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НОВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ
Коллектив авторов в НИЦ «Институт имени Н. Е. Жу-

ковского» разработал и запатентовал способ изготовле-
ния лопаток газотурбинных двигателей (ГТД) с помощью 
технологии высокоскоростного фрезерования на станках 
с ЧПУ.

Лопатки ро-
торов ГТД отно-
сятся к разряду 
деталей с отно-
сительно малой 
толщиной. При 
их изготовлении 
высокочастот-
ное циклическое 
в о з д е й с т в и е 
зубьев фрезы 
приводит к воз-
н и к н о в е н и ю 

вибраций, нарушающих точность и качество обработки. 
Усовершенствовать процесс создания изделия позволя-
ет повышение скорости резания материала заготовки 
более чем в 10 раз. Это достигается за счет увеличения 
частоты вращения фрезы, которая обрабатывает деталь. 
В основу изобретения положен расчет собственных ча-
стот лопаток с учетом припуска и корректировка по ре-
зультатам расчета частоты вращения фрезы в програм-
ме для станка с ЧПУ.

Данный способ будет использован в ЦАГИ при изго-
товлении аэродинамических моделей лопаток роторов 
компрессора и турбин ГТД, лопастей винтов, винтовенти-
ляторов, вентиляторов.

www.tsagi.ru 

ЛУЧШИЕ РЕШЕНИЯ
«Эр Ликид» — одна из крупнейших мировых компаний 

в области производства технических газов — обновила 
свою брендовую линейку профессиональных сварочных 
смесей ARCAL.

Предложение ARCALTM включает 
в себя 4 готовых продукта на основе 
аргона, удовлетворяющих 100% еже-
дневных потребностей в защитных га-
зах для дуговой сварки:

• ARCALTM Prime — высококаче-
ственный чистый аргон 99,998% для 
TIG/MIG и плазменной сварки; 

• ARCALTM Force — смесь 82% 
аргона + 18% углекислоты для MAG-
сварки толстостенных конструкций; 

• ARCALTM Chrome — смесь 98% аргона + 2% угле-
кислоты для MAG-сварки нержавеющей стали; 

• ARCALTM Speed — смесь 92% аргона + 8% углекис-
лоты для высокоскоростной MAG-сварки. 

Все смеси ARCALTM предлагаются в инновационной 
таре: в баллонах 50 л с давлением 200 бар, оснащенных 
специальным умным вентилем SMARTOPTM, а также 
в моноблоках из 16 объединенных баллонов. В 2015 го-
ду Эр Ликид предложил рынку уникальное решение — 
моноблоки с давлением 300 бар. Один такой моноблок 
вмещает в себя объём газа, равный объему сорока пяти 
баллонов российского производства.

Смеси ARCALTM от Эр Ликид — это всегда высокое 
качество продукта, высокотехнологичное оборудование, 
инновационная тара, доставка транспортом Эр Ликид, 
техническая поддержка при внедрении современных га-
зовых решений.

www.airliquide.ru 
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ЛУЧШЕЕ ДЛЯ АВИАСТРОИТЕЛЕЙ
В рамках специализированной 

выставки «Авиакосмические тех-
нологии, современные материалы 
и оборудование» состоялся конкурс 
«Лучший продукт выставки», целью 
которого было выявить новейшие 
прогрессивные технологии, обору-
дование и материалы, обеспечиваю-
щие качественное улучшение пара-
метров авиастроения и повышение 
конкурентоспособности продукции.

Получили дипломы:
в номинации «Современное 
авиационное оборудование» 

I степени — ФГБОУВО «Казан-
ский национальный исследова-
тельский технический университет 
им. А. Н. Туполева-КАИ», Казань 
за лазерную свечу зажигания для 
авиационного двигателя;

II степени — ОАО НПЦ «Элект-
ронные вычислительно-информаци-
онные системы», Москва за процес-
сор 1892 ВМ14 Я;

III степени — ФГАОУВО «Наци-
ональный исследовательский Том-
ский политехнический университет», 
Томск за создание малых космиче-
ских аппаратов с применением ме-
тодов аддитивного производства;

в номинации «Перспективные 
технологии в авиастроении» 

I степени — ООО НПК «Техново-
тум», Москва за дефектоскоп много-
функциональный ДАМИ-С09 (поиск 
несплошностей и неоднородностей 
в авиационных материалах и сото-
вых структурах композитов);

II степени — ООО «Опытный за-
вод «Авиаль», Москва за проволоку 
В. Св. 1570 С. Н. 1,2 БР для роботи-
зированной сварки, полированную 
в вакуумной упаковке;

III степени — ФГБОУВО «Ка-
занский национальный исследова-
тельский технический университет 
им. А. Н. Туполева-КАИ», Казань за

экспериментальный образец пило-
тажного стенда вертолета с бес-
шарнирным несущим винтом нового 
поколения, уникальный идентифика-
тор прикладных научных исследова-
ний RFMEFI57414X0105;
в номинации «Современные 
авиационные материалы, 
позволяющие улучшить летно-
технические характеристики 
летательных аппаратов»:

I степени — ФГАОУВО «Нацио-
нальный исследовательский Том-
ский политехнический универси-
тет», Томск за алюмоматричные 
радиационнозащитные композици-
онные материалы для авиакосмиче-
ской техники;

II степени — ФГБОУВО «Казан-
ский национальный исследователь-
ский технологический университет», 
Казань за сотовые панели из поли-
мерных композиционных материа-
лов;

III степени — ООО «Завод гер-
метизирующих материалов», Дзер-
жинск за ленту герметизирующую 
Абрис® А.

www.aktokazan.ru/rus/

Дефектоскоп ДАМИ-С09 (фото с www.votum.ru)
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ДОРОГУ МОЛОДЫМ!
Открытый корпоративный чемпионат профессио-

нального мастерства по стандартам международной 
некоммерческой ассоциации WorldSkills провела на сво-
ей производственной площадке в Стерлитамаке компа-
ния «СТАН». В соревнованиях участвовали 16 молодых 
специалистов.

Молодые рабочие соревновались на станках с ЧПУ:
• СТЦ Ф45 (S450) — фрезерная трехкоординатная об-

работка;
• СТЦ 40 В (1000VBF) — многоосевая пятикоординат-

ная обработка;
• СТТ 50/60 (200 НТ) — токарная обработка. 

В компетенции «Фрезерные работы на станках с ЧПУ» 
золото завоевала Екатерина Сухорукова («СТАН» 
в Стерлитамаке); серебро взял Денис Левкин («СТАН» 
в Стерлитамаке); бронза досталась Сергею Ватлецову 
(ОАО «Первоуральский новотрубный завод»).

В компетенции «Токарные работы на станках с ЧПУ» 
победил Евгений Белоусов (ОАО «Первоуральский ново-
трубный завод»); второе место завоевал Игорь Чернов 
(«СТАН» в Стерлитамаке), третье место занял Дмитрий 
Кузнецов (АО НПК «Уралвагонзавод»).

В компетенции «Сварочные технологии» победите-
лем стал Александр Каравезер («СТАН» в Коломне); вто-
рое место занял Альберт Шаязов (ОАО «Ижнефтемаш»); 
бронза досталось Ришату Валиуллину («СТАН» в Стер-
литамаке).

В компетенции «Работа с листовым металлом» 
по итогам соревнования первое место разделили между 
собой Андрей Кизим и Анатолий Михеев («СТАН» в Ко-
ломне и в Стерлитамаке соответственно), третье место 
занял Клим Власов («СТАН» в Коломне).

В презентационной компетенции «Многоосевая обра-
ботка на станках с ЧПУ» победил Рустам Полонский, вто-
рое место заняла Наиля Ишмухаметова («СТАН» в Стер-
литамаке).

Победители примут участие в национальном чемпио-
нате WorldSkills Hi-Tech в Екатеринбурге 

Местом проведения мирового первенства в 2019 Ге-
неральная ассамблея WorldSkills International выбрала 
Казань.

Зинаида Сацкая 

ФОРМИРОВАНИЕ 
ЛОЯЛЬНОСТИ БРЕНДУ

Команда Haas F1 продолжает набирать баллы в рам-
ках дебютного сезона в Формуле-1. В 2016 году она стала 
первой за 30 лет возглавляемой американцами коман-
дой Формулы-1. Остается половина сезона, а команда 
Haas F1 уже набрала 28 баллов. В компании утверждают, 
что это самый высокий показатель для команды-новичка 
в нашем тысячелетии.

Однако пестование гоночной команды — не един-
ственная цель ее владельца и основателя компании Haas 
Automation. Джин Хаас (Gene Haas) создал компанию, 
которая с момента основания в 1983 году смогла стать 
одним из крупнейших в мире производителей станков 
по совокупному объему произведенных единиц продук-
ции. По всему миру установлено примерно 185 000 стан-
ков с ЧПУ, техническую поддержку которых обеспечи-
вает сеть из 170 представительств Haas (HFOs) и около 
3000 центров технического обучения Haas (HTEC). Толь-
ко в Европе с начала 2016 года открыто семь новых 
HTEC. Развитие этой инфраструктуры является целью 
некоммерческого фонда Джина Хааса в рамках офици-
альной программы корпоративной и социальной ответ-
ственности. Фонд создан в 1999 году и с тех пор пожерт-
вовал более 22 миллионов долларов США примерно для 
1000 организаций, большую часть из которых составляют 
школы и колледжи, благодаря чему студенты получают 
финансовую поддержку на обучение, учебники, спецоде-
жду, небольшой инструмент и ознакомительные поездки 
на производственные объекты.

Станки Haas c ЧПУ представлены на самых видных 
местах как на европейской базе команды Haas F1 в Бан-
бери, так и на американской базе команды Stewart-Haas 
Racing, предшественницы Haas F1. Как утверждают 
в компании, непрерывная работа над качеством и эф-
фективностью сделала Haas Automation крупнейшим про-
изводителем станков с миллиардным оборотом. Эти же 
ценности заложены в основу команды Haas F1, которая 
поддерживает статус Haas Automation как мирового 
бренда.

Зинаида Сацкая
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«Блюм-Новотест ГмбХ» 
ОТКРЫВАЕТ СВОЕ 
ПРЕДСТАВИТЕЛЬСТВО 
В РОССИИ

Компания «Блюм-Новотест ГмбХ» является признан-
ным лидером в сфере инновационных высококачествен-
ных технологий измерения и контроля. Пройдя успешную 
аккредитацию, в мае 2016 года компания открыла свое 
представительство в Нижнем Новгороде.

Директором нижегородского 
представительства «Блюм-Новотест 
ГмбХ» назначен Вадим Новак.

Вадим владеет несколькими ино-
странными языками и, соответствен-
но, обладает ключевыми преимуще-
ствами для ведения переговоров, 
а также налаживания и поддержа-
ния новых контактов на российском 
рынке технологий.

«Выполняя функции руководи-
теля представительства компании, Вадим будет осу-
ществлять консультационную поддержку дилеров, фирм 
и клиентов по техническим вопросам эксплуатации изме-
рительных устройств.

Открыв новое представительство, компания следу-
ет своей философии максимальной близости к клиенту 

Компания «Блюм-Новотест ГмбХ», созданная в 1968 году и имеющая штаб-квартиру в Равенсбурге, является одним из ве-
дущих мировых производителей высококачественных технологий измерения и контроля для металлорежущих станков, авиа-
космической промышленности и производства автоматизированной техники по всему миру. Сегодня штат семейного концерна 
насчитывает в общей сложности свыше 400 человек в Европе, США, Китае, Японии, Тайвани, Сингапуре, Корее, Индии, Брази-
лии, России, Таиланде и Швеции. Вместе с квалифицированными специалистами по системной интеграции и региональными 
офисами продаж данная торгово-сервисная сеть обеспечивает комплексную техническую поддержку в вопросах эксплуатации 
продукции Blum по всему миру. 

www.blum-novotest.com 

Директор 
представительства 
«Блюм-Новотест ГмбХ» 
в Нижнем Новгороде

и обеспечения необходимой поддержки в поисках опти-
мального решения сложных специфических задач, что, 
в свою очередь, является залогом увеличения произво-
дительности», поясняет Александр Блум, управляющий 
директор компании «Блюм-Новотест ГмбХ».

Новое представительство оказывает локальную под-
держку производителю в вопросах поставки измеритель-
ной техники.

Бизнес-направление «Измерительные компоненты» 
занимается разработкой и изготовлением высококаче-
ственной измерительной техники для металлорежущих 
станков. Спектр производимой продукции включает в се-
бя бесконтактные лазерные системы и измерительные 
головки тактильного действия для контроля и настройки 
параметров инструмента, а также датчики касания для 
обмера обрабатываемой детали и инструмента. Пре-
красным дополнением является усовершенствованное 
программное обеспечение для комплексного контроля 
продукции при первоначальной установке.

Представительство «Блюм-Новотест ГмбХ» 
в Нижнем Новгороде 

Тел. +7987 393 58 21 
vadim.nowak@blum-novotest.com 

www.blum-novotest.com

 г. Нижний Новгород, Советский район
ул. Нартова, 6, корп. 6 

Компания «Блюм-Новотест ГмбХ» является заводом-изготовителем высокоточных измерительных лазерных систем и датчиков касания
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СВАРКА СЕГОДНЯ
КАК РАБОТАЕТ И ЧЕМ ЖИВЕТ РЫНОК СВАРОЧНОГО ОБОРУДОВАНИЯ И ТЕХНОЛОГИЙ В РОССИИ.

Сварка является надежным и технологичным, а зача-
стую единственно возможным и наиболее эффективным 
способом создания неразъемных соединений конструк-
ционных материалов, что обуславливает развитие сва-
рочного оборудования, материалов и технологий.

Основным материалом, применяемым в различных 
отраслях промышленности и строительстве, по-прежнему 
остается сталь, несмотря на внедрение легких сплавов, 
полимерных материалов и композитов. И около 2/3 про-
изводимого стального проката в России идет на изготов-
ление сварных конструкций. Положительная тенденция 
роста мирового производства стали, несмотря на неко-
торое замедление темпов в последние годы, определяет 
рост объема сварочного производства и производства 
сварочной техники, а также объемов научных исследо-
ваний и разработок по созданию нового и совершенство-
ванию существующего оборудования и технологий. В на-
чале ХХI в. объем сварочного производства оценивался 
примерно в 40 млрд долл., из которых около 70 % прихо-
дится на сварочные материалы и около 30 % — на обо-
рудование. Сварочные процессы по широте применения 
и валовому объему конечного продукта занимают поло-
вину (!) всех производственных работ. Трудно назвать 
отрасль народного хозяйства, где бы не применялась 
сварка.

Сварка в будущем по-прежнему останется наиболее 
востребованным процессом в промышленности и стро-
ительстве с высокой производительностью на основе 
применения автоматизации, роботизации, компьютерной 
техники и процессов моделирования. Рассмотрим тен-
денции и пути развития сварки, и сварочного производ-
ства на ближайший период времени.

ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ СВАРОЧНОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ 

На мировых и европейских сварочных рынках наблю-
дается увеличение доли материалов и оборудования для 
механизированных способов сварки и сокращение доли 
ручной сварки. Таким образом, в мировом сварочном 
производстве лидирующие позиции будут занимать полу-
автоматические и автоматические виды дуговой сварки 
в основном за счет сокращения доли ручной сварки. При 
этом происходит снижение потребления покрытых элект-
родов для дуговой сварки, (в перспективе их количество 
уменьшится на 15–20 %). Однако позиции ручной дуговой 
сварки на монтаже и в ремонтных работах сохранятся 
даже при возрастающем потреблении автоматических 
кареток (рис. 1) и тележек. Технологическое оборудова-
ние для ручной сварки развивается и усовершенствуется 
в основном за счет применения тиристоров и инверторов.

В связи с увеличением объемов механизированных 
и автоматизированных способов сварки возрастает 
необходимость в создании новых сварочных аппаратов, 
прежде всего с уменьшенными массой и габаритами, ко-
торые расширят возможности их практического примене-
ния. Ожидается использование новых механизмов, осно-
ванных на иных принципах, чем те, которые применялись 
ранее, например использование преобразователей 
с увеличенным количеством фаз электрического тока, 
повышенными КПД и коэффициентом мощности, пол-
ностью управляемые дистанционно с синергетическим 
оборудованием и регулированием технологического 
процесса с помощью компьютера. Развитие робототех-
ники будет способствовать дальнейшей автоматизации 
процессов соединения. Например, на рис. 2 приведена 
система роботизированной тандемной сварки CMT Twin 
производства компании Fronius с двумя независимы-
ми микропроцессорными источниками электропитания 
(рис. 2). Расширят возможности своего практического 
применения новые полуавтоматические и автоматиче-
ские аппараты с системой контроля сварки. Примером 
может служить сварочные головки АДФ-1000 компании 
ИТС (рис. 3), оборудованные системой слежения и виде-
онаблюдения за сварочным процессом.

