
13) (Ti)Fe + (SiO2) → (Si)Fe + [TiO2],
ΔG = –878 кДж/моль;
14) (Si)Fe + (SiO2) → 2{SiO},
ΔG = –86 кДж/моль.
Значения энергии Гиббса реакций № 11–14 яв-

ляются отрицательными, что свидетельствует о
самопроизвольности их протекания в прямом нап-
равлении. Это хорошо согласуется с эксперимен-
тальными данными, согласно которым при добав-
лении указанных ферросплавов в исследуемый
шлак активность SiO2 существенно падает.

Таким образом, путем введения некоторых ме-
таллов в сложные оксидные расплавы можно уп-
равлять активностью его компонентов, в част-
ности SiО2, и тем самым, металлургическими
свойствами флюса при сварке. Снизив активность
SiО2 в шлаковом расплаве, можно подавить про-
текание нежелательных с точки зрения метал-
лургии сварки низколегированных сталей реакций
восстановления кремния и образования силикат-
ных неметаллических включений.

Выводы
1. Методом ЭДС с использованием разработан-
ного электролитического датчика определены ак-
тивности SiО2 в шлаковых расплавах системы
MgO–Al2O3–SiO2–CaF2.

2. Установлено, что увеличение содержания
MgО в шлаковом расплаве системы MgO–Al2O3–

SiO2–CaF2 вызывает снижение активности оксида
кремния, что можно объяснить образованием ту-
гоплавких и термодинамически стабильных си-
ликатов и алюминатов магния.

3. Изучено влияние добавок металлов на ак-
тивность SiО2 в расплавах системы MgO–Al2O3–
SiO2–CaF2. Установлено, что введение 1 % сили-
кокальция, ферротитана, ферросилиция, ферро-
марганца и металлического марганца в расплав
системы MgO–Al2O3–SiO2–CaF2 приводит к
скачкообразному падению активности оксида
кремния. Наибольшее снижение (на 2-3 порядка)
достигается при введении силикокальция и фер-
ротитана.
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ПОРОШКОВАЯ ПРОВОЛОКА ППР-АН3
ДЛЯ МЕХАНИЗИРОВАННОЙ ДУГОВОЙ ПОДВОДНОЙ РЕЗКИ

Порошковая проволока ППР-АН3 предназначена для механизированной дуговой подводной резки
углеродистых и легированных сталей толщиной до 40 мм на глубинах до 60 м. Скорость резки
низкоуглеродистой стали толщиной 20 мм составляет 15 м/ч. При этом расход проволоки сос-
тавляет 0,6 кг на 1 пог. м реза.

Применяется для расчистки русел рек от затонувших кораблей, при ремонте шпунтовых сте-
нок, судоподъеме, выполнении аварийно-спасательных операций и других работах.

ПОРОШКОВАЯ ПРОВОЛОКА ППС-АН2
ДЛЯ ДУГОВОЙ ПОДВОДНОЙ СВАРКИ

Порошковая проволока ППС-АН2 предназначена для сварки под водой на глубинах до 20 м ме-
таллоконструкций из низкоуглеродистых и низколегированных сталей с пределом текучести до
350 МПа. Обеспечивает  получение механических свойств на уровне (не менее): σт = 350 МПа, σв =
= 430 МПа, δ = 16 %, KCV-20 = 30 Дж/см2. Соответствует требованиям класса В+ Классификации
по подводной сварке ANSI/AWS D3.6.

Применяется для ремонта судов на плаву, трубопроводов, портовых сооружений и т. п.
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ТЕХНОЛОГИЯ ВОСТАНОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ АВИАЦИОНОЙ ТЕХНИКИ
МЕТОДОМ ДЕТОНАЦИОНОГО НАПЫЛЕНИЯ

В ИЭС разработана установка детонационного напы-
ления «Перун-С» и технология нанесения покрытий для
защиты от износа и коррозии и для восстановления де-
талей машин и оборудования в различных отраслях про-
мышленности — авиа-, авто-, турбостроении, энер-
гетике, нефтехимии и др.

Детонационное напыление обеспечивает получение
покрытий с прочностью сцепления до 100...150 МПа при
пористости менее 1 %. Одной из основных областей
применения детонационного напыления является упроч-
нение новых и ремонт после износа различных деталей и
узлов авиационной техники, в частности, упрочнение кон-
тактных поверхностей бандажных полок лопаток, лопаток компрессора, топливных форсунок и
др. Результатом применения детонационных покрытий, содержащих карбиды вольфрама и хрома,
является повышение срока службы изделий в 7-12 раз. 

Накоплен опыт использования детонационных покрытий при восстановлении: корпуса II и III
ступени газовой турбины авиационного двигателя, крышки III опоры двигателя вертолета, прос-
тавки КВД авиационного двигателя, соплового аппарата II ступени свободной турбины двигателя
вертолета, антивибрационных полок лопаток АГТД. Одним из примеров служит восстановление
изношенной поверхности монорельса закрылки ИЛ-76 после его эксплуатации с одновременным
существенным повышением его износостойкости путем напыления покрытия из порошка
механической смеси 35%WC+65%Ni-Cr-B-Si (микротвердость слоя 10500 МПа).
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ЭЛЕКТРОШЛАКОВАЯ СВАРКА ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ ТОЛЩИ-
НОЙ ДО 400 мм

Технология предназначена для сварки деталей и узлов толщиной 40...400 мм из титана и его
сплавов при выполнении стыковых, угловых и тавровых соединений.

Сварка осуществляется вертикальными швами за один про-
ход без разделки кромок. Максимальная толщина свариваемого
металла в месте стыка 400 мм при максимальной длине шва
до 2 м и сварочном зазоре 22...30 мм. В зависимости от конст-
руктивных особенностей изделий сварка может вестись с
использованием проволочных электродов, плавящегося мундш-
тука и пластинчатого электрода.

Отличительной особенностью технологии является ис-
пользование электромагнитного воздействия на сварочную
ванну, обеспечивающего высокое качество сварных соеди-
нений.

Преимущества:

• возможность сварки изделий толщиной до 400 мм
  за один проход без разделки кромок;
• высокая производительность процесса сварки;
• мелкозернистая структура металла шва без пор,
  шлаковых включений, несплавлений
  и прочих дефектов;
• простота и надежность используемого технологического
  оборудования. Макрошлифы сварных соединений,

выполненных без электромагнитного
воздействия (слева) и с воздействием
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