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ПЕРЕДОВИЦА

ВКЛАД НАЦИОНАЛЬНОГО УНИВЕРСИТЕТА КОРАБЛЕСТРОЕНИЯ 
ИМ. АДМИРАЛА МАКАРОВА В РАЗВИТИЕ 

СВАРОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА И ПОДГОТОВКУ КАДРОВ 
(к 60-летию кафедрɵ сварочноɝо ɩроизводства)

В 2020 ɝ. Наɰиональному университету кораɛлестроения им. адмирала Макарова (НУК), ранее Укра-
инскому ɝосударственному морскому университету имени адмирала Макарова (УГМТУ с 1994 ɝ.), а в 
ɩроɲлом Николаевскому кораɛлестроительному институту им. адмирала с.О. Макарова (НКɂ с 1930 ɝ.), 
ɩолоɠивɲему начало вɵсɲему теɯническому оɛразованию в ɝ. Николаеве, исɩолняется 100 лет.

В 1930-е ɝодɵ в судостроении сссɊ начинается ɩереɯод от сɛорки судов с ɩомоɳью клеɩки на 
сварку. ɂ на николаевскиɯ заводаɯ ² им. 61 коммунара (сеɝодня ГП «Николаевский судостроительнɵй 
завод»), судостроительном заводе им. А. Марти (ɩозднее ² ɑерноморском судостроительном заводе 
(ɑсЗ), сеɝодня ² «Николаевская верфь» ООО «смарт Мɷритайм Груɩ») сварочнɵе теɯнолоɝии стано-
вились ведуɳими в корɩусостроении. На Заводе им. 61 коммунара уɠе в 1932 ɝ. началась ɩостройка 
серии из 30 ɲтук ɰельносварнɵɯ ɩодводнɵɯ лодок. с 1934 ɩо 1940 ɝɝ. завод ɩостроил четɵре ɰель-
носварнɵɯ ɩлавучиɯ дока ɝрузоɩодɴемностью 5000 т.

В 1950-е ɝодɵ развитие сварочнɵɯ теɯнолоɝий ɩолучило новɵй моɳнɵй имɩульс. Ȼлаɝодаря раɛо-
там ɂɗс им. Е. О. Патона, Николаевскоɝо филиала ɐНɂɂТс (НɎ ɐНɂɂТс) и друɝиɯ разраɛатɵвались 
теоретические основɵ сварки, создавались новɵе сɩосоɛɵ и вɵсокоɩроизводительное оɛорудование, 
внедряемɵе в ɩроизводство.

Встуɩивɲие в строй новɵе судостроительнɵе заводɵ (ɏерсонский (1951 ɝ.), «Океан» (1952 ɝ.)) и 
восстановленнɵе ɩосле войнɵ ² Завод им. 61 коммунара и ɑсЗ ² нараɳивали ɩроизводственнɵе 
моɳности, внедряли новɵе теɯнолоɝии и оɛорудование. созданнɵй ученɵми ɂɗс им. Е.О. Патона сɩо-
соɛ ɷлектроɲлаковой сварки и оɛорудование для еɝо осуɳествления ɩрименялись ɩри изɝотовлении 
круɩнɵɯ сварно-литɵɯ и сварно-кованɵɯ судовɵɯ корɩуснɵɯ конструкɰий. Ⱦуɝовая сварка в уɝлекислом 
ɝазе, оɛладаюɳая возмоɠностями ɩолучения сварнɵɯ соединений во всеɯ ɩространственнɵɯ ɩолоɠе-
нияɯ, ɩовсеместно вɵтесняла ручную сварку и становилась основой для меɯанизаɰии сварочнɵɯ раɛот 
в судостроении. Ɋазраɛотаннɵе теɯнолоɝии и оɛорудование для автоматической сварки ɩод флюсом 
оɛесɩечили возмоɠность ɩереɯода к ɩоточному круɩносекɰионному методу ɩостройки судов.

«Узким» местом теɯнолоɝии судостроения в то время оставались трудоемкие радиаɰионнɵе методɵ 
контроля качества сварнɵɯ соединений, не ɩоддаюɳиеся меɯанизаɰии и автоматизаɰии, и треɛуюɳие 
ɩрименения сɩеɰиальнɵɯ мер радиаɰионной ɛезоɩасности. Кроме тоɝо, ɷти методɵ малоɷффективнɵ 
для уɝловɵɯ ɲвов, которɵе ɩо ɩротяɠенности составляют около 80 � всеɯ сварнɵɯ ɲвов в корɩусе 
судна.

На заводаɯ ɷнерɝетическоɝо маɲиностроении ɩри оɛраɛотке сɩеɰиальнɵɯ конструкɰионнɵɯ мате-
риалов в середине 1950-ɯ ɝодов начинают ɩрименяться ɷлектронно-лучевɵе теɯнолоɝии (сварка, ɩлав-
ление, исɩарение и др.) и оɛорудование, разраɛотаннɵе в сссɊ (ɂɗс им. Е.О. Патона, Мɗɂ и др.) и 
за руɛеɠом. Ⱦля соединения разнороднɵɯ материалов, ɠароɩрочнɵɯ сталей и сɩлавов в ɩроизводство 
внедряются теɯнолоɝии диффузионной сварки в вакууме. В Николаеве для ɩроизводства судовɵɯ ɝа-
зотурɛиннɵɯ двиɝателей в 1953 ɝ. вводится в ɷксɩлуатаɰию ɘɠнɵй турɛиннɵй завод (ɘТЗ) и создает-
ся ɩроектная орɝанизаɰия сПȻ «Маɲɩроект» (1961 ɝ.). Проектирование и изɝотовление узлов ɝазотур-
ɛиннɵɯ двиɝателей ɩредусматривает исɩользование новɵɯ конструкɰионнɵɯ материалов, соединение 
которɵɯ невозмоɠно оɛɵчнɵми сɩосоɛами сварки. сɩеɰиальнɵе теɯнолоɝии соединения деталей из 
ɰветнɵɯ сɩлавов треɛуются и ɩри создании оɛорудования для кондиɰионирования и рефриɠераɰии 
на судаɯ и кораɛляɯ, вɵɩуск котороɝо с 1958 ɝ. ɛɵл налаɠен в отраслевом сКȻ (ɩозɠе ПО «ɗкватор»).

На судостроительнɵɯ и маɲиностроительнɵɯ ɩредɩриятияɯ создавались структурɵ уɩравления 
сварочнɵм ɩроизводством, ɩоявилась острая неоɛɯодимость в соответствуюɳиɯ сɩеɰиалистаɯ.

Знания оɛɳиɯ основ теɯнолоɝии сварки, которɵе ɩолучали инɠенерɵ-кораɛлестроители, уɠе не моɝ-
ли удовлетворить все возрастаюɳие ɩотреɛности ɩроизводства, ɩоɷтому ɩриказом Минвуза сссɊ от 
22 аɩреля 1959 ɝ. ʋ 464 ɩринято реɲение создать в Николаевском кораɛлестроительном институте 
им. адмирала с.О. Макарова, на ɛазе кафедрɵ теɯнолоɝии судостроения и орɝанизаɰии ɩроизводства 
кафедру сварочноɝо ɩроизводства.

Первɵм заведуюɳим кафедрой ɛɵл участник Второй мировой войнɵ, вɵɩускник МВТУ им. Ȼаумана 
Александр ɂванович сафонов, имевɲий ɛольɲой ɩроизводственнɵй оɩɵт и ɯороɲие орɝанизаторские 
сɩосоɛности.

Неоɰенимую ɩомоɳь кафедре в ɷтот ɩериод оказали ɂ.ɂ. Ⱦɠеваɝа, ɩервɵм на ɘɝе Украинɵ заɳи-
тивɲим в 1962 ɝ. кандидатскую диссертаɰию ɩо сварке в ɂɗс им. Е.О. Патона (научнɵй руководитель 
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д-р теɯн. наук, ɩрофессор В.В. Подɝаеɰкий), 
и канд. теɯн. наук М.Ʌ. Ɏукельман ² на-
чальник сварочной лаɛоратории НɎ ɐНɂɂ 
Тс. ɂван ɂванович Ⱦɠеваɝа раɛотал на-
чальником сварочной лаɛоратории на ɑсЗ, 
ɛɵл ведуɳим в стране сɩеɰиалистом ɩо 
сварке, наɩлавке, ɩайке меди и ее сɩлавов 
со сталями. В 1966 ɝ. ɂ.ɂ. Ⱦɠеваɝа ɩереɲел 
на ɩостоянную раɛоту в НКɂ на долɠность 
доɰента, с 1975 ɩо 1980 ɝɝ. заведовал кафе-
дрой сварочноɝо ɩроизводства. Под руко-
водством доɰента ɂ.ɂ. Ⱦɠеваɝи ɩодɝотови-
ли и заɳитили кандидатские диссертаɰии 
асɩирантɵ В.ə. саɝань, Ʌ.Н. симаненков 
и др. Вɩоследствии доɰентɵ В.ə. саɝань и 
Ʌ.Н. симаненков оɛесɩечивали ɩодɝотовку 

инɠенеров сварочной сɩеɰиальности, орɝанизованной в 1967 ɝ., в ɏерсонском филиале НКɂ. К соɠале-
нию, состояние здоровья не ɩозволило ɂвану ɂвановичу заверɲить раɛоту над докторской диссерта-
ɰией, в 1981 ɝ. он уɲел из ɠизни.