В настоящее время на российском рынке сварочно-
го производства активно работают отечественные ком-
пании ИТС, «Шторм», «Уралтермосвар», «Рязанский 
приборный завод», «Феб», «Эллой» и др., а также зару-
бежные компании ESAB (Швеция), Kjellberg и EWM (Гер-
мания), Kemppi (Финляндия), Fronius (Австрия) и многие 
другие. Ведущие зарубежные компании стараются быть 

Рис. 1. Использование автоматической сварочной каретки 
Railtrac-1000 (ESAB) с дистанционным управлением на монтаже

ПРАКТИЧЕСКИ НЕТ ОТРАСЛИ, ГДЕ НЕ  ТРЕБОВАЛОСЬ БЫ СВАРОЧНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ. 
СЕГОДНЯ МЫ ПРЕДЛАГАЕМ ЧИТАТЕЛЮ МНОГОАСПЕКТНЫЙ ОБЗОР СВАРОЧНОГО 
РЫНКА, РАССМОТРЕННОГО КАК ПО КРИТЕРИЯМ ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ТЕХНОЛОГИЙ И 
ОБОРУДОВАНИЯ, ТАК И ПО КРИТЕРИЯМ СПРОСА И ПРЕДЛОЖЕНИЯ.
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проектируем, поставляем, 

устанавливаем и обслуживаем 
передовые продукты и 

решения в области 
промышленной вентиляции, 

экологии и охраны труда. 

Надежное и качественное 
оборудование теперь 

производится в России.

Качество оборудования 
соответствует обязательным 

требованиям, 
предъявленным действующим 

законодательством 
Российской Федерации.

Огромный опыт, более 
1000 внедренных 

проектов.

как можно ближе к потребителю. 
В этом году 10-летний юбилей от-
мечает «Кемппи Россия» — пред-
ставительство финской компании 
Kemppi OY. Год назад открыто пред-
ставительство известной китайской 
компании «Aотай Электрик Рус». 
16 июня этого года начал работать 
технологический центр компании 
ESAB, где на площади 1200 м2 раз-
местилось самое современное и тех-
нологичное оборудование.

Важной задачей является со-
здание рыночной инфраструктуры 
сварочного производства и защита 

рынка от недобросовестных участников, взаимодействие 
между предприятиями, выпускающими сварочное обо-
рудование, и создание информационной открытости ре-
зультатов их деятельности.

Объем оборудования для газовой сварки и резки бу-
дет сокращаться, хотя доля его останется значительной, 
особенно при сварке протяженных трубопроводов мало-
го диаметра.

Применение контактных видов сварки в соответ-
ствующих отраслях промышленности не уменьшается. 
Продолжится разработка оборудования и технологий 
для этого вида сварки. Рынок сварочной техники пред-
лагает большой выбор техники для контактной сварки. 
На рис. 4 представлено новое оборудование Delta Spot 
фирмы Fronius для контактной сварки, значительно уве-
личивающее срок службы электродов, повышающее 
качество и производительность сварки листовых конст-
рукций.

Рис. 2. Использование роботов в сварочном 
производстве

Рис. 3. Сварочная головка АДФ-1000 (компании ИТС), оборудованная системой слежения 
по стыку (2) и системой видеонаблюдения (3) 
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новых материалов как для 
традиционных способов 
сварки, так и для новых 
прогрессивных технологий. 
Растущая роль автоматиза-
ции и механизации в свар-
ке диктует необходимость 
увеличения производства 
сплошной и порошковой 
сварочной проволоки.

Основными факторами, 
определяющими увеличе-
ние объемов потребления 
сплошной проволоки, явля-
ются ее качество, постоян-
ство химического состава, 
качественное состояние по-

верхности проволоки, достигнутое омеднением или элек-
тролитно-плазменной обработкой. На российском рын-
ке хорошо зарекомендовали себя продукция ЦНИИ КМ 
«Прометей», «Лосиноостровского электродного завода» 
(ЛЭЗ). На последнем производство сварочной проволоки 
налажено по европейской технологии и на европейском 
оборудовании. Прочность проволоки обеспечена гаранти-
рованным временным сопротивлением разрыву. Изделия 
отличаются качеством и надежностью упаковки, обеспе-
чивающей длительную сохранность проволоки в различ-
ных условиях без нарушения технологических свойств.

Применение порошковой проволоки существенно 
повышает производительность процесса сварки (при-
близительно на 30%), при этом значительно снижается 
разбрызгивание. В последнее время все большее пред-
почтение отдается применению порошковой проволоки, 
изготовленной путем формовки холоднокатанной ленты 
заданного размера в круглый профиль, который затем 
заполняют порошковой смесью. Подобная проволока бы-
ла разработана для сварки многих марок сталей, в том 
числе и коррозионностойких. Основным фактором, опре-
деляющим увеличение объемов ее потребления по срав-
нению с вальцованными проволоками, которые имеют 
негерметичный продольный стык, является качество, 
характеризующееся абсолютной защищенностью флю-
сового сердечника от возможного насыщения влагой 
из атмосферы. Сердечник остается сухим в процессе 
длительного хранения даже без упаковки и не требует 
прокалки перед использованием. Сварка такой проволо-
кой возможна полуавтоматами, предназначенными для 
проволоки сплошного сечения.

Поиски новых возможностей касаются и защитных 
газов, применяемых при механизированных способах 
сварки. Например, в промышленно развитых странах 
предпочтение отдают смесям из активных и инертных 
газов при механизированной сварке металлических кон-
струкций. Для дуговой сварки плавящимся электродом 
широко применяют смесь Сorgon, состоящую из аргона 
и углекислого газа в разных пропорциях. Менее распро-
странены тройные газовые смеси аргона с углекислым 
газом и с кислородом или гелием. Добавка гелия к ак-
тивному защитному газу аргону положительно влияет на 
качество швов, приводит к возрастанию напряжения дуги 
и увеличению ее энергии, что в свою очередь улучшает 
проплавление шва и его форму. Сварка стальных метал-
локонструкций в смесях защитных газов на основе аргона 
и гелия имеет преимущества и по сравнению со сваркой 
в СО2 и значительное (в 6–8 раз) снижение разбрызгива-

ПРИМЕНЕНИЕ СВАРОЧНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
К НОВЫМ МАТЕРИАЛАМ 

Во многих отраслях промышленности и строитель-
ства все шире находят применение легкие металлы и их 
сплавы, а также композиционные материалы, с внедре-
нием которых в различные отрасли промышленности по-
требовалась разработка новых современных технологий 
сварки и усовершенствование существующих. Для этих 
сплавов применяют не только дуговую сварку (рис. 5), 
но и осваивают применение лазерной, электронно-луче-
вой, плазменно-дуговой и микроплазменной сварки. Эти 
виды сварки используют, как правило, в соединениях 
тонкого металла в электронной промышленности, при-
боростроении, а также в авиа и ракетостроении и других 
отраслях промышленности. Например, в сфере произ-
водства оборудования для лазерной сварки успешно ра-
ботают российские компании: НТО «ИРЭ-Полюс», Груп-
па компаний «Лазеры и Аппаратура», «Булат», «Лаген», 
«Центр лазерных технологий», «ИЛИСТ», ЦТСС, а также 
Trumpf (Германия), «Арамис» (Чехия»); для электрон-
но-лучевой сварки — «ТЭТА»; плазменной сварки — 
«Мультиплаз», «АСпромт». Существенный прогресс был 

достигнут в примене-
нии таких видов свар-
ки, как диффузионная, 
сварка трением с пере-
мешиванием (рис. 6) 
и др., о чем свидетель-
ствует расширение их 
применения во многих 
областях промышлен-
ности.

В настоящее вре-
мя все более широко 
применяются компо-
зиционные материа-
лы, причем области их 

применения постоянно расширяются. Для соединения 
элементов из этих материалов необходимы соответству-
ющие технологии, которые в большинстве случаев все 
еще находятся в стадии разработки. Поэтому проведение 
работ в области производства усовершенствованного 
оборудования для сварки новых материалов необходимо 
и актуально.

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ СВАРКИ 
Важной задачей является обеспечение качества вы-

пускаемых материалов для сварки, а также разработка 

Рис. 4. Сварочные клещи 
Delta Spot — Fronius

Рис. 5. Аргонно-дуговая сварка изделий из титанового сплава

Рис. 6. Сварка трением 
с перемешиванием алюминиевых 
сплавов 
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ния. Кроме того, происходит улучшение формирования 
шва, повышение механических свойств металла шва 
и металла границы сплавления, а также улучшение 
санитарно-гигиенических и экологических условий при 
сварке. На российском рынке газов и газовых смесей 
активно работают компании Linde Gas (Германия), Air 
Liquid (Франция), имеющие здесь производство, и др.

Существующие объемы использования автома-
тической сварки под флюсом в ближайшее время 
сохранятся, поэтому требования к качеству флюсов 
повышаются. За рубежом применяют только керами-
ческие агломерированные флюсы взамен плавленых. 
На их долю в странах Западной Европы в последние 
годы приходится 96 % объемов потребления флюсов. 
В России также постепенно переходят на сварку с при-
менением агломерированных флюсов, используя флю-
сы марок OK Flux 10.70, OK Flux 10.71 фирмы Esab. 
Кроме того, налажен выпуск агломерированных флю-
сов на собственной производственной базе ОАО ИТЦ 
«Прометей», а также на ЗАО «Электродный завод» 
в Санкт-Петербурге и ряде других фирм. К сожалению, 
агломерированные флюсы значительно дороже плав-
леных, и это тормозит их применение.

Несмотря на снижение потребления покрытых элек-
тродов для дуговой сварки, они по-прежнему доволь-
но широко востребованы при монтажных и ремонтных 
работах. В нашей стране построены современные вы-
сокомеханизированные заводы, выпускающие ежегод-
но сотни тысяч тонн высококачественных электродов. 
Следует отметить успехи Лосиноостровского (рис. 6) 
и Зеленоградского электродных заводов, ОАО «Меж-
госметиз» (Мценск), где выпускаются новые типы элек-
тродов, обеспечивающие высокую производительность 
сварки, имеющие низкую токсичность, пригодные для 
сварки углеродистых, низколегированных и высоко-
прочных сталей. Качество швов, выполненных отече-
ственными электродами, соответствует требованиям 
международной классификации МИС. Кроме россий-
ских производителей сварочной проволоки и электро-
дов, на рынке сварочных материалов и газов активно 
работают зарубежные фирмы Linde Gas, Lincoln Electric 
(США), Bёhler (рис. 7), Esab и др.

ПОВЫШЕНИЕ УРОВНЯ МЕХАНИЗАЦИИ 
НАПЛАВОЧНЫХ РАБОТ 

Важной задачей, стоящей перед сварщиками, являет-
ся дальнейшее совершенствование и повышение уровня 
механизации и качества наплавочных работ. Наплавка 
создает возможности для получения изделий с упроч-

Рис. 6. Электроды Лосиноостровского электродного завода 
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НОВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ  – ГОРИЗОНТАЛЬНЫЕ ПРЕССЫ 
Механические прессы серии  SE1-270,  SE1-150, SE1-100.  
 
Механический пресс SE1-270        
 
Горизонтальные прессы  одностороннего действия  
с гидравлической подушкой на станине  
эксцентриковые спроектированы для  
двухкоординатной контурной обработки   
круглых частей из стали или медных сплавов.  
 
Прессы – полностью автоматические. 

 
Стандартные операции пресса: 

• глубокая штамповка  
• нижняя формовка 
• уменьшение верхнего диаметра 

ГГлобальная ссылка   
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и другие отрасли промышленности 
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ние ультразвуковых волн осуществляется с помощью 
электромагнитно акустического преобразователя. Этот 
метод контроля не требует специальной подготовки по-
верхности сварного шва и контактной жидкости. Метод 
обеспечивает идентификацию типа, размеров и мест 
расположения внутренних дефектов в сварных швах 
и в материале конструкции.

В последние годы были созданы компактные гологра-
фические приборы, с помощью которых осуществляется 
диагностика конструкций из неметаллических и компози-
ционных материалов.

Несмотря на то что трудоемкость контрольных опе-
раций может доходить до 30% от общей трудоемкости 
изготовления сварной конструкции, снижение расходов 
на диагностику может привести к тяжелым последствиям.

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМЫ 
ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБУЧЕНИЯ 
И ПОВЫШЕНИЕ КВАЛИФИКАЦИЯ ПЕРСОНАЛА 

Внедрение прогрессивных методов сварки и усовер-
шенствованного сварочного оборудования, применение 
новых материалов повышает требования к професси-
ональной подготовке сварщиков. Квалификация инже-
нерно-технического персонала и рабочих-сварщиков 
в обеспечении качества сварных конструкций и изделий 
играет решающую роль. В настоящее время сварочное 
производство России испытывает хронический дефицит 
в высококвалифицированных рабочих-сварщиках. Для 
восполнения недостатка в квалифицированных кадрах 
необходимо организовать новую систему профессио-
нального обучения молодежи, переподготовку и атте-
стацию инженерно-технического и производственного 
персонала, соответствующую международным нормам 
и стандартам.

В повышении квалификации и расширении техниче-
ского кругозора рабочих-сварщиков большую роль мо-
жет сыграть изучение технической литературы по тех-
нологии сварки и теории сварочных процессов. Поэтому 
весьма актуально издание учебников, учебных пособий 
и технических статей, освещающих опыт новаторов, пе-
редовиков производства, а также содержащих различ-
ные практические рекомендации и советы в решении 
различных производственных вопросов.

ПОВЫШЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ТРУДА 
Для экономической жизнеспособности производства 

необходимо повышение производительности труда, кото-
рая достигается не только модернизацией производства, 
использованием новейшего сборочного и сварочного 
оборудования и высоких технологий, но и путем мотива-

ненным поверхностным слоем, обладающим прочно-
стью, износостойкостью и (или) сопротивляемостью 
воздействию коррозии. Из общего объема сварочных 
материалов для наплавки используется 8–10 % электро-
дов и сплошных проволок, до 30 % порошковых прово-
лок и практически все спеченные и порошковые ленты. 
Применение в последнее время при выполнении наплав-
ки порошковых лент взамен проволочных электродов 
оказалось весьма эффективным. Применяемые методы 
нанесения упрочняющих покрытий с помощью плазмен-
ной дуги или электрошлаковой наплавки также способ-
ствовали значительному повышению производительно-
сти труда и качества наплавочных работ.

УЖЕСТОЧЕНИЕ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА 
СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

Обеспечение уровня качества сварных конструкций 
является одной из основных задач сварочного произ-
водства. Затраты на исправление дефектов составляют 
от 3–5 % в заводских условиях, до 15–20 % на монтаже, 
но оставшиеся дефекты могут привести к отказам в ра-
боте элементов конструкции и даже авариям всего со-
оружения.

Повышение работоспособности и долговечности 
сварных конструкций в большой степени зависит от кон-
троля качества как металла шва, так и основного метал-
ла конструкции. Контроль качества сварных конструкций 
и их соединений необходим на всех стадиях изготовле-
ния как в заводских условиях, так и на монтаже. Приме-
нение современных средств технической диагностики 
для выявления дефектов сварных швов является одной 
из основных задач в сварочном производстве. В насто-
ящее время существует огромное количество методов 
и средств контроля, таких как визуально-измерительных, 
акустических, радиографических, магнитных, вихрето-
ковых, вибродиагностических и многих других. Процесс 
контроля и применяемая аппаратура должны быть удоб-
ными в работе и безопасными для персонала.

Особенно важны работы по созданию портативной 
аппаратуры, которая позволила бы с большой достовер-
ностью определять и описывать дефекты в трехкоорди-
натных плоскостях в автоматическом режиме, не тре-
бующей специальной подготовки поверхности металла 
и сварного шва. Примером может служить портативный 
дефектоскоп «А1212 Мастер» (рис. 8) для ультразвуко-
вого контроля качества сварных швов. Прибор обеспечи-
вает идентификацию типа, размеров и мест расположе-
ния внутренних дефектов в сварных швах.

Успешно применяется промышленный электромаг-
нитно акустический дефектоскоп, в котором возбужде-

Рис. 8. Проверка качества сварного шва и металла трубы 
ультразвуковым дефектоскопом А1212 Мастер 

Рис. 7. Сварочные материалы компании Bёhler 
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ции личной эффективности, осознания личного высокого 
социального статуса сотрудников. Социально-психологи-
ческий подход не требует значительных материальных 
средств, а должен строиться на потребности компетент-
ности и в чувстве сопричастности к общему делу и само-
уважения [1].

Важным фактором повышения производительности 
труда является обеспечение нормальных условий: вен-
тиляции, отопления, освещения, защитной спецодежды. 
Но прежде всего необходимо обновить парк сварочного 
оборудования, внедрить новые прогрессивные техно-
логии.

