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and generation of the metal droplets in the slag, as well as the increase 
of dissolved sulfur in the iron droplets. The calculated results were 
compared to various experimental data of the quantity of sulfur loss by 
upward streams. The dependence of sulfur loss degree from the slag 
amount and technological parameters of magnesium desulfurization of 
molten metal were determined. 
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Аннотация. Проактивные ремонты предполагают меры по замедлению образования дефектов (трещин, износа), вызывающих их проведение. 
В этом случае увеличивается послеремонтная наработка механизмов, что существенно снижает ремонтные расходы и простои. Приведены 
результаты проактивных ремонтов на некоторых уральских предприятиях. 
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В металлоемкой металлургической отрасли ремонт-
ные потери (в денежном и временном выражениях) сос-
тавляют значительную величину, поэтому их сокраще-
ние представляет актуальную задачу. 

Во время ремонтных остановок производства выпол-
няется ревизия механизмов с определением недопусти-
мых дефектов, после чего проводится непосредствен-
но ремонт, т.е. замена забракованных деталей новыми. 
Массивные части оборудования (корпуса прессов и 
дробилок, крышки мельниц, траверсы и др.) не заме-
няются, но выполняются работы по устранению имею-
щихся дефектов (трещины, износ).

С 90-х годов при ремонтах стала применяться виб-
родиагностика, т.е. определение дефектов по вибра-

цион ному фону, создаваемому работающим оборудова-
нием. Она в значительной мере сокращает ревизионные 
простои, связанные с разборкой и осмотром механиз-
мов. Кроме того, вибродиагностика позволяет сокра-
тить складские запасы запчастей, так как состояние ме-
ханизмов непрерывно отслеживают, поэтому закупают 
только необходимое.

Если опустить совершенствование технологий 
сборки-разборки, чем занимаются постоянно, то для 
дальнейшего сокращения ремонтных затрат остает-
ся одно средство – увеличение послеремонтной на-
работки оборудования. Это достигается мерами по 
замедлению образования дефектов (трещин, износа), 
вынуждающих к замене деталей. Ремонты, выпол-
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няемые с их применением, называют проактивными 
ремонтами.

Работы по замедлению образования трещин и изно-
са могут вестись по трем направлениям: 

– уменьшение интенсивности внешнего воздейст-
вия; 

– снижение пиковой (от вибраций, ударов и др.) со-
ставляющей во внешнем воздействии;

– упрочнение рабочих поверхностей.
В настоящей работе приводится обзор проактивных 

ремонтов, выполненных на уральских заводах иннова-
ционным предприятием ООО «Композит», созданном 
в 1990  г. при Нижнетагильском филиале Уральского 
федерального университета, работа которого отмечена 
грамотами Правительства РФ и Федерального агентст-
ва Роспатент.

Уменьшение интенсивности 
внешнего воздействия

Внешний фактор, вызывающий износ или появле-
ние трещин, в конечном счете, зависит от мощности 
оборудования. Но ее снижение влечет падение произво-
дительности. Тем не менее, такой путь возможен, если 
годовая выработка оборудования, эксплуатирующегося 
с меньшей нагрузкой за счет малых ремонтных просто-
ев, окажется больше, чем в случае работы с большой на-
грузкой и значительными ремонтными простоями  [1].

Уменьшения разрушающего действия внешнего 
фактора без снижения мощности добиваются рацио-
нальным конструированием по уменьшению его сосре-
доточенности, т.е. более равномерным распределением 
рабочих напряжений и т.п.

В корпусе 12-м штампа для формовки труб большо-
го диаметра вдоль продольной оси после относительно 
непродолжительной эксплуатации образовалась ма-
гистральная трещина. Ее заварка без дополнительных 
мер по «усилению» конструкции представлялась не-
надежной. Тогда был выполнен анализ напряженного 
состояния конструкции и установлено, что уровень эк-
вивалентных напряжений по линии излома (рис.  1) рез-
ко снижается в результате изменения всего лишь угла 
расположения нижних ребер жесткости [2]. Последую-
щая эксплуатация модернизированного во время ре-

монтной сварки штампа подтвердила справедливость 
найденного решения. 

