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Описан первый в мировой практике опыт производства сварно-кованой конструкции нижней станины ковочного пресса 
усилием 70/90 Мн с толщиной свариваемых стыков в пределах 3000...3800 мм. Общая масса конструкции составляла 
160...200 т. При изготовлении была применена технология электрошлаковой сварки плавящимся мундштуком. Роль 
кондуктора выполняла замкнутая коробчатая форма самих свариваемых заготовок с ребрами жесткости. сварная за-
готовка подвергалась нормализации с отпуском и ультразвуковому контролю. накопленный опыт выполнения швов 
сверхбольших сечений может быть использован при разработке методов расчета ожидаемых деформаций и технических 
приемов управления ими. библиогр. 8, рис. 4.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электрошлаковая сварка, кузнечно-прессовое оборудование, сварно-кованая конструкция, ниж-
няя станина пресса, сверхбольшие сечения, особенность проивзодства

на протяжении более 60 лет ПаО «новокрама-
торский машиностроительный завод» выпускает 
различное кузнечно-прессовое оборудование, у 
которого практически все несущие элементы вы-
полнены в сварно-литом или сварно-кованом ва-
риантах с применением электрошлаковой сварки 
(ЭШс). за это время было изготовлено и поставле-
но более 300 единиц мощных кузнечно-прессовых 
машин, которые сегодня успешно эксплуатируют-
ся в более чем 20 странах мира. в настоящее время 
производство ковочных гидравлических прессов 
усилием более 30 Мн является важным перспек-
тивным направлением тяжелого машиностроения.

Одним из базовых элементов таких прессов 
является нижняя станина, средняя балка (рис. 1, 
а) которой изготавливается из стали 30л в свар-
но-литом исполнении (общая масса 160...200 т, 
толщина свариваемых стыков находится в преде-
лах S = 3000...3800 мм). так, например, средняя 
балка нижней станины ковочного пресса усили-
ем 70/90 Мн представляет собой объемную кон-
струкцию коробчатого типа массой 200 т, соcто-
ящую из двух литых заготовок, соединенных 
электрошлаковой сваркой плавящимся мундшту-
ком (ЭШс ПМ). сечение свариваемого стыка 
(S×H) имеет размеры 3820×3130 мм (рис. 1, б).

следует отметить, что до сих пор в мировой 
практике сварочного производства примеры свар-
ки стальных заготовок с таким сечением шва не 
были известны. Кроме того, конструкция средней 
балки отличается от обычно встречающихся мас-
сивных заготовок с большой толщиной шва тем, 
что толщина стенки свариваемых кромок (δ) со-

ставляет всего 120 мм (рис. 1, б). для ЭШс ПМ 
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Рис. 1. Конструкция средней части станины ковочного ги-
дравлического пресса усилием 70/90 Мн: а — общий вид; 
б — структурная схема
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жестких заготовок (ширина свариваемых элемен-
тов δ не меньше толщины шва S), величину и ха-
рактер ожидаемых перемещений свариваемых 
кромок по длине шва H и изменение величины 
свариваемого зазора над шлаковой ванной можно 
прогнозировать с удовлетворительной степенью 
точности [1, 2]. условия ЭШс ПМ гибких пла-
стин, у которых отношение толщины шва к ши-
рине заготовки больше единицы (S/δ > 1) практи-
чески не исследованы. Поэтому довольно сложно 
определять условия закрепления (сборки) свари-
ваемых деталей, обеспечивающие в допустимых 
пределах ожидаемые величину и характер сва-
рочных деформаций, а также величину зазора на 
протяжении всего сварочного процесса. анализ 
температурно-временных условий распростране-
ния тепловой энергии и формирования шва при 
ЭШс металла большой толщины [3, 4] показыва-
ет, что при сварке относительно тонких пластин 
нельзя заранее определить характер перемещения 
свариваемых кромок по ходу выполнения шва. 
здесь возможно или чрезмерное уменьшение за-
зора, которое может вызвать короткое замыкание 
между кромками и плавящимися мундштуками, 
или наоборот — увеличение зазора до величины, 
при которой возможен выход кромок за пределы 
формирующих устройств. И то, и другое недопу-
стимо, так как приведет к прекращению сварочно-
го процесса. неизвестны также характер влияния 
параметров режима и способы внешнего воздей-
ствия на свариваемые кромки, которые могли бы 