с 1980 ɝ. заведуюɳим кафедрой сварочноɝо ɩроизводства является Квасниɰкий Вячеслав Ɏедо-
рович, д-р теɯн. наук, ɩрофессор, действительнɵй член Королевскоɝо института кораɛлестроения и 

ɂнститута морской теɯники, науки и теɯнолоɝий (Великоɛритания), ака-
демий наук вɵсɲей ɲколɵ, судостроения, инɠенернɵɯ наук Украинɵ, 
член Координаɰионноɝо и научноɝо советов ɂɗс им. Е.О. Патона НАН 
Украинɵ и ɂнститута ɩроɛлем материаловедения им. ɂ.Н. Ɏранɰевича 
НАН Украинɵ, заслуɠеннɵй раɛотник оɛразования Украинɵ, лауреат 
ɩремии сМ сссɊ 1991 ɝ. и лауреат Государственной ɩремии Украинɵ в 
оɛласти науки и теɯники 2011 ɝ.

с начала деятельности кафедрɵ стали оɩределяться наɩравления 
научнɵɯ исследований. Одним из ɩервɵɯ ɛɵло научное наɩравление 
ɩо исследованию ультразвуковоɝо контроля (УЗК) сварнɵɯ соединений 
судовɵɯ конструкɰий. Ɋезультатɵ раɛот, вɵɩолненнɵɯ в 1960-е ɝодɵ, 
ɛɵли одоɛренɵ Ɋеɝистром сссɊ, внедренɵ в ɩроизводство на заводаɯ 
ɑсЗ, «Океан» и др. и рекомендованɵ для исɩользования во всей си-
стеме судостроительной ɩромɵɲленности сссɊ.

Ɋуководителем наɩравления в 1976 ɝ., ɩосле заɳитɵ кандидатской 
диссертаɰии, стал доɰент В.П. савченко (1938±2001 ɝɝ.), которɵй со-
здал учеɛно-научную лаɛораторию ультразвуковоɝо контроля и воз-
ɝлавил ɩодɝотовку инɠенеров ɩо сɩеɰиализаɰии «Контроль качества 
сварки». Ɋазраɛотаннɵе методики и аɩɩаратура для контроля ɛɵли 
внедренɵ в ɩроизводство на судостроительнɵɯ заводаɯ Николаева, 

Киева, ɏерсона, Ɏеодосии, Поти и орɝанизована ɩодɝотовка дефектоскоɩистов.
Тематика исследований и разраɛоток в данном наɩравлении расɲирилась как в оɛласти контроля 

качества, так и в оɛласти ɝолоɝрафии и медиɰинской теɯники с возвраɳением на кафедру, ɩосле окон-
чания асɩирантурɵ в МВТУ им. Н.ɗ. Ȼаумана, кандидатов теɯническиɯ наук А.А. əровоɝо и ɘ.ɂ. Ɋуса-
нова. В лаɛоратории разраɛатɵваются новɵе конструкɰии толɳиномеров, создаются диаɝностические 
комɩлексɵ для сварнɵɯ ɲвов маɝистральнɵɯ труɛоɩроводов и труɛ Аɗс, ряд медиɰинскиɯ ɩриɛоров.

В дальнейɲем ɛɵли созданɵ методики и аɩɩаратура для УЗК диффузионно-сварнɵɯ и ɩаянɵɯ сое-
динений, в том числе из разнороднɵɯ материалов.

Ɋеɲением воɩросов реɝулирования остаточнɵɯ деформаɰий и наɩряɠений ɩри изɝотовлении су-
довɵɯ корɩуснɵɯ конструкɰий занимался Г.В. Ермолаев. Вɩоследствии канд. теɯн. наук, доɰент Г.В. 
Ермолаев стал руководителем научноɝо коллектива ɩо исследованию наɩряɠенно-деформированноɝо 
состояния сварнɵɯ и ɩаянɵɯ узлов, в том числе в условияɯ термоɰиклирования.

Главное научное наɩравление кафедрɵ ² сварка и родственнɵе ɩроɰессɵ в ɝазотурɛостроении, 
начало развиваться на кафедре с 1960 ɝ. Применение сɩеɰиальнɵɯ, отличнɵɯ от авиаɰионнɵɯ, ɠаро-
ɩрочнɵɯ сɩлавов оɛусловило неоɛɯодимость реɲения ɩроɛлемɵ иɯ соединения как в однородном, так 
и в разнородном сочетанияɯ. На кафедре ɩод руководством В.Ɏ. Квасниɰкоɝо создается творческий 
коллектив, раɛотɵ котороɝо ɩостеɩенно вɵɲли на всесоюзнɵй, а затем и меɠдународнɵй уровень, а 
такɠе за рамки судостроения.

Ⱦоɰент сафонов А.ɂ. Ⱦоɰент Ⱦɠеваɝа ɂ.ɂ.

Ⱦ-р теɯн. наук, ɩрофессор В.Ɏ. 
Квасниɰкий
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Ɋазраɛатɵваются и внедряются в ɩромɵɲленное ɩроизводство теɯнолоɝии соединения конструкɰи-
оннɵɯ материалов на основе ɝрафита, керамическиɯ материалов со сɩлавами титана, ɷлектротеɯни-
ческой медью, нерɠавеюɳими сталями. Ɋазраɛотана ɩринɰиɩиально новая теɯнолоɝия изɝотовления 
токосɴемнɵɯ ɳеток для ɷлектрическиɯ маɲин.

В 1970-1980-ɯ ɝодаɯ вɵɩолнен ɲирокий комɩлекс исследований и разраɛотано оɛорудование для 
сварки, ɩайки и ɷлектронно-лучевоɝо наɩɵления изделий космической теɯники и ядерной ɷнерɝетики. 
Ɋаɛотɵ ɩо сварке и ɩайке материалов и узлов ɝазовɵɯ турɛин, МГȾ-устройств вɯодили в ɩлан фун-
даментальнɵɯ НɂɊ и ɝосударственнɵɯ ɩроɝрамм, вɵɩолнявɲиɯся ɩо Постановлению Правительства 
сссɊ.

В 1981 ɝ. ɛɵла разраɛотана и введена в ɷксɩлуатаɰию не имевɲая аналоɝов сверɯвɵсоковакуумная 
установка ВВУ-1Ⱦ для диффузионной сварки, ɩайки и ионно-ɩлазменноɝо наɩɵления (оɛɴем раɛочей 
камерɵ около 4 м3, вакуум не ниɠе10±5 Па), оснаɳенная уɩравляемɵм извне маниɩулятором, ɩолучив-
ɲая статус Наɰиональноɝо достояния. В 1983 ɝ. разраɛотана и создана сверɯвɵсоковакуумная установ-

ка для ɷлектронно-лучевоɝо наɩɵления.
Все теɯнические воɩросɵ ɩринɰиɩиальноɝо устройства оɛорудования реɲались совместно доɰента-

ми В.Ɏ. Квасниɰким и Г.В. Ермолаевɵм, функɰии ɝлавноɝо строителя вɵɩолнял инɠенер Ʌ.М. Петренко, 
строительство универсальноɝо сверɯвɵсоковакуумноɝо комɩлекса велось на ɑсЗ.

В 1985 ɝ. в НКɂ ɛɵла создана отраслевая лаɛоратория Минсудɩрома сссɊ ɩо соединению ɠа-
роɩрочнɵɯ материалов, научнɵм руководителем ɛɵл назначен доɰент В.Ɏ. Квасниɰкий, заведуюɳим 
лаɛораторией ² Ʌ.М. Петренко.