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 
СВАРОЧНЫХ ПРОЦЕССОВ 

Одной из основных задач является обеспечение 
экологической безопасности сварочных процессов и их 
минимальное воздействие на персонал и окружающую 
среду. Сварочное производство является вредным, от-
рицательно влияющим на здоровье рабочих и экологи-
ческий климат региона, где расположен объект. В эконо-
мически развитых странах в качестве приоритета ставят 
их экологическую безопасность и минимальное воздей-
ствие сварки на рабочее пространство и персонал. К со-
жалению, Россия по части экологии значительно отстала 
от экономически развитых стран. Созданию безопасных 
и комфортных условий для персонала будет способство-
вать применение фильтровентиляционных установок, 
обеспечивающих общую и местную вентиляцию, а так-
же защиту от вредного воздействия сварочных аэрозо-
лей и пыли (рис. 9). Применение эффективных средств 
личной защиты — масок, шлемов, защитной спецодежды 
(рис. 10), перчаток и обуви кроме создания личной без-
опасности способствует также повышению производи-
тельности труда в сварочном производстве.

Продукция фирм ТД «Спецперчатка», «СовПлим», 
ЕвроЛюкс Групп (Кemper), «Консар», «Элстат» и др. — 
средства индивидуальной защиты, системы промышлен-
ной вентиляции и очистки воздуха пользуется неизмен-
ным спросом на российском и зарубежном рынках.

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
СВАРОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА

Создание высоконадежных и экономичных свар-
ных конструкций в различных отраслях промышленно-
сти и строительства основа эффективности сварочного 
производства, которая может реализоваться только при 
условии использования новейшего сборочного и свароч-
ного оборудования, а также высоких технологий и мо-
дернизации производства [1]. Немаловажным условием 
эффективной организации и умелого ведения технологи-
ческих процессов сварки является экономное использо-
вание электроэнергии, бережное отношение к оборудо-
ванию, экономное расходование сварочных материалов, 
качественное выполнение сварных швов [1]. Кроме того, 
необходим поиск наиболее целесообразных и экономич-
ных инженерных решений по технологии производства 
сварных конструкций и рационально выбранной техноло-
гии сварки.

Повышение эффективности производства — это со-
здание качественной, конкурентоспособной продукции 
при минимальных затратах труда и материальных ре-
сурсов. Приоритетными направлениями эффективного 
производства являются ресурсосберегаюшие технологии 
сварки конструкций, снижающие материалоемкость, ме-

Рис. 9. Оборудование рабочего места сварщика 

Рис. 10. Маска с системой подачи воздуха и защитные сварочные 
шлемы 

таллоемкость, энергоемкость, а также производствен-
ные трудозатраты.

Качественно на новую ступень ставит сварочное про-
изводство разработка средств компьютерного модели-
рования процессов сварки и образования сварного шва 
с целью выбора оптимальных сварочных параметров, 
оперативного контроля и управления процессом. Вне-
дрение компьютерных технологий обеспечит повышение 
качества продукции при снижении расходов на подгоноч-
ные работы и правку готовой продукции.

ВЫВОДЫ 
Сварка остается ведущим процессом в изготовлении 

конструкций и изделий практически во всех отраслях 
промышленности и строительства. Рост промышленного 
производства требует увеличения объемов производства 
сварочной техники и сварочных материалов, а также 
разработки новых технологических процессов сварки. 
Необходимо усовершенствование системы подготовки 
высококвалифицированных специалистов-сварщиков 
и организации экологически безопасных рабочих мест, 
а также обеспечение эффективной работы и повышения 
производительности труда.

В.С. Парлашкевич
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ПРОТИВОСТОЯНИЕ 
ПРЕДЛОЖЕНИЯ И СПРОСА

По данным Росстата оборот сварочного 
рынка в 2013 году составил 630 млн долл., 
относительно дальнейшего развития собы-
тий мнения экспертов тогда решительно 
разошлись: одни прогнозировали приоста-
новку роста, другие считали, что  к концу 
2015 года рынок подойдет к показателю 
915 млн долл. Пока статистические дан-
ные по 2015 году еще не опубликованы, 
как оценить состояние рынка? Зарубежные 
поставщики, в совокупности занимающие 
почти 90 % рынка, предпочитают говорить 
не о количестве проданной техники, а о ру-
блевых доходах, что затушевывает реаль-
ную картину динамики спроса. Выявить 
факторы, которые формируют сейчас ры-
нок сварочного оборудования, мы решили 
через экспертные мнения потребителей 
из разных отраслей — главных сварщиков 
компаний, где это оборудование активно 
используется.

СПРОС НА СВАРКУ 
Компания ОАО «Специализированное 

Управление — 2» из Подольска занимается 
строительством магистральных газопрово-
дов. «Ситуация в нашем сегменте не по-
зволяет говорить о росте рынка, — считает 
главный сварщик компании Марина Хары-
бина. — Цифр назвать не смогу, просто сужу 
по тому факту, что спрос на газ сократился, 
объектов, а следовательно, и потребности 
в сварке стало меньше. Сотрудники некото-
рых родственных компаний просто находят-
ся в неоплачиваемых отпусках».

ГУП «Мособлгаз», где работает Игорь 
Оськин, строит сети газопроводов в соот-
ветствии с программой газификации Мо-
сковской области, и сокращения спроса 
на сварочные работы в компании не отме-
чают: «Объем работ относительно 2013–
2014 года даже вырос, — делится главный 
сварщик ГУП «Мособлгаз». — Незначи-
тельно, но динамика отчетливо позитивная. 
Если в 2013–2014 сварщики выполняли 
10–12 тысяч стыков в месяц, то сейчас мы 
выходим на 14–16 тысяч». Тем не менее 
по наблюдениям Игоря Оськина, «рынок 
сварочного оборудования расти перестал, 
что понятно в условиях кризиса, который 
затронул все отрасли экономики».

Падение объемов производства и со-
ответствующее снижение спроса на изго-
товление сварных конструкций отмечает 
и Сергей Зигунов, главный сварщик ОАО 

«Коломенский завод» (входящий в ЗАО 
"Трансмашхолдинг"), который специали-
зируется на локомотивостроении, дизеле-
строении и малой энергетике. Основной за-
казчик — ОАО «РЖД», которое с каждым 
годом заказывает нового подвижного со-
става все меньше. «Наш завод изготавли-
вал в 2013 году 93 локомотива в год, сейчас 
50», — делится Сергей Зигунов.

Михаил Голосов, начальник отдела 
сварки и термообработки Нововоронежа-
томэнергоремонт — филиала АО «Атомэ-
нергоремонт», не видит угрозы падения 
спроса на выполнение сварочных работ 
для своей компании: «Мы ремонтируем 
атомные электростанции, и спрос на наши 
услуги стабилен, — утверждает Голосов. — 
Но также очевидно, что многие отраслевые 
рынки сжимаются, работы нет».

Производственный профиль Группы 
компаний «МИР» — строительство аттрак-
ционов, в частности, гигантских колес обо-
зрения и катальных гор не только в России, 
но и за рубежом. Колесо на ВДНХ было 
построено именно этой компанией. Не так 
давно по решению правительства Москвы 
колесо и другие аттракционы компании 
«МИР» начали демонтировать, а этот парк 
аттракционов был основным источником 
финансирования компании. Были сообще-
ния в прессе, что колесо просто возведут 
на другом месте, но, как оказалось, руко-
водство ВДНХ намерено установить коле-
со не только в другом месте, но и заказать 
его на бюджетные деньги в другой стране. 
«Мы предлагали за собственные средства 
установить 175-метровое колесо обозре-
ния собственной разработки, не имеющее 
аналогов в мире — рассказывает главный 
сварщик компании Сергей Пешехонов, — 
но велика вероятность, что деньги налого-
плательщиков уйдут к зарубежному произ-
водителю на постройку колеса меньшего 
диаметра. Объем сварочных работ, таким 
образом, у нас сокращается».

ЧЕМ РАБОТАЕМ СЕГОДНЯ 
В ведении главного сварщика Марины 

Харыбиной около двух с половиной сотен 
сварочных аппаратов, функциональный 
набор которых определяется используе-
мыми технологиями. Поскольку в заказ-
чиках преобладают дочерние предприя-
тия ПАО «Газпром», то способы и методы 
строительства газопроводов определяются 

Марина Харыбина,
главный сварщик компании 
ОАО «Специализированное 
Управление — 2»

Игорь Оськин, 
главный сварщик
ГУП «Мособлгаз»

Сергей Зигунов, 
главный сварщик 
ОАО «Коломенский завод» 

Михаил Голосов, 
начальник отдела сварки 
и термообработки 
Нововоронежатом-
энергоремонт — филиала 
АО «Атомэнергоремонт»

Сергей Пешехонов, 
главный сварщик 
Группы компаний «МИР»

КАКИМ ОБОРУДОВАНИЕМ РАБОТАЕМ СЕГОДНЯ? ЧЕМ БУДЕМ РАБОТАТЬ ЗАВТРА? 
НА ЭТИ И ДРУГИЕ ВОПРОСЫ ПО ПОВОДУ СОСТОЯНИЯ И ПЕРСПЕКТИВ РЫНКА 
СВАРОЧНОГО ОБОРУДОВАНИЯ ОТВЕЧАЮТ ГЛАВНЫЕ СВАРЩИКИ РОССИЙСКИХ 
ПРЕДПРИЯТИЙ.
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нормативными документами «Газпрома». В частности, «СУ-2» работает 
по системе стандартизации ПАО «Газпром» № 136, которая предписыва-
ет использовать при строительстве газопроводов автоматические и полу-
автоматические методы сварки в зависимости от километража объекта. 
Ручная сварка осталась только для спецсоединений. «Сварка — ключевая 
операция при строительстве магистральных газонефтепродуктопроводов, 
и время, необходимое для завершения строительства, напрямую зависит 
от скорости выполнения сварочных работ, — объясняет Марина Харыби-
на. — В ОАО СУ№ 2 применяются многие современные достижения в об-
ласти сварочного производства и оборудование лучших мировых кампа-
ний и производителей: Idealarc DC400 и Invertec STT II компании Lincoln 
Electric, Master 3500 Kemppi Финляндия, лёгкие портативные механизмы 
подачи проволоки для полуавтоматической сварки трубопроводов LN-23P, 
LN-25, LN-27 фирмы Lincoln, индукционный подогрев фирмы Miller и мно-
гое другое».

В ГУП «Мособлгаз» 70–80 % сварочных работ выполняется газосвар-
кой. «Связано это с малыми диаметрами, — поясняет Игорь Оськин. — 
Порядка 90 % оборудования для ручной дуговой сварки представлено 
продукцией Kemppi. К сожалению, в связи с отсутствием серийности в вы-
полнении работ на каждом объекте требуется индивидуальный подход, 
и в связи с отсутствием предложений по оборудованию для автоматиче-
ской, полуавтоматической сварки труб малых диаметров в полевых усло-
виях, мы не используем ни автоматические, ни полуавтоматические спосо-
бы сварки. Значительно растет объем сварки полиэтилена с закладными 
нагревателями, и здесь основные производители оборудования для свар-
ки —  это английский Fusa-Matik и немецкий Friatec.

Сергей Зигунов рассказывает, что на «Коломенском заводе» есть 
сварочное оборудование для различных металлов и разной степени от-
ветственности выполняемых работ. «Для сварки алюминия и аустенитных 
сталей используются сварочное оборудование Кеmppi модели MasterТiG 
AC/DC 3500W, у нас порядка 18 единиц. Для сварки конструкционных 
и низколегированных сталей у нас есть 20 отечественных импульсных ин-
верторных полуавтоматов «Эллой» и примерно сколько же тиристорных 
полуавтоматов Fronius. Есть еще по несколько инверторных аппаратов 
Miller и Lincoln Electric, используемых для сварки особо ответственных уз-
лов локомотивов и дизелей.

Как пояснил Михаил Голосов, на атомных станциях для ремонтных работ 
используются только аппараты постоянного тока. По этой причине здесь 
широко применяется оборудование ESAB и Kemppi. «Кому-то больше нра-
вится работать, как говорят рабочие, с жесткой техникой ESAB, а кому-то 
с более плавной техникой Kemppi, но по совокупности обстоятельств нам 
больше Kemppi подходит, говорит Голосов. — Что-то у других производите-
лей полуавтоматов лучше, что-то хуже, но цены у Kemppi более щадящие. 
Для части автоматической сварки используем Fronius, POLUSOUDE».

Практически весь аттракцион, — объясняет Сергей Пешехонов, — сва-
рен полуавтоматической сваркой в среде защитных газов, применяются 
самые современные решения и технологии в области сварки, на фоне 
жесточайшей системы контроля качества, действующей на предприятии. 
«К конструкциям аттракционов предъявляются очень высокие требования, 
которые можно удовлетворить только, используя сложные в том числе, 
импульсные режимы сварки, причем специализированные, имеющиеся 
далеко не у всех производителей сварочного оборудования. Приходится 
среди всего разнообразия оборудования выискивать то, которое может 
удовлетворить нашим сегодняшним требованиям. Такое оборудование 
могут предложить EWM, Fronius, Kemppi и некоторые другие зарубежные 
компании, но мы остановили свой выбор именно на перечисленных. Это те 
три кита, на которых стоит наше сварочное производство».

ЧТО ВОСТРЕБОВАНО ИЗ РОССИЙСКОГО 
Импортное оборудование преобладает. Российское тоже используют, 

но практически все с оговорками. Так, Марина Харыбина говорит, что «кон-
курировать с зарубежным оборудованием отечественное вряд ли может, 
но мы используем и наше, российское. Это «Форсаж-315 М» Государствен-



26 ÐÈÒÌ Машиностроения • № 7 2016

ÒÅÌÀ ÍÎÌÅÐÀ

www.ritm-magazine.ru

ного Рязанского приборного завода, ДС-250.33 компа-
нии «Технотрон» из Чувашии, ВДУ-1250 фирмы «ИТС» 
из Санкт-Петербурга. На участках СУ№ 2 работают 
трубосварочные базы НПП «Свар-Авто» из Уфы, ста-
ночный парк ООО «Газстройтехника» из Волгограда и 
другие».

Игорь Оськин основным российским производителем 
оборудования для сварки труб из полиэтилена низко-
го давления (ПНД) считает компанию АОСТ из Москвы, 
которая производит аппараты «Протва». А в настоящее 
время в подразделениях Мособлгаза проходят испытания 
аппараты для сварки ПНД тюменского завода «Ястреб». 
«По своим характеристикам они пока похуже импортных, 
но производители открыты для прямого диалога, они от-
рабатывают наши вопросы и предложения. Что касает-
ся оборудования для ручной дуговой сварки, то в наших 
подразделениях сейчас испытываются три российских 
аппарата — завода «Уралтермосвар», Екатеринбург, 
«Научно-производственной фирмы «ИТС»», Санкт-Пе-
тербург, и «ЭлектроИнтел», Нижний Новгород. С ними 
тоже идет прямой открытый диалог. Но оборудования, 
сопоставимого по производительности, по функциональ-
ным возможностям с оборудованием Kemppi, российская 
промышленность пока не предлагает».

Сергей Зигунов активно приветствует попытки раз-
вивать свое производство сварочной техники и отво-
евывать у зарубежных производителей место на соб-
ственном рынке. Его компания использует сварочные 
полуавтоматы «Эллой», производимые в Нижнем Нов-
городе, с системой удаленного мониторинга и управ-
ления сварочными процессами WeldTelecom, которая 
очень удобна в работе, потому что позволяет фиксиро-
вать и сохранять на сервере предприятия все параметры 
сварочного процесса, в том числе знать, на каких режи-
мах — напряжение, ток — выполнялась сварка разных 
узлов и каким сварщиком. На мой взгляд, полуавтомат 
«Эллой» вполне конкурентоспособен и в своем сегменте 
сильно приблизился к мировых лидерам уровня Lincoln, 
Кеmppi, Miller, Fronius, EWM». Из разговора стало также 
понятно, что Сергей Зигунов готов присмотреться к по-
луавтоматам IDEAL — ROSWELD, которые выпускают 
в Санкт-Петербурге.

Михаил Голосов доверяет российскому инверторному 
оборудованию «Форсаж» Государственного Рязанско-
го приборного завода: «Хотя это оборудование немно-
го громоздкое и все-таки уступающее импортному, оно 
очень хорошее. Мы применяли его на Белоярской АЭС 
в условиях монтажа, а это пыль, грязь, ограниченные 
возможности частой ревизии, но оборудование работа-
ло и достойно себя показало. Инверторное российское 
оборудование используем только этого производителя, 
потому что у других я серьезного промышленного обору-
дования не встречал».

«С удовольствием покупали бы российское обору-
дование, если бы параметры соответствовали нашим 
требованиям, — заверяет Сергей Пешехонов. — Кроме 

надежности, нам при строительстве аттракционов нуж-
ны специализированные импульсные режимы сварки, 
которых мы у российских производителей не встречали. 
Но для вспомогательных целей у нас есть и российское 
оборудование, например, для ручной дуговой сварки. Это 
вполне современные инверторные источники тока, имею-
щие небольшой вес и размеры, но и они, насколько мне 
известно, в большой степени собраны из импортных ком-
плектующих».

