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ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÏÐÅÖÈÇÈÎÍÍÛÕ ÒÐÓÁ ÌÀËÛÕ ÐÀÇÌÅÐÎÂ 

ÏÐÈÌÅÍÈÒÅËÜÍÎ Ê ÓÑËÎÂÈßÌ ÌÈÍÈ-ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂ Ñ 
ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÒÎÍÊÎÑÒÅÍÍÎÉ ÑÂÀÐÍÎÉ ÇÀÃÎÒÎÂÊÈ 

Розглянуто світові тенденції організації міні-виробництв прецизійних труб малих 
розмірів із використанням зварної заготовки. Проведено експериментальні дослідження 
наскрізних технологій. Запропоновано концепцію організації міні-виробництва в умовах 
України та розроблено наукові основи ресурсозберігаючої технології. 

Рассмотрены мировые тенденции организации мини-производств прецизионных труб 
малых размеров с использованием сварной заготовки. Проведены экспериментальные 
исследования сквозных технологий. Предложена концепция организации мини-
производства в условиях Украины и разработаны научные основы ресурсосберегающей 
технологии. 

The world trends in organization of mini works for manufacturing small dimension preci-
sion tubes with using the welded billet had been considered. The experimental investiga-
tions of the through technologies had been carried out. Conception of mini works organi-
zation in condition of Ukraine had been offered and the scientific foundations of re-
source–saving technologies had been developed. 

Ââåäåíèå 

Ðàçâèòèå ïðèîðèòåòíûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè: ïðèáîðîñòðîå-
íèÿ, ýëåêòðîíèêè, ìåäèöèíû, àâèà- è ñóäîñòðîåíèÿ è äðóãèõ îáóñëàâëè-
âàåò ïîñòîÿííî âîçðàñòàþùóþ ïîòðåáíîñòü â ïðåöèçèîííûõ òðóáàõ ìà-
ëûõ ðàçìåðîâ, òðåáîâàíèÿ ïî êà÷åñòâó ê êîòîðûì ñ êàæäûì ãîäîì âîç-
ðàñòàþò. Íàèáîëåå ïîòðåáëÿåìûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîðòàìåíò ïðåöèçè-
îííûõ õîëîäíîäåôîðìèðîâàííûõ òðóá: íàðóæíûé äèàìåòð ìåíåå 40 ìì 
âïëîòü äî 0,1 ìì (ñ ìèíèìàëüíîé òîëùèíîé ñòåíêè äî 0,017 ìì) èç øè-
ðîêîãî ñïåêòðà ìàòåðèàëîâ (÷¸ðíûå è öâåòíûå ìåòàëëû è ñïëàâû) [1]. 

Îñíîâíîé ìèðîâîé òåíäåíöèåé ïðè èçãîòîâëåíèè òàêèõ òðóá ÿâ-
ëÿåòñÿ óìåíüøåíèå îáúåìà õîëîäíîé îáðàáîòêè çà ñ÷åò ïðèáëèæåíèÿ 
ðàçìåðîâ çàãîòîâêè ê ãîòîâîìó èçäåëèþ (íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå 
ñâàðíîé òîíêîñòåííîé òðóáíîé çàãîòîâêè), èíòåíñèôèêàöèÿ ðåæèìîâ 
õîëîäíîé îáðàáîòêè, óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà â ðåçóëü-
òàòå ïðèìåíåíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ïðîöåññîâ âîëî÷åíèÿ [2]. 
Ñâàðíûå ïðåöèçèîííûå òðóáû íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå êàê òî-
âàðíûå â ïðèîðèòåòíûõ îòðàñëÿõ, à òàêæå èõ èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå 
ïåðåäåëüíîé çàãîòîâêè ïðè èçãîòîâëåíèè õîëîäíîäåôîðìèðîâàííûõ 
ïðåöèçèîííûõ òðóá ìàëûõ ðàçìåðîâ [3].  
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Ïðîáëåìà. Âûñîêèå öèêëè÷íîñòü è òðóäîåìêîñòü îáóñëàâëèâàþò 
âûñîêóþ ñåáåñòîèìîñòü ïðåöèçèîííûõ òðóá, èçãîòàâëèâàåìûõ ïî òðà-
äèöèîííîé òåõíîëîãèè. Íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè â Óê-
ðàèíå ïðîâîäèëèñü êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ðàç-
ðàáîòêó îáîðóäîâàíèÿ è òåõíîëîãèé äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïðåöèçèîííîé 
ïåðåäåëüíîé ñâàðíîé òðóáíîé çàãîòîâêè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðåöèçèîí-
íûõ òðóá ìàëûõ ðàçìåðîâ. Íåñìîòðÿ íà ýòî, â Óêðàèíå íà äàííûé 
ìîìåíò îòñóòñòâóåò ñîîòâåòñòâóþùåå ñîâðåìåííîå ìîáèëüíîå ðåñóð-
ñîñáåðåãàþùåå ìèíè-ïðîèçâîäñòâî [4].  