обеспечить величину зазора и геометрические па-
раметры гибких пластин в допустимых пределах. 
для ограничения перемещения свариваемых кро-
мок при дуговой сварке часто используют всякого 
рода приспособления (кондукторы, скобы и т. п.). 
Из-за больших габаритов заготовок, значительных 
масс и объемов одновременно кристаллизующего-
ся металла шва, а также малой ширины сварива-
емых кромок, для случая ЭШс использовать эти 
приемы практически невозможно.

При ЭШс ПМ средней балки нижней стани-
ны роль кондуктора выполняла замкнутая коробча-
тая форма самих свариваемых заготовок, в которых 
перпендикулярно расположенные к плоскости сва-
риваемых кромок ребра жесткости (рис. 1, б) будут 
препятствовать изменению величины зазора по 
высоте стыка выше допускаемых пределов. Отно-
сительно формы зазора по толщине шва в проме-
жутках между ребрами жесткости, на уровне макси-
мального проплавления, можно ожидать некоторого 
выпучивания свариваемых кромок. Однако величи-
на их должна быть незначительной по причине от-
носительно медленного нагревания металла кромок 
на всю толщину до 500…600 °с (термопластиче-
ское состояние) и воздействия кристаллизующе-
гося шва, движущегося за зоной максимального 
нагрева кромок на расстоянии 15…30 мм со ско-
ростью сварки.

Обычно применяемая на заводе технология и 
техника сборки массивных заготовок больших 
габаритов и толщины свариваемых кромок под 

Рис. 2. схемы установки пластин мундштуков в зазоре (а), скоб для установки плавящихся мудштуков (б) и соединения фаз 
для четырех источников питания (в); (1 — секция плавящегося мундштука; L — ширина одной секции (фазы) плавящегося 
мундштука; d1 — расстояние между осями направляющих каналов; dф1 — расстояние (межфазное) между плавящимися мунд-
штуками; 2 — скобы для крепления секций; 3 — скоба-перемычка; d2 — расстояние между скобами для крепления секций; 
dф2 — межфазное расстояние для скоб)
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ЭШс ПМ включает следующие операции: сбор-
ку свариваемых заготовок между собой с опре-
деленным сборочным зазором, который фикси-
руется сборочными планками [5]; выставление 
в ямный стенд установки для ЭШс плавящимся 
мундштуком собранной под сварку заготовки [6]; 
наезд установки на собранную деталь; выдвиже-
ние в крайнее положение тележки со сварочными 
аппаратами; заведение в зазор один за другим пла-
вящихся мундштуков, которые крепятся в струб-
цинах аппаратов аШ-110. далее выполняются 
подготовительные работы: центрирование мунд-
штуков в зазоре, прогонка проволоки в трубках 
мундштуков и т.п.

Из-за больших габаритов конструкции сред-
ней балки нижней станины технология ее сбор-
ки была отличной от стандартной. сначала в ям-
ный стенд установки выставляли одну половину 
балки. К начальным планкам заготовки прива-
ривают скобы и на них укладывают пластину из 
стального проката — «дно кармана». затем на вы-
ставленную заготовку наезжают установкой и в 
струбцины сварочных аппаратов аШ-110 закре-

пляют плавящиеся мундштуки: 24 пластины пла-
вящихся мундштуков, разбитых на 6 групп по 4 
пластины в каждой (рис. 2). После установки всех 
мундштуков их положение относительно заготов-
ки фиксировали приварными скобами для крепле-
ния секций (рис. 2, б, поз. 2), а затем пластины 
высвобождают из струбцин сварочных аппара-
тов. для выставления второй половины средней 
балки нижней станины установку перемещают в 
крайнее положение. формируют сборочный зазор: 
36 мм внизу и 40 мм вверху стыка. После сборки 
свариваемых частей с заданным зазором к началь-
ным планкам собранной детали домкратами плот-
но поджимают «дно кармана». далее наезжают 
установкой на собранную заготовку и плавящие-
ся мундштуки снова закрепляют в струбцины сва-
рочных аппаратов, а фиксирующие скобы срезают.

