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Âîññòàíîâëåíèå øòîêîâ ãèäðîïðåññîâ ñ ïîìîùüþ ïëàçìà-MIG íàïëàâêè

ÓÄÊ 621.791.927.5

ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ØÒÎÊÎÂ 
ÃÈÄÐÎÏÐÅÑÑÎÂ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ 
ÏËÀÇÌÀ-MIG* ÍÀÏËÀÂÊÈ

Í. À. Ìàêàðåíêî, Â. Í. Ëàñòîâèðÿ, À. À. Áîãóöêèé, Í. À. Ãðàíîâñêèé

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà òåõíîëîãèè âîññòàíîâëåíèÿ øòîêîâ ãèäðîïðåññîâ ïëàçìà-
MIG íàïëàâêîé, ïðèìåíÿþùåéñÿ òàêæå äëÿ ðåøåíèÿ äðóãèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ 
çàäà÷, íàïðèìåð, íàïëàâêè áðîíçû íà ñòàëü. Ýòîò ïðîöåññ ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü 
áðîíçîâóþ íàïëàâî÷íóþ ëåíòó, ñîêðàùàòü âðåìÿ íàïëàâêè, ñíèæàòü ýíåðãîçàòðàòû. 
Äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà äåôåêòîâ â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå ïðèìåíÿåòñÿ 
ïîðîøêîâàÿ ëåíòà, âûäåëÿþùàÿ ïðè íàïëàâêå òðèôòîðèä áîðà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
ñâÿçûâàíèå âîäîðîäà è õîðîøåå ñìà÷èâàíèå æèäêèì ìåòàëëîì îñíîâíîãî 
ìåòàëëà. Ðàçðàáîòàíî ñïåöèàëèçèðîâàííîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ïðîìûøëåííîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ñïîñîáà íàïëàâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:  øòîê ãèäðîïðåññà, íàïëàâêà áðîíçû íà ñòàëü, ïëàçìà-MIG 
íàïëàâêà, òðèôòîðèä áîðà, èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ ïëàçìåííîé äóãè, ïîðîøêîâàÿ 
ëåíòà.

Ââåäåíèå
Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî øòîêîâ ãèäðî-

ïðåññîâ, à òàêæå äðóãèõ äåòàëåé ãèäðàâëèêè 
èìååò óïëîòíÿþùèå ïîâåðõíîñòè, âûïîëíåí-
íûå èç ðàçëè÷íûõ áðîíç. Òàêîå êîíñòðóêòèâ-
íîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü 
ñðîê ñëóæáû ãèäðîöèëèíäðîâ ïðåññîâ è ìåæðå-
ìîíòíûé ïðîáåã îáîðóäîâàíèÿ. Â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ êðåïëåíèå áðîíçîâûõ ÷àñòåé ê øòîêó 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêèì ïóòåì èëè ñïî-
ñîáàìè ïîëó÷åíèÿ íåðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèé, 
íàïðèìåð çàâàëüöîâêîé, îáæàòèåì èëè çàëèâ-
êîé æèäêîé áðîíçû. Äàííûå ñïîñîáû äîñòà-
òî÷íî òðóäîåìêè è òðåáóþò áîëüøèõ ðàñõîäîâ 
áðîíçû [1].

Èçâåñòíî [2], ÷òî ïðè íàïëàâêå áðîíçû íà 
ñòàëü øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ 
íàïëàâêà ïîä ñëîåì ôëþñà. Îñíîâíûì íåäî-
ñòàòêîì äàííîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ 
ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïåðå-
ãðåâ îñíîâíîãî ìåòàëëà, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷è-
òåëüíûì äåôîðìàöèÿì íàïëàâëÿåìîãî èçäåëèÿ 

è âûñîêèì îñòàòî÷íûì íàïðÿæåíèÿì â íàïëàâ-
ëåííîì ìåòàëëå, êîòîðûå ñíèæàþò ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü øòîêà. 

