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Ïðîâåäåí îáçîð ðàáîò, îòíîñÿùèõñÿ ê èññëåäîâàíèÿì â îáëàñòè íàïëàâêè 
è ïëàçìåííîé çàêàëêè â 50–80-å ãîäû ïðîøëîãî âåêà â Óðàëüñêîì 
ïîëèòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå è åãî Íèæíåòàãèëüñêîì ôèëèàëå. Ïîêàçàíî, ÷òî 
óñïåõè â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ ïîáóäèëè ê âêëþ÷åíèþ â ó÷åáíûå ïëàíû ñíà÷àëà 
êóðñà äëÿ ñâàðî÷íîé ñïåöèàëüíîñòè «Îñíîâû èçíîñîñòîéêîé íàïëàâêè», à çàòåì 
– îáùåïðîôåññèîíàëüíîé äèñöèïëèíû «Èçíîñîñòîéêîñòü ìàøèí», ïðåïîäàâàíèå 
êîòîðîé â âóçàõ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðè îáó÷åíèè ïðîåêòèðîâàíèþ è ïðîèçâîäñòâó 
ìàøèí ñ ó÷åòîì ïðåäóïðåæäåíèÿ íå òîëüêî ïîëîìîê, íî è áûñòðîãî èçíàøèâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïëàâêà, ïëàçìåííàÿ çàêàëêà, èçíîñîñòîéêîñòü ìàøèí.

Ââåäåíèå
В 50-е годы прошлого века началось интен-

сивное развитие сварочных технологий, кото-
рые использовали не только по прямому назна-
чению, но и для восстановления изношенных 
деталей машин. На кафедре сварки Уральского 
политехнического института (ныне – Уральско-
го федерального университета им. первого Пре-
зидента России Б.Н. Ельцина) в этом направле-
нии начал работать М.И. Разиков. 

Профессор Уральского политехнического ин-
ститута Михаил Иванович Разиков (1922 – 1975) 

в 1947 г. окончил УПИ, в 1952 г. защитил канди-
датскую, а в 1964 г. – докторскую диссертации; 
входил в состав Координационного совета по 
сварке при ЦК КПСС. 

Èññëåäîâàíèÿ 
èçíîñîñòîéêîñòè íàïëàâêè
В 1968 г. при УПИ им организована Отрас-

левая лаборатория наплавки (ОЛН) Министер-
ства цветной металлургии СССР, получившая 
известность как Уральская школа наплавщиков. 
М.И. Разиков проводил исследования в области 
наплавки в углекислом газе. Этот способ, раз-
работанный в ЦНИИТмаш в 1952 г., тогда был 
мало известен, однако позволял восстанавливать 
наплавкой внутренние поверхности деталей, не-
доступные для восстановления более известным 
способом – наплавкой под флюсом. Результа-
ты проведенных М.И. Разиковым исследований 
были опубликованы в монографии [1] и позволи-
ли приступить к восстановлению изношенного 
прессового инструмента (матриц, втулок, колец) 
для обработки цветных металлов. 

Первые опыты проводили наплавочными 
проволоками с таким же химическим составом, 
как состав основного металла прессового ин-
струмента, т.е. с составом, типичным для штам-
повых сталей 3Х2В8, 4Х5МФС. Наплавленный 
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инструмент не уступал по сроку службы вновь 
изготовленному, а его изготовление было суще-
ственно дешевле. 

В институте функционировала Проблемная ла-
боратория металловедения (руководитель – про-
фессор И.Н. Богачев), в которой, решая задачу 
снижения кавитационного износа лопастей ги-
дротурбин нового поколения, в результате при-
менения принципиально новой стали (30Х10Г10, 
класса нестабильного аустенита) добились уве-
личения стойкости инструмента в десятки раз. 
В своих разработках М.И. Разиков также ис-
пользовал принципиально новые материалы. 
Для восстановления прессового инструмента 
разработали порошковую проволоку ПП-НХВ 
65-20-6 на никелевой основе, с эффектом высо-
котемпературного дисперсионного твердения. 
Сплавы этого типа только начали появляться 
в промышленности и применялись в опытном 
производстве при изготовлении газотурбин-
ных лопаток. Результат оправдал ожидания: 
срок службы наплавленного инструмента уве-
личился более чем в 10 раз [2]. Впоследствии 
этот новаторский подход к разработке новых 
наплавочных материалов, применяемый в ОЛН, 
не раз приносил успех. Так, применение про-
волоки ПП-0Н4М2Д2Ю увеличило стойкость 
валков горячей прокатки в 8 раз [3], а приме-
нение проволоки ПП-07Н6К14М13СТ – стой-
кость валков холодной прокатки в 5 раз [4].

Îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò ðàçðàáîòêà 
íàïëàâî÷íîãî ìàòåðèàëà äëÿ óñëîâèé àáðàçèâ-
íîãî èçíàøèâàíèÿ. Äîáèòüñÿ ïðîãðåññà çäåñü 
ïðåäñòàâëÿëîñü ìàëîâåðîÿòíûì. Â ÈÝÑ èì. 
Å.Î. Ïàòîíà áûëî èññëåäîâàíî áîëåå 100 ìàðîê 
íàïëàâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ óñëîâèé àáðàçèâ-
íîãî èçíàøèâàíèÿ, ïðèîáðåòåííûõ íà êðóï-
íåéøåé ìåæäóíàðîäíîé ñâàðî÷íîé âûñòàâêå â 
Ýññåíå. Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî èõ âñå ìîæíî 
ñâåñòè ê 3–4 òèïàì õîðîøî èçâåñòíûõ âûñî-
êîõðîìèñòûõ ñòàëåé (÷óãóíîâ). Òåì íå ìåíåå, 
ÎËÍ ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà Ì.È. Ðàçè-
êîâà ñóìåëà ðàçðàáîòàòü íîâûé, áîëåå èçíîñî-
ñòîéêèé íàïëàâî÷íûé ìàòåðèàë. ×àñòü óãëå-
ðîäà è õðîìà â òèïîâîé âûñîêîõðîìèñòîé ñòàëè 
áûëà çàìåùåíà ýëåìåíòàìè, ñîçäàþùèìè äèñ-
ïåðñèîííîå óïðî÷íåíèå. Íîâûé ìàòåðèàë 
(ÎËÍ-20), ñîõðàíèâ â ñòðóêòóðå èçíîñîñòîéêèå 
÷àñòèöû, ïðèîáðåë ñïîñîáíîñòü ñîïðîòèâëÿòü-
ñÿ èçíîñó ìèêðîîòêîëàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
óâåëè÷èëàñü åãî èçíîñîñòîéêîñòü [5]. Âåäó-
ùèé ïðîèçâîäèòåëü íàïëàâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ â 
ÑÑÑÐ Òîðåçñêèé çàâîä âíåñ íîâóþ ïðîâîëîêó 

â ñâîþ íîìåíêëàòóðó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åå 
ïîä ðàçëè÷íûìè ôèðìåííûìè íàçâàíèÿìè âû-
ïóñêàþò ïðåäïðèÿòèÿ Ðîññèè è Óêðàèíû.

×òîáû ðàçðåøèòü ïðîáëåìó áûñòðîãî èç-
íàøèâàíèÿ ëîïàñòåé ãèäðîòóðáèí, â 1962 ã., 
âûøëî Ïîñòàíîâëåíèå Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ 
ÑÑÑÐ ¹ 921, êîòîðîå ïðåäïèñûâàëî ïðèñòó-
ïèòü ê ñåðèéíîìó ïðîèçâîäñòâó ëèñòà, ïðîâî-
ëîêè è ýëåêòðîäîâ èç ñòàëè 30Õ10Ã10, ðàçðà-
áîòàííîé ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà È.Í. 
Áîãà÷åâà. Âî èñïîëíåíèå Ïîñòàíîâëåíèÿ ïîä 
ðóêîâîäñòâîì Ì.È. Ðàçèêîâà áûëè ðàçðàáîòà-
íû ýëåêòðîäû Ý-ÓÏÈ-30Õ10Ã10Ò è ïîðîøêî-
âàÿ ïðîâîëîêà ÏÏ-25Õ10Ã10Ò. Ýòè ìàòåðèàëû 
íàøëè  äîïîëíèòåëüíîå ïðèìåíåíèå. Ïîðîø-
êîâàÿ ïðîâîëîêà ñòàëà èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 
íàïëàâêè êðàíîâûõ êîëåñ, ïëóíæåðîâ ãèäðî-
ïðåññîâ, ðîëèêîâ è áàðàáàíîâ âîëî÷èëüíûõ 
ìàøèí; ýëåêòðîäàìè íàïëàâëÿëèñü êëàïàíû è 
ñåäëà çàïîðíîé àðìàòóðû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èâàëñÿ ñðîê èõ ñëóæáû [6]. 
Îïåðàòèâíîå ïðèìåíåíèå íîâûõ ðàçðàáîòîê 
â ïðîèçâîäñòâå – îäèí èç âàæíûõ ïðèíöèïîâ 
Ì.È. Ðàçèêîâà. ÎËÍ, ñîçäàííàÿ ñîâìåñòíûì 
ïðèêàçîì Ìèíöâåòìåòà ÑÑÑÐ è Ìèíâóçà 
ÐÑÔÑÐ îò 16.02.68 â ÓÏÈ ñ ñîïóòñòâóþùèì 
ôèíàíñèðîâàíèåì íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ïî-
çâîëÿëà ðåøàòü ìàñøòàáíûå çàäà÷è â ðàìêàõ 
öåëîãî ìèíèñòåðñòâà. Ëîãè÷íûì ïðîäîëæåíè-
åì ýòîãî ïðèêàçà ñòàëî âêëþ÷åíèå Ìèõàèëà 
Èâàíîâè÷à â ñîñòàâ Êîîðäèíàöèîííîãî ñîâåòà 
ïî ñâàðêå ïðè ÖÊ ÊÏÑÑ.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ÎËÍ ïðåêðàòèëîñü â 
1992 ã. ñ óïðàçäíåíèåì Ìèíöâåòìåòà ÑÑÑÐ, 
ôèíàíñèðîâàâøåãî åå. Â ïîñòñîâåòñêîå âðåìÿ 
èç ÎËÍ îðãàíèçîâàëè äâà ïðåäïðèÿòèÿ ïî 
ïðîèçâîäñòâó ñâàðî÷íî-íàïëàâî÷íûõ ìàòå-
ðèàëîâ: ÇÀÎ «Çàâîä ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ» 
(ã. Áåðåçîâñêèé Ñâåðäëîâñêîé îáë.) è ÎÎÎ 
«ÌÀÍÝÏÐÅÌ» (ã. Åêàòåðèíáóðã), êîòîðûå 
íàðÿäó ñ ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ ïðî-
âîäèëè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû è àê-
òèâíî ó÷àñòâîâàëè â ðåãèîíàëüíûõ è îáùåðîñ-
ñèéñêèõ âûñòàâêàõ è êîíôåðåíöèÿõ.