Подобное произошло с новой траверсой пресса. 
В  ней трещины появились в продольных швах прива-
ривающих наклонные листы, расположенные в «там-
бурах» длиной по 600  мм (по одному с каждого края 
траверсы), сформированных внутренними поперечны-
ми диафрагмами. Их ремонтная заварка, выполненная 
с предварительной разделкой, оказалась еще менее 
успешной – трещины появились сразу после сварки, до 
начала эксплуатации. Траверса представляет собой бал-
ку коробчатого сечения длиной 13,34, высотой 1,4 и ши-
риной 2,4  м; материал – сталь повышенной прочности 
марки 09Г2С. При сварке угловые сварочные деформа-
ции швов создают упругую деформацию листов, т.е. 
прогиб, который штриховой линией показан на рис.  2. 
В результате листы уподобляются взведенной пружи-
не, энергия которой создает разрушающее швы усилие. 
Чтобы не допустить этого, наружные вертикальные 
листы скреплены ребрами жесткости по 10  штук на ка-
ждой стороне. Наклонные же листы оказались не скре-
пленными. Приварка в тамбурах по малой перегородке 

Рис. 1. Штамп для формовки труб большого диаметра с наклонным 
расположением ребер жесткости (в левом углу представлена карти-

на эквивалентных напряжений в МПа)

Рис. 2. Поперечное сечение «тамбура» траверсы пресса 3,57 тыс. т (а) и малая перегородка в нем (б), скрепляющая наклонные листы
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(рис.  2,  б) предупредила появление упругой деформа-
ции листов и возникновение трещин [3].

Сброс излишнего давления в доменной печи про-
изводится через атмосферный клапан. Для замедления 
изнашивания контактных поверхностей потоком запы-
ленного разогретого газа на металлургическом комби-
нате применяли твердосплавную (HRC  55) наплавку, 
которая затем подлежала трудоемкой шлифовке. Ана-
лиз показал, что износ происходит из-за неплотного 
прилегания контактных поверхностей, когда клапан за-
крыт. Тогда было решено применить уплотнение стыка 
огнеупорным асбестом (рис.  3). Истечение газов через 
неплотное прилегание уменьшилось настолько, что без 
ущерба стойкости перешли на менее твердую (HRС  35) 
наплавку, обрабатывающуюся точением, что сущест-
венно снизило трудоемкость ремонта клапана [4].

Снижение пиковой составляющей 
во внешнем воздействии

Пиковая составляющая нагрузки в одних случаях 
является неизбежной (например, в работе молота), но 
в других она может появляться от неполадок в работе 
оборудования. На машине непрерывного литья загото-
вок (МНЛЗ) устройство подшипникового узла роликов 
было таково, что из-за перебоев в смазке их вращение 
могло временно прекращаться, что приводило к появ-
лению «лысок», вынуждающих проводить преждев-
ременную замену роликов. После того как вращение 
роликов с осями заменили вращением бочки ролика 
на неподвижной оси, заклинивание роликов устрани-
лось, как следствие, стойкость их возросла примерно 
в 2,5  раза [5].

Пиковые составляющие в нагрузке часто создает 
вибрация. На металлургическом комбинате был пу-
щен в эксплуатацию вакууматор с плоским днищем. В 
нем закрепляли два патрубка, опускающиеся в расплав 
стали. Через один происходило всасывание расплава в 
вакууматор, а через другой осуществлялся слив распла-
ва обратно в ковш. Всасывающий патрубок при работе 
создавал вибрацию, которая быстро разрушала огнеу-
порную футеровку, и вакууматор выводился в ремонт. 
Были разработаны усиливающие элементы (рис.  4), 

снизившие вибрацию, в результате чего стойкость ваку-
уматора увеличилась вдвое, и вдвое же снизилась себе-
стоимость вакуумирования [6]. 