с ɩомоɳью созданноɝо уникальноɝо сверɯвɵсоковакуумноɝо оɛорудования для сварки, ɩайки и ɷлек-
тронно-лучевоɝо наɩɵления ɩроводили не только исследовательские раɛотɵ, но и изɝотавливали ɲтат-
нɵе узлɵ ɩромɵɲленнɵɯ изделий для НПО «ɗнерɝия».

Все раɛотɵ ɩо данному научному наɩравлению вɵɩолнялись в тесном сотрудничестве с ɘТЗ 
«Заря», сПȻ «Маɲɩроект» (нɵне ГП НПКГ «Зоря»-«Маɲɩроект»), с ɂɗс им. Е.О. Патона АН УссɊ, 
ɂнститутом ɩроɛлем материаловедения (ɂПМ АН УссɊ), ɐНɂɂ КМ «Прометей», НПО «ɗнерɝия» и др.

В 1975 ɝ. в ɂɗс им. Е.О. Патона кандидатскую диссертаɰию ɩо ɩайке ɝрафита заɳитил Ȼ.В. Ȼуɝаен-
ко, ɩрораɛотавɲий длительное время ɩреɩодавателем в заруɛеɠнɵɯ вузаɯ (1972±1975 ɝɝ. ² Алɠирский 
университет (ɝ. Алɠир), 1986±1989 ɝɝ. ² ɂнститут меɯаники (ɝ. Ȼерɲар, Алɠир), 1995±1999 ɝɝ. ² ɂнсти-
тут ɩрикладной теɯнолоɝии (ɝ. Надор, Марокко)).

В 1979 ɝ. ассистент кафедрɵ В.М. Емельянов совместно с сотрудниками ɂПМ АН УссɊ за ɰикл 
раɛот ɩо ɩайке ɝрафита с металлами стал лауреатом ɩремии АН УссɊ для молодɵɯ ученɵɯ. В 1991 ɝ. 
ɝруɩɩа ученɵɯ и сɩеɰиалистов ɂɗс им. Е.О. Патона, ɐНɂɂ КМ «Прометей», НПО «ɗнерɝия» за созда-
ние и разраɛотку вакуумнɵɯ теɯнолоɝий и оɛорудования ɩолучила ɩремию совета Министров сссɊ в 
оɛласти науки и теɯники. В составе творческоɝо коллектива ɛɵли заведуюɳий кафедрой, доктор теɯни-
ческиɯ наук, ɩрофессор В.Ɏ. Квасниɰкий, заместитель руководителя НɎ ɐНɂɂ ТсМ «сириус», канди-
дат теɯническиɯ наук, доɰент В.М. Емельянов и вɵɩускник кафедрɵ, заместитель ɝлавноɝо инɠенера 
ɘТЗ «Заря» В.П. Николаенко.

В начале 2000-ɯ ɝодов с ɩоявлением новой вɵчислительной теɯники и ɛлаɝодаря активной ɩоддерɠ-
ке и ɩомоɳи академика НАН Украинɵ, зав. отделом ɂɗс им. Е.О. Патона В.ɂ. Маɯненко дальнейɲее 
развитие ɩолучило научное наɩравление ɩо исследованию наɩряɠенно-деформированноɝо состояния 
ɩри диффузионной сварке и ɩайке разнороднɵɯ материалов.

По результатам раɛот в оɛласти диффузионной сварки и ɩайки разнороднɵɯ материалов заɳитили 
докторские и кандидатские диссертаɰии 13 асɩирантов и ɩреɩодавателей кафедрɵ, среди которɵɯ В.Ɏ. 

Установка ВВУ-1Ⱦ для диффузионной сварки, ɩайки и ионно-ɩлазменноɝо наɩɵления
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Квасниɰкий, В.В. Квасниɰкий, В.М. Емельянов, Ȼ.В. Ȼуɝаенко, Н.В. Алтуɯов, с.М. самоɯин, А.М. Костин, 
А.В. Ʌаɛарткава, М.В. Матвиенко и др. Ассистент кафедрɵ Ал. В. Ʌаɛарткава за раɛоту «Новейɲие 
теɯнолоɝии создания материалов и ɩокрɵтий в судостроении» в числе молодɵɯ ученɵɯ НУК в 2013 ɝ. 
ɩолучил ɩремию Президента Украинɵ для молодɵɯ ученɵɯ, в 2016 ɝ. он заɳитил кандидатскую диссер-
таɰию.

Научное наɩравление ɩо ɩроɛлемам сварки закаливаюɳиɯся вɵсокоɩрочнɵɯ сталей на кафедре 
возɝлавлял д-р теɯн. наук, ɩрофессор ɘ.М. Ʌеɛедев (1938±2009 ɝɝ.). Ɋаɛотɵ вɵɩолнялись в тесном 
содруɠестве с ɂɗс им. Е. О. Патона. Ȼɵли созданɵ ориɝинальнɵе лаɛораторнɵе установки для ис-
следования структурнɵɯ и фазовɵɯ ɩревраɳений, ɩостроенɵ диаɝраммɵ термокинетическоɝо ɩревра-
ɳения в сталяɯ различнɵɯ структурнɵɯ классов. В 1995 ɝ. доɰент ɘ.М. Ʌеɛедев заɳитил докторскую 
диссертаɰию. Под руководством ɩрофессора ɘ.М. Ʌеɛедева ɩодɝотовили и заɳитили кандидатские 
диссертаɰии Ʌ.П. Кравченко и В.А. Мартɵненко.

Ⱦля реɲения задач ɩовɵɲения точности изɝотовления судовɵɯ сварнɵɯ конструкɰий, разраɛотки 
ɩроɝрессивнɵɯ сɩосоɛов уɩравления качеством сварнɵɯ соединений на кафедре с серединɵ 1970-ɯ 
ɝодов активно начало развиваться новое научное наɩравление ± автоматизаɰия сварочноɝо ɩроизвод-
ства в судостроении. Ɋаɛотɵ ɩо ɷтому наɩравлению относились к ваɠнейɲей тематике и вɵɩолнялись 
в тесном сотрудничестве с НɎ ɐНɂɂТс. В 1985 ɝ. ɛɵла создана лаɛоратория автоматизаɰии сɛороч-
но-сварочнɵɯ ɩроɰессов в судостроении, воɲедɲая в отраслевую лаɛораторию малотоннаɠноɝо судо-
строения НКɂ.

Научнɵм руководителем наɩравления и лаɛоратории автоматизаɰии стал канд. теɯн. наук, доɰент 
А.ɂ. Ⱦремлюɝа (1937±1991 ɝɝ.). К числу ɝлавнɵɯ разраɛоток лаɛоратории моɠно отнести создание уни-
кальноɝо оɛорудования для автоматической сварки с ɩрокаткой тонколистовɵɯ корɩуснɵɯ конструкɰий 
из алюминиевɵɯ сɩлавов (автоматɵ «стɵк» и «Тавр»), наɲедɲее ɩрименение на ɎПО «Море» (ɝ. Ɏео-
досия) и судостроительнɵɯ заводаɯ ɝ. Ʌенинɝрада.

Ɋазраɛотанное оɛорудование оɛесɩечивало совмеɳение оɩераɰий сɛорки, автоматической сварки 
и устранения сварочнɵɯ деформаɰий ɩри изɝотовлении ɩолотен и ɩлоскиɯ секɰий. Авторɵ разраɛоток, 
в том числе доɰентɵ А.ɂ. Ⱦремлюɝа и с.В. Ⱦраɝан, вɵɩускник кафедрɵ, ведуɳий инɠенер НɎ ɐНɂɂТс 
В.П. Пɲеничнɵɯ, ɛɵли наɝраɠденɵ ɛронзовɵми медалями ВȾНɏ сссɊ.

Ⱦля ɩроизводства сварнɵɯ ɩанелей с минимальнɵми сварочнɵми деформаɰиями ɛɵли разраɛота-
нɵ теɯнолоɝия, оɛорудование и орɝанизаɰия раɛот на меɯанизированной сɛорочно-сварочной ɩоточной 
линии, внедренной на судостроительном заводе «Ȼалтия» (ɝ. Клайɩеда).

В конɰе 1990-ɯ ± начале 2000-ɯ ɝодов ɛɵли вɵɩолненɵ раɛотɵ, связаннɵе с роɛотизаɰией сварки 
ɩри изɝотовлении круɩнɵɯ судовɵɯ секɰий на заводе «Океан».