ЧЕГО ЖДЕТ ПОТРЕБИТЕЛЬ ОТ ОТЕЧЕСТВЕННОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ 

Российское оборудование, занимающее весьма 
скромные позиции на своем родном рынке, все же ис-
пользуется серьезными промышленными компаниями. 
Мы попросили экспертов объяснить, что сдерживает 
путь российского производителя к конкурентоспособно-
му уровню и к расширению объемов его использования? 
В чем все были независимо друг от друга единодушны, — 
это отсутствие компонентной базы. В этом главная слож-
ность в реализации политики импортозамещения, кото-
рую все в принципе приветствуют.

«Залогом успешной работы сварочных бригад явля-
ется персонал высокой квалификации и бесперебойная 
работа оборудования, — говорит Марина Харыбина. —. 
И моя задача заключается в том, чтобы всё это обеспе-
чить. За сварочным оборудованием закреплены наладчи-
ки сварочного оборудования, которые следят за работой 
сварочных источников, за тем, чтобы они выдавали необ-
ходимые параметры сварочного тока. Нередко работы 
проводятся в две смены, при этом люди меняются, а ап-
паратура работает круглые сутки. С нашими аппаратами 
больше проблем, чем с аппаратами лучших мировых про-
изводителей. Ведь трасса не должна стоять и ждать, пока 
отремонтируют аппарат или отвезут его на гарантийный 
ремонт в другой город. Хоть и опосредованно, но мы 
несем людям в дома тепло и свет».

По самому сварочному процессу у Игоря Оськина 
к нашему оборудованию нареканий практически нет, он 
отмечает только некоторую нестабильность в процессе. 
Претензии связаны с удобством в эксплуатации, безо-
пасностью работы и наличием дополнительных функций, 
облегчающих работу сварщиков. «Все аппараты фирмы 
Kemppi в пластиковых корпусах. Все российские пред-
ложения только с железными корпусами. Но ведь свар-
ка — это электричество, работа часто на открытом воз-
духе, в котлованах и т. п. Да, мы пользуемся укрытиями, 
зонтами, но пластиковый корпус снижает вероятность 
поражения людей током. Кроме того, в аппаратах Kemppi 
предусмотрены такие функции, как горячий старт, анти-
залипание, выдержка на горячем старте и т. п., сущест-
венно облегчающих работу сварщиков». При этом Игорь 
Оськин напоминает о технологическом разрыве с нача-
ла 90-х, когда новое оборудование практически не кон-

«РЫНОК СВАРОЧНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
РАСТИ ПЕРЕСТАЛ, ЧТО ПОНЯТНО 
В УСЛОВИЯХ КРИЗИСА, КОТОРЫЙ 
ЗАТРОНУЛ ВСЕ ОТРАСЛИ ЭКОНОМИКИ»

«ПОТРЕБНОСТЬ В ЗАМЕНЕ ОБОРУДОВАНИЯ 
У МНОГИХ КОМПАНИЙ ЕСТЬ, 
НО КУРСОВЫЕ КОЛЕБАНИЯ ВАЛЮТЫ 
СДЕЛАЛИ ЗАРУБЕЖНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
ВЕСЬМА ДОРОГИМ, А ИНОГДА 
НЕПОДЪЕМНЫМ ПО ЦЕНЕ»



27№ 7 2016 • ÐÈÒÌ Машиностроенияwww.ritm-magazine.ru

ÒÅÌÀ ÍÎÌÅÐÀ

струировалось, многие заводы закрылись: «Российские 
производители пытаются догонять лидеров семимильны-
ми шагами, но это значительно труднее, чем, например, 
семь десятилетий непрерывного пути Kemppi к нынеш-
ним возможностям его оборудования». С ним солидарен 
Сергей Зигунов: «Если получится у нас хотя бы десять 
лет непрерывной, планомерной работы по развитию и со-
вершенствованию продукта, то мы его доведем до ре-
ально конкурентоспособного уровня. А то сегодня мы 
работаем, а завтра происходит секвестрование средств 
на реализацию проектов, следовательно, никакой плано-
мерной работы по достижению поставленной цели не ве-
дется». Михаил Голосов, констатируя, что отечественное 
оборудование уступает импортному в удобстве эксплуа-
тации, отмечает и то, что «у зарубежных производителей 
система обслуживания, более гибкая, более оперативная 
и более приемлемая по цене».

ЧЕМ БУДЕМ РАБОТАТЬ ЗАВТРА 
Потребность в замене оборудования у многих ком-

паний есть, но курсовые колебания валюты сделали 
зарубежное оборудование весьма дорогим, а иногда 
и неподъемным по цене. Весьма оптимистично и праг-
матично прозвучал ответ Марины Харыбиной: «Не все 
вопросы обеспеченности оборудованием решаются че-
рез приобретение нового. Мы за оборудованием следим: 
продуваем сжатым воздухом прибывшие с трассы источ-
ники сварочного тока, обрабатываем специальными со-
ставами, имеем парк запасных частей. То, что у нас есть, 
мы просто бережем. Вот поэтому на данный момент нам 
нового оборудования много не требуется, а по производ-
ственной необходимости всегда приобретем несколько 
единиц».

«Потребность в замене оборудования у многих компа-
ний есть, но нынешний валютный курс иногда просто от-
резает путь к импортному оборудованию. Объем закупок 

уменьшается, мы оптимизируем затраты, увеличивается 
объем ремонта, восстановления оборудования, одним 
словом, мы стали серьезнее просчитывать варианты», — 
говорит Игорь Оськин. 

Начальник отдела сварки и термообработки НВАЭР 
Михаил Голосов говорит, что в компании довольны аппа-
ратами «Форсаж» и Kemppi. Мы поддерживаем их в ра-
ботоспособном состоянии и в данный момент в новом 
не нуждаемся, поскольку надежно работает имеющееся. 
Наше руководство говорит, что будет приобретать новое 
оборудование взамен вышедшего из строя, но это еди-
ничные случаи». Сергей Зигунов и Сергей Пешехонов от-
мечают, что необходимость в замене оборудования есть, 
но хорошее оборудование стоит хороших денег, и потра-
ченные средства в их сферах деятельности не могут оку-
питься за год.

ВОПРОСЫ ВМЕСТО ЗАКЛЮЧЕНИЯ 
Кто-то считает необходимым создать еще одну гос-

структуру, которая сформирует и будет реализовывать 
программу развития собственного сварочного оборудо-
вания, иными словами, программу импортозамещения. 
Кто-то считает, что главная проблема в низких пошлинах 
на сварочное оборудование и высоких пошлинах на ком-
плектующие. Правда, в голове надо еще держать спрос 
на сварку, при падении которого в отраслях потребите-
лей спрос на сварочное оборудование с комплектующи-
ми чьего бы то ни было происхождения расти не может. 
Главная проблема, как представляется, именно в активи-
зации спроса. Но можно ли в условиях общего сжатия 
экономики активизировать спрос в одном сегменте рын-
ка? Не означает ли это пытаться построить коммунизм 
в отдельно взятой стране?

А что думаете вы, наш дорогой читатель?

Зинаида Сацкая 
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ИННОВАЦИОННЫЕ ГАЗОВЫЕ РЕШЕНИЯ 
от «ЭР ЛИКИД»

На сегодняшний день в сварочной отрасли сохрани-
лись проблемы, связанные с качеством защитных сва-
рочных газов и газов, предназначенных для лазерной 
резки.

Многие производственные компании часто меняют 
поставщиков газа, стараясь тем самым, в конце концов, 
найти для себя поставщика, способного обеспечить по-
стоянство качества и количества газа в удобной для за-
казчика таре.

Как показывает практика, возможность выдерживать 
постоянство высокого качества и способность гарантиро-
ванно доставить заказчику заявленное количество газа 
зависят, в первую очередь, от уровня производственной 
площадки, где производится тот или иной газ и происхо-
дит его наполнение в различные типы тары — баллоны, 
моноблоки, криогенные емкости и трубопроводы.

Соответственно, чем менее современным оборудова-
нием оснащена компания-поставщик газа, тем меньше 
она способна быть надёжным партнёром для своих кли-
ентов, работа на производственных площадках которых 
должна выполняться безостановочно.

Таким образом, лидирующее место занимают круп-
ные компании, имеющие собственные заводы и напол-
нительные станции по производству технических газов, 
оснащенные по последнему слову техники.

Ярким представителем таких поставщиков является 
компания «Эр Ликид», появившаяся на мировом рынке 
технических газов более 110 лет назад.

Уже сегодня в России она имеет сеть собственных за-
водов, оснащённых современными воздухоразделитель-
ными установками и станциями наполнения баллонов 
и моноблоков (рис. 1).

Целевыми клиентами компании «Эр Ликид» являются 
конечные потребители, поставка газа которым осущест-
вляется четырьмя различными способами (рис. 2):

1. В газообразной форме в баллонах и моноблоках;

2. В жидкой форме в криогенные ёмкости, установ-
ленные на территории заказчика;

3. Производство газа на территории заказчика при 
помощи минипроизводств газа «On Site»;

4. С помощью трубопроводов.
Имея собственный специализированный транспорт, 

оснащенный крионасосами, минимизирующими поте-
ри газа при заправке 
криогенных емкостей, 
компания «Эр Ликид» 
акцентирует внимание 
на доставке своим кли-
ентам технических газов 
в жидкой фазе (рис. 3).

Современное обору-
дование и электроника, 
которыми оснащены про-
изводства «Эр Ликид»,
эффективно справляются с задачами получения раз-
личных газов самой высокой чистоты, а инновационная 
упаковка (баллоны, моноблоки и модульные криогенные 
емкости — Skid Tank) призвана доставить конечному по-
требителю газ неизменно высокого качества (рис. 4).

Менеджеры компании «Эр Ликид» всегда рады про-
демонстрировать высокотехнологичное производство 
в рамках семинаров по сварке и резке либо по предвари-
тельной договорённости о посещении заводов и наполни-
тельных станций.

Приоритетом компании «Эр Ликид» в области сварки 
и лазерной резки является усовершенствование техно-
логий своих клиентов с помощью специализированных 
сварочных смесей и лазерных газов.

Для этого специалистами компании были 
разработаны две брендовые линейки газов са-
мого высокого качества, соответствующих вы-
соким европейским стандартам.

Моногаз и смеси для сварки получили на-
звание ARCAL (ARC — дуга, AL — Air Liquide), 
в то время как газы, предназначенные для ла-
зерной резки, имеют название ЛАЗАЛ/LASAL 
(LAS — лазер, AL — Air Liquide).

Летом 2015 года произошел ребрейдинг 
линейки сварочных защитных газов марки 
АRСAL. Новые газы имеют запоминающиеся 
названия, которые указывают на их применение 
относительно определенных материалов и про-
цессов сварки.

Рис. 1. Заводы компании «Эр Ликид»

Рис. 2. Способы поставки газа компанией «Эр Ликид»

Рис. 3. Поставка газа в жидкой 
фазе. Наполнение ёмкостей 
при помощи крионасоса

Рис. 4. Типы современной тары компании «Эр Ликид»
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тры на сварочном либо резательном оборудовании, уве-
личить производительность процесса, а также обучить 
персонал заказчика работе с применением современных 
технических газов.

С развитием производства клиента растут и объёмы 
потребления газа. Здесь речь идёт об установке криоген-
ных емкостей различного объёма, с внедрением в про-
изводство заказчика системы газового трубопровода 
с разводкой по стационарным сварочным постам либо 
машинам по раскрою листового проката.

Данная система внутрицехового трубопровода пред-
ставлена в нескольких вариантах исполнения и может 
применяться с различными моделями редуцирующего 
оборудования (рис. 6).

П о д о б н ы е 
газовые трубо-
проводы при-
менимы также 
и к небольшим 
производствам, 
где сварочные 
посты располо-
жены стацио-
нарно, однако 

вместо криогенных емкостей в этом случае применяются 
рамповые системы, к которым при помощи гибких рука-
вов высокого давления могут присоединяться как балло-
ны, так и моноблоки (рис. 7).

Забор газа в этом случае происходит попеременно 
из правой и левой части рамповой системы. Автомати-
ческая рампа переключает порожние баллоны либо мо-
ноблоки на полные, гарантируя безостановочный про-
цесс поступления газа в трубопровод (рис. 8). Рампы 
могут быть трёх типов: автоматические, полуавтоматиче-
ские и ручные.

Преимущества данного оснащения цеха очевидны, 
так как здесь рабочие пользуются газом из газопровода, 
словно водой из водопровода, которым оснащены жилые 
дома.

При этом замена баллонов или моноблоков либо на-
полнение ёмкости происходит снаружи цеха, и в обслу-
живании такой системы может быть задействовано ми-
нимальное количество персонала.

Теперь нет необходимости задействовать сварщи-
ков либо операторов лазерных установок на разгрузку 
и подключение газа к системе трубопровода, отвлекая 

их от производственного процесса. 
Так повышается производительность 
участка и увеличивается количество 
выпускаемой продукции предприятия.

Николай Яшенков
 nikolay.yashenkov@airliquide.com 

Мария Степанова, Валерий Фролов
Олег Чаликов, Константин Белугин 

«Эр Ликид» 

Так появились следующие четыре типа сварочных га-
зов компании «Эр Ликид» (рис. 5):

1. ARCAL Prime — аргон высокой чистоты 99,998 %, 
предназначенный для аргонодуговой сварки всех метал-
лов, полуавтоматической сварки алюминиевых и медных 
сплавов, а также для защиты обратного формирования 
корневого прохода при сварке всех металлов;

2. ARCAL Chrome — двухкомпонентная сварочная 
смесь с процентным соотношением 98 %Ar+2 %CO2, пред-
назначенная для полуавтоматической сварки всех типов 
высоколегированных нержавеющих сталей, а также для 
полуавтоматической сварки-пайки;

3. ARCAL Speed — двухкомпонентная сварочная 
смесь с процентным соотношением 92 %Ar+8 %CO2, пред-
назначенная для высокопроизводительной роботизиро-
ванной либо автоматизированной сварки плавящимся 
электродом в защитных газах углеродистых нелегиро-
ванных и низколегированных сталей. Хорошо показывает 
себя при сварке малых толщин металла;

4. ARCAL Force — двухкомпонентная сварочная смесь 
с процентным соотношением 82 %Ar+18 %CO2, предна-
значенная для полуавтоматической сварки углеродистых 
и низколегированных конструкционных сталей различных 
толщин. Также применяется для многопроходной сварки 
больших толщин на форсированных режимах.

Уже сегодня данные газы с успехом применяются 
в России на огромном количестве производств. Для этой 
задачи компания «Эр Ликид» располагает собственными 
экспертами в области сварки и резки, которые помогают 
заказчику в грамотном внедрении технических газов от-
носительно его производственного процесса. 

На бесплатную техническую поддержку вправе рас-
считывать все клиенты компании «Эр Ликид», потому как 
не достаточно только осуществить поставку газа заказ-
чику, но так же важно подобрать оптимальные параме-

Рис. 5. Типы сварочных газов марки ARCAL. Примеры применения

Рис. 6. Варианты исполнения и оснащения внутрицехового газопровода. Типы редукторов

Рис. 7. Оснащение рамповой системы

Рис. 8. Рампы, применяемые в трубопроводах компании «Эр Ликид»
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не придется тратить дополнительные ресурсы на пере-
оснащение.

Что касается проблемы качества, если предприятие 
правильно подбирает оборудование, а также решает-
ся на роботизацию производства — проблема, можно 
сказать, исчезает. Робот может работать бесперебой-
но до 24 часов в сутки, по четко заданной программе, 
не устает, не болеет, не ходит в отпуск. Качество при 
этом всегда стабильно на самом высоком уровне.

Цели любого производства — повышение качества 
и снижение издержек, а автоматизация производства — 
это один из основных способов достижения этих целей.

Тому подтверждение примеры наших клиентов, кото-
рые автоматизировали сварку. Среди последних: сварка 
рам полуприцепов для легковых автомобилей, сварка 
инструментов для сельскохозяйственной техники, сварка 
металлоконструкций для строительства, заварка робо-
том емкости с опасными отходами. В последнем случае 
робот не только автоматизирует трудоемкий процесс, 
но и исключает человеческий труд в опасных для работы 
условиях.

Как ваша компания идет в ногу со временем?
За последние пару лет в связи с повышающимся 

спросом на автоматизацию производства мы серьезно 
увеличили штат технических специалистов, конструкто-
ров, технологов, постоянно занимаемся обучением со-
трудников и повышением их квалификации, а также сами 
стараемся автоматизировать ряд процессов. Мы увере-
ны в том, что наши разработки, поставляемое оборудова-
ние и опыт помогают нашим клиентам сделать производ-
ственные процессы максимально эффективными.