Упрочнение рабочих поверхностей

Известно, что отказы, связанные с износом, состав-
ляют около 80 % в общем числе отказов оборудования. 
Поэтому меры по снижению износа рабочих поверх-
ностей вносят наиболее ощутимый вклад в увеличе-
ние послеремонтной наработки. Эффективно снижают 
износ наплавка и термическое упрочнение, которые 
широко использует в своей деятельности ООО «Ком-
позит». Следует заметить, что применение упрочнения 
для сокращения ремонтов, по сути дела есть проведе-
ние опытно-конструкторской работы, результаты кото-
рой должны представлять значительный интерес для 
конструкторов, но на практике, к сожалению, это встре-
чается не часто.
Наплавка. Гидростанции из плунжерных насосов 

(Г-301, Г-305) обслуживают работу прессов различной 
мощности и назначения. Создаваемое высокое (около 
300  атм.) пульсирующее давление вызывает кавитацию, 
которая, дополняясь механическими, коррозионными и 
эрозионными повреждениями, приводит к быстрому 
выходу из строя плунжеров. Насосы с плунжерами из 
углеродистой стали марки 45 в нормализованном со-
стоянии с твердостью НВ  180 дают течь и нуждаются 
в ремонте всего через 20  суток. В 70  –  80  гг. стали при-
менять азотирование плунжеров. Поскольку углероди-
стая сталь при азотировании упрочняется незначитель-
но, то ее заменили легированной (38ХМЮА, 38Х2Ю). 
В результате поверхностную твердость увеличили до 
HV  760, что дало повышение срока службы (с двумя 
ремонтными шлифовками) примерно до одного года. 

ООО «Композит» в начале 90-х годов приступил к 
наплавке плунжеров, которая сопровождалась искрив-
лением, исключающим их дальнейшее применение. Оп-
тимизацией технологии добились снижения наплавоч-
ных деформаций, а, благодаря толстому (3,5  –  4,0  мм) 

Рис. 3. Клапан доменной печи: 
1 – седло; 2 – крышка; 3 – уплотнение; в левой части – образование 
продувов при неплотном прилегании, в правой части – применение 

уплотнения
Рис. 4. Устранение вибрации всасывающего патрубка вакууматора 

применением «распорок» (1) и «косынок» (2)
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слою наплавки (рис.  5), небольшой остаточный изгиб 
устранялся при обточке наплавленного слоя. Первона-
чально применяли аустенитную наплавочную проволо-
ку Св-08Х20Н9Г7Т с невысокой твердостью, которую 
увеличивали обкаткой шариком до HV  350  –  400 с од-
новременным снижением шероховатости до Ra  =  0,63. 
Производственные испытания показали, что стойкость 
наплавленных плунжеров не уступает стойкости азоти-
рованных. Но возможность восстановления изношен-
ных плунжеров для повторного употребления делала 
наплавку аустенитной сталью предпочтительнее азоти-
рования. 

Новая наплавочная проволока 40Х16РТ [7] с по-
вышенной твердостью HRC  58 на плунжерах насосов 
Г-305 увеличила их наработку в 3  раза. Рост срока экс-
плуатации за счет увеличения стойкости и повторных 
наплавок стал вызывать усталостные поломки плунже-
ров по кольцевой проточке. В связи с этим проведена 
модернизация крепления плунжера [8]. Вместо кольце-
вой канавки, представляющей опасный концентратор 
напряжений, на приводном конце плунжера делают-

ся три засверловки через 120° по длине окружности. 
В  них помещают шары, через которые передается при-
водное усилие на плунжер. Три засверловки представ-
ляют собой меньший концентратор напряжений, чем 
прямоугольная кольцевая канавка. Применение шаров 
вместо кольца делает узел самоустанавливающимся, в 
котором рабочие нагрузки распределяются равномерно. 
Это устранило усталостные поломки плунжеров. 