Ⱦля сварки толстолистовɵɯ ɩолотен и восстановления наɩлавкой изноɲеннɵɯ ɩоверɯностей колес 
ɝрузовɵɯ ɠелезнодороɠнɵɯ ваɝонов ɛɵли разраɛотанɵ теɯнолоɝия автоматической сварки и наɩлавки 
ɩод флюсом током малой ɩлотности с исɩользованием сварочноɝо вɵɩрямителя с комɛинированной 
вольт-амɩерной ɯарактеристикой. Ɋазраɛотанная совместно с НПɎ «АМɂТɂ» (ɝ. Николаев) конструкɰия 
вɵɩрямителя отмечена Ⱦиɩломом ɩоɛедителя Всеукраинскоɝо конкурса «Винаɯід ± 2008» в номинаɰии 
«Ʌучɲее изоɛретение ± 2008».

с 2010 ɝ. ɩроводятся исследования и разраɛотки, связаннɵе с исɩользованием имɩульсноɝо ме-
ɯаническоɝо воздействии на ɩроɰессɵ ɩлавления и ɩереноса ɷлектродноɝо металла, формирования 
сварнɵɯ ɲвов. Ɋаɛотɵ ɩроводятся в тесном сотрудничестве с ɂɗс им. Е.О. Патона. Оɛорудование и 

Ʌаɛораторнɵе установки для сварки с ɩрокаткой стɵковɵɯ и тавровɵɯ соединений судовɵɯ конструкɰий из алю-
миниевɵɯ сɩлавов
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теɯнолоɝия автоматической наɩлавки ɩод флюсом конструкɰионнɵɯ сталей с вɵсокочастотнɵми коле-
ɛаниями ɷлектрода внедренɵ в ɩроизводство на судостроительнɵɯ ɩредɩриятияɯ Николаева и ɏерсо-
на. По данному научному наɩравлению заɳитили кандидатские диссертаɰии восемь соискателей, в 
том числе с.В. Ⱦраɝан, А.ə. Каɩлун, В.Н. ɏристенко, ɘ.А. əрос, ɂ.В. симутенков и др.

В соответствии с возрастанием на ɩередовɵɯ ɩредɩриятияɯ оɛɴемов ɩрименения комɩьютернɵɯ 
теɯнолоɝий и систем уɩравления теɯнолоɝическими ɩроɰессами, на кафедре ɛɵло сформировано на-
учное наɩравление ɩо источникам ɩитания и маɲинам термической резки новоɝо ɩоколения. При неɩо-
средственном участии канд. теɯн. наук Е.Н. Вереɳаɝо, сɩеɰиалиста в оɛласти разраɛотки новɵɯ оɛраз-
ɰов транзисторнɵɯ источников ɩитания, создана серия источников с квазирезонанснɵми ɩринɰиɩами 
коммутаɰии для ɩлазменной резки металлов и сɩлавов с улучɲеннɵми сварочно-теɯнолоɝическими 
свойствами. ɂсточник P/ASMA 110i+F отмечен диɩломом во всеукраинском конкурсе-вɵставке «Ʌуч-
ɲий отечественнɵй товар 2008 ɝода».

Кафедра сварочноɝо ɩроизводства совместно с друɝими кафедрами НУК и орɝанизаɰиями ɩринима-
ла активное участие в модернизаɰии судостроительноɝо ɩроизводства Украинɵ, разраɛотке и внедре-
нии евроɩейскиɯ и мировɵɯ теɯнолоɝий. свидетельством ɩлодотворноɝо сотрудничества слуɠит ɩри-
суɠдение в 2011 ɝ. Государственной ɩремии Украинɵ сотрудникам НУК им. адмирала Макарова и ɂɗс 
им. Е.О. Патона за раɛоту «создание универсальнɵɯ трансɩортнɵɯ судов и средств океанотеɯники» 
в оɛласти науки и теɯники. среди лауреатов ɩремии Главнɵй сварɳик завода «Океан» доɰент ɘ.В. 
солониченко (вɵɩускник кафедрɵ), зав. кафедрой сварочноɝо ɩроизводства д-р теɯн. наук, ɩроф. В.Ɏ. 
Квасниɰкий, зав. кафедрой теории и ɩроектирования судов д-р теɯн. наук, ɩроф. В.А. Некрасов (такɠе 
вɵɩускник кафедрɵ сварочноɝо ɩроизводства).

с срединɵ 1960-ɯ ɝодов кафедра включилась в меɠдународное сотрудничество. Тесная связь ɛɵла 
установлена с институтом сварки словении (ɝ. Ʌюɛляна), в 1990-ɯ ɝодаɯ налаɠиваются научнɵе и учеɛ-
нɵе связи с вузами Китая. Преɩодаватели ɩолучают возмоɠность ɩроɯоɠдения научной стаɠировки в 
заруɛеɠнɵɯ научнɵɯ и учеɛнɵɯ ɰентраɯ. Научную стаɠировку ɩо воɩросам автоматизаɰии и роɛоти-
заɰии сварочнɵɯ ɩроɰессов ɩроɲел в Теɯническом университете Ⱦрездена (ГȾɊ) доɰент с.В. Ⱦраɝан,. 
в университетаɯ ɝ. ɒеньян и ɝ. ɏарɛин (КНɊ) ɩо теме уɩравления качеством сварнɵɯ конструкɰий ста-
ɠировался доɰент В.Н. ɏристенко, исследования ɩо ɩайке ɠароɩрочнɵɯ сɩлавов ɩроводил в Теɯни-
ческом университете ɝ. Клаусталь-ɐеллерфельд (ɎɊГ) асɩирант кафедрɵ В.В. Квасниɰкий. Ведуɳиɯ 
ɩрофессоров и доɰентов кафедрɵ еɠеɝодно ɩриɝлаɲают для чтения лекɰий асɩирантам и вɵɩолнения 
научнɵɯ исследований вузɵ Китая.

Меɠдународнɵе связи сɩосоɛствуют соверɲенствованию материальной ɛазɵ кафедрɵ. Ȼлаɝодаря 
меɠдународному контракту НКɂ с Восточно-Китайским судостроительнɵм институтом, ɩодɩисанному 
в 1992 ɝ., на кафедре ɛɵл создан комɩьютернɵй класс, ɩриоɛретен исследовательский комɩлекс для 
растровой ɷлектронной микроскоɩии и локальноɝо рентɝеносɩектральноɝо микроанализа, открɵта со-
ответствуюɳая лаɛоратория, оɛесɩечиваюɳая современнɵй уровень исследований, в том числе вɵсо-
котемɩературную металлоɝрафию.

с 1995 ɝ. кафедра ведет ɩлодотворную раɛоту с Учеɛно-исследовательским ɰентром сварочной теɯ-
ники (S/9±1) земли Мекленɛурɝ-Ɏорɩоммерн (ɎɊГ). При активной ɩоддерɠке ɩрезидента НАН Украинɵ 
академика Ȼ.Е. Патона, ɩомоɳи народноɝо деɩутата Украинɵ, ɩрофессора В.М. Емельянова и директо-
ра S/9±1 ɩрофессора П.ɂ. Зайффарта раɛотɵ УȾМТУ ɩо ɩодɝотовке и аттестаɰии инɠенеров свароч-
ноɝо ɩроизводства ɩо Евроɩейским нормам ɛɵли включенɵ в меɠɝосударственную украино-ɝерманскую 
ɩроɝрамму «Трансформ». В 1997 ɝ. УГМТУ и судостроительнɵе ɩредɩриятия Украинɵ создали судо-
строительнɵй учеɛнɵй ɰентр сварочной теɯники, раɛотаюɳий совместно с S/9±1. В 1998 ɝ. ɩервой 
ɝруɩɩе в составе 24 слуɲателей ɰентра, ведуɳиɯ сɩеɰиалистов сварочноɝо ɩроизводства судострое-
ния, ɩрезидентом НАН Украинɵ Ȼ.Е. Патоном и ɩроф. П.ɂ. Зайффартом (S/9±1) ɛɵли врученɵ диɩло-
мɵ «Евроɩейский инɠенер ɩо сварке». среди ɩолучивɲиɯ диɩломɵ ɛɵли доɰентɵ кафедрɵ Г.В. Ермо-
лаев, В.В. Квасниɰкий, Ʌ.П. Кравченко, которɵе сɩустя ɝод ɩолучили такɠе диɩломɵ «Меɠдународнɵй 
инɠенер ɩо сварке».