Êðîìå òîãî, ðàñòâîðèìîñòü æåëåçà â ìåäè 
îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà [3], âñëåäñòâèå ÷åãî ïðè 
áîëüøîé ãëóáèíå ïðîïëàâëåíèÿ îñíîâíîãî ìå-
òàëëà â ñîñòàâå íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà áóäåò 
ñîäåðæàòüñÿ äî 30% æåëåçà. Ýòî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ â íàïëàâëåííîì 
ñëîå âêëþ÷åíèé ñòðóêòóðíî-ñâîáîäíîãî æåëåçà 
(òàê íàçûâàåìûõ êîðîëüêîâ), êîòîðûå äîñòè-
ãàþò çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ (äî íåñêîëüêèõ 
ìèëëèìåòðîâ) è, èìåÿ áîëüøóþ, ÷åì ó áðîíçû 
òâåðäîñòü, îñòàâëÿþò çàäèðû íà ïîâåðõíîñòè 
ãèäðîöèëèíäðà. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèìåíåíèå ïðîöåññà íàïëàâ-
êè ïîä ñëîåì ôëþñà áðîíçû íà ñòàëü âîçìîæíî 
òîëüêî â âàðèàíòå ìíîãîñëîéíîé íàïëàâêè, íî 
ýòî ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî.

Íåñêîëüêî ìåíüøå ðàñïðîñòðàíåí ñïîñîá íà-
ïëàâêè áðîíçû íà ñòàëü â ñðåäå çàùèòíûõ ãàçîâ 
[4]. Ïðè íàïëàâêå â ñðåäå çàùèòíîãî ãàçà àðãîíà 

∗ MIG ïðîöåññ – äóãîâàÿ ñâàðêà ñ ïëàâÿùèìñÿ ìåòàëëè÷åñêèì ýëåêòðîäîì â ñðåäå èíåðòíîãî ãàçà.

© Í. À. Ìàêàðåíêî, Â. Í. Ëàñòîâèðÿ, À. À. Áîãóöêèé, Í. À. Ãðàíîâñêèé, 2010
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Í. À. Ìàêàðåíêî, Â. Í. Ëàñòîâèðÿ, À. À. Áîãóöêèé, Í. À. Ãðàíîâñêèé

ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïðè íàïëàâêå ïîä ñëîåì 
ôëþñà. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàñòâîðèìîñòü 
æåëåçà â ìåäè íå ïðåâûøàåò 10% [3], íå óäàåò-
ñÿ èçáåæàòü âêëþ÷åíèé ñòðóêòóðíî-ñâîáîäíîãî 
æåëåçà â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå, â ñâÿçè ñ ÷åì 
ïðèõîäèòñÿ âûïîëíÿòü äâóõñëîéíóþ íàïëàâêó. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íàèáîëåå 
ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ïëàçìåííîé 
íàïëàâêè [3, 5]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàí 
öåëûé ðÿä ñïîñîáîâ ïëàçìåííîé íàïëàâêè, ïî-
çâîëÿþùèõ ðåçêî óìåíüøèòü äîëþ îñíîâíîãî 
ìåòàëëà â íàïëàâëåííîì ñëîå. Îäíàêî ìàëåé-
øåå îòêëîíåíèå â ïàðàìåòðàõ  òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà âûçûâàåò ïîÿâëåíèå äåôåêòîâ 
â íàïëàâëåííîì ñëîå, òàêèõ êàê íàïëûâû, íå-
ñïëàâëåíèÿ è ïîðû â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå.

Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à 
ðàçðàáîòêè ñïîñîáà ïëàçìåííîé íàïëàâêè, îáå-
ñïå÷èâàþùåãî âûñîêîå êà÷åñòâî íàïëàâëåííî-
ãî ìåòàëëà ïðè íàïëàâêå øòîêîâ ãèäðîïðåññîâ 
áðîíçîé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé 

ïëàçìåííîé íàïëàâêè áðîíçû íà ñòàëüíîé øòîê 
ãèäðîïðåññà, ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ âûñîêî-
ãî êà÷åñòâà íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà, äîëæíû 
áûòü óäîâëåòâîðåíû ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:

• íåçíà÷èòåëüíàÿ ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ 
îñíîâíîãî ìåòàëëà (ñòàëè) äëÿ ñíèæåíèÿ êàê 
ïåðåãðåâà äåòàëè, òàê è êîëè÷åñòâà æåëåçà â íà-
ïëàâëåííîì ñëîå;

• âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü – íàïëàâêà 
äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ çà îäèí ïðîõîä;

• îòñóòñòâèå äåôåêòîâ òèïà íàïëûâîâ, íå-
ñïëàâëåíèé è ïîð â íàïëàâëåííîì ñëîå.