Плунжеры прессов представляют собой тяжелые 
цилиндры массой 5  –  45  т, изготовленные из углеродис-
той стали (типа 50), из-за коррозии и кавитации быст-
ро (в  течение года эксплуатации) выходят из строя. 
Повреж дения поверхности оказываются столь зна-
чительными, что ремонтная проточка производится 
на 5  –  10  мм. С  каждым ремонтом из-за уменьшения 
диаметра плунжера снижается рабочее усилие прес-
са, что вызывает падение его производительности. 
В  60-х гг. для увеличения стойкости плунжеров стали 
применять наплавку твердой (НВ  380) хромистой ста-
лью марки 20Х13, но из-за склонности к образованию 
сварочных трещин она не получила распростране-
ния. Вместо нее освоили наплавку аустенитной ста-
лью марки 08Х19Н10. Твердость наплавленного слоя 
в этом случае существенно ниже (НВ  200), но в нем 
не образуется сварочных трещин. Износ плунжеров с 
аус тенитной наплавкой ниже, чем не наплавленных, 
но, как и ненаплавленные, они нуждаются в ежегодной 
ремонтной проточке. В связи с этим была разработана 
хромистая коррозионно-стойкая наплавочная проволо-
ка Св-12Х15Г2 с высокой (НВ  400) твердостью, но не 
склонной к образованию трещин. В результате ее при-
менения наплавленные плунжеры в 4  –  5  раз увеличи-
вают наработку [9].

Сведения о производстве наплавленных плунжеров 
насосов высокого давления и плунжеров прессов при-
ведены в таблице.

Разновидностью наплавки является электроискро-
вое легирование (ЭИЛ). Его отличительная особен-

Производство в ООО «Композит» наплавленных плунжеров по годам

Наименование
Количество наплавленных плунжеров в

2006 г. 2007 г. 2008 г. 2009 г. 2010 г. 2011 г.
Плунжеры насосов:

Г-301 92 24 17 – 50 55
Г-305 169 69 13 10 60 60
УНБТ-950 42 42 13 – 12 38
TWS – – 171 238 173 118
Другие 20 23 72 – – 30

Плунжеры прессов диаметром:
более 500 мм 11 12 3 5 27 41
менее 500 мм 2 3 5 4 7 16

Гидроцилиндры прессов 8 2 8 2 2 18
Клапанные коробки и корпуса насосов 40 74 16 8 17 23

Рис. 5. Макрошлиф слоя наплавки на плунжере насоса 
высокого давления
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ность в том, что толщина (0,01  –  0,15  мм) наносимого 
слоя строго определяется режимом. Это позволяет без 
последующей шлифовки восстанавливать места под 
подшипники качения. В середине 90-х годов на фер-
росплавном заводе из-за перехода на дробление бо-
лее мелкой фракции ускорился износ эксцентриковых 
валов, часть из которых (с износом до 0,2  мм на диа-
метр) было решено восстановить методом ЭИЛ. Экс-
плуатация показала, что наработка валов увеличилась 
не менее чем в 2  раза. В последствие эксцентриковые 
валы методом ЭИЛ были восстановлены для щековых 
дробилок СМД-110, СМД-117, СМД-118, ЩДП-12×15; 
для грохота фирмы «Сандвик»; для бурового насоса 
УНБ-600. Кроме того восстанавливали посадочные ме-
ста на валах «редуктора подъема» экскаватора ЭКГ-10, 
на валу-шестерне привода мельницы МШР 36×40, на 
приводном валу дробилки Д2Г 900×700, на 4-х валах 
шахтных подъемных машин, в редукторе (массой около 
30  т) привода головной звездочки обжиговой машины и 
др. [10]. В настоящее время в Молдавии возобновлено 
производство установок ЭИЛ (под маркой Alier), при-
чем в результате их усовершенствования максимальная 
толщина наносимого покрытия увеличилась с 0,15 до 
0,30  мм. 