Àíàëèç èññëåäîâàíèé. Ïðè ïðîèçâîäñòâå ñâàðíûõ òîíêîñòåííûõ òðóá 
èç øèðîêîãî ñïåêòðà ìàòåðèàëîâ ïðèìåíÿþòñÿ ñîâðåìåííûå ñïîñîáû ñâàð-
êè: àðãîííî-äóãîâàÿ (ÀÄÑ), ëàçåðíàÿ, ìèêðîïëàçìåííàÿ è äðóãèå [3]. 

Â ðàáîòå [4] ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè 
ôîðìîâêè è ñâàðêè òîíêîñòåííûõ òðóá èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ: èç 
÷èñòîé ìåäè; òåõíè÷åñêîé ìåäè è ëàòóíè; èç àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ; 
èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ; èç ñïëàâîâ íà íèêåëåâîé îñíîâå.  

Çíà÷èòåëüíûõ óñïåõîâ â ðàçðàáîòêå ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíî-
ëîãèé, ïðîèçâîäñòâå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñîáñòâåííî 
ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå êà÷åñòâåííûõ ñâàðíûõ òðóá èç ðàçëè÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî çàñëóæåííî ïîçâîëèëî çàíÿòü ëèäèðóþùåå ìåñòî 
â ìèðå, äîáèëèñü ðÿä çàðóáåæíûõ ôèðì [3]. Òàê, ôèðìîé «SMS» 
(ÔÐÃ) îêàçûâàåòñÿ øèðîêèé ñïåêòð óñëóã ïî ïëàíèðîâàíèþ è ïðîåê-
òèðîâàíèþ êîìïëåêñíûõ óñòàíîâîê è òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ ñâàðíûõ òðóá, ñòðîèòåëüñòâó ïîä «êëþ÷» ñîâðåìåííûõ öå-
õîâ è ìèíè-çàâîäîâ. Ôèðìà «ß-ðî» (Ôèíëÿíäèÿ) äîñòèãëà óñïåõîâ â 
ïðîèçâîäñòâå ñâàðíûõ òðóá èç òèòàíà è ñïëàâà ñèñòåìû 90Cu-10Ni. 
Ôèðìà «Keller» (ÔÐÃ) èçâåñòíà êàê ðàçðàáîò÷èê è èçãîòîâèòåëü âû-
ñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ òðóáîñâàðî÷íûõ àãðåãàòîâ íåïðåðûâíîãî òèïà 
ñ ëàçåðíîé ñâàðêîé â ñðåäå àðãîíà äëÿ ïðîèçâîäñòâà òðóá ðàçìåðàìè 
17-114 õ 1,0-4,0 ìì. Ôèðìà «W.F.Oppermann» (ÔÐÃ) çàíèìàåòñÿ ðàç-
ðàáîòêîé è èçãîòîâëåíèåì îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñâàðíûõ 
òðóá ñ íàðóæíûì äèàìåòðîì îò 6 äî 273 ìì è òîëùèíîé ñòåíêè îò 
0,2 äî 8,0 ìì; ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû ñâàðêè: ëàçåðíàÿ è äð.; ïðèìåíå-
íèå ëèíèè ñâåòëîãî îòæèãà, èíòåãðèðîâàííîãî ðåäóöèðîâàíèÿ è âîëî-
÷åíèÿ ñâàðíûõ òðóá [3]. Ýòîé æå ôèðìîé çàïàòåíòîâàíà ëèíèÿ ïðîèç-
âîäñòâà õîëîäíîäåôîðìèðîâàííûõ ïðåöèçèîííûõ òðóá ìàêñèìàëüíûì 
äèàìåòðîì 60 ìì ïî ñêâîçíîé òåõíîëîãèè ïî ñõåìå «ðàñïëàâ – íåïðå-
ðûâíàÿ îòëèâêà ñëÿáîâ – ïðîêàòêà ïîëîñû – ðàñêðîé ïîëîñû ïî øè-
ðèíå – ôîðìîâêà ïîëîñû â òðóáû – ñâàðêà òðóá – õîëîäíàÿ äåôîðìà-
öèÿ». Ôèðìà «ÌÀS Seuthe GmbH» (ÔÐÃ) [3] èçãîòàâëèâàåò ñïåöèàëè-
çèðîâàííûå ëèíèè äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñâàðíûõ òðóá ðàçìåðàìè 
10-16õ0,5-1,2 ìì è äëèíîé 3-7 ì ïî ñõåìå «ðàçäåëêà ïîëîñû - ôîð-
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ìîâêà - ñâàðêà- ðåäóöèðîâàíèå-îòäåëêà» ñ ïîñëåäóþùèì íàìàòûâàíè-
åì õîëîäíîäåôîðìèðîâàííûõ òðóá ìàëîãî äèàìåòðà (4,76-6,0 ìì) íà 
áàðàáàíû. 