Â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà îäèí èç 
ïåðâûõ àñïèðàíòîâ ïðîôåññîðà Ì.È. Ðàçèêî-
âà, äîöåíò È.À. Òîëñòîâ, ïåðåøåë íà ðàáîòó â 
Íèæíåòàãèëüñêèé ôèëèàë ÓÏÈ, ãäå îðãàíèçî-
âàë íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû â íàïðàâ-
ëåíèè âîññòàíîâëåíèÿ è óïðî÷íåíèÿ áûñòðîèç-
íàøèâàþùèõñÿ äåòàëåé íàïëàâêîé. Áëàãîäàðÿ 
ïðååìñòâåííîñòè ðàáîòà Íèæíåòàãèëüñêîé 
ãðóïïû îêàçàëàñü óñïåøíîé: áûëî ïîëó÷åíî 
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ôèíàíñèðîâàíèå Ãîñêîìèòåòà ïî íàóêå è òåõ-
íèêå ÑÑÑÐ ïî ïðèîðèòåòíûì òåìàì, îïóáëè-
êîâàíû ñòàòüè, ñäåëàíû èçîáðåòåíèÿ, èçäàíû 
òðè ìîíîãðàôèè è ñïðàâî÷íèê [7–10]. Â ïîñòñî-
âåòñêîå âðåìÿ èç ýòîé ãðóïïû ñôîðìèðîâàëîñü 
èííîâàöèîííîå ïðåäïðèÿòèå ÎÎÎ «Êîìïîçèò», 
ðàáîòà êîòîðîãî îòìå÷åíà Ïðàâèòåëüñòâåííîé 
ãðàìîòîé è äèïëîìîì Ðîñïàòåíòà.

Èññëåäîâàíèÿ ïëàçìåííîé çàêàëêè
Ñðåäè ðàçðàáîòîê Íèæíåòàãèëüñêîé ãðóïïû 

çàñëóæèâàþò âíèìàíèÿ èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè 
ïîâåðõíîñòíîé ïëàçìåííîé çàêàëêè, êîòîðàÿ ïî-
ëó÷èëà èçâåñòíîñòü îêîëî 30 ëåò íàçàä. Òîãäà, 
íà ðóáåæå 70 – 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà, â 
ïðîìûøëåííîñòè ïîÿâèëîñü äîñòàòî÷íî ìíîãî 
ïëàçìåííûõ óñòàíîâîê ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. 
Ðàöèîíàëèçàòîðû è èññëåäîâàòåëè íà÷àëè ïû-
òàòüñÿ ïðèìåíÿòü ïëàçìîòðîíû äëÿ ïîâåðõíîñò-
íîé çàêàëêè.

Íèæíåòàãèëüñêîé ãðóïïîé äëÿ ïëàçìåííîé 
çàêàëêè ìîäåðíèçèðîâàëèñü óñòàíîâêè ïëàç-
ìåííîé ðåçêè [11], àðãîíîäóãîâîé [12] è ïëàç-
ìåííîé [13] ñâàðêè, ò.å. óñòàíîâêè, äàþùèå 
äóãó ïðÿìîãî äåéñòâèÿ, êîãäà äåòàëü íàõîäèò-
ñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì è ðàçîãðåâàåòñÿ ëèøü åå 
òîíêèé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé òîëùèíîé 1 – 2 ìì. 
Áëàãîäàðÿ ýòîìó íåîáõîäèìàÿ äëÿ çàêàëêè 
ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ òåïëî-
îòâîäîì â íåíàãðåòîå òåëî äåòàëè è îòïàäàåò 
íåîáõîäèìîñòü â ïîäà÷å âîäû íà çàêàëèâàåìóþ 
äåòàëü. Ïîñêîëüêó íåáîëüøèå ðàçìåðû ïëàçìî-
òðîíîâ äîïóñêàþò ðó÷íîå ìàíèïóëèðîâàíèå, à 
îòñóòñòâèå ñèíõðîííîé ïîäà÷è íà äåòàëü âîäû 
íå ðàññåèâàåò âíèìàíèÿ îïåðàòîðà, òî ïðåäïî-
ëîæèëè, ÷òî ïëàçìåííóþ çàêàëêó äóãîé ïðÿìî-
ãî äåéñòâèÿ ìîæíî îñóùåñòâëÿòü âðó÷íóþ. Â 
ýòîì ñëó÷àå ïëàçìîòðîí, ïîäîáíî êèñòè ìàëÿðà, 
ñìîæåò äîáèðàòüñÿ äî ëþáûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõ-
íîñòè, ÷òî ðàíåå áûëî íåâîçìîæíî. Îäíàêî 
îêàçàëîñü, ÷òî äàæå íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ 
ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ, ðàñõîäà ïëàçìîîáðàçó-
þùåãî ãàçà è äëèíû äóãè îò îïòèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé ïðèâîäÿò ê îïëàâëåíèþ ïîâåðõíîñòè èëè 
èñ÷åçíîâåíèþ çàêàëåííîãî ñëîÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ïëàçìåííóþ çàêàëêó äóãîé ïðÿìîãî äåéñòâèÿ 
äîëãîå âðåìÿ íå ìîãëè âûïîëíÿòü âðó÷íóþ, à 
ïðîèçâîäèëè ëèøü íà àâòîìàòè÷åñêèõ óñòàíîâ-
êàõ, êîãäà ïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû óäàâàëîñü 
ïîääåðæèâàòü íà îïðåäåëåííîì óðîâíå.