Èçâåñòíûå ñïîñîáû ïëàçìåííîé íàïëàâêè íå 
óäîâëåòâîðÿþò â ïîëíîé ìåðå äàííûì ïðîòèâî-
ðå÷èâûì òðåáîâàíèÿì. Íàïðèìåð, ïîâûøåíèå 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàïëàâêè íåèçáåæíî âåäåò 
ê ïîâûøåíèþ òîêà ïëàçìåííîé äóãè è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ê óâåëè÷åíèþ ãëóáèíû ïðîïëàâëåíèÿ 
îñíîâíîãî ìåòàëëà. Ñíèæåíèå æå ïîãîííîé 
ýíåðãèè íàïëàâêè óõóäøàåò ôîðìèðîâàíèå 
êðàåâ íàïëàâëÿåìîãî âàëèêà, â ñâÿçè ñ ÷åì ïî-
âûøàòü ñêîðîñòü íàïëàâêè íåæåëàòåëüíî.

Ñèíòåç ñïîñîáà íàïëàâêè âûñîêîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
Äëÿ ñâàðêè è íàïëàâêè ìåäè è åå ñïëàâîâ 

ïðèìåíÿåòñÿ êîìáèíèðîâàííûé ïëàçìà-MIG 
ïðîöåññ, ñî÷åòàþùèé â ñåáå äîñòîèíñòâà ïëàç-

ìåííîé (ñæàòîé) äóãè ñ íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðî-
äîì è MIG [6, 7]. Âûñîêèå òåõíîëîãè÷åñêèå âîç-
ìîæíîñòè äàííîãî ïðîöåññà ïîçâîëÿþò ðåøèòü 
ðÿä çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ íàïëàâêîé áðîíç íà 
ñòàëü ïðè ðåìîíòå è èçãîòîâëåíèè, â ÷àñòíîñòè 
øòîêîâ ãèäðîïðåññîâ.

Ðàíåå ïðîâåäåííûå ðàáîòû [8] ïîêàçàëè 
ïåðñïåêòèâíîñòü êîìáèíèðîâàííîãî ïðîöåññà 
ïëàçìà-MIG íàïëàâêè ïðè âîññòàíîâëåíèè äå-
òàëåé èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà. Íåîáõîäèìî 
îòìåòèòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè èçâåñòíîãî 
ñïîñîáà [8] ïëàçìåííîé íàïëàâêè, à èìåííî: 
óâåëè÷åíèå íàãðåâà ïîäàâàåìîãî ïëàâÿùå-
ãîñÿ ýëåêòðîäà â âèäå ïîðîøêîâîé ëåíòû 
â 2−5 ðàç, â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà íàïëàâêè,
è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè íàïëàâêè áåç óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû ïðîïëàâ-
ëåíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà.

Ïðè ïëàçìà-MIG íàïëàâêå ñ àêñèàëüíîé ïî-
äà÷åé ïëàâÿùåãîñÿ ýëåêòðîäà èìååò ìåñòî åãî 
íàãðåâ âíóòðè ïëàçìàòðîíà çà ñ÷åò òåïëà ïëàç-
ìåííîé äóãè. Êðîìå òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè 
â êà÷åñòâå ïëàâÿùåãîñÿ ýëåêòðîäà ïîðîøêîâûõ 
ëåíò ñî ñòàëüíîé îáîëî÷êîé ïðîèñõîäèò äîïîë-
íèòåëüíûé çíà÷èòåëüíûé íàãðåâ äæîóëåâûì 
òåïëîì íà áîëüøîì âûëåòå ýëåêòðîäà, ÷òî õà-
ðàêòåðíî äëÿ ïëàçìà-MIG ïðîöåññà [9]. Îäíàêî 
ïðè ïðèìåíåíèè ïîðîøêîâûõ ëåíò ñ ìåäíîé 
îáîëî÷êîé â ñèëó âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè ìåäè 
âûäåëåíèå äæîóëåâà òåïëà íà åãî âûëåòå íåçíà-
÷èòåëüíî.