Â Ðîññèè âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è èçãîòîâëåíèþ 
òðóáîñâàðî÷íûõ ñòàíîâ, ðàçðàáîòêå è îñâîåíèþ ñîâðåìåííûõ ðåñóð-
ñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé ïî èçãîòîâëåíèþ ñâàðíûõ òðóá. Çíà÷è-
òåëüíûõ óñïåõîâ äîñòèãëè: ÎÀÎ «Èíñòèòóò Ãèïðîöâåòìåòîáðàáîòêà», 
ÎÀÎ «ÂÍÈÈÌåòÌàø, ÎÀÎ «ÂÈËÑ» è äð. Òàê, ÎÀÎ «Èíñòèòóò Ãè-
ïðîöâåòìåòîáðàáîòêà» ñïðîåêòèðîâàíû è èçãîòîâëåíû ñòàíû ìîäåëè 
ÀÄÒÑ 8-25-1, íà êîòîðûõ ïðîèçâîäÿò äëèííîìåðíûå òîíêîñòåííûå 
òðóáû â áóíòàõ èç ìåäè è ëàòóíè, à òàêæå ñòàí ÒÝÑÀ 15-50 äëÿ ñâàð-
êè ÒÂ× ëàòóííûõ òðóá äèàìåòðîì äî 50 ìì. Èíñòèòóòàìè ÎÀÎ 
«ÂÍÈÈÌåòÌàø» è ÎÀÎ «ÂÈËÑ» òàêæå ðàçðàáîòàíû íîâûå òåõíîëî-
ãèè ñâàðêè ÒÂ× àëþìèíèåâûõ òðóá.  

Â Óêðàèíå ðàçðàáîòêîé òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ñâàðíûõ òðóá çàíèìàþòñÿ Èíñòèòóò ýëåêòðîñâàðêè èì. 
Å.Î.Ïàòîíà ÍÀÍÓ è äðóãèå îðãàíèçàöèè.  

Ðàçâèòèå ëàçåðíîé ñâàðêè òðóá ïîëó÷èëî â ñòðàíàõ Çàïàäíîé Åâ-
ðîïû, â ßïîíèè, ÑØÀ è äðóãèõ ðàçâèòûõ ñòðàíàõ [3]. Íàïðèìåð, â 
ÿäåðíîé ýíåðãåòèêå ÑØÀ è Âåëèêîáðèòàíèè óñïåøíî ïðèìåíÿþò ëà-
çåðíóþ ñâàðêó ðåàêòîðíûõ ýëåìåíòîâ èç êîððîçèîííîñòîéêèõ ñòàëåé, 
à â ßïîíèè è Ãåðìàíèè ëàçåðíóþ ñâàðêó ïðèìåíÿþò ïðè ñâàðêå òðóá 
èç íåðæàâåþùèõ ñòàëåé ôåððèòíîãî êëàññà.  

Â Ðîññèè è Óêðàèíå ïðîâîäèëèñü öåëåâûå ðàáîòû ïî âíåäðåíèþ 
ëàçåðíîé ñâàðêè ïðè ïðîèçâîäñòâå òðóá [3, 4]. Â ðàáîòå [4] îòìå÷àåò-
ñÿ, ÷òî îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â ëàáîðàòîðíûõ è 
ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ Óêðàèíû - Ãîñóäàðñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå 
«Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé òðóáíûé èíñòèòóò» (ÃÏ «ÍÈÒÈ»), ÎÀÎ 
«Íîâîìîñêîâñêèé òðóáíûé çàâîä»; Ðîññèè - Íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð «Òåõíîëîãè÷åñêèå ëàçåðû» ÐÀÍ, ÎÀÎ «Ìî-
ñêîâñêèé òðóáíûé çàâîä» (íûíå - ÎÀÎ «ÔÈËÈÒ»).  