Муфты и приводные шпиндели прокатных станов 
работают с высокой динамической нагрузкой, которая, 
в некоторых случаях быстро (в течение месяца) выводит 
их из строя. Твердая наплавка выкрашивается, поэто-
му прибегают к частой наплавке мягким наплавочным 
материалом. С целью повышения стойкости разрабо-
тана технология наплавки чередующимися твердыми 
и мягкими участками, что в 2  –  3  раза продлевает срок 
службы наплавленных деталей. Например, универсаль-
ные шпиндели (сталь марки 40ХН2МА, 6  т) крупно-
сортного стана из-за износа ежегодно растачивались 
на ремонтный размер. Для восстановления размеров 
провели комбинированную наплавку с использованием 

проволоки Св-18ХГ1С1, твердость (НВ  270) которой 
выше твердости (НВ  240) основного металла, но не на-
столько, чтобы создать трудности при механообработ-
ке. В эксплуатации шпиндели (рис.  6) находились 2 и 
3  года, что в 2  –  3  раза больше обычного их срока служ-
бы до ремонтной расточки. 

Плазменная закалка. Закалку как средство сниже-
ния износа совершенствовали путем применения вы-
сококонцентрированных источников поверхностного 
нагрева, в том числе газопламенного, в электролите, 
ТВЧ, лазерным лучом и др. В 80-х гг. ХХ в. для поверх-
ностной закалки начали использовать плазменную 
дугу. Однако интерес к ней в 90-х гг. стал снижаться, 
так как практическое применение осложнялось из-
за высокой чувствительности качества закалки к на-
стройке режима. Новый импульс плазменная закалка 
получила с разработкой в 2002  г. в ООО «Композит» 
установки УДГЗ-200. В ней удалось стабилизировать 
тепловое воздействие дуги на поверхность, и сделать 
возможным выполнение закалки вручную. Не смотря 
на неизбежные при этом колебания скорости и дли-
ны дуги, закаленный слой получается стабильным, 
а поверхность – без оплавления. В век «безлюдных» 
производств разработка ручной технологии может по-
казаться ошибочной. Но это не так. Ручные техноло-
гии благодаря универсальности демонстрируют «жи-
вучесть». С разработкой установки УДГЗ-200 закалка 
стала доступнее. Теперь закаливается то, что было не 
возможно. При этом она удобно используется в соста-
ве автоматов. 

Суммируя исследования, проведенные по плазмен-
ной закалке установкой УДГЗ-200 [11 – 15], можно от-
метить следующее. Дуга оставляет на поверхности за-
каленные полосы шириной 8 – 12 мм, которые сварщик 
располагает с некоторым перекрытием. Они окрашены 
«цветами побежалости» (рис.  7), т.е. покрыты тонкой 
пленкой оксидов, которые не оказывают существенно-

Рис. 6. Универсальный шпиндель прокатного стана с наплавкой Рис. 7. Пальцы ковша экскаватора с плазменной закалкой
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го влияния на шероховатость поверхности в диапазоне 
Rz  4  –  40. Плазменная закалка не дает деформаций, бла-
годаря чему закаленным деталям во многих случаях не 
требуется финишная шлифовка.

Закалка происходит за счет отвода тепла в тело 
детали без подачи воды на место нагрева. Поэтому 
установка УДГЗ-200 применяется на ремонтных пло-
щадках, по месту механообработки и эксплуатации де-
талей, а не только в термических цехах и на специали-
зированных участках. Наличие установки УДГЗ-200 в 
значительной мере восполняет отсутствие печей для 
закалки, цементации, азотирования, установок ТВЧ, 
а также делает закалку экологически чистой и легко 
осваиваемой. 