Çà îñíîâó ðàçðàáîòêè áûëà ïðèíÿòà ðàíåå 
ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà óñòàíîâêè [9, 10], âêëþ÷àþ-
ùàÿ â ñåáÿ ïëàçìîòðîí, èìåþùèé äâà íåïëàâÿ-
ùèõñÿ ýëåêòðîäà, è ñõåìó âîçáóæäåíèÿ äóãè íà 
îñíîâå ìîùíîãî èìïóëüñíîãî âîçáóäèòåëÿ [11].

Â îòëè÷èå îò ðàíåå ïðèìåíÿâøåéñÿ, âíîâü 
ðàçðàáîòàííàÿ ñõåìà ïðåäóñìàòðèâàåò ïðè-
ìåíåíèå êîñâåííîé ïëàçìåííîé äóãè, ãîðÿùåé 
ìåæäó íåïëàâÿùèìèñÿ ýëåêòðîäàìè ïëàçìî-
òðîíà, ÿâëÿþùèõñÿ êàòîäàìè, è ïîðîøêîâîé 
ëåíòîé (ïëàâÿùèéñÿ ýëåêòðîä) è ñîïëîì, ÿâëÿ-
þùèõñÿ àíîäàìè. Ïðè ýòîì äóãà MIG ïðîöåññà 
ãîðèò ìåæäó îïëàâëÿåìûì òîðöîì ïëàâÿùåãîñÿ 
ýëåêòðîäà è èçäåëèåì (ðèñ. 1). Òåïëîòà, âûäå-
ëÿþùàÿñÿ â íåïëàâÿùèõñÿ ýëåêòðîäàõ ïëàçìî-
òðîíà, ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ, à îñíîâíàÿ 
òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ âûäåëÿåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè 
ïîðîøêîâîé ëåíòû äëÿ ïëàçìåííûõ äóã [12]. 

Èíòåíñèâíûé íàãðåâ ïîðîøêîâîé ëåíòû 
âíóòðè ïëàçìîòðîíà òåïëîì ïëàçìåííûõ äóã, 
ãîðÿùèõ ñ íåïëàâÿùèõñÿ ýëåêòðîäîâ, ïîçâîëÿ-
åò ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íàïëàâêè áåç 
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Âîññòàíîâëåíèå øòîêîâ ãèäðîïðåññîâ ñ ïîìîùüþ ïëàçìà-MIG íàïëàâêè

óâåëè÷åíèÿ òîêà äóãè MIG ïðîöåññà, ãîðÿùåé 
ìåæäó ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì (ïîðîøêîâîé 
ëåíòîé) è èçäåëèåì. Ýòî îáåñïå÷èâàåò óìåíü-
øåíèå ãëóáèíû ïðîïëàâëåíèÿ, íàãðåâà èçäåëèÿ 
è, ñîîòâåòñòâåííî, ñíèæåíèå äîëè îñíîâíîãî 
ìåòàëëà â íàïëàâëåííîì ñëîå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü íàãðå-
âà ïëàçìåííûìè äóãàìè ïîðîøêîâîé ëåíòû ïðè 
ðàñïîëîæåíèè àêòèâíîãî àíîäíîãî ïÿòíà íà åå 
ïîâåðõíîñòè íàìíîãî âûøå, ÷åì íàãðåâ ïîòî-
êîì ïëàçìû ïðè îáû÷íîì ïëàçìà-MIG ïðîöåññå 
[9]. Ýòî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òîê ïëàçìåííûõ äóã, 
à, ñëåäîâàòåëüíî, è òåïëîâûå íàãðóçêè íåïëàâÿ-
ùèõñÿ ýëåêòðîäîâ − êàòîäîâ, ÷òî äàåò âîçìîæ-
íîñòü óïðîñòèòü èõ êîíñòðóêöèþ ïóòåì ïðèìå-
íåíèÿ ýëåêòðîäîâ ñòåðæíåâîãî òèïà.

Îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà 
íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà
Â òî æå âðåìÿ, óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè ðàñïëàâëåíèÿ ýëåêòðîäíîé ëåíòû 
è óìåíüøåíèå ãëóáèíû ïðîïëàâëåíèÿ îñíîâ-
íîãî ìåòàëëà ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ äåôåêòîâ 
â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå òèïà íåñïëàâëåíèé, íà-
ïëûâîâ, îòñëîåíèé íàïëàâëåííîãî ñëîÿ, à òàêæå 
çàìåòíî óõóäøàþò ôîðìèðîâàíèå íàïëàâëåííî-
ãî âàëèêà. Îñîáåííî ýòè íåãàòèâíûå ÿâëåíèÿ 
ïðîÿâëÿþòñÿ ïî êðàÿì íàïëàâëåííîãî âàëèêà. 
Ïðè÷èíîé äåôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ïëîõàÿ ðàñòåêàå-
ìîñòü æèäêîãî íàïëàâëÿåìîãî ìåòàëëà ïî íå-
ðàñïëàâëåííîìó îñíîâíîìó ìåòàëëó [5, 13].

Ïîâûñèòü ðàñòåêàåìîñòü æèäêîé áðîíçû 
ïî ñòàëüíîé ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ ìîæíî, óâå-
ëè÷èâ ñìà÷èâàåìîñòü ñòàëè áðîíçîé. Ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ áðîíç íèæå íà 
500−600 °Ñ òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ ñòàëåé, ïðî-
öåññ îáðàçîâàíèÿ ñîåäèíåíèÿ íàïëàâëåííîãî 
ìåòàëëà ñ îñíîâíûì ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïàéêî-
ñâàðêè. Â ýòîì ñëó÷àå, ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ñìà-
÷èâàíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà æèäêèì íàïëàâëÿå-
ìûì ìåòàëëîì íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ôëþñû. 
Èçâåñòíî, ÷òî âûñîêîé àêòèâíîñòüþ îáëàäàþò 
ãàçîîáðàçíûå ôëþñû [14].

Ñðåäè ãàçîîáðàçíûõ ôëþñîâ íåîáõîäèìî îò-
ìåòèòü òðèôòîðèä áîðà BF

3
 – âåùåñòâî, àêòèâ-

íî ñâÿçûâàþùåå âîäîðîä â òðóäíî äèññîöèèðóå-
ìîå ñîåäèíåíèå ÍF ïî ðåàêöèè

           3Í
2
Î + 2ÂF

3
↑ → Â

2
Î

3
 + 6ÍF↑.       (1)

Òàêèì îáðàçîì, òðèôòîðèä áîðà ìîæåò âû-
ïîëíÿòü ïðè íàïëàâêå òó æå ðîëü, ÷òî è òåòðàô-
òîðèä êðåìíèÿ SiF

4
, êîòîðûé øèðîêî èñïîëü-

çóåòñÿ â ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëàõ äëÿ ñâÿçûâàíèÿ 
âîäîðîäà.

Â òî æå âðåìÿ òðèôòîðèä áîðà àêòèâíî ðåà-
ãèðóåò ñ îêèñëàìè ìåòàëëîâ íà ïîâåðõíîñòè èç-
äåëèÿ ïî ðåàêöèè

           3FeO + 2BF
3
↑ → 3FeF

2
 + B

2
O

3 
.       (2)

Âîçìîæíà òàêæå ðåàêöèÿ ñ îáðàçîâàíèåì áî-
ðîêñèäà ôòîðà [14]

              FeO + BF
3
↑ → FeF

2
 + BOF.           (3)

Ïðîäóêòû ðåàêöèé (2) è (3) ñîñòîÿò èç ëåã-
êîïëàâêèõ âåùåñòâ, îáëàäàþùèõ âûñîêèìè 

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ïëàçìà-MIG íàïëàâêè ïîðîøêîâîé ëåíòîé:
1 − ïîäàþùèé ìåõàíèçì; 2 − ïëàâÿùèéñÿ ýëåêòðîä (ïîðîøêîâàÿ ëåíòà); 3 − ñêîëüçÿùèé òîêîïîäâîä; 
4 − íåïëàâÿùèéñÿ ýëåêòðîä; 5 − ïëàçìîîáðàçóþùåå ñîïëî; 6 − èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ ïëàçìåííûõ äóã; 

7 − èñòî÷íèê ïèòàíèÿ äóãè ïëàâÿùåãîñÿ ýëåêòðîäà; 8 − èçäåëèå
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ôëþñóþùèìè ñâîéñòâàìè. Òðèôòîðèä áîðà áëà-
ãîäàðÿ ïåðå÷èñëåííûì ñâîéñòâàì íàøåë ïðèìå-
íåíèå ïðè ïàéêå.