Â Óêðàèíå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü: â ÃÏ «ÍÈÒÈ» - ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ëàçåðà ÓËÃ 2,01 (ìîùíîñòü 2êÂò) è ñòàíà òèïîðàçìåðîì «6-15», 
à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì òâåðäîòåëüíîãî ëàçåðà ËÒÍ ñ îïûòíûì ñòà-
íîì ïî ïðîèçâîäñòâó ñâàðíûõ òðóá ðàçìåðîì 3õ0,25ìì èç êîððîçèîííî-
ñòîéêèõ ñòàëåé; â óñëîâèÿõ ÎÀÎ «Íîâîìîñêîâñêèé òðóáíûé çàâîä» íà 
ÒÝÑÀ 20-76 áûëè ïðîâåäåíû îïûòû ïî ëàçåðíîé ñâàðêå òðóá èç ñòàëè 
12Õ18Í10Ò ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíîé óñòàíîâêè ËÒ 1-Á. 

Â Ðîññèè ñ 1990 ã. â óñëîâèÿõ ÎÀÎ «ÔÈËÈÒ» ïðèìåíÿþò ëàçåð-
íóþ ñâàðêó òðóá ðàçìåðîì 38õ1,5 ìì èç ñòàëè ìàðêè 08Õ18Í10Ò íà 
ÒÝÑÀ «20-76». 
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Íåèññëåäîâàííûå âîïðîñû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, íåñìîòðÿ íà íàêîï-
ëåííûé ìèðîâîé îïûò ïî ïðîèçâîäñòâó ñâàðíûõ òðóá èç ÷¸ðíûõ è öâåò-
íûõ ìåòàëëîâ, óñèëèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ìíîãèõ ôèðì è ïðåäïðèÿòèé íà-
ïðàâëåíû íà ñîçäàíèå íîâûõ è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ òåõíî-
ëîãèé è îáîðóäîâàíèÿ ïî ïðîèçâîäñòâó ïðåöèçèîííûõ ñâàðíûõ òðóá. 

Öåëü. Íà ðåøåíèå ñóùåñòâóþùèõ â Óêðàèíå ïðîáëåì íàïðàâëåíû 
èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ èç íèõ ïðèâåäåíû â äàííîé ñòàòüå. 
Öåëüþ ïðîâîäèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ëàáîðàòîðíûõ è ïðîìûøëåííûõ 
óñëîâèÿõ ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå òðåáîâàíèé ê çàãîòîâêå, ïîëó÷åííîé ðàç-
ëè÷íûìè ñïîñîáàìè ñâàðêè, âûáîð íàèáîëåå îïòèìàëüíîãî ñïîñîáà ñâàð-
êè äëÿ êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà è ñîðòàìåíòà èçãîòàâëèâàåìûõ òðóá. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Â óñëîâèÿõ ÃÏ «ÍÈÒÈ» ïðîâîäèëèñü 
èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ñïîñîáà ñâàðêè, ôîðìû è ñòðóê-
òóðû øâà, ñïîñîáà äåôîðìàöèè (ïðîêàòêà, îïðàâî÷íîå è áåçîïðàâî÷-
íîå âîëî÷åíèå) íà òî÷íîñòü, êà÷åñòâî è ðàâíîìåðíîñòü ñâîéñòâ ïî ñå-
÷åíèþ ãîòîâîé òðóáû, à òàêæå îöåíêà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ðàçíûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ òðóá ìàëûõ ðàçìåðîâ [4]. Ïðè 
ýòîì èçãîòàâëèâàëè ïðåöèçèîííûå òðóáû èç çàãîòîâêè ïîëó÷åííîé: 
ÀÄÑ (íà ñòàíå «ÀÄÑÒ 6-30» ÎÀÎ «ÔÈËÈÒ» ïîëó÷åíû òðóáû ðàçìå-
ðàìè 10õ1,0 è 10õ1,2 ìì, äëèíîé äî 40 ì), ìèêðîïëàçìåííîé ñâàðêîé 
(íà ñòàíå «6–10» ÃÏ «ÍÈÒÈ» ïîëó÷åíû òðóáû ðàçìåðàìè 8,0 õ 1,0–
1,2 ìì è äëèíîé äî 30 ì), ëàçåðíîé ñâàðêîé (íà ñòàíå «6–15» ÃÏ 
«ÍÈÒÈ», à òàêæå íà îïûòíîì ñòàíå èçãîòîâèëè òðóáû ðàçìåðîì 3 õ 
0,25 ìì èç êîððîçèîííîñòîéêîé ñòàëè). Èñïîëüçîâàëè òàêæå ñâàðíûå 
òðóáû-çàãîòîâêè, ïîëó÷åííûå: ÀÄÑ èç ìåäè Ì1, ëàòóíè Ë63, êîððî-
çèîííîñòîéêèõ ñòàëåé àóñòåíèòíîãî êëàññà; ìèêðîïëàçìåííîé è ëà-
çåðíîé ñâàðêîé èç ñòàëè 12Õ18Í10Ò; ñâàðêîé ÒÂ× èç àëþìèíèåâîãî 
ñïëàâà ÀÄ1. Ïðîâåäåí êîìïëåêñíûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç: ôîðìû, 
ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðû øâà ñâàðíûõ òðóá èç ñòàëè 12Õ18Í10Ò, 
ïîëó÷åííûõ òðåìÿ âèäàìè ñâàðêè: ÀÄÑ (ðàçìåðîì 12,0 õ 1,0 ìì), 
ìèêðîïëàçìåííîé (ðàçìåðîì 12,0 õ 1,0 è 8,0 õ 0,4 ìì) è ëàçåðíîé 
(ðàçìåðîì 8,0 õ 0,4 è 3,0 õ 0,25 ìì), à òàêæå èõ èçìåíåíèå ïðè äå-
ôîðìèðîâàíèè òðóá ñ ðàäèàëüíûì îáæàòèåì ñòåíêè è ïðè áåçîïðà-
âî÷íîì âîëî÷åíèè.  