ОБ ЭФФЕКТИВНОСТИ
Помогая своим клиентам ре-

шать различные задачи по сварке, 
специалисты компании ВЕКТОР
ГРУПП убедились в том, что залог 
эффективного производства —
правильно подобранное для кон-
кретной задачи оборудование. 
О проблемах сварочных про-
изводств и их решении расска-
зывает генеральный директор 
компании — Дмитрий Андреевич 
Ипанов.

Назовите основные проблемы, с которыми 
сталкивается сейчас сварочное производство. 

В текущей экономической ситуации это, прежде все-
го, нестабильность спроса. В связи с этим производители 
боятся выпускать большие серии продукции, пытаются 
расширять номенклатуру, что, в свою очередь, приводит 
к тому, что разные виды изделий выпускаются на одном 
и том же оборудовании, а порой даже «на коленке». Вто-
рая важная проблема заключается в том, что даже ква-
лифицированные рабочие допускают много брака и по-
грешностей в работе.

У этих проблем есть решение?
Есть. Например, мы в условиях рынка подстраива-

емся под меняющиеся запросы клиентов и стараемся 
предлагать максимально универсальное оборудование, 
а также подбираем его таким образом, чтобы предусмот-
реть возможное расширение номенклатуры производи-
мых изделий. В этом случае заказчику в дальнейшем 

Дмитрий Андреевич 
Ипанов, генеральный 
директор компании 
ВЕКТОР ГРУПП
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ЭСАБ ПРЕДСТАВЛЯЕТ НОВЕЙШИЙ 
МУЛЬТИПРОЦЕССНЫЙ 
СВАРОЧНЫЙ АППАРАТ REBEL™

Сварщикам не знакомо понятие обычного рабоче-
го дня — с 9 до 17 за офисным столом. Зачастую они 
не знают, над какой задачей им предстоит работать се-
годня, но точно знают, что должны быть готовы ко все-
му — к использованию любых сварочных процессов, 
любой мощности, любым материалам, в любом месте 
и в любое время. Представляем Rebel — это мобильный 
и универсальный аппарат, в котором есть все, что нужно 
сварщику. Он точно не похож на обыкновенный свароч-
ный аппарат.

ВЫСОКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
Многие мультипроцессные сварочные аппараты 

на деле оказываются ничем иным, как слегка модернизи-
рованными аппаратами для дуговой сварки плавящимся 
электродом в среде защитных газов. В отличие от них, 
Rebel — это настоящий многофункциональный свароч-
ный аппарат. MIG/MAG сварка сплошной или порошко-
вой проволокой, MMA сварка даже самыми сложными 
электродами или TIG сварка с контактным поджигом ду-
ги — Rebel прекрасно справляется со всеми этими зада-
чами. В его революционной конструкции использованы 
идеи и опыт профессиональных сварщиков, что позво-
лило создать готовую портативную машину для сварки 
самых разных металлов, например, углеродистой стали, 
алюминия, нержавеющей стали.

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
Не важно, работаете вы сварщиком два года или 

двадцать лет, Rebel упростит вашу работу при помощи 
интеллектуальной технологии sMIG (smartMIG — интел-
лектуальный MIG). Для новичков в сварке на панели 
управления аппаратом имеются базовые настройки, ко-
торые упрощают подбор режимов сварки. Для опытных 
сварщиков в аппарат заложена уникальная система кон-
троля дуги, которая постоянно следит за сваркой и под-
страивает параметры для получения стабильного высо-
кого качества сварных швов.

УНИВЕРСАЛЬНОСТЬ 
Не всегда заранее известно, какой сварочный про-

цесс может понадобиться при выполнении работы или 
какие характеристики будет иметь питающая сеть. Поэ-
той причине мы оснастили Rebel функциями, которые де-
лают его мобильным и универсальным.

УДОБСТВО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
Новейший интерфейс пользователя с большим ярким 

ЖК-дисплеем четко отображает параметры и настройки 
сварки, видимые даже с расстояния. Дисплей позволя-
ет использовать эксклюзивные функции — руководство 
пользователя, список запасных частей на разных языках, 
включая русский.
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УНИКАЛЬНАЯ ПРОЧНОСТЬ 
Сварщики могут работать на объектах разной сложно-

сти, в полевых условиях и в цеху. Поэтому им необходим 
аппарат, который можно легко перемещать и который 
может выдержать серьезные нагрузки. Все это может 
Rebel. Уникальная стальная моноблочная конструкция 
корпуса с пятью ручками и защитными дугами для про-
мышленных условий эксплуатации, защита уровня IP23S, 
малый вес и компактность — Rebel не просто так называ-
ется мобильным аппаратом.

ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
Сварочный аппарат Rebel может быть использован 

на различных производствах — для сварки легких метал-
локонструкций, ремонта и технического обслуживания, 
сварки кузовов автомобилей, проведении монтажных ра-
бот, в учебных центрах.

ГАРАНТИЯ 
На сварочный аппарат Rebel предоставляется гаран-

тия 3 года.

КОМПЛЕКТАЦИЯ 
На рынке России, Беларуси, Казахстана и Украины 

представлены аппараты двух моделей: Rebel EMP 215ic 
для MIG/MMA/Lift TIG-сварки или Rebel EM 215ic для 
MIG-сварки (скоро появится в продаже). Аппарат Rebel 
EMP 215ic поставляется готовым к сварке с профессио-
нальной горелкой ESAB MXL 200 MIG с евроразъемом, 
электрододержателем и комплектом кабелей, с проволо-
кой OK Aristorod 12.50 – 0,8 мм на катушке 200 мм (5 кг), 
с газовым шлангом 4,5 м с быстроразъемным соедините-
лем, с контактными наконечниками и приводными роли-
ками для проволоки диаметром 0,6–1,0 мм.

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СВАРОЧНОГО 
АППАРАТА REBEL:
Процессы 
Сварка МИГ/МАГ и порошковой проволокой 
Сварка MMA 
Сварка TIG с контактным поджигом дуги 

Материалы 
Конструкционная углеродистая сталь 
Нержавеющая сталь 
Алюминий (кроме TIG-сварки) 

Функции 
Интеллектуальная технология sMIG 
Цветной LCD/TFT дисплей диагональю 86 мм LED-дисплей 
Сетевые напряжения 120/230 В 
Сохранение параметров сварки 
Горячий старт (только в режиме MMA) 
Форсаж дуги (только в режиме MMA) 
Зажигание дуги Lift Arc (только в режиме TIG) 
Режим работы 2-тактный, 4-тактный (только в режиме 
MIG/MAG)
Плавная регулировка режимов сварки 
Регулировка индуктивности (только в режиме MIG/MAG) 
Регулировка отжига проволоки (только в режиме MIG/MAG) 
Регулировка предварительной подачи газа / Обдув после 
гашения дуги (только в режиме MIG/MAG) 

Приглашаем Вас убедиться в уникальных возмож-
ностях REBEL на стенде ЭСАБ в рамках выставки
Weldex/Россварка, которая пройдет в Москве, КВЦ «Со-
кольники» с 11 по 14 октября 2016 года.

Подготовлено по материалам ООО "ЭСАБ"

 ЭСАБ РОССИЯ И СНГ                   Киев (38044) 568 53 68         
Москва (495) 663 20 08                    Минск (37517) 328 60 49                 

 Алматы (727) 352 86 60                    www.esab.ru 
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СВАРКА ВОЛОКОННЫМИ ЛАЗЕРАМИ
КЛАССИФИКАЦИЯ ПРИЕМОВ И СПОСОБОВ ЛАЗЕРНОЙ СВАРКИ ВОЛОКОННЫМИ ЛАЗЕРАМИ ПОЗВОЛИТ БОЛЕЕ 
ЧЕТКО УПОРЯДОЧИТЬ СУЩЕСТВУЮЩЕЕ МНОГООБРАЗИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ.

ВВЕДЕНИЕ 
Объемы применения лазеров в промышленности по-

стоянно растут [1]. Станки лазерной резки и маркировки 
можно встретить на многих металлообрабатывающих 
предприятиях. Выгода применения лазерных технологий 
очевидна: высокие скорости, точность и качество обра-
ботки, низкая себестоимость и высокая степень автома-
тизация труда делают процесс лазерной обработки эко-
номически эффективным.

Появление в начале 2000-х годов нового поколения 
лазеров диапазона мощностей излучения от 1 кВт и вы-
ше [2] на основе активного волокна легированного ио-
нами иттербия, вызвало интерес к широкому их исполь-
зованию и для других видов металлообработки: сварки, 
термообработки, наплавки, аддитивных технологий. 
Высокая мощность лазерного излучения до 100 кВт [3], 
возможность передачи излучения через транспортное 
волокно, высокий КПД (до 35 %), стабильность работы 
и простота в эксплуатации, отсутствие необходимости 
применения газов и других расходных элементов повы-
сили экономическую целесообразность использования 
лазера в качестве источника нагрева для различных тех-
нологических процессов.

Начиная с 2000-х годов в Европе, Японии, США тех-
нологии лазерной сварки на базе волоконных лазеров 
активно развиваются и внедряются в промышленность. 
В автомобилестроении, вагоностроении, машиностро-
ении и авиационной промышленности применяется ла-
зерная (гибридная) сварка, обеспечивающая высокий 
уровень автоматизации производства, а получаемые 
соединения, выполненные посредством лазера, имеют 
высокое качество.

Лазерная сварка активно исследуется и периодиче-
ски внедряется на заводах такими организациями как 
МГТУ им. Н. Э. Баумана (Москва), Политехнический уни-
верситет (Санкт-Петербург), ИПЛИТ РАН (Шатура) и дру-
гими, однако широкого распространения в России тех-
нология лазерной сварки пока не получила. Во многом 
это связано со сложившейся экономической ситуацией 
в стране и неспособностью предприятий внедрять новые 
технологии, а также с недостаточной осведомленностью 
технологов и главных сварщиков предприятий о совре-
менных возможностях лазерной сварки.

Цель данной работы — показать все имеющиеся 
лазерные технологии и способы на сегодняшний день, 
структурировать и классифицировать имеющуюся ин-
формацию.

КЛАССИФИКАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ ЛАЗЕРНОЙ 
СВАРКИ 

С появлением волоконных лазеров технология лазер-
ной сварки получила второе дыхание. Те области, где ее 
применение было затруднено и казалось невозможным, 
стали доступны. За последние 10 лет технология лазер-
ной сварки значительно развилась и дополнилась техно-
логическими приемами и способами. Так, возможна сле-
дующая классификация:

1. По форме (геометрии) получаемого сварного шва; 
2. По количеству проходов; 
3. По виду фокусного пятна; 
4. По виду присадочного материала; 
5. По наличию дополнительных источников нагрева; 
6. По виду сварных швов; 
7. По типу оптических сварочных головок; 
8. По типу защиты сварного шва 

Рис. 1. Классификация технологии лазерной сварки
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Для уменьшения требований к сборке свариваемых 
кромок разработаны технологические режимы, для ко-
торых типично получение более широких сварных швов 
(рис. 4) с меньшими требованиями к качеству сборки 
кромок. Одним из самых простых способов для полу-
чения широкого шва является сварка в расфокусе. При 
этом требуемая глубина проплавления регулируется ско-
ростью сварки и увеличением мощности лазерного излу-
чения. Феномен парогазового канала при таком режиме 
остается, но ширина шва увеличивается. Такие сварные 
соединения снижают требования к величине зазора 
между кромками и составляют в среднем до 10 % от тол-
щины свариваемого материала. Увеличение диаметра 
пятна на поверхности и объема жидкой ванны расплава 
позволяет вести сварку с подачей присадочной проволо-
ки, требования к величине зазора снижаются до 15–20 % 
от толщины материала. Другим способом увеличения 
ширины является применение различных специализи-
рованных фокусных пятен, речь о которых пойдет ниже.

Для получения максимально широкого сварного шва 
еще больше снижают скорость сварки, увеличивают диа-
метр пятна на поверхности за счет расфокусировки с од-
новременным увеличением мощности лазерного излуче-
ния. У таких швов глубина проплава может быть меньше, 
чем ширина шва. Такие сварные соединения могут быть 
использованы для получения несквозных, облицовочных 
сварных швов, а также для компенсации неточностей 
сборки деталей перед сваркой или влияния поводок, воз-
никающих в ходе самой сварки.

КЛАССИФИКАЦИЯ ПО КОЛИЧЕСТВУ ПРОХОДОВ 
Лазерная сварка обычно выполняется за один проход, 

без разделки кромок, с высокими скоростями ведения 
процесса и это, бесспорно, считается преимуществом. 
Такая технология применяется для сварки, например ста-
лей, толщин до 10 мм без возникновения каких-либо тех-
нологических проблем. Увеличение толщины сваривае-

Схематически классификация лазерной сварки пред-
ставлена на рис. 1.

КЛАССИФИКАЦИЯ ПО ФОРМЕ ПРОПЛАВЛЕНИЯ 
По форме можно различить три вида сварных лазер-

ных швов: с глубоким проплавлением, средним и широ-
ким. Коэффициент проплавления K, отношение глубины 
сварного шва b к ширине a у сварных швов с глубоким 
проплавления равен более двух, у средних находит-
ся на уровне от 1 до 2, и у широких равен или менее 1
(рис. 2).

Получение шва 
с глубоким проплавле-
нием (рис. 3) возмож-
но благодаря феноме-
ну парогазового кана-
ла, который возникает 
в жидкой ванне рас-
плаве [4]. Такие свар-
ные швы выполняются, 
как правило, на скоро-
стях от 1 м/мин, фо-
кус находится ближе 
к поверхности свари-

ваемых деталей или немного заглублен. В результате 
получения максимальной плотности мощности на по-
верхности изделия сварной шов приобретает глубокое 
«кинжальное» проплавление на рис. 2.

Технология лазерной сварки с формированием глу-
бокого «кинжального» проплавления может быть исполь-
зована при обеспечении беззазорной сборки между сва-
риваемыми кромками. Такие жесткие требования могут 
быть выполнены только при наличии ровных (фрезеро-
ванных) кромок и точной геометрии заготовок. Наличие 
даже минимального зазора между свариваемыми кром-
ками (0,1–0,2 мм) будет вносить в геометрию сварного 
шва дефекты.

Рис. 2. Виды сварных соединений, выполненных 
методом лазерной сварки

Рис. 3. Образец лазерной сварки 
с глубоким проплавлением k = 4: 
P = 5.4 кВт, V = 0,9 м/мин, 
δ = 12 мм [5.

 а)    б)    в) 
Рис. 4. Образец лазерной сварки со средним и широким формированием шва, толщиной 
6 мм: а) лазерная сварка в среде защитного газа К=1,4, б) лазерная сварка с присадочной 
проволокой, в) пример сварного шва с широким формированием шва К=1 
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мых изделий (уже свыше 12 мм) приводит к повышению 
вероятности появления дефектов в сварном шве, таких 
как провалы, подрезы, поры, полости, трещины.

Причины появления дефектов следующие: при увели-
чении толщины свариваемых изделий (свыше 16 мм) пря-
мопропорционально увеличивается мощность лазерного 
излучения, для обеспечения сквозного проплавления, 
снижается и скорость сварки, в результате чего объем 
жидкой ванны расплава становится больше и процессы 
происходящие в ней становятся менее управляемыми.

Так, при достижении определенного объема жидкого 
металла силы поверхностного натяжения уже не могут 
удерживать ванну расплава и жидкий металл вытекает 
каплями снизу, образуя недостаток материала сварного 
шва сверху. Для устранения подобных дефектов авторы 
[6] предлагают гибридизировать процесс и использовать 
медные и флюсовые подкладки.

При увеличенном объеме жидкой ванны расплава 
перенос металла в заднюю часть расплава происходит 
не за один цикл, а за несколько, прежде чем металл 
успеет кристаллизоваться. Периодические раскачивания 
жидкого металла в ванне расплава назад и вперед сни-
жает стабильность процесса сварки, металл, попадая под 
лазерный луч, всхлапывает парогазовый канал и приво-
дит к появлению дефектов.

Следует также отметить, что однопроходная сварка 
больших толщины ведет к образованию срединных тре-
щин (полостей) независимо от склонности материала 
к растрескиванию (рис. 5) вследствие термической усад-
ки материала и высоких скоростей охлаждения.

Для таких случаев технологами разрабатываются 
специальные методы лазерной сварки с применением до-
полнительных технологических приемов и способов: в го-
ризонтальном положении, на медной подкладке, с подду-
вом парогазового канала, с предварительным введением 
компенсационных напряжений в конструкцию.

Другим таким методом является сварка за два про-
хода с двух сторон. При первом проходе формируется 
основной шов с качественным формированием корня 
шва, при втором проходе формируется верх шва (рис. 6). 
Скорость сварки при этом сохраняется высокой, поэто-
му выполнение второго прохода существенно не снижает 
производительности.