Â âåê ðîáîòîâ è «áåçëþäíûõ» ïðîèçâîäñòâ 
çàäà÷à ðàçðàáîòêè ðó÷íîé òåõíîëîãèè ìîæåò 

ïîêàçàòüñÿ íåïåðñïåêòèâíîé. Îäíàêî ýòî íå òàê. 
Ðó÷íûå òåõíîëîãèè áëàãîäàðÿ óíèâåðñàëüíîñòè 
äåìîíñòðèðóþò «æèâó÷åñòü». Â ìèðå îñíîâíîé 
îáúåì ñâàðêè (áîëåå 80 %) âûïîëíÿåòñÿ ýëåê-
òðîäàìè èëè ïîëóàâòîìàòàìè, ò.å. âðó÷íóþ. Ïî 
àíàëîãèè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñ ðàçðàáîò-
êîé ðó÷íîé ïëàçìåííîé çàêàëêè îáúåìû óïðî÷-
íåíèÿ äåòàëåé çàêàëêîé âîçðàñòóò, ïîñêîëüêó 
â íèõ áóäóò âêëþ÷åíû îáúåìû äåòàëåé, êîòî-
ðûå ðàíåå ïî òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì çàêàëèòü 
áûëî íåâîçìîæíî. Çàáåãàÿ âïåðåä, îòìåòèì, 
÷òî èìåííî òàê è ñëó÷èëîñü. Ðó÷íàÿ ïëàçìåííàÿ 
çàêàëêà óâåëè÷èëà íîìåíêëàòóðó çàêàëèâàåìûõ 
äåòàëåé è ðàçðåøèëà ðÿä îñòðûõ ïðîáëåì íà âå-
äóùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ Óðàëà, òàêèõ êàê Íèæíå-
òàãèëüñêèé è ×åëÿáèíñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèå 
êîìáèíàòû, Êà÷êàíàðñêèé è Âûñîêîãîðñêèé 
ãîðíî-îáîãàòèòåëüíûå êîìáèíàòû, Ñåðîâñêèé 
ìåòàëëóðãè÷åñêèé è ×åëÿáèíñêèé òðóáîïðî-
êàòíûé çàâîäû, êîðïîðàöèè «Óðàëâàãîíçàâîä» 
è «ÂÑÌÏÎ-Àâèñìà» è äð.

Îñóùåñòâèòü ðó÷íóþ ïëàçìåííóþ çàêàëêó 
óäàëîñü â 2002 ã. ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè ÓÄÃÇ-
200, ðàçðàáîòàííîé ÎÎÎ «Êîìïîçèò». Â ñîñ-
òàâ óñòàíîâêè âõîäèò èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, çàêà-
ëî÷íàÿ ãîðåëêà-ïëàçìîòðîí ñ áëîêîì åå àâòî-
íîìíîãî âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ è êîììóíèêà-
öèîííûì êàáåëåì-ðóêàâîì (ðèñ. 1). Â êà÷åñòâå 
ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà èñïîëüçóåòñÿ àðãîí. 

Ñâàðùèê ãîðåëêîé-ïëàçìîòðîíîì çàêàëèâà-
åò ïîâåðõíîñòü äåòàëè ïîëîñàìè øèðèíîé ïî 
7 – 14 ìì ñ íåêîòîðûì èõ ïåðåêðûòèåì. Òâåð-
äîñòü çàêàëåííîãî ñëîÿ – òîãî æå óðîâíÿ, ÷òî 
è ïðè îáúåìíîé çàêàëêå, ò.å. óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 
ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ïðåäåëàõ 
40 – 65 HRC; ãëóáèíà óïðî÷íåííîãî ñëîÿ îêîëî 
1 ìì. Íà ñòûêàõ çàêàëåííûõ ïîëîñ èìååò ìåñòî 

Ðèñ. 1. Óñòàíîâêà ïëàçìåííîé çàêàëêè ÓÄÃÇ-200
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îòïóñêíîå ñíèæåíèå òâåðäîñòè, íî ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî ÷àùå âñåãî íå ìåøàåò ïîëó÷àòü ïîëî-
æèòåëüíûé ðåçóëüòàò ïðè ïðèìåíåíèè ïëàçìåí-
íîé çàêàëêè. 

Çàêàëêà îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç ïîäà÷è âîäû, çà 
ñ÷åò òåïëîîòâîäà â äåòàëü. Ýòîò ôàêò, à òàêæå 
íåáîëüøàÿ ìàññà óñòàíîâêè (óñòàíîâêà â äâóõ-
êîðïóñíîì èñïîëíåíèè, ìàññà êàæäîãî êîðïóñà 
ïî 20 êã) ïîçâîëÿþò âåñòè çàêàëî÷íûå ðàáîòû 
íå òîëüêî â òåðìè÷åñêèõ öåõàõ, íî è íà ðåìîíò-
íûõ èëè ìîíòàæíûõ ïëîùàäêàõ (ðèñ. 2). Çàêàë-
êà ñ ïðèìåíåíèåì óñòàíîâêè ÓÄÃÇ-200 íå âûçû-
âàåò äåôîðìàöèé, íå óõóäøàåò øåðîõîâàòîñòè 
ïîâåðõíîñòè â äèàïàçîíå Rz 5 – 80, ïîýòîìó 
ìíîãèå äåòàëè ïîñëå ïëàçìåííîé çàêàëêè ýêñ-
ïëóàòèðóþòñÿ áåç ôèíèøíîé îáðàáîòêè. 