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ çàãîòîâîê áûëè èçãîòîâëåíû òðóáû ðàç-
ìåðîì 1,5 õ 0,3 ìì, êîòîðûå èìåëè áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü ïî òîë-
ùèíå ñòåíêè (ïî÷òè â 2 ðàçà) ïî ñðàâíåíèþ ñ òðóáàìè, èçãîòîâëåí-
íûìè èç áåñøîâíîé çàãîòîâêè. Òðóáû ðàçìåðîì 12,0 õ 1,0 ìì ïîäâåð-
ãàëè ïðîêàòêå (ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò âûòÿæêè μ = 3 - 4), âîëî÷å-
íèþ íà ïîäâèæíîé îïðàâêå (μ = 2 - 2,5) è áåç îïðàâêè (μ = 1,2 - 1,5). 
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Òðóáû ðàçìåðîì 8,0 õ 0,4 ìì ïîäâåðãàëè âîëî÷åíèþ íà îïðàâêå (μ = 
2 - 2,5) è áåç îïðàâêè (μ = 1,2 - 1,5). Òðóáû ðàçìåðîì 3,0 õ 0,25 ìì 
ïîäâåðãàëè òîëüêî âîëî÷åíèþ áåç îïðàâêè (μ = 1,3 -1,5). 

Îò òðóá-çàãîòîâîê è îò ïåðåäåëüíûõ òðóá ïîñëå êàæäîãî öèêëà 
äåôîðìàöèè îòáèðàëè îáðàçöû äëÿ êîíòðîëÿ: ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìå-
ðîâ ïî ñå÷åíèþ òðóáû; ÷èñòîòû íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíî-
ñòåé; ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè òðóáû. 
Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ òðóá-çàãîòîâîê, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè 
ñïîñîáàìè ñâàðêè, ìàêðîñòðóêòóðà øâà ïëîòíàÿ, áåç ïîð è ðàêîâèí; 
íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè òðóá ãðàò îòñóòñòâóåò. Ôîðìà è âûñîòà ãðà-
òà íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóá ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñïîñîáà 
ñâàðêè. Íà òðóáàõ, ïîëó÷åííûõ ëàçåðíîé ñâàðêîé, øîâ óçêèé è ãðàò 
îòñóòñòâóåò. Òðóáû ïîñëå ìèêðîïëàçìåííîé ñâàðêè èìåþò áîëüøóþ 
øèðèíó øâà è âûñîòó ãðàòà. Íàèáîëüøàÿ âûñîòà ãðàòà è øèðèíà øâà 
íàáëþäàåòñÿ íà òðóáàõ, ïîëó÷åííûõ ÀÄÑ. Ñîîòíîøåíèå âûñîòû ãðàòà 
ïîñëå ëàçåðíîé, ìèêðîïëàçìåííîé è ÀÄÑ ñâàðîê ñîîòâåòñòâåííî ñî-
ñòàâëÿåò 1:1,5:2,8. Òàêæå áûëè ïðîâåäåíû îïûòû ïî èçãîòîâëåíèþ 
äëèííîìåðíûõ (äî 50 ì) êàïèëëÿðíûõ òðóá èç ñòàëè 12Õ18Í10Ò ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ñâàðíîé çàãîòîâêè, ïîëó÷åííîé ìåòîäàìè ÀÄÑ è 
ìèêðîïëàçìåííîé ñâàðêè. Ñðàçó âûÿâèëèñü ïðåèìóùåñòâà ëàçåðíîé 
ñâàðêè ïðè ïîëó÷åíèè òîíêîñòåííûõ òðóáíûõ çàãîòîâîê. Ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà (÷ècòîòà 
ïîâåðõíîñòè, øèðèíà øâà, ôîðìà ãðàòà) èìåþò òðóáû, ïîëó÷åííûå 
ëàçåðíîé ñâàðêîé.  