При увеличении толщины свариваемых изделий 
свыше 20 мм может применяться технология много-
проходной лазерной сварки в узкую разделку [7]. Такая 
технология сварки последние годы активно исследует-
ся и начинает применяться в различных отраслях про-
мышленности. Преимущества технологии по отношению 
к дуговой сварке больших толщин в широкую разделку 
следующие: увеличение производительности в 5–8 раз, 
снижение объема фрезеровки в 10 раз, снижение оста-
точных напряжений и деформация в 3 раза [8], снижение 
зоны термического влияния, экономия присадочного ма-
териала и электроэнергии. Преимущества по отношению 
к однопроходной лазерной сварке следующие: не требу-
ется большая мощность лазерного излучения, снижается 
вероятность появления дефектов, особенно в виде тре-
щин, повышение стабильности процесса.

КЛАССИФИКАЦИЯ ПО ВИДУ ФОКУСНОГО ПЯТНА 
Технология лазерной сварки обычно осуществляет-

ся с применением одного лазерного излучения, которое 
фокусируется в нужный диаметр пятна при помощи вы-
пуклой линзы, установленной в оптической сварочной 
головке. В случае применения волоконных лазеров при-
меняется коллимирующая линза, для того чтобы расхо-
дящееся лазерное излучение собрать в параллельный 
пучок. Такая схема используется в большинстве станков 
для лазерной сварки, и она формирует круглое фокус-
ное пятно, которое пригодно для решения большинства 
задач.

Однако в некоторых случаях для решения конкретных 
технологических задач могут применяться и специализи-
рованные фокусирующие системы. Так, для уменьшения 
требований к зазорам могут применяться сканирующие 
системы, позволяющие колебать лазерный луч около 
оси распространения излучения. Ключевыми параметра-
ми в задании колебаний являются амплитуда, частота 
и фаза колебаний, в частности, гармонические, круговые 
(рис. 4, 8, 9).

Помимо сканирования разработаны системы для 
расщепления лазерного излучения (TwinFocus, Duаl 
Focus — рис. 10). Двойные фокусные пятна использу-
ются как для уменьшения требований к зазорам за счет 
увеличения ширины сварного шва [8], так и для стаби-
лизации процессов в парогазовом канале и уменьшения 

Рис. 5. Проплавление по телу 
пластины глубиной 20 мм, 
выполненное волоконным лазером 
на мощности 30 кВт, со скоростью 
1 м/мин, материал сталь 3 [5] 

Рис. 6. Сварное соединение, 
выполненное за два прохода 
с двух сторон [5] 

 а)   б)   в)                   г) 
Рис. 7. Макрошлиф сварного соединения, полученного методом многопроходной лазерной 
сварки: а) сталь 09 Г2 С толщиной 25 мм; б) алюминиевый сплав АМг3 толщиной 30 мм, 
в) титановый сплав ВТ-1 толщиной 20 мм, г) титановый сплав ВТ-1 толщиной 40 мм [5]  Рис. 8. Типы сканирования лазерного излучения

а)

 
 
б) 
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КОРПУСА, ПАНЕЛИ, РЕКЛАМНАЯ КОРПУСА, ПАНЕЛИ, РЕКЛАМНАЯ 
ПРОДУКЦИЯ ПРОДУКЦИЯ –– ГОТОВЫЕ ИЗДЕЛИЯ ГОТОВЫЕ ИЗДЕЛИЯ

ЛАЗЕРНАЯ СВАРКА, НАПЛАВКА

ЛАЗЕРНАЯ МИКРООБРАБОТКАЛАЗЕРНАЯ МИКРООБРАБОТКА

ЛАЗЕРНАЯ РЕЗКА, ГРАВИРОВКАЛАЗЕРНАЯ РЕЗКА, ГРАВИРОВКА

  Изготовление под ключ приборных панелей, а также корпусов приборов 
и пространственных коробов любой сложности с лазерной маркировкой, 
покраской или гальваническим покрытием. Изделия могут комплектоваться 
резьбовыми  втулками, шпильками, стойками, ручками и приборными 
ножками.  

  Возможен  заказ  сувенирной  продукции:  от  эксклюзивных  изделий  
до бизнес-сувениров

  Токарно-фрезерные  работы  по  чертежам  
заказчика с термообработкой и гальваникой.

  Сварка изделий из любых металлов и сплавов – круговые, 
линейные и сложнопрофильные швы. Сварка корпусов 
датчиков, разъемов, тепловых труб, сильфонов, 
деталей гидро- и вакуумных систем, а также 
изделий  из пористых и сетчатых материалов. 
Лазерная пайка и наплавка. Толщина 
свариваемых материалов  0,1 2,5 мм.

  Изготовление цилиндрических и конусных  сквозных и несквозных 
отверстий  любой формы  глубиной до нескольких миллиметров, 
диаметром от нескольких мкм; 

  Производство форсунок, сопел, микромаркировка  деталей; 
  Прошивка отверстий и скрайбирование керамических подложек 
для микроэлектроники. 

  Качественная и быстрая резка и гравировка
металлов и неметаллов;

   ЛАЗЕРНАЯ ОБРАБОТКА    ЛАЗЕРНАЯ ОБРАБОТКА 

   Электроэрозионная резка проволокой;
  Координатно-прошивные станки нового 
поколения Otto Pro!

  Детали с формами любой сложности 
и с точностью до 0.01 мм.

ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННАЯ ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННАЯ 
ОБРАБОТКАОБРАБОТКА

ЛАЗЕРЫ И ТЕХНОЛОГИИ

количества пор [9]. В первом случае фокусные пятна рас-
положены поперечно сварному шву, во втором случае ли-
нейно вдоль сварного шва.

Помимо специализированных оптических систем 
используются два или более лазеров, излучение кото-
рых фокусируется на поверхности свариваемых изделий 
по различным схемам. Двухлучевая лазерная сварка яв-
ляется более гибким инструментом в отличие от систем 
расщепления лазерного луча. Взаимное расположение 
фокусных пятен, углов подачи лазерного излучения по-
зволяют регулировать различные процессы, возникающие 
в парогазовом канале, жидкой ванне расплава во время 
сварки и управлять скоростью кристаллизации и охлажде-
ния сварного шва [10].

КЛАССИФИКАЦИЯ ПО ПРИМЕНЕНИЮ 
ПРИСАДОЧНОГО МАТЕРИАЛА 

Присадочный материал в виде проволоки при лазер-
ной сварке может использоваться при формировании 
средних по ширине сварных швов. Присадочная прово-
лока обычно подается в переднюю часть жидкой ванны 
расплава либо в холодном, либо в горячем состоянии. 
Разогрев проволоки осуществляется путем резистивного 
нагрева и регулируется величиной тока, протекающего 
в проволоке. Добавление присадочного материала позво-
ляет сформировать усиление с лицевой поверхности сое-
динения, а также производить легирование металла шва.

Другим способом осуществить присадку возможно 
при помощи тонких пластин (проставок) из определен-

                    а)    б) 
Рис. 9. Влияние кругового сканирования на геометрию сварного шва: 
а) без сканирования; б) с круговым сканированием [5] 

Рис. 10. Внешний вид сварочной головки IPG FLW D50 с модулем 
двойного фокуса [5] 
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няться для трудносвариваемых 
материалов, также дуговой 
процесс может использоваться 
для устранения геометриче-
ских дефектов верха сварного 
шва.

Помимо дуги к лазерному 
источнику для решения кон-
кретных технологических за-
дач могут добавлять плазму, 
световое пятно, индукционный 
подогрев. Последнее позволя-
ет проводить предварительный 
подогрев свариваемых кромок, 
что позволяет проводить свар-

ку трудносвариваемых сталей с повышенным углерод-
ным эквивалентом [12].

КЛАССИФИКАЦИЯ ПО ВИДУ СВАРНЫХ ШВОВ 
Известно, что лазерной сваркой можно выполнять раз-

личные типы сварных соединений: стыковые, внахлест, 
угловые, тавровые и т. д. Однако помимо типовой клас-
сификации лазерные сварные соединения можно класси-
фицировать также по виду сварных швов: непрерывные, 
точечные и коротко-шовные.

Мощными волоконными лазерами непрерывного дей-
ствия обычно выполняют непрерывные продольные швы. 
Такие сварные соединения наиболее часто используются 
для сварки ответственных сварных конструкций, для обе-

спечения герметичности конструкций.
Для сварки менее ответственных конструкций при-

меняют точечную лазерную сварку, такая технология 
используется при сварке импульсными твердотельными 
лазерами.

Короткошовная лазерная сварка применяется для 
сварки тонколистового материала в автомобильной про-
мышленности. В частности, разработана специализиро-
ванная клещевая сварочная головка для сварки тонко-

ного материала, которые 
в процессе подготовки сое-
динения под сварку фикси-
руются между свариваемыми 
кромками (рис. 11). Способ 
предпочтителен при соедине-

нии трудносвариваемых сталей и разнородных материа-
лов. В зависимости от толщины вставки (до 1 мм) можно 
сформировать на всю глубину отличный по составу свар-
ной шов, состоящий из смеси основного и присадочного 
материалов.

Следует отметить, лазерная сварка может осущест-
вляться с присадочным материалом в виде порошка. 
Данный способ возможно применять для устранения пла-
вающих зазоров между свариваемыми кромками, когда 
порошок предварительно засыпается в имеющийся за-
зор. Величина зазора в этом случае может составлять 
1,5–2 мм. При помощи порошка также можно осущест-
влять легирование сварного шва. Так, на рис. 12 пред-
ставлено сварное соединение, сварной шов которого 
состоит из никелевого сплава и имеет аустенитную 
структуру, тогда как основной металл имеет ферритную 
структуру.

КЛАССИФИКАЦИЯ ПО НАЛИЧИЮ 
ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ИСТОЧНИКОВ НАГРЕВА 

Начиная с 80-х годов лазерный источник нагрева на-
чали применять одновременно с дуговым, назвав тех-
нологию комбинированным методом лазерной сварки 
и дуговым плавящимся электродом (MIG) [11]. Сейчас эта 
технология стала достаточно популярной и получила на-
звание гибридной технологии лазерной сварки.

Гибридизация процесса может быть как с дуговым 
процессом, плазменным и с другими источниками теп-
ла. Если два источника находятся достаточно близко 
друг от друга, то происходит объединение двух источни-
ков энергии в одной жидкой ванне расплава и возникает 
синергетический эффект, т. е. увеличение глубины про-
плавления. Если два источника разнесены на определен-
ное расстояние, то синергетического эффекта не проис-
ходит, то есть процесс становится комбинированным.

В этом случае добавление второго источника тепла 
носит другие конкретные функции. Так, например, нали-
чие дугового источника, который идет впереди лазерного 
излучения, позволяет произвести предварительный подо-
грев изделия и увеличить поглощательную способность 
материала. Если дуговой источник идет позади лазерно-
го излучения, то дуговой процесс влияет на температуру 
охлаждения жидкого металла, делая термическим более 
мягким, в результате чего лазерная сварка может приме-

 а)                б) 
Рис. 12. Лазерное сварное соединение, полученное волоконным 
лазером с присадочным порошком и с линейным сканированием: 
скорость сварки 1,5 м/мин, мощность лазерного излучения 7 кВт. 
а) макрошлиф с измерением микротвердости HV0.1
б) микроструктура зоны сплавления, увеличение 50х [5] 

Рис. 13. Устройство клещевой лазерной коротко-шовной сварки типа [5] 

Рис. 11. Пример сварного 
соединения, выполненного 
лазерной сваркой по вставке 
волоконным лазером: марка 
сталь 40, толщина 8 мм, 
скорость сварки 1 м/мин, 
мощность лазерного 
излучения 9,5 кВт [5] 
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торых случаях позволяет производить 
сварку без выхода сварного шва с лице-
вой стороны.

КЛАССИФИКАЦИЯ ПО ВИДУ 
ОПТИЧЕСКИХ СВАРОЧНЫХ ГОЛОВОК.

Сварочные головки обычно различают 
по типу оптических элементов: проходного 
и зеркального типа. Но для самой техно-
логии лазерной сварки большее значение 
имеют параметры оптической системы, 
фокусные расстояния коллимирующей 
и фокусирующей линз, которые для сва-
рочного процесса подбираются конкретно 
для решения той или иной задачи.

Так, в зависимости от основного пара-
метра оптической системы — фокусного 
расстояния фокусирующей линзы можно 
различить три вида сварочных головок: ко-
роткофокусные, среднефокусные и даль-
нофокусные. К короткофокусным систе-
мам можно отнести системы с фокусным 
расстоянием до 200 мм. К среднефокус-
ным — от 200–600 мм. К длиннофокус-
ным — от 600 мм и выше.

Короткофокусные системы выгодно 
использовать для сварки тонкостенных 

изделий (до 2–3 мм), не требующих больших мощностей 
лазерного излучения. Процесс сварки в этом случае идет 
без образования значительных брызг и плазмы.

Среднефокусные системы используются для свар-
ки толщин более 3 мм, в этом случае используются ла-
зерные источники с большей мощностью и увеличение 
фокусного расстояния позволяет уменьшить риск попа-
дания брызг и искр на оптические элементы сварочной 
головки.

стенных конструкций, которая уже применяется на ряде 
автомобильных заводов [13] (рис. 13).

В сравнении с контактной сваркой данный способ 
сварки позволяет уменьшить вес кузова автомобиля, 
что достигается путем изменения ширины фланцев под 
сварку с 16 до 8 мм, а также применением новых типов 
сварных соединений [14]. Следует также отметить, что 
лазерная сварка оказывает минимальное воздействие 
на оцинкованное покрытие вокруг сварного шва и в неко-

Рис. 14. Устройство удаленной лазерной сварки [5] 
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Длиннофокусные системы используются для сварки 
небольших толщин с применением волоконных лазеров 
мощностью до 10 кВт либо для сварки сверхбольших 
толщин с использованием лазеров, имеющих мощность 
до 100 кВт. Так, получила распространение технология 
удаленной лазерной сварки (рис. 14). Для этих целей 
специально разработаны мощные сканеры, позволяющие 
независимо от манипулятора производить запрограмми-
рованные движения лазерным лучом, что позволяет уве-
личить производительность процесса сварки. Технология 
нашла применение в автомобильной промышленности 
для сварки различных штампованных изделий.

КЛАССИФИКАЦИЯ ПО ТИПУ ЗАЩИТЫ СВАРНОГО 
ШВА ОТ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

Обычно лазерную сварку волоконными лазерами осу-
ществляют в среде защитного газа аргон, как наиболее 
дешевого инертного газа. Длина волны волоконных ла-
зеров 1065–1085 нм не поглощается аргоном. Однако 
приповерхностная плазма все равно присутствует, т. к. 
во время сварки аргон смешивается с парами металла 
и происходит ионизация. При повышении мощности ла-
зерного излучения (свыше 5 кВт) приповерхностная плаз-
ма увеличивается, прозрачная плазма для лазерного из-
лучения волоконного лазера уменьшается из-за наличия 
различных примесей, что вносит видимые искажения 
в процесс фокусировки лазерного излучения.

Для подавления плазмы и увеличения стабильности 
лазерной сварки возможно применение различных сме-
сей инертных газов: аргон + гелий. Добавление гелия 
позволяет уменьшить размер приповерхностной плазмы, 
снизить ее температуру и увеличить прозрачность для 
лазерного излучения, тем самым повысить стабильность 
процесса сварки.

Для решения узкоспециализированных задач, напри-
мер, для увеличения глубины проплавления, производи-
тельности или для уменьшения вероятности появления 
количества дефектов в сварном шве добавляют актив-
ные газы: углекислоту, кислород, водород или азот.

Так, кислород, попадая в большом количестве в свар-
ной шов, однозначно ухудшает прочность сварного шва, 
так как появляются оксиды, которые выпадают по грани-
цам зерен кристаллов, что в конечном счете увеличива-
ет вероятность появления горячих и холодных трещин. 
Однако добавления кислорода в защитный газ в лими-
тированном размере позволяет стабилизировать паро-
газовый канал, в результате чего снижается количество 
внутренних дефектов в виде пор. Углекислота оказывает 
аналогичное влияние [15].

Небольшое количество азота в защитном газе 
на некоторых сталях, которые содержат такие легирую-
щие элементы, как марганец, титан, молибден, оказыва-
ет положительное воздействие. Образование нитридов 
увеличивает прочность сварного шва с уменьшением 
пластичности.

Другим методом защиты сварного шва является при-
менение сварочного флюса, который может использо-
ваться сверху для защиты сварного шва от взаимодей-
ствия с окружающей средой, так и снизу в виде флюсовой 
подушки для поддержания жидкой ванны расплава и для 
защиты от окисления.

Также на неответственных конструкциях при лазер-
ной сварке защитный газ не применяется. Так, для сварки 
низкоуглеродистых сталей, используемых в автомобиль-

ной промышленности, для уменьшения себестоимости 
погонного метра сварки защита не применяется.