Подɝотовка научнɵɯ кадров на кафедре ведется с 1963 ɝ. ɩутем оɛучения в асɩирантуре, а с 1997 ɝ. ² 
и в докторантуре. Ⱦокторами теɯническиɯ наук стали: В.Ɏ. Квасниɰкий ² заведуюɲий кафедрой сва-
рочноɝо ɩроизводства (НУК), В.А. Некрасов ² заведуюɳий кафедрой теории и ɩроектирования судов 
(НУК), А.Н. Ⱦуɛовой ² заведуюɳий кафедрой материаловедения и теɯнолоɝии металлов (НУК), Ʌ.М. 
Ⱦɵɯта ² раɛотаюɳий ɩо совместительству ɩрофессором кафедрɵ теории и ɩроектирования судов 
(НУК), Ⱦ.ɂ. Котельников ² основатель и ɩервɵй заведуюɳий кафедрой сварки (ɑерниɝовский наɰио-
нальнɵй теɯнолоɝический университет), В.В. Квасниɰкий ² заведуюɳий кафедрой сварочноɝо ɩроиз-
водства (НТТУ «КПɂ им. ɂɝоря сикорскоɝо») и др.

Такɠе докторами наук стали кандидатɵ теɯническиɯ наук ɗ.Ȼ. ɏачатуров ² д-р юридическиɯ наук, 
ɩроректор (НУК) и В.М. Емельянов ² д-р наук ɩо ɝосударственному уɩравлению, директор ɂнститута 
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ɝосударственноɝо уɩравления (ɑНУ им. Петра Моɝилɵ).
Все ɩреɩодаватели кафедрɵ имеют научнɵе стеɩени и ученɵе звания, участвуют в научнɵɯ разра-

ɛоткаɯ, соверɲенствовании учеɛноɝо ɩроɰесса, активно раɛотают над ɩодɝотовкой учеɛной и научной 
литературɵ. Только за ɩоследние ɝодɵ издано около 20 учеɛников и учеɛнɵɯ ɩосоɛий с ɝрифом МОН 
Украинɵ, моноɝрафий, а такɠе десятки методическиɯ разраɛоток.

Зав. кафедрой ɩроф. В.Ɏ. Квасниɰкий является соавтором офиɰиальноɝо издания «Правил кла-
сифікаɰії та ɩоɛудови морськиɯ суден» (в ɲести томаɯ) и «Правил классификаɰии и ɩостройки судов 
внутреннеɝо ɩлавания (в четɵреɯ томаɯ) Ɋеɝистра судоɯодства Украинɵ. с участием кафедрɵ издана 
ɗнɰиклоɩедия «Маɲиностроение», том III-I9, ɩод ред. Ȼ.Е. Патона.

За время суɳествования кафедрɵ вɵсɲее оɛразование ɩолучили здесь ɛолее 3 тɵс. вɵɩускников 
² инɠенеров, ɛакалавров, маɝистров. среди ниɯ ɛолее 100 докторов и кандидатов наук, заслуɠеннɵе 
деятели науки и теɯники, заслуɠеннɵе раɛотники оɛразования Украинɵ, членɵ Королевскоɝо институ-
та кораɛлестроения (5INA), ɂнститута морской теɯники, науки и теɯнолоɝий (IMarEST), Академии наук 
судостроения Украинɵ.

сеɝодня на заводаɯ ПАО «Николаевский судостроительнɵй завод «Океан», ГП «Николаевский судостро-
ительнɵй завод», «Николаевская верфь» ООО «смарт Мɷритайм Груɩ», ГП НПКГ «Зоря»-«Маɲɩроект» на 
руководяɳиɯ долɠностяɯ, связаннɵɯ со сварочнɵм ɩроизводством (ɝлавнɵе сварɳики, начальники ла-
ɛораторий ОГсв, ведуɳие сɩеɰиалистɵ и др.), раɛотают в ɛольɲинстве вɵɩускники кафедрɵ, которɵе 
ɩоддерɠивают ɩостоянную связь с университетом и кафедрой сварочноɝо ɩроизводства.

Коллектив кафедрɵ ɩродолɠает ɩодɝотовку сɩеɰиалистов сварочноɝо ɩроизводства, научнɵɯ ка-
дров, активно участвует в развитии сварочной науки и теɯники, соверɲенствовании учеɛноɝо ɩроɰесса 
в Наɰиональном университете кораɛлестроения им. адмирала Макарова.

становление и развитие кафедрɵ сварочноɝо ɩроизводства стало возмоɠнɵм ɛлаɝодаря оɝромной 
ɩомоɳи и участию мноɝиɯ научнɵɯ и ɩроизводственнɵɯ коллективов и учеɛнɵɯ заведений, среди ко-
торɵɯ ɂɗс им. Е.О. Патона, ɂПМ НАН Украинɵ, ɐНɂɂ КМ «Прометей», ɐКТɂ им. ɂ.ɂ. Ползунова 
(ɝ. санкт-Петерɛурɝ), ɐНɂɂТМаɲ (ɝ. Москва), НПО «Ɋитм» (ɝ. санкт-Петерɛурɝ), МГТУ им. Н.ɗ. Ȼаума-
на, Проɛлемная лаɛоратория диффузионной сварки в вакууме Московскоɝо авиаɰионноɝо теɯнолоɝи-
ческоɝо института (университета), Ʌенинɝрадский кораɛлестроительнɵй институт (университет), сПȻ 
«Маɲɩроект» (ɝ. Николаев), ɘТЗ «Заря» (ɝ. Николаев), НПО «ɗнерɝия», Нɂɂ «Графит» (ɝ. Москва), а 
такɠе друɝиɯ орɝанизаɰий, ведуɳие ученɵе и сɩеɰиалистɵ которɵɯ лично участвовали как в учеɛном 
ɩроɰессе, так и в научнɵɯ разраɛоткаɯ.

Коллектив кафедрɵ сварочноɝо ɩроизводства (2017 ɝ.). слева наɩраво: зав. лаɛ. В.ɂ. Кравченко, лаɛ. В.А. Куɲнир, 
канд. теɯн. наук, доɰ. Ȼ.В. Ȼуɝаенко, лаɛ. А.К. Плевако, канд. теɯн. наук, доɰ. Ʌ.П. Кравченко, зав. каф., д-р теɯн. 
наук, ɩроф. В.Ɏ. Квасниɰкий, канд. теɯн. наук, ɩроф. НУК Г.В. Ермолаев, ассист. Ал. В. Ʌаɛарткава, зав. лаɛ. с.ɂ. 
Алексеева, канд. теɯн. наук, ɩроф. НУК А.М. Костин, лаɛорантɵ М.Н. Ʌевковская, с.ɘ. Крамаренко, канд. теɯн. 
наук, ɩроф. НУК с.В. Ⱦраɝан, асɩ. А. Г. ɂванова, канд. теɯн. наук, ɩроф. НУК А.В. Ʌаɛарткава



9ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №8, 2019

ПЕРЕДОВИЦА

 
Сɩɢɫɨɤ ɤɧɢɝ, ɢɡɞɚɧɧɵɯ ɜ 2002±201� ɝɝ�

ɍɱɟɛɧɢɤɢ
1. Міɰність зварниɯ з¶єднань (Г.В. Єрмолаєв, 2007).
2. Паяння матеріалів (Г.В. Єрмолаєв, В.В. Квасниɰький, В.Ɏ. Квасниɰький, с.В. Максимова, В.Ɏ. ɏорунов,
    В.В. ɑиɝарьов, 2015).
3. сɩеɰіальні сɩосоɛи зварювання (Г.В. Єрмолаєв, І.В. Крівɰун, В.В. Квасниɰький, с.ɘ. Максимов, 2017).
4. Наɩруɠення та деформаɰії ɩри зварюванні і ɩаянні (Ʌ.М. Ʌоɛанов, В.В. Квасниɰький, О.В. Маɯненко,
    Г.В. Єɝоров, А.В. Ʌаɛарткава, Г.В. Єрмолаєв, 2017).