Ïðîöåññ çàêàëêè ñ ïðèìåíåíèåì óñòàíîâ-
êè ÓÄÃÇ-200 ìîæåò áûòü ìåõàíèçèðîâàííûì 
èëè àâòîìàòèçèðîâàííûì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå 
ãîðåëêà çàêðåïëÿåòñÿ, íàïðèìåð íà êàðåòêå íà-
ïëàâî÷íîé óñòàíîâêè (ðèñ. 3) èëè íà ðàáî÷åì 
îðãàíå ðîáîòà. Ñî âðåìåíè ðàçðàáîòêè óñòàíîâ-

êè ÓÄÃÇ-200 îáëàñòè åå ïðèìåíåíèÿ ðàñøèðè-
ëèñü [14 – 16]. 

Çàêàëêà çóá÷àòûõ è øëèöåâûõ ñîåäè-
íåíèé. Òàê ñëîæèëîñü (âåðîÿòíî èç-çà íåäî-
ñòàòî÷íîé îñâåäîìëåííîñòè èíæåíåðíîé îáùå-
ñòâåííîñòè â âîïðîñàõ èçíîñîñòîéêîñòè), ÷òî 
îáîðóäîâàíèÿ, íàðåçàþùåãî çóá÷àòûå ñîåäèíå-
íèÿ, íà ïðåäïðèÿòèÿõ ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì îáî-
ðóäîâàíèÿ äëÿ èõ óïðî÷íåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
÷àñòü øåñòåðíåé è çóá÷àòûõ êîëåñ ýêñïëóà-
òèðóåòñÿ áåç òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ è, êàê 
ñëåäñòâèå, îíè áûñòðî èçíàøèâàþòñÿ è ñòàíî-
âÿòñÿ ïðè÷èíîé ÷àñòûõ ðåìîíòîâ. Ðàçðàáîòàí-
íàÿ óñòàíîâêà ÓÄÃÇ-200 ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ  
äëÿ óïðî÷íåíèÿ çóá÷àòûõ çàöåïëåíèé ñ ìîäó-
ëåì m ≥5. 

Ñ 2004 ã. íà Íèæíåòàãèëüñêîì ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîì êîìáèíàòå ïëàçìåííîé çàêàëêîé 
óïðî÷íÿþò çóá÷àòûå êîëåñà äëÿ ñòàëåðàçëè-
âî÷íûõ êðàíîâ. Â ðåçóëüòàòå çàêàëêè èõ òâåð-
äîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ îò 200 äî 500 ÍÂ, à ñðîê 
ñëóæáû − ïðèáëèçèòåëüíî â 3 ðàçà. Ñ òàêèì 
æå ýôôåêòîì çàêàëèâàþòñÿ çóá÷àòûå âåíöû 
øàðîâûõ è ñòåðæíåâûõ ìåëüíèö íà Âûñîêî-
ãîðñêîì è Êà÷êàíàðñêîì ÃÎÊàõ. Äëÿ êîðïîðà-
öèè «ÂÑÌÏÎ-Àâèñìà» âûïîëíåíà ïëàçìåííàÿ 
çàêàëêà øåâðîííûõ çóá÷àòûõ êîëåñ. Â 2005 ã. 
íà Êà÷êàíàðñêîì ÃÎÊå äëÿ óïðî÷íåíèÿ ïðè-
âîäíûõ øåñòåðíåé ìîòîðíûõ ãðóçîâûõ âàãîíîâ 
âìåñòî ÒÂ×-çàêàëêè èñïîëüçîâàëè ïëàçìåí-
íóþ çàêàëêó. Â 2005–2008 ãã. ÷èñëî çàêàëåííûõ 
øåñòåðíåé ñîñòàâëÿëî 241, à â 2008–2011 ãã. – 
âñåãî 53. Ñòîëü ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå ðàñ-
õîäóåìûõ ïðèâîäíûõ øåñòåðíåé ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá èõ âîçðîñøåé íàðàáîòêå â ðåçóëüòàòå 
ïëàçìåííîé çàêàëêè.

Çàêàëêà øòàìïîâ. Ïëàçìåííîé çàêàëêîé 
íà «Óðàëâàãîíçàâîäå» ÷èñëî ðàñõîäóåìûõ âû-
ðóáíûõ øòàìïîâ óìåíüøåíî â 2,7 ðàçà, íà ×åëÿ-
áèíñêîì òðóáîïðîêàòíîì çàâîäå ÷èñëî ðàñõîäóå-
ìûõ ÷óãóííûõ ôîðìîâî÷íûõ øòàìïîâ – â 3 ðàçà. 
Â êîðïîðàöèè «ÂÑÌÏÎ-Àâèñìà» ïëàçìåííàÿ 
çàêàëêà øòàìïîâ ïðèìåíåíà ñ îäíîâðåìåííûì 
óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû îòïóñêà ïîñëå èõ 
ïðåäâàðèòåëüíîé îáúåìíîé çàêàëêè. Ïåðâàÿ 
ìåðà óñòðàíèëà ðàñêîëû øòàìïîâ, à âòîðàÿ – 
óìåíüøèëà èõ èçíîñ, ÷òî â öåëîì áëàãîïðèÿòíî 
îòðàçèëîñü íà ÷èñëå ðàñõîäóåìûõ øòàìïîâ.