Ïðèìåíÿòü ãàçîîáðàçíûé BF
3
 äëÿ ïðîèçâîä-

ñòâà íàïëàâî÷íûõ ðàáîò âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî, 
òàê êàê åãî íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî â àðãîíå íå 
ïðåâûøàåò ñîòûõ äîëåé ïðîöåíòà, ÷òî âûçûâàåò 
òðóäíîñòè äîçèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, â äàííîì 
ñëó÷àå íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå áàëëîíû, 
ãàçîâûå êîììóíèêàöèè è ò.ï. 

Áîëåå öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå 
òðèôòîðèäà áîðà â ïðîöåññå íàïëàâêè èç òâåð-
äûõ êîìïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ øèõòû ïî-
ðîøêîâîé ëåíòû, òî åñòü ïóòåì, àíàëîãè÷íûì 
èñïîëüçóåìîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåòðàôòîðèäà 
êðåìíèÿ ïðè ñâàðêå è íàïëàâêå.

Èñòî÷íèêîì BF
3 

â àòìîñôåðå äóãè ìîãóò 
áûòü ôòîðáîðàòû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ:

                   KBF
4
   →   KF + BF

3
 ↑.             (4)

Â òî æå âðåìÿ, ôòîðáîðàòû – äîâîëüíî ãè-
ãðîñêîïè÷íûå âåùåñòâà, ÷òî óñëîæíÿåò óñëîâèÿ 
õðàíåíèÿ ïîðîøêîâîé ëåíòû, à èõ ñòîèìîñòü 
äîñòàòî÷íî âûñîêà.

Ïðîâåäåííûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû 
[15] ïîêàçàëè, ÷òî âîçìîæíî ïîëó÷åíèå òðèôòî-
ðèäà áîðà èç ñìåñåé äîñòóïíûõ íåãèãðîñêîïè÷-
íûõ âåùåñòâ ïî ðåàêöèÿì 

           2AlF
3
 + B

2
O

3
 → 2BF

3
↑ + Al

2
O

3
 ;      (5)

           3MgF
2
 + B

2
O

3
 → 2BF

3
↑ +3MgO.     (6)

Ïðè ýòîì, ðåàêöèÿ (5) âîçìîæíà óæå ïðè 
îáû÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, îäíàêî ðåàëüíî îíà íà-
÷èíàåòñÿ ïðè 560 °Ñ − òåìïåðàòóðå ðàçìÿã÷åíèÿ 
íàèáîëåå ëåãêîïëàâêîãî êîìïîíåíòà B

2
O

3
, ÷òî 

áûëî ïîäòâåðæäåíî òåðìîãðàììàìè ïðîöåññà. 
Ïðàêòè÷åñêè óäîáíåå âìåñòî AlF

3
 ïðèìåíÿòü 

êðèîëèò, èñïîëüçóåìûé ïðè ïðîèçâîäñòâå àëþ-
ìèíèÿ, à âìåñòî B

2
O

3
 – ïëàâëåíóþ òåõíè÷åñêóþ 

áóðó. Ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ øëàêè, îáëàäàþùèå 
âûñîêîé àêòèâíîñòüþ.

Ðåàêöèÿ (6) ïðîòåêàåò ïðè òåìïåðàòóðàõ 
áîëåå 1000 °Ñ, ÷òî òàêæå âïîëíå ïðèåìëåìî 
äëÿ ïðîöåññà íàïëàâêè. Â äàííîì ñëó÷àå òàêæå 
öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ïëàâëåíóþ òåõíè-
÷åñêóþ áóðó, à îáðàçóþùèéñÿ ïðè ýòîì øëàê 
èìååò ÿðêî âûðàæåííûé îñíîâíîé õàðàêòåð.