ɍɱɟɛɧɵɟ ɩɨɫɨɛɢɹ
1. Ⱦɠерела ɠивлення для зварювання ɩлавленням (с.В. Ⱦраɝан, 2002).
2. Теорія зварювальниɯ ɩроɰесів (В.В. Квасниɰький, 2002).
3. сɩеɰіальні сɩосоɛи зварювання (В.В. Квасниɰький, 2003).
4. Зварювальні матеріали (А.М. Костін, 2004). 
5. Паяння матеріалів (В.В. Квасниɰький, В.Ɏ. Квасниɰький, Ȼ.В. Ȼуɝаєнко, Г.В. Єрмолаєв, 2006).
6. Наɩруɠення та деформаɰії ɩри зварюванні (В.І. Маɯненко, Г.В. Єрмолаєв, В.В. Квасниɰький, 2011).
7. Основи теɯнолоɝії дуɝовоɝо зварювання судновиɯ конструкɰій (ɀ.Г. Голоɛородько, с.В. Ⱦраɝан, 
    В.В. Квасниɰький, 2013.)
8. Основɵ теɯнолоɝии сварки низколеɝированнɵɯ вɵсокоɩрочнɵɯ сталей (Г.В. Ермолаев, Г.В. Еɝоров,
    В.В. Квасниɰкий, В.Ɏ. Квасниɰкий, В.А. Мартɵненко, М.В. Матвиенко, Ʌ.П. Кравченко, 2014).
9. Теɯнолоɝія зварювання судновиɯ корɩусниɯ конструкɰій (ɩроектування і орɝанізаɰія) (с.В. Ⱦраɝан,
    ɀ.Г. Голоɛородько, І.В. сімутєнков, 2017).
10. Меɯаника соединений ɩри диффузионной сварке, ɩайке и наɩɵлении разнороднɵɯ материалов в 
      условияɯ уɩруɝости (В.В. Квасниɰкий, Г.В. Ермолаев, М.В. Матвиенко, 2017).

Мɨɧɨɝɪɚɮɢɢ
1. Маɲиностроение. ɗнɰиклоɩедия. Теɯнолоɝия сварки, ɩайки и резки (ІІІ-І9 том� В.К. Ʌеɛедев, 
    с.ɂ. Кучук-əɰенко, В.Ɏ. Квасниɰкий и др.� ɩод ред. Ȼ.Е. Патона, 2006).
2. Інноваɰійні теɯнолоɝії ɩроектування та ɩоɛудови суден і засоɛів океанотеɯніки (с.с. Ɋиɠков, В.с. Ȼлінɰов,
    В.Ɏ. Квасниɰький та ін., 2009).

с.В. Ⱦраɝан, В.Ɏ. Квасниɰкий, А.Ɏ. Галь

Некоторɵе издания кафедрɵ
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ɋȼАɊɇɕɏ ɂ ɉАəɇɕɏ ɍɁɅɈȼ ɂɁ ɊАɁɇɈɊɈȾɇɕɏ 

ɆАɌȿɊɂАɅɈȼ ɋ ɆəȽɄɈɃ ɉɊɈɋɅɈɃɄɈɃ 
ɉɊɂ ɌȿɆɉȿɊАɌɍɊɇɈ�ɋɂɅɈȼɈɆ ɇАȽɊɍЖȿɇɂɂ

В.В. Квасницкий 1 , М.В. Матвиенко 2 , Е.А. Бутурля 2 , В.Ф. Квасницкий 2 , Г.В. Ермолаев2
�ɇаɰиональнɵй теɯнический университет ɍкраинɵ «Ʉиевский политеɯнический институт имени ɂгоря ɋикорского»� 

������ г� Ʉиев� просп� ɉоɛедɵ� ��� E�mail� kvas��#ukr�net 
�ɇаɰиональнɵй университет кораɛлестроения им� адмирала Ɇакарова� 

������ г� ɇиколаев� просп� Ƚероев ɍкраинɵ� �� E�mail� Zelding#nuos�edu�ua
ɂсследовано напряɠенно�деɮормированное состояние (ɇȾɋ) при температурно�силовом нагруɠении ɰилиндриче�
скиɯ узлов из материалов одинаковой прочности� но отличаюɳиɯся температурнɵми коɷɮɮиɰиентами линейного 
расɲирения (ɌɄɅɊ)� с мягкой (с меньɲим пределом текучести� чем у основного материала) прослойкой и средним 
температурнɵм коɷɮɮиɰиентом линейного расɲирения� Анализировались поля и ɷпюрɵ напряɠений и пластическиɯ 
деɮормаɰий узлов� ɂсследования ɇȾɋ показали� что ɷɮɮект совместного температурного (оɯлаɠдением) и силового 
(сɠатием) нагруɠения узлов с мягкими прослойками проявляется в увеличении радиальнɵɯ и окруɠнɵɯ напряɠений 
в оɛоиɯ материалаɯ� увеличении ɷквивалентнɵɯ в материале с ɛольɲим ɌɄɅɊ и прослойке и осевɵɯ в соединяемɵɯ 
материалаɯ и� соответственно� уменьɲении ɷквивалентнɵɯ в материале с меньɲим ɌɄɅɊ� Ʉасательнɵе напряɠения 
при ɷтом остаются практически такими ɠе� как при чисто температурном нагруɠении� ɉри смене оɯлаɠдения нагревом 
материалɵ меняются местами� ȼеличина максимальнɵɯ пластическиɯ деɮормаɰий в материале прослойки по граниɰе 
раздела с основнɵми материалами вɛлизи внеɲней поверɯности при совместном температурно�силовом нагруɠении 
достигает ��� �� ɉри ɷтом осевɵе напряɠения растяɠения в ɯрупкиɯ материалаɯ с низким ɌɄɅɊ (керамика� граɮит и 
др�) при оɯлаɠдении в узлаɯ с мягкой прослойкой уменьɲаются на величину сɠимаюɳиɯ внеɲниɯ напряɠений� т� е� 
риск ɯрупкого разруɲения сниɠается� Ȼиɛлиогр� �� рис� ��

Ключевые слова: диффузионная сварка, пайка, разнородные материалы, мягкая прослойка, напряжения, деформация, 
компьютерное моделирование, совместное температурное и силовое нагружение

Ɉсновнɵми проɛлемами соединения разнороднɵɯ 
материалов являются проɰессɵ активаɰии соеди�
няемɵɯ поверɯностей и ɮормирование остаточ�
нɵɯ напряɠений >�� �@� Ⱦля реɲения ɷтиɯ проɛлем 
используют промеɠуточнɵе прослойки� ɉри пай�
ке такой прослойкой является паянɵй ɲов� Ɉста�
точнɵе напряɠения играют ваɠную роль такɠе в 
раɛотоспосоɛности готовɵɯ узлов после остɵва�
ния >�� �@� ɉоɷтому исследование такиɯ узлов яв�
ляется актуальнɵм�

ɇаиɛолее простɵми методами оɰенки напря�
ɠенно�деɮормированного состояния (ɇȾɋ) яв�
ляются инɠенернɵе методɵ расчета в пределаɯ 
упругости� основаннɵе на гипотезе плоскиɯ сече�
ний� однако они не позволяют учитɵвать влияние 
многиɯ ɮакторов даɠе для простɵɯ узлов� ɇа со�
временном ɷтапе развития компьютерной теɯники 
и программирования наиɛолее универсальнɵми 
и перспективнɵми являются методɵ математиче�
ского моделирования� ȼ раɛотаɯ >�±�@ методом ко�
нечнɵɯ ɷлементов с использованием компьютер�
ного комплекса A1S<S исследованɵ проɰессɵ 
ɮормирования ɇȾɋ при соединении разнороднɵɯ 
материалов� в том числе металлов с неметалла�

ми� ȼ раɛотаɯ >�� �@ исследованɵ ɇȾɋ соедине�
ний с прослойками при осевом и температурном 
нагруɠении соответственно� ɉосколько во многиɯ 
узлаɯ происɯодит как осевое� так и термическое 
нагруɠение� то в данной раɛоте исследовано ɇȾɋ 
при совместном нагруɠении с учетом пластиче�
скиɯ деɮормаɰий�

ɐель настояɳей раɛотɵ ² установление вли�
яния мягкиɯ промеɠуточнɵɯ прослоек� имеюɳиɯ 
меньɲий предел текучести по сравнению с сое�
диняемɵми материалами� на ɮормирование ɇȾɋ 
при дуговой диɮɮузионной сварке и пайке�

Основной материал исследований� ɂссле�
дования проводили методом компьютерного мо�
делирования с использованием программного 
комплекса A1S<S� Ɋеɲали осесимметричнɵе за�
дачи для узлов типа ɰилиндр±ɰилиндр диаметром 
�� мм� оɛɳей вɵсотой h   �� мм и с толɳиной 
прослойки s   � мм (рис� �)� ɋ учетом спеɰиɮики 
узлов� наличия ɛольɲиɯ градиентов напряɠений 
в узкой зоне вɛлизи прослойки использовалась 
градиентная разɛивка с переменнɵми размера�
ми конечнɵɯ ɷлементов� размерɵ которɵɯ в зоне 
соединения вɵɛирались так� чтоɛɵ по толɳине 