Шов с двух сторон формировали ползунами 
(рис. 3, а). сборочный зазор на уровне выводных 
планок фиксируют двумя скобами – перемычка-
ми (рис. 2, б, поз. 3), приваренными к выводным 
планкам электродуговой сваркой. скобы-пере-
мычки размещают между первой и второй, а так-
же между пятой и шестой группами мундшту-
ков (рис. 2, б). Электрошлаковый процесс начат с 
«жидкого старта», во время сварки осуществляли 
мониторинг основных параметров режима свар-
ки [7, 8] (рис. 4). Кроме того, по ходу сварки ре-
гулярно контролировали и поддерживали требуе-
мую глубину шлаковой ванны с двух сторон шва, 
а также вели наблюдение за разогревом обратной 
стороны свариваемых кромок. следует отметить, 
что температура нагрева обратной стороны кро-
мок с момента выхода шва за пределы входного 
кармана (в промежутках между ребрами) состав-
ляла 550…650 °с и только при подходе шлаковой 
ванны на расстояние 250…300 мм до выходного 
кармана возросла до 900…1100 °с (рис. 3, б).

незначительное увеличение зазора меж-
ду кромками над зеркалом шлаковой ванны 
было зафиксировано на уровне 1200 мм шва — 
42...43 мм. увеличение зазора стало более замет-
ным после сварки половины шва (произошел от-
рыв обеих скоб — перемычек, рис. 2, б, поз. 3) 

Рис. 3. ЭШс средней части станины (а) и разогрев выводных 
планок за несколько минут до окончания процесса сварки (б): 
1 — заготовка; 2, 3 — разогрев обратной стороны кромок в 
местах, соответствующих группам мундштуков и межфаз-
ным промежуткам; 4 — плавящиеся мундштуки

Рис. 4. Осциллограмма сварочного тока (длительность про-
цесса 15 мин, фаза А, трансформаторы № 1, № 2 (рис. 2, в)
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– зазор на выводных планках составил 50 мм. При 
подходе шлаковой ванны на уровень 2500 мм от 
начала раскрытие зазора у ползунов достигло ве-
личины 55 мм и больше не менялось. замыканий 
между мундштуками и кромками на протяжении 
сварки не зафиксировано. весь процесс сварки 
осуществлен без нарушения заданных параметров 
режима и приемов техники выполнения шва. за-
тем сварную заготовку средней балки подвергали 
нормализации с отпуском и после узК отправили 
на дальнейшую механическую обработку.

таким образом, впервые в мировой практи-
ке сварочного производства электрошлаковой 
сваркой плавящимся мундштуком выполнен шов 
сверхбольшого сечения размером 11,96·103 мм2 
(толщина стыка S = 3820 мм при ширине сварива-
емых кромок δ = 120 мм).

Опыт выполнения швов сверхбольших сече-
ний, полученных электрошлаковой сваркой пла-
вящимся мундштуком для соединения гибких 
пластин, необходимо использовать при разработ-
ке научно обоснованных методов расчета ожида-
емых деформаций и технических приемов управ-
ления ими.

за последние годы предприятием было изго-
товлено и поставлено для южной Кореи, Китая, 

японии и Индии шесть гидравлических ковочных 
прессов мощностью 60...100 Мн, базовые несу-
щие элементы которых выполнены с применени-
ем описанных выше технологий ЭШс ПМ
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♦ Нейросетевые технологии в сварочных и родственных процессах
♦ Подготовка и повышение квалификации кадров для сварочного производства и смежных областей

♦ История развития сварки и родственных процессов

Контакты: E-mail: sp@dgma.donetsk.ua; goldenmih@ukr.net; www.dgma.donetsk.ua