Èññëåäîâàíèå íàïëàâëåííûõ îáðàçöîâ ïîêà-
çàëî, ÷òî ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ îñíîâíîãî ìå-
òàëëà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè íàïëàâëåííîãî îäè-
íî÷íîãî âàëèêà íå ïðåâûøàåò 0,6 ìì, ïî êðàÿì 
âàëèêà ñîåäèíåíèå ïðîèçîøëî çà ñ÷åò ïàéêî-
ñâàðêè. Ïðè àâòîìàòè÷åñêîé íàïëàâêå ïî âèí-
òîâîé ëèíèè ñ øàãîì ïîëîâèíû øèðèíû âàëèêà 
ïðîïëàâëåíèå îñíîâíîãî ìåòàëëà ïðàêòè÷åñêè 
îòñóòñòâóåò.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âîññòàíîâëåíèè øòîêîâ 
ãèäðîïðåññîâ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûì êîìáè-
íèðîâàííûì ñïîñîáîì ïëàçìà-MIG íàïëàâêè 
îêàçàëîñü âîçìîæíûì çàìåíèòü äâóõñëîéíóþ 
íàïëàâêó îäíîñëîéíîé. Êðîìå òîãî, ïðèìå-
íåíèå ïîðîøêîâûõ ëåíò, êîòîðûå âûäåëÿþò 
â ïðîöåññå íàïëàâêè òðèôòîðèä áîðà, ïîçâîëè-
ëî ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü êà÷åñòâî íàïëàâëåí-
íîãî ìåòàëëà. Ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè 
(ðèñ. 2) äåôåêòû â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå íå 
áûëè îáíàðóæåíû.

Çàêëþ÷åíèå
Ñóòü ðàçðàáîòàííîãî êîìáèíèðîâàííî-

ãî ñïîñîáà ïëàçìà-MIG íàïëàâêè, ñîñòîèò 
â òîì, ÷òî ñîçäàåòñÿ êîñâåííàÿ ïëàçìåííàÿ äóãà 
ìåæäó íåïëàâÿùèìèñÿ ýëåêòðîäàìè ïëàçìî-
òðîíà è ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì MIG ïðîöåñ-
ñà − ïîðîøêîâîé ëåíòîé, àêñèàëüíî ïîäàâàåìîé 
â ïëàçìîòðîí. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïîäîãðåâ ïî-

Ðèñ. 2. Øòîêè ãèäðîïðåññà, íàïëàâëåííûå áðîíçîé ÁðÀÆ10-4, 
äî ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè (à) è ïîñëå íåå (á) 

à                                                                á
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Âîññòàíîâëåíèå øòîêîâ ãèäðîïðåññîâ ñ ïîìîùüþ ïëàçìà-MIG íàïëàâêè

ðîøêîâîé ëåíòû ïëàçìåííîé äóãîé, ÷òî ñóùå-
ñòâåííî ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íàïëàâêè.

Ïðèìåíåíèå äàííîãî ñïîñîáà íàïëàâêè öå-
ëåñîîáðàçíî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ øòîêîâ ãèäðî-
ïðåññîâ ïóòåì íàïëàâêè áðîíçû íà ñòàëüíóþ 
îñíîâó äåòàëè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êà÷å-
ñòâåííûé íàïëàâëåííûé ìåòàëë óæå â ïåðâîì 
íàïëàâëåííîì ñëîå.

Èñïîëüçîâàíèå â øèõòå ïîðîøêîâîé ëåíòû 
âåùåñòâ, êîòîðûå âûäåëÿþò â ïðîöåññå íàïëàâ-
êè òðèôòîðèä áîðà, îáåñïå÷èâàåò âåäåíèå ïðî-
öåññà íàïëàâêè â ðåæèìå ïàéêî-ñâàðêè ñ ìèíè-
ìàëüíûì ïðîïëàâëåíèåì îñíîâíîãî ìåòàëëà 
è ñ êà÷åñòâåííûì ôîðìèðîâàíèåì íàïëàâëÿå-
ìîãî âàëèêà.