Следует также отметить, что лазерная сварка, также 
как и сварка электронным лучом, может производиться 
в вакууме. На рынке доступны станки для лазерной свар-
ки трансмиссий автомобилей в вакууме [16]. Лазерный 
источник в этом случае работает как полноценная за-
мена электронно-лучевой пушке. При этом не требуется 
обеспечивать глубокий вакуум.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Предложенная классификация лазерной сварки 

по восьми признакам позволяет упорядочить то многооб-
разие технологических процессов, имеющихся в области 
лазерной сварки.

2. Лазерная сварка на базе волоконных лазеров явля-
ется гибким многообразным процессом, и в зависимости 
от поставленных задач могут применяться и разрабаты-
ваться новые способы сварки.

Н. В. Грезев к. т.н., Е. М. Шамов, Ю. В. Маркушов 
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ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПОМИМО ТРАДИЦИОННЫХ ПРИМЕНЕНИЙ АКТИВНО ИСПОЛЬЗУЮТСЯ 
И В АДДИТИВНЫХ ПРОИЗВОДСТВАХ.

Сфокусированный электронный луч в технологиче-
ских целях начали применять с конца 50-х годов прошло-
го века. При этом наиболее широкое применение элек-
тронно-лучевые технологии нашли в сварочной отрасли 
благодаря возможности получения высококачественных 
сварных соединений большой толщины за один проход.

Электронно-лучевая сварка (ЭЛС) по сравнению 
с другими способами может обеспечить преимущества 
по надежности получаемых конструкций и по экономиче-
ским показателям. Выгоды можно получить при внедре-
нии в промышленное производство технологий сварки 
деталей большой толщины (сосуды высокого давления, 
роторы турбин и т. п.), при создании сварных комбиниро-
ванных конструкций из разнородных металлов и сплавов 
(диафрагмы паровых турбин, биметаллические бандажи 
роторов электрических машин и т. п.), при изготовлении 
конструкций из тугоплавких материалов и соединении 
деталей в труднодоступных местах, а также в ряде дру-
гих случаев.

Возросшие инвестиции в автоматизацию сварочно-
го производства промышленно развитых стран предо-
пределили дальнейшее развитие плазменной, лазерной 
и электронно-лучевой сварки. Особенно влияние этих 
мер ощущается в авиакосмической промышленности, 
судостроении, на предприятиях энергетического маши-
ностроения и военно-промышленного комплекса.

Однако, как и 20 лет назад, при внедрении ЭЛС в про-
мышленное производство имеется ряд проблем. Одна 
из них — высокая стоимость отечественного оборудо-
вания для электронно-лучевой сварки, не всегда соче-
тающаяся с его надежностью, поэтому ряд предприятий 
решает задачи внедрения путем импорта еще более 
дорогого зарубежного технологического оборудования 
таких фирм, как Sciacky (США), Evo Beam (США-Герма-
ния), Pro Beam (Германия), Steigerwald Strahltechnik (Гер-
мания), Focus (Германия) и других. Другая — дефицит 
высококвалифицированных специалистов, способных 
обслуживать сложные технологические комплексы и раз-
рабатывать новые технологические процессы. К пробле-
мам сегодняшнего дня также следует отнести отсутствие 
надежных методов управления качеством при изготовле-
нии сварных конструкций.

Вместе с тем на ряде предприятий и в вузах сохрани-
лись островки отечественной научной и технологической 
школы, которые могут проводить исследования, разраба-
тывать оборудование и техпроцессы, а также внедрять их 
на отечественных предприятиях. Например, на кафедре 
Технологии металлов НИУ МЭИ, созданной пионером 
отрасли проф. д.т.н. Н. А. Ольшанским, с 1960-х годов 
ведутся фундаментальные и прикладные исследования 
по свариваемости различных материалов электронным 
лучом. Накоплен большой опыт эксплуатации электрон-
но-лучевых комплексов отечественного и зарубежного 
производства. Изучены особенности эксплуатации элек-
тронно-лучевых пушек в условиях реальных технологи-
ческих процессов сварки. Проведены научно-исследо-
вательские работы в рамках федеральных программ 
по исследованию процессов взаимодействия мощных 
электронных пучков с материалами, по сварке разно-

родных материалов и созданию комбинированных кон-
струкций, разработаны оборудование и технология для 
электронно-лучевой сварки деталей больших толщин. 
Кроме того, на кафедре не прекращались работы по раз-
работке новых технологий электронно-лучевой сварки 
ответственных изделий из сталей различных структур-
ных классов, титановых и алюминиевых сплавов, бронз 
и тугоплавких материалов в энергетической, аэрокосми-
ческой и военной отраслях. Проводятся работы по созда-
нию энергетического комплекса для реализации эколо-
гически чистых технологий электронно-лучевой сварки 
изделий энергомашиностроения.

Также следует отметить появление отечественных 
предприятий, сумевших после длительной паузы в разви-
тии электронно-лучевого оборудования консолидировать 
имеющиеся интеллектуальные и финансовые ресурсы 
для модернизации оборудования, разработки и органи-
зации производства новых электронно-лучевых устано-
вок. Например, фирма ТЭТА (Томск), изначально специ-
ализирующаяся на энергетических комплексах на основе 
электронных пушек с плазменным катодом, производит 
оборудование в широком диапазоне технических харак-
теристик, в том числе с использованием пушек с термо-
эмиссионным катодом как прямонакальных, так и кос-
венного подогрева.

Кроме сварки электронные пучки сравнительно 
небольшой мощности применяются в различных техно-
логических процессах наплавки, термической обработ-
ки, гравировки, перфорирования и др. особое внимание 
исследователей и промышленников. В последние годы 
привлекают аддитивные технологии, которые являют-
ся перспективным направлением для мелкосерийного 
или единичного производства. Эти технологии осно-
ваны на выращивании детали путем послойной подачи 
материала, который разогревается выше температуры 
плавления электронно-лучевой пушкой, лазером или 
плазмотроном, при этом коэффициент использования 
материала достигает 0.99 [1].

Технология многопроходной электронно-лучевой 
наплавки основана на использовании эффекта концен-
трации энергии электронного пучка в микрообъеме жид-
кометаллической ванны наплавляемого изделия, куда 
порошковым дозатором или механизмом подачи прово-
локи подается наплавочный материал. Большая скорость 
кристаллизации способствует формированию однород-
ной мелкодисперсной структуры наплавленного слоя.

Этот метод производства деталей произвольных 
форм позволяет создавать из порошка металлические 
модели высокой плотности [2]. Изделия создаются на ос-
нове трехмерных цифровых моделей с настолько высо-
кой точностью, что их механическая обработка и доводка 
практически не требуется. Современные производствен-
ные методы с использованием программного управления 
основываются на обработке трехмерной цифровой моде-
ли для создания алгоритмов, используемых в машинной 
обработке (в G кодах). Алгоритмы служат для определе-
ния траектории движения режущих инструментов в про-
цессе создания готового изделия из заготовки. В слу-
чае электронно-лучевой наплавки процесс имеет прямо 
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противоположное направление: те же самые цифровые 
модели используются для выработки производственных 
алгоритмов, регулирующих не удаление лишней массы, 
а нанесение необходимого материала. Технология ис-
пользует электронные излучатели высокой мощности 
в вакуумной камере для плавки металла. Электронный 
пучок передвигается по рабочей поверхности, повторяя 
контуры цифровой модели, в то время как металлическая 
проволока или порошок постепенно подается в точку фо-
кусирования пучка. Расплавленный материал немедлен-
но кристаллизуется, формируя прочные слои заданной 
модели. Процесс повторяется до построения цельной мо-
дели, требующей лишь минимальной обработки внешней 
поверхности. Технология электронно-лучевой наплавки 
позволяет создавать объекты размером от нескольких 
миллиметров до нескольких метров. Практические огра-
ничения по объему построения накладываются физиче-
скими размерами вакуумной рабочей камеры и коли-
чеством доступного расходного материала. Благодаря 
работе в вакуумных рабочих камерах возможно постро-
ение моделей из материалов, активно взаимодействую-
щих с газами атмосферы, например титаном. Расходные 
материалы состоят из металлического порошка без свя-
зующего наполнителя или проволоки, а готовые модели 
по своим свойствам не уступают изделиям, полученным 
традиционными способами [3].

Электронно-лучевая наплавка проводится при повы-
шенных фоновых температурах, достигающих порядка 
700–1000°C [4], что позволяет создавать детали, имею-
щие низкий уровень остаточных напряжений, вызывае-
мых градиентом температур между охлажденными и го-
рячими слоями [5]. Это позволяет изготавливать детали 
без дополнительной термической обработки.

Внедрение аддитивных технологий наиболее заметно 
в авиационной промышленности, судостроении, энерге-
тическом машиностроении, а также стоматологии и вос-
становительной хирургии [7], так как электронно-лучевой 

наплавкой достигается создание деталей с плотной од-
нородной структурой, сложной геометрией, полуфиниш-
ного качества с минимальными дополнительными затра-
тами на материал заготовки. Можно вырастить также 
деталь с переменными по толщине свойствами матери-
ала (так называемые градиентные материалы), можно 
выращивать сетчатые конструкции, которые невозмож-
но получить ни литьем, ни механической обработкой. 
Известно, что электронно-лучевая плавка используется 
зарубежными фирмами Boeing, Lockheed Martin, NASA 
Adler Ortho и Lima Corporate для получения медицинских 
имплантатов и деталей реактивных ракетных двигателей 
[8] (рис. 1).

Одним из перспективных направлений применения 
аддитивных технологий является изготовление техноло-
гической оснастки — приспособлений и инструментов 
для серийного производства. В частности, изготовление 
вставок для термопласт-автоматов (ТПА) (рис. 2) [9]. 
По этой причине в ряде случаев отпадает необходимость 
в дорогостоящей инструментальной оснастке, выдер-
живающей десятки и сотни тысяч циклов. Посредством 
аддитивных технологий можно сделать матрицу или 
пресс-форму из легкого сплава с меньшим ресурсом. Ли-
тейные пресс-формы также могут быть выращены вместе 
с каналами охлаждения произвольной конфигурации, что 
невозможно сделать при обычных методах механической 
обработки. Каналы охлаждения прокладываются в мас-
сиве формы так, как необходимо, а не так, как позволяют 
традиционные технологии.

Применение литейных форм с равномерным или регу-
лируемым охлаждением позволяет сократить время пре-
бывания отливки в форме до 30% (рис. 3).

Благодаря тому, что плавку материала производят 
в вакуумной камере, возможно работать как с конструк-
ционными сталями, так и с жаропрочными и высоколеги-
рованными сплавами, цветными и другими металлами, 
в том числе с такими химически активными материа-

Рис. 1. Лопатки с замкнутыми полостями Рис. 2. Вставка для ТПА и отливки 
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лами, как сплавы на основе титана и алюминия. Надо 
учесть, что электронно-лучевые установки не могут ра-
ботать с материалами, которые не электропроводны при 
температуре плавления.

Помимо электронно-лучевых следует отметить актив-
ное развитие лазерных и плазменных аддитивных техно-
логий, основными преимуществами которых является бо-
лее низкая стоимость оборудования, а в случае лазерных 
технологий еще и более высокая точность за счет малого 
диаметра лазерного пучка, который может составлять 
несколько десятков микрометров. При этом стоит отме-
тить неоспоримое преимущество электронно-лучевых 
технологий — производительность, которая достигает 
20 кг/ч за счет высокой скорости сканирования электрон-
ного пучка. Конечно, производительность зачастую огра-
ничивается требуемой точностью изделия и имеющейся 
мощностью установки. Рабочие зоны установок могут 
иметь различные размеры, достигая 5700×1200×1200 мм 
(рис. 4).

В ближайшем будущем аддитивные технологии долж-
ны развиваться бурными темпами. Так, по заявлению 
руководства группы производства и технологии мате-
риалов компании General Electric, через 5 лет примерно 
половина деталей энергетических турбин и авиацион-
ных двигателей будет изготавливаться с помощью адди-
тивных технологий. В последние годы компания Boeing 
значительно увеличила номенклатуру деталей, изготав-
ливаемых по аддитивным технологиям. Сейчас изготав-
ливается более 25 тысяч деталей 300 наименований для 
10 типов военных и коммерческих самолетов. По сооб-
щениям представителей компании, Boeing планирует 
производить новый беспилотный самолет практически 
полностью по аддитивным технологиям.

В Китае 45 университетов и 20 исследовательских ор-
ганизаций работают в области лазерной техники, в част-
ности, и для нужд аддитивных технологий. В области 
разработок по лазерному напылению индекс научного 
цитирования (SCI) публикации китайских специалистов 
в международных журналах составляют 43% [11].

Таким образом, в ближайшем будущем следует ожи-
дать значительного увеличения объемов изделий, по-
лученных с применением аддитивных электронно-луче-
вых технологий и переключения ведущих специалистов 
в области электронно-лучевой сварки и производителей 

оборудования на развитие аддитивных технологий, со-
вершенствование оборудования, повышение точности 
и механических свойств изделий.

В. К. Драгунов, А. Л. Гончаров 
Е. В. Терентьев, М. Ф. Бузаев 
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Рис. 3. Выращенная пресс-форма с внутренними каналами 
охлаждения 

Рис. 4. Электронно-лучевая установка в аддитивном производстве 
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О КОНКУРЕНЦИИ, ЗАКУПКАХ И ГОСПОДДЕРЖКЕ
ООО «Плазмамаш» специализируется на разработке 

и производстве оборудования плазменной и газо-терми-
ческой резки металлов. На вопросы редакции журнала 
«Ритм машиностроение» ответила заместитель гене-
рального директора Ирина Комарова.

Изменился ли рынок, на который вы работаете, 
за последние два года?

Машиностроительный рынок в последние годы стал 
очень нестабильным. Он одним из первых реагирует 
на кризисные явления в нашей стране. Немного улучша-
ет ситуацию проводимая политика замещения импорта 
и высокий курс иностранной валюты, который позволяет 
конкурировать отечественным компаниям с китайскими 
производителями.

О конкуренции немного подробней: еще одной осо-
бенностью сегодняшнего рынка, с которой мы сталкива-
емся все чаще, это несовершенство законодательства 
и сложившейся практики в области закупок. Центроли-
зованность закупок крупных корпораций и государства 
через московские представительства, оторванность 
предъявляемых к продукции требований от реальных 
нужд производства, невозможность продажи товара, на-
чиная с самых малых объемов без тендерной системы, — 
все это приводит к бесполезной трате времени, средств 
и сил, как со стороны производителей, так и со стороны 
потребителей. Исполнители, непосредственно прово-
дящие тендеры, чаще всего не знают, что необходимо 
на местах. Они ориентируются только на цену и не вни-
кают в особенности и характеристики закупаемого обо-
рудования, вынуждая отечественных производителей 
конкурировать с дешевой китайской продукцией, уничто-
жая рынок качественного отечественного, да и не только, 
промышленного оборудования. Кроме этого, и сам ко-
нечный потребитель очень часто получает совсем не то, 
что ему реально необходимо.

Но и в этих условиях ООО «Плазмамаш» старается 
развиваться, расширять ассортимент и улучшать каче-
ство выпускаемой продукции.
Какие правки в производственную программу 
предприятия вы вносите в сложившейся ситуации?

Мы серийно выпускаем, если можно так сказать, 
«классическое» оборудование, поскольку оно многие 
годы пользуется стабильным спросом в различных от-
раслях промышленности. Вместе с этим мы каждый год 
предлагаем покупателям новые варианты машин с уче-
том меняющихся потребностей рынка, и, конечно же, 
изготавливаем оборудование по техническому заданию 
заказчика. Наша компания старается соответствовать 
самым жестким требованиям, предъявляемым современ-
ным рынком к производителям отечественного оборудо-
вания. Одна из актуальных задач на ближайшее будущее 
для нашего предприятия — это выход к концу 2017 года 
на международный рынок с производимым нами обору-
дованием, не уступающим по техническим характеристи-
кам аналогичной продукции импортного производства 
при конкурентоспособной стоимости.
Какая поддержка со стороны государства нужна для 
развития российской промышленности прежде всего?

От государства хотелось бы получить поддержку 
во многих аспектах деятельности, но, в первую очередь 
в части налогов для производителей продукции. Другим 
вопросом государственного регулирования остается во-
прос даже не слишком высоких процентов при кредито-
вании предприятий, а вообще возможностью такого кре-
дитования при существующих требованиях банков.
Что для вашей компании важно для достижения 
успеха?

Для достижения успеха нужно поставить цель и пла-
номерно идти к ней. Для этого нужно быть готовым к пе-
ременам и находиться всегда в активных действиях, 
ну и верить, что кризис — это временный момент в нашей 
деятельности.

ООО «Плазмамаш» – 
конструирование, производство 
и поставка аппаратов и машин 
термической резки металлов разработка 
технологий резки металлов, согласно техническим
требованиям заказчика, подготовка управляющих 
программ для машин термической резки с ЧПУ, а также 
модернизация и наладка машин плазменной и газокислородной резки.
 