Твердый (HRC  45  –  65) слой закалки толщиной 
0,5  –  1,5  мм многократно увеличивает срок службы 
крановых рельс и колес, зубчатых и шлицевых соеди-
нений, канатных блоков, вырубных, формовочных, вы-
тяжных штампов и др. ответственных деталей. Плаз-
менной закалкой упрочняют низкоуглеродистую сталь 
марки 20ГЛ, в производственной практике закалке не 
подлежащую. Благодаря установке УДГЗ-200 увеличе-
на номенклатура закаливаемых изделий и решен ряд 
важных проблем на ведущих предприятиях Урала. Че-
рез 5 лет после разработки установка УДГЗ-200 прошла 
сертификацию и по ТУ 3862-001-47681378 – 2007 было 
начато ее промышленное производство. К концу 2012  г. 
выпущено более 40 установок, которые поставлены на 
предприятия России, Украины, Казахстана. В 2008  г. 
установка УДГЗ-200 отмечена серебряной медалью Же-
невского салона изобретений и инноваций.

Устранение дефектов в корпусах 
и массивных деталях оборудования

Корпуса (прессов, дробилок, прокатных клетей 
и  др.) и массивные детали (траверсы, кантовочные 
линейки прокатных станов и др.) оборудования по по-
нятным причинам затруднительно доставлять на ре-
монтные заводы, поэтому работы по устранению в них 
дефектов организуют по месту эксплуатации. Обычно 
это сварочные работы по заварке трещин и наплавка 
изношенных поверхностей. Расход сварочных и напла-
вочных материалов исчисляется сотнями килограммов, 
поэтому трудоемкость работ высокая. Но простои обо-
рудования не могут быть слишком длительными. Вы-
ход обычно находили в том, чтобы трещины заваривать 
не на всю глубину, а наплавкой восстанавливать не всю 
толщину износа. Работоспособность этим восстанавли-
вали, но не надолго.

Чтобы повысить производительность сварочно-
наплавочных работ ООО «Композит» в конце 90-х  гг. 
впервые в отрасли на таких работах стали применять 
сварочные полуавтоматы [3,  16]. По сравнению с руч-
ной электродуговой сваркой электродами производи-
тельность увеличивается в 2  –  4  раза. Кроме того, были 

выработаны экономичные меры по предупреждению 
трещин, которые обычно сопровождают такие рабо-
ты, что позволило одновременно повысить их качест-
во  [17]. 

Выводы. Проактивные ремонты направлены на 
снижение концентрации напряжений и сосредото-
ченности внешнего воздействия, а также пиковой (от 
вибраций, ударов и др.) составляющей во внешнем 
воздействии; на упрочнение рабочих поверхностей. 
После их проведения оборудование работает не только 
не хуже, но лучше чем новое, что позволяет говорить 
об омолаживающем эффекте проактивных ремонтов. 
Для ускорения ремонтов корпусов оборудования и 
тяжелых деталей по месту их эксплуатации исполь-
зованы сварочные полуавтоматы, а для упрочнения 
рабочих поверхностей  – установки электроискрового 
легирования марки Alier и ручной плазменной закалки 
УДГЗ-200.
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Abstract. Proactive repairs suggest the measures to slow the formation of 
defects (cracks, wear), causing their conduct. In this case a post-repair 
operating time of mechanisms is increased. That reduces signifi cantly 
repair costs and downtime. The results of the proactive repairs at some 
of the Ural enterprises are exemplifi ed. 
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Аннотация. Разработана новая технология штамповки выдавливания поковок «крестовина» из шаровой заготовки при двухстороннем прило-
жении силы. Проведено исследование напряженно-деформированного состояния металла. Изготовлена хорошего качества опытная партия 
поковок «крестовина» карданного вала грузовой автомашины. 
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Горячая штамповка крестовины из цилиндрической 
заготовки в открытых штампах производится следую-
щим образом. После нагрева металла до ковочной 

температуры цилиндрическую заготовку подают для 
штамповки на молоте или прессе. На первом перехо-
де происходит осадка цилиндрической заготовки, а на 