Íà Âîëæñêîì àâòîìîáèëüíîì çàâîäå ìíîãèå 
øòàìïû èçãîòàâëèâàþòñÿ ñ ðàçðåçêîé íà íå-
áîëüøèå ôðàãìåíòû, êîòîðûå çàêàëèâàþò ñ íà-
ãðåâîì â ïå÷àõ, à çàòåì ôðåçåðîâêîé è øëèôîâ-Ðèñ. 3. Íàñòðîéêà çàêàëî÷íîé ãîðåëêè 

íà àâòîìàòè÷åñêîé óñòàíîâêå ÓÄÃÇ-200

Ðèñ. 2. Çàêàëêà çóá÷àòîãî âåíöà íà øèõòîâîì 
äâîðå àãëîìåðàöèîííîãî öåõà
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êîé ïîäãîíÿþò äðóã ê äðóãó. Äëÿ óïðîùåíèÿ 
ýòîãî ïðîöåññà ïîäãîíêó ôðàãìåíòîâ ñòàëè ïðî-
âîäèòü â íåçàêàëåííîì ñîñòîÿíèè, êîãäà ìÿãêèé 
ìåòàëë íå âûçûâàåò çàòðóäíåíèé ïðè ìåõàíè-
÷åñêîé îáðàáîòêå, à çàòåì âûïîëíÿòü ïëàçìåí-
íóþ çàêàëêó (ðèñ. 4), êîòîðàÿ íå âûçûâàëà êîðî-
áëåíèé. Ïîñëå ñáîðêè èçãîòîâëåííîãî øòàìïà 
íå òðåáîâàëîñü äîïîëíèòåëüíîé ïîäãîíêè, ÷òî 
ñíèçèëî òðóäîåìêîñòü èçãîòîâëåíèÿ øòàìïà íà 
30 %, à ðåìîíòíûå ðàñõîäû ïðè åãî ýêñïëóàòà-
öèè – â 3 ðàçà. Ñëåäîâàòåëüíî, èçíîñîñòîéêîñòü 
øòàìïà ïîñëå ïëàçìåííîé çàêàëêè âûøå, ÷åì 
ïîñëå îáúåìíîé.

Ïðèìåðû ïëàçìåííîé çàêàëêè. Íà Óðàë-
âàãîíçàâîäå ðåëüñîâûå íàïðàâëÿþùèå íà àâòî-
ìàòè÷åñêîé ëèíèè ïî èçãîòîâëåíèþ êîëåñíûõ 
îñåé äîñòèãëè ïî÷òè ïðåäåëüíîãî èçíîñà ïåðåä 
òåì, êàê èõ ïîäâåðãëè ïëàçìåííîé çàêàëêå. 
Â ðåçóëüòàòå ïëàçìåííîé çàêàëêè èíòåíñèâ-
íîñòü èçíàøèâàíèÿ óìåíüøèëàñü íà ïîðÿäîê. 

Ïðè èçãîòîâëåíèè âàëêîâ äëÿ ïðàâêè òðóá 
áîëüøîãî äèàìåòðà ïðèìåíÿþò ÒÂ×-çàêàëêó. 
Ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ èçíîñà âàëêè ïðîòà÷èâà-
þò íà ðåìîíòíûé ðàçìåð, íî èõ íàðàáîòêà ïîñëå 
ïåðåòî÷êè â íåñêîëüêî ðàç ñíèæàåòñÿ. Ïîâòîð-
íàÿ ÒÂ×-çàêàëêà ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàñòðåñêèâà-
íèåì ïîâåðõíîñòè äåòàëè, ïîýòîìó åå íå ïðè-
ìåíÿþò. Ïëàçìåííàÿ çàêàëêà ïåðåòî÷åííûõ 
âàëêîâ îêàçàëàñü óñïåøíîé. Ñðîê èõ ñëóæáû 
ñòàë òàêèì æå, êàê è íîâûõ. 

Ïëàçìåííàÿ çàêàëêà óïðî÷íÿåò îáû÷íî íåçà-
êàëèâàþùèåñÿ íèçêîóãëåðîäèñòûå ñòàëè. Òàê, 
çàêàëêà áóðòîâ ïîäïÿòíèêîâîãî ìåñòà æåëåçíî-
äîðîæíîãî âàãîíà (ñòàëü 20ÃË) óâåëè÷èëà èõ 
òâåðäîñòü îò 180 äî 400 ÍÂ, à ïðîáåã – â 3 ðàçà. 
Íà Óðàëâàãîíçàâîäå ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî âíå-
äðåíèþ ïëàçìåííîé çàêàëêè äåòàëåé âàãîííîé 
òåëåæêè â ïðîèçâîäñòâî (ðèñ. 5).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÎÎÎ «Êîìïîçèò» ðà-
áîòàþò 10 óñòàíîâîê ÓÄÃÇ-200, ñ ïîìîùüþ êî-
òîðûõ â ãîä ïîäâåðãàþòñÿ çàêàëêå äåòàëè ñ ïëî-
ùàäüþ ïîâåðõíîñòè áîëåå 500 ì2, è ñòîëüêî æå 
óñòàíîâîê ðàáîòàþò íà äðóãèõ ïðåäïðèÿòèÿõ. Â 
2008 ã. çàêàëî÷íàÿ óñòàíîâêà ÓÄÃÇ-200 îòìå÷å-
íà ñåðåáðÿíîé ìåäàëüþ íà Æåíåâñêîì ñàëîíå 
èçîáðåòåíèé è èííîâàöèé.