Ïîëó÷åííûå ãîòîâûå òðóáû ðàçìåðîì 1,5 õ 0,3 ìì èç ñâàðíîé 
òðóáíîé çàãîòîâêè, ïîëó÷åííîé ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ñâàðêè, áûëè 
ïîäâåðãíóòû êîìïëåêñíîìó êîíòðîëþ. Ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî òî÷íîñòü ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ òðóá, ïîëó÷åííûõ èç ðàç-
íûõ çàãîòîâîê ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ (ðàçíîñòåííîñòü â ïðåäåëàõ 
0,03 ìì), íî â 2 ðàçà íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 
14262-85. Ïðèìåíåíèå ñâàðíîé çàãîòîâêè ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ðàñ-
õîäíûé êîýôôèöèåíò ìåòàëëà ñ 5,5 äî 2,1, ñíèçèòü ïðè ýòîì òðóäî-
åìêîñòü è öèêëè÷íîñòü â 5–8 ðàç.  

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíà êîíöåïöèÿ 
[2] îðãàíèçàöèè ìèíè-ïðîèçâîäñòâ ïî èçãîòîâëåíèþ ñâàðíûõ ïðåöè-
çèîííûõ òîâàðíûõ è ïåðåäåëüíûõ òðóá óíèôèöèðîâàííûõ ðàçìåðîâ 
[5] èç ÷åðíûõ è öâåòíûõ ìåòàëëîâ ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ ñïî-
ñîáîâ ñâàðêè. Ðåàëèçàöèþ íîâîé êîíöåïöèè íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü 
êîìïëåêñíî ïî íåñêîëüêèì íàïðàâëåíèÿì.  

Ïåðâûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ïðåöèçèîííûõ ñâàðíûõ òðóá óíèôèöèðîâàííûõ ðàçìåðîâ.  
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Âòîðûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå îáîðóäîâàíèÿ äëÿ õî-
ëîäíîé äåôîðìàöèè ñâàðíûõ òðóá-çàãîòîâîê â òðóáû ìàëûõ ðàçìåðîâ.  

Òðåòüèì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ æèäêèõ ýô-
ôåêòèâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñìàçîê.  

×åòâåðòûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê îï-
ðåäåëåíèþ ñîðòàìåíòà, òåõíîëîãèé è îáîðóäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé 
ãèáêî ðåàãèðîâàòü íà òðåáîâàíèÿ ðûíêà, ñîîòâåòñòâåííî ïðè ìèíè-
ìàëüíûõ çàòðàòàõ âðåìåíè íà ïåðåñòðîéêó. 

Áûëà òàêæå ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿ [4] öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìå-
íåíèÿ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ñâàðêè, â ïåðâóþ î÷åðåäü ëàçåðíîé ñâàð-
êè, ïðè ïðîèçâîäñòâå ïðåöèçèîííûõ òîíêîñòåííûõ òðóá ìàëûõ ðàç-
ìåðîâ, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.  

Îñíîâîïîëàãàþùèì óñëîâèåì ïðè îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ïðå-
öèçèîííûõ òðóá ìàëûõ ðàçìåðîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è îñâîåíèå 
ñêâîçíîé ðåñóðñîñáåðåãàþùåé òåõíîëîãèè, îñíîâíàÿ öåëü êîòîðîé - 
ãàðàíòèðîâàííîå îáåñïå÷åíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ïðîäóêöèè [1]. 
Ýòî äîëæíî äîñòèãàòüñÿ çà ñ÷åò: èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîé 
èñõîäíîé çàãîòîâêè (øòðèïñ, ëåíòà); ïðèìåíåíèÿ íàäåæíîãî è âûñî-
êîïðîèçâîäèòåëüíîãî, ïðîñòîãî â îáñëóæèâàíèè ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ 
îáîðóäîâàíèÿ è îñíàñòêè. Òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòðóìåíò (âîëîêè, îï-
ðàâêè) äëÿ õîëîäíîãî âîëî÷åíèÿ äîëæåí îáåñïå÷èâàòü íåîáõîäèìóþ 
òî÷íîñòü òðóá, à òåõíîëîãè÷åñêèå ñìàçêè ïðèçâàíû îáåñïå÷èòü âûñî-
êóþ ÷èñòîòó ïîâåðõíîñòè òðóá è ëåãêî óäàëÿòüñÿ ïîñëå äåôîðìàöèè 
íå óõóäøàÿ ýêîëîãè÷åñêóþ ñèòóàöèþ.  

