is shown. The produced results can 
serve as the basis for drawing up internal technological regulations for correcting defects in the steel belt 
of the press and conducting non-destructive quality control methods in order to detect defects after repair.

Key word: non-destructive quality control methods, steel belt of the press, repair, fracture, visual 
and measuring test, magnetic particle test, penetrant test.

CONDUCTING VIBRO-DIAGNOSTIC CONTROL OF BEARING 
MINING EQUIPMENT

V.S. K , N.S. E

The main terms and definitions, normative documentation on vibrodiagnostic control (VD) are 
given. The possibilities and features of the use of vibrodiagnostic control (vibrodiagnostics) for diagnosing 
bearing assemblies of mining equipment are shown, the stages of control are described, the requirements 
for personnel and means of vibrodiagnostic control, the volumes and standards for assessing the 
admissibility of the vibration level based on the results of VD are given.

Key words: Vibration, vibration diagnostic control, bearing units, vibration amplitude, vibration 
displacement, vibration velocity, vibration acceleration



INFLUENCE OF MANUAL ARC SURFACING MODES OF 
AGRICULTURAL MACHINERY WORKING ELEMENTS ON THE 

PROPERTIES OF WEAR-RESISTANT COATINGS MADE BY 
POWDERED SHS-MATERIALS

A. V. Sobachkin, V. I. Yakovlev, M. N. Seidurov

A study on the selection of modes of manual arc surfacing with powder electrodes containing SHS 
material "titanium carbide - nickel-chromium matrix" was conducted. The content of the carbide phase 
varied from 10 to 30 %. To determine the rational modes of coating by manual arc surfacing, several 
series of experiments were conducted with the construction of an external volt-ampere characteristic. Five 
indicators of welding properties were taken into account: the initial ignition of the arc, the stability of the
welding process, the elasticity of the welding arc, the amount of metal splashing, the quality of the 
formation of the deposited roller. In addition, the influence of surfacing modes on the properties of the 
formed wear-resistant coatings has been established. The values of the effective linear energy 
determining the modes of surfacing with a powder electrode made of SHS materials are calculated. The 
effective linear energy correlates with the structure and properties of the formed coating. With an increase 
in the values of the linear energy, the temperature of the welding bath increases, which causes a partial 
dissolution of the hardening carbide phase. The running energy does not affect the microhardness of the 
deposited coating – the microhardness varies from 650 to 900 HV. With an increase in the effective 
running energy, the relative wear resistance of the deposited coatings decreases due to a decrease in the 
amount of carbide grain in the coating. As a result of the conducted research, rational modes of surfacing 
have been determined. Surfacing should be carried out by an inverter DC power supply, with reverse 
polarity, welding current strength 200-220 A, surfacing speed – 0.24 cm/s.

Keywords: composite material, titanium carbide, nickel-chromium matrix, powder electrode, electric 
arc surfacing, volt-ampere characteristic, linear energy, volume fraction of carbides, microhardness, wear 
resistance.

REPAIR AND RECOVERY WEAR-RESISTANT ARC WELDING

S.G. Ivanov, M.A. Guryev, A.I. Augstkaln

Traditional boriding methods have many limitations due to the complex process and long processing 
times. This study proposes a method of simultaneous restoration-strengthening surfacing of the surface 
with its simultaneous boriding. The advantages of the proposed method include reducing the time of the 
boriding process due to the development of compositions rich in boron, which eliminates the need for 
thermal furnaces. The proposed method was tested experimentally. Studies of the deposited layers 
showed that the thickness of the deposited layer reaches 500 μm with a hardness of up to 2388 HV.

Keywords: boriding, hardening, surfacing, welding arc.

DEVELOPMENT OF THE TECHNOLOGICAL PROCESS OF 
ASSEMBLY AND WELDING OF THE BOILER DRUM BODY

E.N. Lyubykh, M.N. Seidurov

The paper considers the route of the technological process of assembly and welding of the body of 
the bar-ban boiler. It is shown that electroslag welding is the most rational method of welding for annular 



 
 

and longitudinal seams of thick-walled vessels. The modes of electroslag welding used to perform straight 
and circular seams are presented. When developing the technological process for manufacturing the 
boiler drum body, it was proposed to use an installation for simultaneous electroslag welding of two 
longitudinal seams, as well as a device for a jawless method of welding ring seams. 

 
Keywords: boiler drum body, electroslag welding, parameters of the welding mode, installation for 

welding longitudinal seams, device for welding annular seams. 
 

 
 

FEATURES OF DESIGNING THE WELDED STRUCTURE OF 
WOODWORKING EQUIPMENT IN THE THREE-DIMENSIONAL 

MODELING SYSTEM 
 

N.A. Ridel, M.N. Seidurov 
 

The paper studies the features of designing the welded structure of woodworking equipment in the 
system «КОМПАС-3D v20». The route of the technological process of manufacturing a prototype of the 
carriage frame of a band saw vertical machine has been investigated. A multi-stage development of the 
welded structure for manufacturability is shown. To launch a new model of woodworking equipment into 
mass production, it is recommended to coordinate with the simultaneous development of assembly and 
welding technology continuously at all stages of product design development. 

 
Keywords: woodworking equipment, design of welded structures, three-dimensional modeling 

system, band saw vertical machine, pilot production, manufacturability. 
 
 

 
DEVELOPMENT OF SOFTWARE AND HARDWARE COMPLEX 

FOR INDUCTION CLADDING 
 

M.N. Seidurov, A.A. Oshchepkov, A.I. Shchetkin 
 

The paper presents the results of the development of an experimental sample of a software and 
hardware complex for induction cladding of parts based on a universal eight-channel meter-regulator, a 
high-frequency transistor generator with microprocessor control and a heating circuit block with an 
inductor. It is shown that software designed to predict the structure and properties of the fused layers of 
product surfaces is used. In the course of operational tests using flux paste with cerium, it was found that 
the durability increases significantly, as well as the strength and wear resistance of the welded parts 
increases. 

 
Keywords: software and hardware complex, induction cladding, wear surfaces, flux paste, 

durability, wear resistance. 
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