Ïðåïîäàâàíèå êóðñà 
«Èçíîñîñòîéêîñòü ìàøèí»
Â ðàáîòå íàä ñîâåðøåíñòâîâàíèåì íàïëàâêè 

ïðîôåññîðó Ì.È. Ðàçèêîâó óäàëîñü ïðåîäîëåòü 
óçêîïðîôèëüíûé ïîäõîä. Äëÿ ýòîãî áûë ñîñòàâ-
ëåí ïåðå÷åíü âèäîâ èçíîñà îòâåòñòâåííûõ äåòà-

ëåé ìàøèí ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîé îòðàñëè. 
Äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ èçíîñà ðàçðàáàòûâàëèñü 
èçíîñîñòîéêèå íàïëàâî÷íûå ìàòåðèàëû, ïî êî-
òîðûì ñîòðóäíèêàìè ÓÏÈ çàùèùåíî áîëåå 20 
êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàöèé. È íàêîíåö, íà ïðåä-
ïðèÿòèÿõ ñîçäàâàëèñü íàïëàâî÷íûå ó÷àñòêè 
(áîëåå 30). Ðåêîìåíäàöèè ïî èõ îðãàíèçàöèè 
îòðàæåíû â ñïðàâî÷íèêå [17].

Â ïîñëåâîåííîå âðåìÿ ðîñò áûñòðîäåéñòâèÿ 
è ìîùíîñòè ìàøèí ïðèâîäèë ê óñêîðåííîìó 
èçíàøèâàíèþ äåòàëåé, ÷òî ñíèæàëî ýôôåêòèâ-
íîñòü íîâûõ êîíñòðóêòîðñêèõ ðàçðàáîòîê. Â 
ñâÿçè ñ ýòèì â êîíöå 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà  
â òåõíè÷åñêèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèÿõ åâðîïåéñêèõ 
ñòðàí ââåëè íîâóþ äèñöèïëèíó – òðèáîëîãèþ, 
êîòîðàÿ äîëæíà áûëà âîîðóæèòü áóäóùèõ èí-
æåíåðîâ è òåõíèêîâ çíàíèÿìè â îáëàñòè òðåíèÿ 
è èçíîñîñòîéêîñòè. Ðåøåíèå î÷åâèäíîå, íî 
â íàøåé ñòðàíå Ìèíâóç åãî íå ïðèíÿë. Òîãäà 
ïðîôåññîð Ì.È. Ðàçèêîâ äîáèëñÿ ðàçðåøåíèÿ 
î ïðåïîäàâàíèè íà âîçãëàâëÿåìîé èì êàôåäðå 
ìåòàëëóðãèè ñâàðêè íîâîãî êóðñà «Îñíîâû èç-

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò ðàçðåçíîãî øòàìïà 
ñ ïëàçìåííîé çàêàëêîé

Ðèñ. 5. Ïÿòíèê è ïîäïÿòíèêîâîå ìåñòî 
âàãîííîé òåëåæêè ñ ïëàçìåííîé çàêàëêîé
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íîñîñòîéêîé íàïëàâêè è íàïûëåíèÿ». Ýòî áûë 
íå ïðîñòîé øàã óæå ïî òîìó, ÷òî ïîâòîðèòü 
åãî ñóìåëè ëèøü ÷åðåç 17 ëåò (â 1989 ã.) â Ìî-
ñêîâñêîì èíñòèòóòå èíæåíåðîâ òðàíñïîðòà è â 
Íèæíåòàãèëüñêîì ôèëèàëå ÓÏÈ [18].

Ïëàíû ïðîôåññîðà Ì.È. Ðàçèêîâà â îáëà-
ñòè òðèáîòåõíè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîñòèðà-
ëèñü åùå äàëüøå. Íà Âñåñîþçíîé êîíôåðåíöèè 
ïî âèáðîäóãîâîé íàïëàâêå â ã. ×åëÿáèíñêå îí 
îáðàùàåòñÿ ê Ãëàâíîìó óïðàâëåíèþ ïîëèòåõ-
íè÷åñêèõ âóçîâ, ïðåäëàãàÿ ðàñïðîñòðàíèòü 
ïðåïîäàâàíèå «Îñíîâ èçíîñîñòîéêîé íàïëàâ-
êè è íàïûëåíèÿ» íà âñåõ ñâàðî÷íûõ êàôåäðàõ. 
Âìåñòå ñ äðóãèì âûäàþùèìñÿ ó÷åíûì ÓÏÈ – 
ïðîôåññîðîì È.Í. Áîãà÷åâûì – îí îáñóæäàë 
ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ «Èíñòèòóòà êîíòàêòíîé 
ïðî÷íîñòè ìåòàëëîâ» [19]. Îäíàêî ýòèì ïëàíàì 
â ñâÿçè ñî ñêîðîé êîí÷èíîé Ìèõàèëà Èâàíîâè-
÷à íå ñóæäåíî áûëî îñóùåñòâèòüñÿ.