127566, Москва
Бестужевых, 14 А
тел. +7 (495) 661-35-80
факc +7 (495) 661-21-55
www.plazmamash.ru  
plazma@plazmamash.ru
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5. Неверная высота резака над металлом при резке.
На последнем пункте остановимся подробнее, поскольку параметр этот 

не так прост, как кажется.
Наглядно суть влияния высоты 

плазматрона над разрезаемым ме-
таллом видна на рис. 2, 3. Для каче-
ственной резки требуется получить 
среднее положение, в противном 
случае плазматрон либо выше, ли-
бо ниже нужного положения. При 
автоматической плазменной резке 
высота положения резака над ли-
стом– это параметр, который задает-
ся в управляющей программе. Чаще 
всего он выдается производителями 
плазменных систем резки в инструк-
циях по эксплуатации, а уже произ-

водители портальных машин с ЧПУ вносят их в базы данных ПО ЧПУ. Все 
было бы хорошо, если бы не эффект выгорания электрода, при котором 
плазменная дуга поднимается внутрь плазматрона, что соответствует под-
нятию плазматрона над листом. Следовательно, для компенсации эффек-
та выгорания электрода нужно опустить плазматрон вниз.

ОСОБЕННОСТИ АВТОМАТИЧЕСКОЙ 
ПЛАЗМЕННОЙ РЕЗКИ
ЗА КАЖУЩЕЙСЯ ПРОСТОТОЙ ТЕХНОЛОГИИ ПЛАЗМЕННОЙ РЕЗКИ СКРЫВАЮТСЯ БОЛЬШИЕ ВОЗМОЖНОСТИ, 
ИЗУЧЕНИЕ КОТОРЫХ ПОЗВОЛИТ ПРИМЕНЯТЬ ЕЕ МАКСИМАЛЬНО ЭФФЕКТИВНО.

Автоматическая плазменная резка, 
особенно для портальных машин с ЧПУ, 
уже давно стала чем-то привычным. Од-
нако, как именно происходит процесс 
и какие факторы в цикле резки могут 
существенно влиять на качество реза, 
производительность и срок службы рас-
ходников, многим пользователям не из-
вестно.

Вероятно первое, на что обраща-
ют внимание на детали после плаз-
менной резки — это качество кром-
ки реза, особенно параметр, который 
по научному называется «отклонение 
от перпендикулярности» (по ГОСТ 
14792-80) или «угловатость» (по ISO 
9013:2002), а обычные люди называют 
«косиной реза». Характер и величина 
этого отклонения в разных частях выре-
занной детали могут рассказать о мно-
гом. Самые простые случаи:

1. Плазматрон не перпендикулярен 
разрезаемому листу. Виноват либо опе-
ратор, который не проверил положение 
плазматрона, либо кривой раскройный 
стол;

2. Выбрано неверное направле-
ние обхода контура при резке. В боль-
шинстве современных плазматронов, 
более перпендикулярный рез распо-
ложен справа от резака. Поэтому для 
внешнего контура правильным будет 
движение по часовой стрелке (рис. 1а), 
а для отверстий против часовой стрелки 
(рис. 1б);

3. Применен неверный комплект 
расходных частей плазматрона;

4. Применены неверные технологи-
ческие параметры резки: скорость, дав-
ление газов;

Рис. 2. Зависимость угла реза 
от высоты плазматрона

Рис. 3. Изменение высоты плазматрона от износа электрода

Рис. 1. Выбор направления движения обхода: 
а — для внешнего конкура, б — для отверстий

Заготовка

Линия резки
Стрелками 
показано 
направление 
резки

Точка завершения

Зажигание

Лист с внутренним отверстием

а)

б)

Проблема

Отрицательный угол среза

Прямой угол среза

Положительный угол среза

Традиционная плазма:

Высота положения плазматрона уменьшается по мере выгорания электрода:
• Качество реза ухудшается по мере износа электрода
• Плазматрон приближается к металлу вплоть до аварийного соприкосновения

Изменение высоты плазматрона с износом электрода

H H- H--

U U+
U++

Рис. 4. Операций для компенсации эффекта выгорания электрода 
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высоту резки в мм
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заданной высоте 
реза с учетом износа 
электрода
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с поддержанием зазора 
по полученному значению 
напряжения стабилизации
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На рис. 4 показана последовательность действий, чтобы обеспечить 
точное положение плазматрона над листом и компенсировать эффект вы-
горания электрода.
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Задача плазмообразующего газа не только стать те-
лом плазменной дуги, но и при истечении через сопло 
сохранить соосное телу плазматрона положение плаз-
менного шнура. Обычное завихрение позволяет стаби-
лизировать сжатую дугу подобно эффекту торнадо. К то-
му же наружный, холодный слой плазмообразующего 
газа, омывая столб дуги, охлаждает и сжимает его. Од-
нако для качественной резки этого недостаточно.

Второй тип — это по-прежнему класс дешевого обо-
рудования, но с большей продолжительностью включе-
ния для промышленного интенсивного использования.

Третий и четвертый тип сегодня практически идентич-
ны по конструкции, но отличаются технологическими па-
раметрами: Ток резки, напряжение, скорость резки, типы 
и расходы газов. С помощью дополнительного вихревого 
газа достигается наибольшее обжатие дуги, что положи-
тельно сказывается на энергетическом КПД процесса 
резки, уменьшается количество отхода (рез уже), увели-
чивается толщина обрабатываемых металлов.

Хотя эти типы плазматронов существуют уже доста-
точно давно, новый импульс к улучшению их технологи-
ческих возможностей придало применение различных 
газов и их комбинаций в качестве плазмообразующих 
и защитных газов. В частности, кислородная плазменная 
резка обеспечивает великолепный результат по отсут-
ствию грата при резке черных сталей. Применение арго-
но-водородных смесей кардинально улучшило качество 
резки нержавеющих сталей и значительно увеличило 
максимальную толщину резки (до 160 мм).

На сегодняшний день плазменные системы с допол-
нительным вихревым газом — самый распространенный 
промышленный вариант, обеспечивающий наилучшие 
технологические характеристики резания.

Пятый тип с точки зрения конструкции и техноло-
гических возможностей явно должен был затмить кон-
струкции с дополнительным вихревым газом, но этого 
не произошло. Фактически водоижекционная техноло-
гия для плазменной резки применяется только для ма-
териалов с повышенной теплоемкостью: нержавеющая 
сталь, алюминий. Дело в том, что при водяной стаби-
лизации возможно достигнуть наиболее высокой сте-

пени сжатия и температуры столба дуги 
(50–70 тыс. К). Однако присутствие 
паров воды вблизи катодной области 
приводит к интенсивному сгоранию 
электродов из любых материалов. Эта 
технология также требует хорошего ка-
чества воды, что не всегда возможно 
обеспечить.

Технология плазменной резки за ка-
жущейся простотой и очевидностью все 
еще скрывает многое из того, что при 
должном изучении позволит применять 
ее максимально эффективно и безо-
пасно.

Автор выражает, благодарность ком-
паниям «Hypertherm» (США), «Kjellberg» 
(Германия) и «AIR LIQIDE» (Франция) 

                       за предоставленные материалы.

Директор ООО «АВТОГЕНМАШ» 
Владимир Александрович Кольченко 

www.autogenmash.ru 
(4822) 32-86-55 

Производители плазменных систем называют этот 
процесс по-разному, но суть от этого не меняется. Надо 
только помнить, что сами по себе плазменные системы 
не способны на это без исполнительного механизма, 
управляемого по заложенному алгоритму, перемещаю-
щего плазменный резак. В большинстве случаев эту ра-
боту выполняет ЧПУ машины термической резки, но есть 
варианты применения умного суппорта (как правило то-
го же производителя, что и основной плазмы).

Зачастую приходится сталкиваться с тем, что опера-
торы автоматизированной плазменной резки не знают 
всю последовательность шагов в работе плазмы, какие 
параметры наиболее важны на каждом шаге, как преды-
дущий шаг влияет на последующий, какие параметры до-
ступны для корректировки и к чему приводят изменения 
предварительно установленных констант.

Итак, стараясь обеспечить стабильное качество ре-
за ограничиваемого геометрическими параметрами 
плазматрона и эффектом выгорания электрода, разра-
ботчики комплексов плазменной резки сумели найти 
оригинальное и простое решение. У описанной выше 
технологии оказалось несколько положительных побоч-
ных эффектов.

Возможность управлять работой электрода в процес-
се его износа стала одним из факторов, которые привели 
не только к прогнозированию остаточного ресурса элек-
трода, но и фактическому мониторингу момента его пол-
ного выгорания. Полное выгорание электрода приводит 
к значительным повреждениям в плазматроне и являет-
ся одним из худших вариантов аварии.

Мы настолько привыкли к плазменным системам 
резки, что стали забывать, что они разные. Существуют 
несколько основных типов плазматронов (рис. 5):

1. Одногазовые с воздушным охлаждением;
2. Одногазовые с водяным охлаждением;
3. С дополнительным вихревым газом (водяное ох-

лаждение);
4. С дополнительным вихревым газом для подводной 

резки;
5. С дополнительным впрыском воды (взамен вихре-

вого газа).

Рис. 5. Виды плазменной резки 

Сухая резка Резка под водой

Без вихревого газа С вихревым газом С вихревым газом

Легенда
А входное отверстие для воды
D вихревой газ

В выход воды
Е направление резки

С плазменный газ

F разрезаемое изделие

А А А
С С СВВ ВD D

EEE

F FF

Первый тип применяется в основном для ручных си-
стем резки и для механизированных установок с ЧПУ 
и без, где не требуется высокое качество резки, но тре-
буется дешевое оборудование. Фактически конструкция 
этих плазматронов — это то, с чего начиналась плазмен-
ная резка.
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ПЛАЗМЕННЫЙ РАСКРОЙ ТОЛСТЫХ ЗАГОТОВОК
Процесс тепловой резки подразумевает разделе-

ние заготовок не режущим инструментом, а локальным 
источником высокой температуры. В случае плазменной 
резки источниками тепла являются электрическая дуга 
и ионизированная этой дугой газовая плазма. Электриче-
ская дуга замыкается на поверхности заготовки и плавит 
металл, проходящий через сопло газ выдувает расплав-
ленный металл из полости реза, таким образом части за-
готовки отделяются друг от друга и формируется боковая 
стенка заготовки (рис. 1).

При толщине материала менее 16 мм этот процесс 
протекает штатно. В случаях если врезка происходит 
на поверхности листов более 16 мм, возникают негатив-
ные с эксплуатационной точки зрения явления. Полость 

реза не формируется мгновен-
но, электрическая дуга замыка-
ется на верхнюю часть заготов-
ки и начинает плавить металл. 
Газ выдувает расплавленный 
металл вверх, после удаления 
некоторого количества мате-
риала образуется входной кра-
тер — не сквозная полость реза, 
в кратере дуга замыкается уже 
на боковую стенку, удаление 
расплавленного материала всё 
еще происходит вверх до тех 
пор, пока вся толщина металла 
не будет проплавлена полно-
стью. Таким образом образуется 
типичная полость реза, из ко-
торой расплавленный металл 
удаляется вниз. Длительность 

Рис. 1. Формирование
кромки реза: 1 — заготовка, 
2 — электрическая дуга, 
3 — факел плазмы, 
4 — генератор тока.

Рис. 2. Удаление расплавленного металла из входного кратера 
и состояние колпачка после этого

Рис. 3. Застывший шлак, повторяющий форму защитного 
колпачка

Рис. 4. Повреждения защитного колпачка после удаления 
застывшего шлака

перехода от кратера до нормальной полости реза может 
занять 3–7 секунд, и этого времени хватит, чтобы повре-
дить комплектующие плазматрона (рис. 2–4).

Чтобы минимизировать последствия этого негатив-
ного явления, был разработан алгоритм действий, по-
зволяющий прожигать толстые заготовки с минималь-
ными последствиями. Во-первых, следует увеличить 
время задержки на перфорацию — это время, за которое 
плазматрон прожигает входное отверстие. И увеличить 
при прожиге силу тока дуги и давление газа на 15–20 % 
от рекомендованных производителем значений для кон-
кретной толщины заготовки. Во-вторых, следует исполь-
зовать защитное покрытие для колпачка, приемлемые 
результаты показали силиконовая смазка и спрей для 
полуавтоматических сварочных аппаратов. В-третьих, 
формирование сквозной полости реза следует произво-
дить за несколько прожигов. Таким образом на колпачок 
будет выплескиваться меньше расплавленного шлака 
за раз.

Следует учесть, что после первого прожига на вход-
ное отверстие следует уложить кусочек металла тол-
щиной 1 мм или плоский кусочек шлака (рис. 5). Это 
необходимо, чтобы дуга замыкалась на горизонтальную 
поверхность, образованную подложенным материалом, 
а затем перескакивала на дно кратера и продолжала 
плавить заготовку в глубину. Иначе дуга замкнулась бы 
на стенку, расширяя, а не углубляя его (рис. 6).

На левой детали отчетливо виден неприемлемо боль-
шой кратер, перекрывающий геометрию детали, средняя 

деталь вырезана методом, описан-
ным выше, крайняя правая деталь 
вырезана с торца заготовки и имеет 
самый чистый вход.

На рис. 7 приведен пример хоро-
шего исполнения метода постепен-
ного прожига.

Денис Каменев
e-mail: kamenev_d@mail.ru 

Рис. 5. а) первичный кратер, б) подкладка материала, 
в) сквозная полость реза

Рис. 6. Деталь раскроенная тремя различными способами

Рис. 7. Деталь, вырезанная 
методом постепенного 
формирования точки прожига
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Компания «Астринсплав СК» — единственное в сво-
ем роде предприятие, которое производит электродные 
сплавы для всех групп свариваемых материалов, осно-
вываясь на опыте советских ученых и собственных раз-
работок. На вопросы журнала ответил генеральный ди-
ректор компании Эдуард Павлович Бляндур.
На производстве какой продукции специализируется 
ваша компания?

Наше предприятие занимается производством низ-
колегированных жаропрочных медных сплавов, которые 
используются в основном в качестве материалов для 
изготовления электродов сварки сопротивлением: кон-
тактной точечной, шовной, рельефной, стыковой сварки. 
Сплавы БрХ, БрХ1Цр, БрНХК(ф), МНБ и др. давно из-
вестны специалистам и эффективно работают при свар-
ке различных групп свариваемых материалов.
Какая отрасль для вас основной потребитель?

Основными потребителями выступали автомобиль-
ные заводы, которые влияли на объем литья. В период 
массового производства автомобилей в советское время 
потребности только электродов из БрХ1Цр оценивались 
в 400 тн/год. Сегодняшние реалии таковы, что из-за па-
дения производства, перехода на более экономичную 
конструкцию электродов и новые сплавы объем рынка 
снизился в разы. Эта тенденция сохраняется и в других 
странах.
Каковы требования заказчика к продукции?

Основные требования — это соответствие заявлен-
ным характеристикам: твердость, электропроводность 
(теплопроводность), механические свойства, геометри-
ческие размеры, в случае изготовления изделий по чер-
тежам заказчика.
Вы чувствуете поддержку со стороны государства?

Сейчас очень «модными» становятся технопарки 

различного уровня и направления. Это инициатива го-
сударства. Думаю, что при правильном подходе из этого 
можно получить положительный результат. Поддержка 
нужна всегда, и от государства в первую очередь. Сегод-
ня в каждом регионе имеются программы поддержки ма-
лых предприятий. Несколько лет подряд мы участвовали 
в них, получая возмещения по отдельным статьям. Это 
реальная работа.
Какие задачи «максимум» стоят перед Вашей 
компанией?

«Кто знает цель, тот обладает волей», — как ска-
зал мудрец. Только движение вперед и вверх приносит 
результаты. Такая позиция сама собой выстраивает 
планы.

Среди первоочередных задач — освоение новых 
сплавов, для расширения ассортимента продукции. По-
иск новых областей применимости материалов. Уже сей-
час их более 2-х десятков. Надо отметить, что мы зани-
маемся не продажей, а, в первую очередь, внедрением 
наших сплавов на различные предприятия, проходя че-
рез долгий период сравнительных испытаний, доказывая 
эффективность их использования.
Каковы на Ваш взгляд составляющие успеха 
компании?

Для успешного развития всегда нужны идеи! Они мо-
гут быть революционными, тогда Вы окажетесь на острие 
и получите скорый ответ. Точно не обойтись и без фи-
нансирования. Необходимо более совершенное и про-
изводительное оборудование, для повышения выхода 
годного и снижения себестоимости. Без этих шагов кон-
куренты из Китая займут вашу долю на рынке. Людские 
ресурсы — все дело в кадрах. На мой взгляд, это еще 
один момент, который нельзя упускать из виду для посту-
пательного движения вперед.

КТО ЗНАЕТ ЦЕЛЬ, ТОТ ОБЛАДАЕТ ВОЛЕЙ
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