Â êà÷åñòâå ïåðâûõ áàçîâûõ áûëè ïðåäëîæåíû òåõíîëîãèè, ó÷è-
òûâàþùèå ñëåäóþùèå ïîäõîäû:  

• ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñâàðíîé òðóáû-çàãîòîâêè âûáèðà-
þòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî áû ïðè äàëüíåéøåì õîëîäíîì âîëî÷åíèè 
ìîæíî ïîëó÷èòü ãîòîâóþ òðóáó ñ íåîáõîäèìûìè òî÷íîñòüþ, ÷èñòîòîé 
ïîâåðõíîñòè è ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè; 

• èñõîäíîé çàãîòîâêîé äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñâàðíûõ òðóá ñëóæèò 
âûñîêà÷åñòâåííàÿ ëåíòà ñ ðàñ÷åòíûìè ðàçìåðàìè è òî÷íîñòüþ; 

• èçãîòîâëåíèå ñâàðíîé òðóáû-çàãîòîâêè - ïëàñòè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ïðîâåäåíèå õîëîä-
íîé äåôîðìàöèè (âîëî÷åíèå èëè ïðîêàòêà) áåç ïðîìåæóòî÷íûõ îòæè-
ãîâ (ëàçåðíàÿ ñâàðêà), ëèáî âîëî÷åíèå èëè ïðîêàòêó íà îïðàâêå äëÿ 
äîñòàòî÷íîé ïðîðàáîòêè ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà ïðè äðóãèõ ìåòîäàõ 
ñâàðêè;  

• ðåãëàìåíòèðîâàííûå äåôîðìàöèîííî-ñêîðîñòíûå ïàðàìåòðû 
ïðè âîëî÷åíèè, ñ öåëüþ ðàçóïðî÷íåíèÿ ìåòàëëà è èñêëþ÷åíèÿ (èëè 
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ìàêñèìàëüíîãî ñîêðàùåíèÿ) ïðîìåæóòî÷íûõ îòæèãîâ, à òàê æå îáåñ-
ïå÷åíèå âûñîêèõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ; 

• ïðèìåíåíèå ñïîñîáîâ âîëî÷åíèÿ íà îïðàâêå (ïîäâèæíîé, çàêðå-

ïëåííîé è ñàìîóñòàíàâëèâàþùåéñÿ);  

• ñâàðíûå òðóáû-çàãîòîâêè â áóíòàõ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü 
äèàìåòðîì îò 20,0 äî 2,0 ìì è òîëùèíîé ñòåíêè îò 1,0 äî 0,1 ìì;  

• äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé òîëùèíû ñòåíêè òðóáû â ðåãëà-

ìåíòèðîâàííîì äîïóñêå (îò +/- 0,005 äî +/-0,02 ìì) âîëî÷åíèåì öå-

ëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü áåçîïðàâî÷íîå âîëî÷åíèå ÷åðåç íåñêîëüêî âî-

ëîê (2-3) ñ âàðüèðîâàíèåì äåôîðìàöèåé (êîìáèíàöèÿ ñ áîëüøèìè è 
ìàëûìè îáæàòèÿìè) äëÿ óïðàâëåíèÿ èçìåíåíèåì ñòåíêè â ïðåäåëàõ 

5-10% îò åå òîëùèíû, âîëî÷åíèå íà äëèííîé ïîäâèæíîé îïðàâêå äëÿ 

îñóùåñòâëåíèÿ çíà÷èòåëüíîé äåôîðìàöèè ïî òîëùèíå ñòåíêå (μ ≤ 
4,0), âîëî÷åíèå íà êîðîòêîé çàêðåïëåííîé îïðàâêå (â ò.÷. ñ èñïîëüçî-