Â 90-å ãîäû ïðîøëîãî âåêà êàôåäðà ìå-
òàëëóðãèè ñâàðêè áûëà îáúåäèíåíà ñ äðóãîé â 
êàôåäðó ëèòüÿ è çàùèòíûõ ïîêðûòèé, ÷òî ïîçâî-
ëèëî ðàñøèðèòü ÷èñëî ñòóäåíòîâ, ïîëó÷àþùèõ 
òðèáîòåõíè÷åñêóþ ïîäãîòîâêó. Â Íèæíåòà-
ãèëüñêîì ôèëèàëå ÓÏÈ â 1989 ã. ñòóäåíòàì-
ñâàðùèêàì ñòàëè ïðåïîäàâàòü êóðñ «Ìåòîäû 
óïðî÷íåíèÿ», â êîòîðîì îíè èçó÷àëè ïðèìå-
íåíèå ñâàðî÷íûõ ïðîöåññîâ äëÿ óïðî÷íåíèÿ è 
âîññòàíîâëåíèÿ ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ. Â 2005 
ã. êóðñ ïðåîáðàçîâàëè â îáùåïðîôåññèîíàëü-
íóþ äèñöèïëèíó «Èçíîñîñòîéêîñòü ìàøèí», 
ê îñíîâíûì âîïðîñàì êîòîðîé îòíîñÿòñÿ âèäû 
èçíîñà; èçíîñîñòîéêîñòü ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ 
ìàòåðèàëîâ; êîíñòðóêòîðñêèå ïðèåìû ïî ñíè-
æåíèþ èçíîñà è ìåòîäû óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòåé òðåíèÿ; ýêñïëóàòàöèÿ ìàøèí è ÒÎèÐ; 
âîññòàíîâëåíèå èçíîñà; ýêîíîìèêà èçíîñîñòîé-
êîñòè.

Çíà÷åíèå òðèáîòåõíèêè â ñîâðåìåííîì ìà-
øèíîñòðîåíèè òðóäíî ïåðåîöåíèòü. Áëàãîäàðÿ 
äîñòèæåíèÿì â ýòîé îáëàñòè, ñóùåñòâåííî óâå-
ëè÷èëñÿ ãàðàíòèéíûé ðåñóðñ ìàøèí è ìåõàíèç-
ìîâ. Â 80-å ãîäû ïðîøëîãî âåêà èõ äàæå íàçû-
âàëè «áåçðåìîíòíûìè». Áåç òàêèõ ìåõàíèçìîâ 
áûëî áû íåâîçìîæíî ñîçäàâàòü áåçëþäíûå ïðî-
èçâîäñòâà. Ê ñîæàëåíèþ, â ðîññèéñêèõ âóçàõ 
òàê è íå ïðèñòóïèëè ê âñåîáùåìó ïðåïîäàâà-
íèþ êóðñà «Èçíîñîñòîéêîñòü ìàøèí», ïîýòîìó 
îñíîâíàÿ ìàññà èíæåíåðîâ ïî-ïðåæíåìó îñòà-
åòñÿ íåîñâåäîìëåííîé äàæå î òîì, ÷òî êàñàåòñÿ 
çàùèòû ìåõàíèçìîâ îò áûñòðîãî èçíàøèâàíèÿ. 
Ýòî, âèäèìî, îäíà èç ïðè÷èí òîãî, ÷òî îòå÷å-

ñòâåííàÿ ìàøèíîñòðîèòåëüíàÿ ïðîäóêöèÿ ïî 
íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè óñòóïàåò ïðî-
äóêöèè åâðîïåéñêèõ ñòðàí. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
öåëåñîîáðàçíûì âêëþ÷åíèå êóðñà «Èçíîñî-
ñòîéêîñòü ìàøèí» íàðàâíå ñ êóðñàìè «Ñîïðî-
òèâëåíèå ìàòåðèàëîâ», «Òåîðèÿ ìàøèí è ìåõà-
íèçìîâ» â êà÷åñòâå îáùåïðîôåññèîíàëüíîãî â 
ó÷åáíûå ïëàíû èíæåíåðíûõ ñïåöèàëüíîñòåé. 

Çàêëþ÷åíèå
В 60-е годы прошлого века под руководством 

профессора М.И. Разикова в УПИ сложилась 
научная школа износостойкой наплавки. При-
знанием ее успехов стало учреждение Минцвет-
метом СССР в УПИ Отраслевой лаборатории 
наплавки. Дополнительное развитие научная 
школа получила в Нижнетагильском филиале 
УПИ под руководством ученика профессора 
М.И. Разикова –  доцента И.А. Толстова. В пост-
советское время из школы выросли предприя-
тия по производству наплавочных работ (ООО 
«Композит», г. Нижний Тагил) и сварочных ма-
териалов (ЗАО «Завод сварочных материалов», 
г. Березовский и ООО «МАНЭПРЕМ», г. Екате-
ринбург).

В 70-е годы прошлого века преподавание 
«Основ износостойкой наплавки и напыления» 
было включено в учебные планы созданной 
М.И. Разиковым кафедры металлургии сварки. 
Студенты изучали не только сварочную специ-
фику наплавочного процесса, но и подбор из-
носостойких материалов в зависимости от усло-
вий и характера изнашивания, что в 90-е годы 
прошлого века нашло отражение при формиро-
вании объединенной кафедры литья и защитных 
покрытий, а также послужило примером для 
разработки в Нижнетагильском филиале УПИ 
нового курса – «Износостойкость машин».

Однако преподавание в вузах курса «Из-
носостойкость машин» продолжает оставать-
ся недостаточным, и, как следствие, основная 
масса инженеров не осведомлена даже о том, 
что касается защиты механизмов от быстрого 
изнашивания. Представляется целесообразным 
введение в учебные планы курса «Износостой-
кость машин» в дополнение к курсам «Теория 
машин и механизмов», «Ñîïðîòèâëåíèå ìàòå-
ðèàëîâ», чтобы обучение в вузах проектирова-
нию и производству машин осуществлялось с 
учетом предупреждения не только поломок, но 
и быстрого изнашивания деталей машин.
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