Â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ íåîáõîäèìî, 
âî-ïåðâûõ, îïòèìèçèðîâàòü ñîñòàâ è êîëè÷åñòâî 
ãàçîøëàêîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ â øèõòå ïî-
ðîøêîâîé ëåíòû, âûäåëÿþùèõ òðèôòîðèä áîðà. 
Âî-âòîðûõ, âàæíî îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòè ïà-
ðàìåòðîâ ðåæèìà íàïëàâêè îò õàðàêòåðèñòèê 
íàïëàâëåííîãî ñëîÿ, ÷òî ìîãëî áû ïðàêòè÷åñêè 
èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ íàïëàâêè íà ïðåäïðèÿòèÿõ.

Òàêæå íåîáõîäèìî äîðàáîòàòü îáîðóäîâàíèå 
äëÿ ïëàçìà-MIG íàïëàâêè ïðåäëîæåííûì ñïî-
ñîáîì ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ïðîöåññà, îáåñïå-
÷èâ ñíèæåíèå ñòîèìîñòè îáîðóäîâàíèÿ è ïîâû-
øåíèå åãî ýôôåêòèâíîñòè â ïðîèçâîäñòâåííûõ 
óñëîâèÿõ.
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ÌÀÊÀÐÅÍÊÎ 
Íàòàëüÿ 
Àëåêñååâíà

E-mail: sp@dgma.donetsk.ua
Òåë. 8 10 38 (0626) 414 778

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, çàâåäóþùàÿ êàôåäðîé îáîðóäîâàíèÿ 
è òåõíîëîãèè ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà Äîíáàññêîé ãîñóäàðñòâåííîé ìàøè-
íîñòðîèòåëüíîé àêàäåìèè (ã. Êðàìàòîðñê, Äîíåöêàÿ îáë., Óêðàèíà). Îáëàñòü 
íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – ïëàçìåííàÿ íàïëàâêà ñ àêñèàëüíîé ïîäà÷åé ïîðîøêîâîé 
ïðîâîëîêè è ðàçðàáîòêà ïîðîøêîâûõ ïðîâîëîê. Àâòîð áîëåå 150 íàó÷íûõ ñòà-
òåé, èçîáðåòåíèé è ïàòåíòîâ.

ËÀÑÒÎÂÈÐß 
Âÿ÷åñëàâ 
Íèêîëàåâè÷

E-mail: lvn3@mail.msiu.ru
Òåë. 8 (495) 620-39-54

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, çàâåäóþùèé êàôåäðîé îáîðóäîâàíèÿ 
è òåõíîëîãèé ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà ÌÃÈÓ. Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – 
àâòîìàòèçàöèÿ ñâàðî÷íûõ ïðîöåññîâ. Àâòîð áîëåå 100 íàó÷íûõ òðóäîâ, èçî-
áðåòåíèé è ó÷åáíûõ ïîñîáèé.

ÁÎÃÓÖÊÈÉ 
Àëåêñàíäð 
Àíäðååâè÷ 

E-mail: sp@dgma.donetsk.ua 
Òåë. 8 10 38 (0626) 414 778

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû îáîðóäîâàíèÿ è òåõíîëîãèè ñâà-
ðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà Äîíáàññêîé ãîñóäàðñòâåííîé ìàøèíîñòðîèòåëüíîé àêà-
äåìèè. Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – ïëàçìåííàÿ ñâàðêà è íàïëàâêà. Àâòîð 
áîëåå 40 íàó÷íûõ ñòàòåé, èçîáðåòåíèé è ïàòåíòîâ.

ÃÐÀÍÎÂÑÊÈÉ 
Íèêîëàé 
Àëåêñàíäðîâè÷

E-mail: sp@dgma.donetsk.ua
Òåë. 8 10 38 (0626) 414 778

Àñïèðàíò êàôåäðû «Ìåòàëëóðãèÿ è òåõíîëîãèÿ ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà» 
Ïðèàçîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. Îáëàñòü íàó÷íûõ 
èíòåðåñîâ – ïëàçìåííàÿ íàïëàâêà íà îñíîâå ïîðîøêîâûõ ïðîâîëîê è êîìïüþ-
òåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñâàðî÷íûõ ïðîöåññîâ. Àâòîð 16 íàó÷íûõ ñòàòåé è 2 ïà-
òåíòîâ.