âàíèåì óñèëåííûõ îïðàâîê, à òàêæå ñáîðíûõ îïðàâîê ñ àëìàçíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé [2,4]) ïðè ïðîèçâîäñòâå ïðåöèçèîííûõ òðóá ñ ïîâûøåí-

íûì êà÷åñòâîì ïîâåðõíîñòè è äëÿ ôèíèøíîãî âîëî÷åíèÿ ãîòîâûõ 

òðóá, âîëî÷åíèå íà ñàìîóñòàíàâëèâàþùåéñÿ îïðàâêå äëÿ áóõòîâîãî 
âîëî÷åíèÿ òðóá èç öâåòíûõ ñïëàâîâ è êîððîçèîííîñòîéêèõ ñòàëåé;  

• ðàçðàáàòûâàåìîå îáîðóäîâàíèå äîëæíî îòâå÷àòü ñëåäóþùèì 

òðåáîâàíèÿì: íåâûñîêàÿ ïåðâè÷íàÿ è âîññòàíîâèòåëüíàÿ ñòîèìîñòü 
îáîðóäîâàíèÿ; ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãî- è ìåòàëëîåìêîñòü; ìèíèìàëüíîå 
èñïîëüçîâàíèå ýíåðãîíîñèòåëåé (ýëåêòðîýíåðãèÿ, âîäà, ñæàòûé âîç-
äóõ, ïàð); ìèíèìàëüíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó; ìèíè-
ìàëüíîå âðåìÿ íà ðåìîíò è âîññòàíîâëåíèå; ïðîñòîòà â îáñëóæèâàíèè; 
ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòü; âîçìîæíîñòü áûñòðîé (ìîáèëüíîé) ïåðåíà-

ëàäêè è ïåðåõîäà ñ îäíîãî âèäà ïðîäóêöèè íà äðóãîé; âîçìîæíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ èñõîäíîé çàãîòîâêè. 

Íîâîå ìèíè-ïðîèçâîäñòâî ìîæåò áûòü îñíàùåíî ñëåäóþùèì îáî-

ðóäîâàíèåì [4]:  

• óíèâåðñàëüíûé ëèíåéíûé âîëî÷èëüíûé ñòàí, ðàáîòàþùèé ñî 

âñåìè ñïîñîáàìè âîëî÷åíèÿ;  
• áàðàáàííûé âîëî÷èëüíûé ñòàí. 

Êðîìå ïåðå÷èñëåííîãî îñíîâíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, 
ñîâðåìåííûé ïðîèçâîäñòâåííûé ó÷àñòîê êîìïëåêòóåòñÿ âñïîìîãà-
òåëüíûì îáîðóäîâàíèåì: ìàøèíà äëÿ çàáèâêè ãîëîâîê íà òðóáàõ, 
ïå÷ü äëÿ ñâåòëîãî îòæèãà (â âàêóóìå èëè çàùèòíîé ãàçîâîé ñðåäå), 

ïðàâèëüíàÿ ìàøèíà, âàííû äëÿ ïðîìûâêè ãîòîâûõ òðóá è äð. 
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Ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé. Ðàçðàáîò÷èêè âåäó-
ùèõ çàðóáåæíûõ ôèðì èäóò ïî ïóòè äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ êà÷åñò-
âà ñâàðíîãî øâà òðóá íà îñíîâå îñíàùåíèÿ òðóáîýëåêòðîñâàðíûõ ñòà-
íîâ ñîâðåìåííûìè ñèñòåìàìè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà, òàêèìè êàê óëüòðà-
çâóêîâûå òîëùèíîìåðû è äåôåêòîñêîïû, îïòèêîýëåêòðîííûå ñèñòåìû 
îïðåäåëåíèÿ øèðèíû øâà, òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ñèñòåìû, ðàäèîãðà-
ôè÷åñêèé è ëàçåðíûé êîíòðîëü. 

Âûâîäû 

Ïðåäëîæåíû íàó÷íî îáîñíîâàííûå è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåð-
æäåííûå êîíöåïöèÿ îðãàíèçàöèè ìèíè-ïðîèçâîäñòâà è ðåñóðñîñáåðå-
ãàþùàÿ òåõíîëîãèÿ ïî èçãîòîâëåíèþ ïðåöèçèîííûõ òðóá ìàëûõ ðàç-
ìåðîâ èç øèðîêîãî ñïåêòðà ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåöèçèîí-
íîé ñâàðíîé òîíêîñòåííîé çàãîòîâêè, êîòîðûå îòâå÷àþò ñîâðåìåííûì 
ìèðîâûì òðåáîâàíèÿì è òåíäåíöèÿì. 
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