� ȼ�ȼ� Ʉвасниɰкий� Ɇ�ȼ� Ɇатвиенко� ȿ�А� Ȼутурля� ȼ�Ɏ� Ʉвасниɰкий� Ƚ�ȼ� ȿрмолаев� ����
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прослойки иɯ ɛɵло менее ��� ɂспользовались ко�
нечнɵе ɷлементɵ типа P/A1E ���� ɋоединяемɵе 
материалɵ � и � имели одинаковɵе пределɵ теку�
чести� но отличаюɳиеся температурнɵе коɷɮɮи�
ɰиентɵ линейного расɲирения (ɌɄɅɊ   ��Â��±� 
и ��Â��±� ��град)� Ɇягкая прослойка имела значи�
тельно меньɲий предел текучести (ıт   �� Ɇɉа)� 
чем у основного металла (ıт   ��� Ɇɉа)� и сред�
ний ɌɄɅɊ (��Â��±� ��град)� Ɇодули упругости и 
коɷɮɮиɰиентɵ ɉуассона всеɯ материалов прини�
мались одинаковɵми и равнɵми �Â��� Ɇɉа и ��� 
соответственно� что позволяет вɵделить влияние 
именно пластической составляюɳей деɮорма�
ɰий на ɇȾɋ узла� ɉринятɵе свойства материалов 
при данном нагруɠении оɛеспечили пластическое 
деɮормирование только прослойки� ɋоединяе�
мɵе материалɵ при ɷтом деɮормировались упру�
го по всему оɛɴему� что позволяет применить по�
лученнɵе результатɵ к соединениям ɯрупкиɯ 
материалов�

ɇагруɠение вɵполнялось совместнɵм сɠати�
ем усилием �� Ɇɉа и сниɠением температурɵ 
узла (после оɛразования соединения) на ����� ɉо�
лученнɵе при таком нагруɠении результатɵ спра�
ведливɵ и при смене оɯлаɠдения нагревом (при 
сварке с термоɰиклированием)� но материалɵ � и 
�� имеюɳие разнɵе ɌɄɅɊ� при ɷтом меняются ме�
стами� Ɋезультатɵ моделирования сравнивались 
с аналогичнɵми узлами при разнɵɯ видаɯ нагру�
ɠения (только силовом и только температурном)� 
Анализировались поля и ɷпюрɵ всеɯ составля�
юɳиɯ напряɠений и пластическиɯ деɮормаɰий 
узлов�

Ʉак показал анализ результатов моделирова�
ния� ɯарактер ɇȾɋ в ɰелом соответствует оɛɳим 
принɰипам меɯаники и закономерностям� уста�
новленнɵм ранее >�±�@� ɗɮɮектɵ температур�
ного и силового нагруɠения алгеɛраически сум�
мируются� в результате чего поля радиальнɵɯ и 
окруɠнɵɯ напряɠений остаются практически та�

кими ɠе� как при чисто температурном нагруɠе�
нии� Ɉсевɵе сɠимаюɳие напряɠения в материале 
� увеличиваются� а растягиваюɳие в материале � 
уменьɲаются на величину сɠимаюɳей нагрузки� 
Ʉасательнɵе напряɠения заметно увеличиваются 
на граниɰе раздела «мягкой» прослойки с матери�
алом � и уменьɲаются на граниɰе раздела с ма�
териалом � по сравнению с чисто температурнɵм 
нагруɠением� Ɂдесь наглядно проявляется алге�
ɛраическое суммирование ɷɮɮектов от разности 
ɌɄɅɊ и пластического деɮормирования прослой�
ки и значительно ɛольɲий уровень напряɠений 
при температурном нагруɠении по сравнению с 
силовɵм�

Аналогично изменяется и поле ɷквивалент�
нɵɯ напряɠений� ɉоследние при совместном на�
груɠении заметно увеличиваются в материале � и 
уменьɲаются в материале � по сравнению с чисто 
температурнɵм нагруɠением�

ȼ соответствии с ɷквивалентнɵми напряɠе�
ниями изменяется и поле пластическиɯ деɮорма�
ɰий� Ʉак и при чисто температурном нагруɠении 
максимум последниɯ сосредоточен вɛлизи внеɲ�
ней поверɯности узла� но заметно изменяется иɯ 
распределение по толɳине прослойки� Ɉни мак�
симальнɵ на граниɰе раздела с материалом � и 
уменьɲаются по мере удаления от нее�

ɏарактер и уровень ɷпюр распределения ра�
диальнɵɯ напряɠений вдоль стɵка в соединяе�
мɵɯ материалаɯ при совместном температурном и 
силовом нагруɠении совпадает с ɯарактером со�
ответствуюɳиɯ ɷпюр при чисто температурном 
нагруɠении (рис� �)� ɉри ɷтом максимальнɵе ра�
диальнɵе напряɠения в соединяемɵɯ материалаɯ 
сниɠаются на ��«�� Ɇɉа� Аналогично радиаль�
нɵм распределенɵ и окруɠнɵе напряɠения в сое�
диняемɵɯ материалаɯ�

ȼ материале мягкой прослойки картина совер�
ɲенно иная� ɉрилоɠение давления при сниɠении 
температурɵ суɳественно (в несколько раз) уве�
личивает пластические деɮормаɰии со сторонɵ 
материала � (с ɛольɲим ɌɄɅɊ) и в меньɲей сте�
пени со сторонɵ материала � (с меньɲим ɌɄɅɊ)� 
меняя при ɷтом иɯ знак (рис� �)�

ɗпюрɵ осевɵɯ напряɠений вдоль оɛразую�
ɳей узла смеɳаются в сторону сɠатия на величи�
ну осевой нагрузки �� Ɇɉа (рис� �)� ȼ результате 
растягиваюɳие напряɠения в материале � (с ма�
лɵм ɌɄɅɊ) уменьɲаются� сниɠая риск его ɯруп�
кого разруɲения�

Ʉасательнɵе напряɠения� оставаясь неизмен�
нɵми на ɛольɲей части стɵка� увеличиваются 
вɛлизи внеɲней ɰилиндрической поверɯности� 
увеличиваясь со сторонɵ материала � на �� Ɇɉа 

Ɋис� �� Ɏизическая (а) и Ʉɗ (б) модели узлов с прослойкой 
(�� � ² соединяемɵе материалɵ)
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(рис� �� а) и уменьɲаясь на �� Ɇɉа со сторонɵ 
материала � (рис� �� б)�

ɋоответственно изменяются и ɷпюрɵ ɷквива�
лентнɵɯ напряɠений� ɍровень ɷтиɯ напряɠений 
увеличивается на величину прилоɠенного дав�
ления �� Ɇɉа в материале � (рис� �� а) и умень�
ɲается на �� Ɇɉа в материале � (рис� �� б)� Ɋас�
пределение иɯ в оɛоиɯ соединяемɵɯ материалаɯ 
остается ɛлизким к равномерному�

ȼ материале «мягкой» прослойки� деɮормиру�
юɳемся пластически� величина ɷквивалентнɵɯ 
напряɠений на ɛольɲей части стɵка остается на 
уровне около �� Ɇɉа со сторонɵ материала � с 
меньɲим ɌɄɅɊ (рис� �� б)� ɋо сторонɵ материала 
� с ɛольɲим ɌɄɅɊ распределение неравномерное� 

Ɋис� �� ɗпюрɵ радиальнɵɯ напряɠений в материале «мягкой» прослойки по стɵкам с материалом � (а) и � (б) при темпера�
турно�силовом (1)� температурном (2) и силовом (3) нагруɠении

Ɋис� �� ɗпюрɵ радиальнɵɯ напряɠений в материалаɯ � (а) и � (б) по стɵку с «мягкой» прослойкой при температурно�силовом 
(1)� температурном (2) и силовом (3) нагруɠении

Ɋис� �� ɗпюрɵ осевɵɯ напряɠений по оɛразуюɳей узла с 
«мягкой» прослойкой при температурно�силовом (1)� темпе�
ратурном (2) и силовом (3) нагруɠении

Ɋис� �� ɗпюрɵ касательнɵɯ напряɠений по стɵкам материалов � (а) и � (б) с «мягкой» прослойкой при температурно�силовом 
(1)� температурном (2) и силовом (3) нагруɠении
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имеется четко вɵраɠенная зона застоя вɛлизи оси 
узла� в которой ɷквивалентнɵе напряɠения сни�
ɠаются до �� Ɇɉа� ȼɛлизи внеɲней поверɯно�
сти узлов они напротив увеличиваются до �� Ɇɉа 
(рис� �� а)�

ɉластические деɮормаɰии в материале «мяг�
кой» прослойки распределенɵ неравномерно� 
постепенно увеличиваясь от ɛлизкиɯ к �� в зоне 
застоя� до � � и ɛолее� вɛлизи наруɠной поверɯ�
ности� ɉри ɷтом на граниɰе с материалом � в ɷтой 
зоне при совместном нагруɠении они в несколь�
ко раз ɛольɲе� чем при чисто температурном на�
груɠении (рис� �� а)� ɇа граниɰе с материалом �� 
напротив� распределение ɛолее равномерное� чем 

при чисто температурном нагруɠении (рис� �� б)� 
но уровень иɯ ниɠе�

ɋовместное силовое (сɠатие) и температур�
ное (оɯлаɠдение) нагруɠение создает ɛолее ɛла�
гоприятнɵе условия для развития пластическиɯ 
деɮормаɰий в «мягкой» прослойке� чем чисто 
температурное� ɋо сторонɵ материала � (с ɛоль�
ɲим ɌɄɅɊ) растет иɯ величина и неравномер�
ность распределения� со сторонɵ материала � (с 
меньɲим ɌɄɅɊ) они уменьɲаются� но распреде�
ление становится ɛолее равномернɵм� Ɉчевидно� 
что при смене оɯлаɠдения нагревом материалɵ 
меняются местами� т� е� термоɰиклирование под 
давлением долɠно спосоɛствовать оɛразованию 

Ɋис� �� ɗпюрɵ ɷквивалентнɵɯ напряɠений в соединяемɵɯ материалаɯ � (а) и � (б) на стɵке с «мягкой» прослойкой при тем�
пературно�силовом (1)� температурном (2) и силовом (3) нагруɠении

Ɋис� �� ɗпюрɵ ɷквивалентнɵɯ напряɠений в материале прослойки на стɵке с материалами � (а) и � (б) при температурно�си�
ловом (1)� температурном (2) и силовом (3) нагруɠении

Ɋис� �� ɗпюрɵ пластическиɯ деɮормаɰий в материале прослойки на стɵке с материалами � (а) и � (б) при температурно�сило�
вом (1)� температурном (2) и силовом (3) нагруɠении
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ɮизического контакта и активаɰии проɰессов ɮор�
мирования соединения�

Анализ результатов исследования ɇȾɋ пока�
зал� что ɷɮɮект совместного температурного и си�
лового нагруɠения узлов с мягкими прослойками 
проявляется в некотором увеличении радиальнɵɯ 
и окруɠнɵɯ напряɠений в оɛоиɯ материалаɯ� уве�
личении ɷквивалентнɵɯ в материале � и прослой�
ке и осевɵɯ в соединяемɵɯ материалаɯ и� соответ�
ственно� уменьɲении ɷквивалентнɵɯ в материале 
�� касательнɵе напряɠения при ɷтом остаются 
практически такими ɠе� как при чисто темпера�
турном нагруɠении�

ȼеличина максимальнɵɯ пластическиɯ деɮор�
маɰий в материале прослойки по граниɰе разде�
ла с основнɵми материалами вɛлизи внеɲней по�
верɯности при температурно�силовом нагруɠении 
значительно увеличивается и составляет около 
��� ��

Выводы

�� ɉри совместном нагруɠении сɠатием и оɯ�
лаɠдением (оɯлаɠдение под давлением) осевɵе 
напряɠения растяɠения в ɯрупкиɯ материалаɯ 
с низким ɌɄɅɊ (керамика� граɮит и т� п�)� ответ�
ственнɵе за иɯ разруɲение при остɵвании после 
сварки (пайки) в узлаɯ с «мягкой» прослойкой� 
уменьɲаются на величину сɠимаюɳей нагрузки� 
ɗто означает� что при остɵвании под давлением 
в узлаɯ с «мягкой» прослойкой уменьɲается риск 
ɯрупкого разруɲения�

�� Ʉасательнɵе и ɷквивалентнɵе напряɠения 
в зоне стɵка (на поверɯности раздела)� определя�
юɳие оɛразование металлического (ɮизического) 
контакта и активаɰию проɰесса оɛразования сое�
динения при диɮɮузионной сварке� при совмест�
ном нагруɠении сɠатием и оɯлаɠдением узлов с 
мягкой прослойкой заметно увеличиваются в ма�
териале с ɛольɲим ɌɄɅɊ при оɯлаɠдении и ма�
териале с меньɲим ɌɄɅɊ при нагреве� ɉри ɷтом 
распределение ɷквивалентнɵɯ напряɠений ɛлиз�
ко к равномерному� Ɍаким оɛразом� термоɰикли�
рование под давлением долɠно спосоɛствовать 
оɛразованию ɮизического контакта и активаɰии 
проɰессов ɮормирования соединения в узлаɯ с 
«мягкой» прослойкой�

�� ɉластические деɮормаɰии в материале 
«мягкой» прослойки на граниɰе с материалом с 
меньɲим ɌɄɅɊ при совместном нагруɠении на 
стадии оɯлаɠдения распределенɵ ɛолее равно�

мерно� но уровень иɯ ниɠе� чем при чисто темпе�
ратурном нагруɠении� ɉри совместном сɠатии и 
нагреве то ɠе происɯодит на граниɰе с материа�
лом с ɛольɲим ɌɄɅɊ� Ɇоɠно полагать� что свар�
ка с термоɰиклированием под давлением в узлаɯ с 
«мягкой» прослойкой оɛеспечивает ɛолее равно�
мерное распределение пластическиɯ деɮормаɰий 
в прослойке�
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ɇАɉɊɍЖȿɇɈ�ȾȿɎɈɊɆɈȼАɇɂɃ ɋɌАɇ ɁȼАɊɇɂɏ ȱ ɉАəɇɂɏ ȼɍɁɅȱȼ 

ȱɁ ɊȱɁɇɈɊȱȾɇɂɏ ɆАɌȿɊȱАɅȱȼ Ɂ Ɇ
əɄɂɆ ɉɊɈɒАɊɄɈɆ 
ɉɊɂ ɌȿɆɉȿɊАɌɍɊɇɈ�ɋɂɅɈȼɈɆɍ ɇАȼАɇɌАЖȿɇɇȱ

ȼ�ȼ� Ʉвасниɰький�� Ɇ�ȼ� Ɇатвієнко�� ȯ�А� Ȼутурля�� ȼ�Ɏ� Ʉвасниɰький�� Ƚ�ȼ� ȯрмолаєв�

�ɇаɰіональний теɯнічний університет ɍкраʀни «Ʉиʀвський політеɯнічний інститут імені ȱгоря ɋікорського»� 
������ м� Ʉиʀв� просп� ɉеремоги� ��� E�amil� kvas��#ukr�net 

�ɇаɰіональний університет кораɛлеɛудування ім� адмірала Ɇакарова� 
������ м� Ɇиколаʀв� просп� Ƚероʀв ɍкраʀни� �� E�mail� Zelding#nuos�edu�ua

Ⱦослідɠено напруɠено�деɮормований стан (ɇȾɋ) при температурно�силовому навантаɠенні ɰиліндричниɯ вузлів з 
матеріалів однаковоʀ міɰності� але різними температурними коеɮіɰієнтами лінійного розɲирення (ɌɄɅɊ)� з м
яким (з 
менɲою меɠою плинності� ніɠ у основного матеріалу) проɲарком і середнім ɌɄɅɊ� Аналізувалися поля і епюри напру�
ɠень і пластичниɯ деɮормаɰій вузлів� Ⱦослідɠення ɇȾɋ показали� ɳо еɮект спільного температурного (оɯолодɠенням) 
і силового (стисненням) навантаɠення вузлів з м
якими проɲарками проявляється в зɛільɲенні радіальниɯ і окруɠниɯ 
напруɠень в оɛоɯ матеріалаɯ� зɛільɲенні еквівалентниɯ в матеріалі з ɛільɲим ɌɄɅɊ і проɲарку і осьовиɯ в матеріалаɯ� 
ɳо з¶єднуються� і� відповідно� зменɲенні еквівалентниɯ в матеріалі з менɲим ɌɄɅɊ� Ⱦотичні напруɠення при ɰьому 
залиɲаються практично такими ɠ� як при чисто температурному навантаɠенні� ɉри зміні оɯолодɠення нагріванням 
матеріали міняються місɰями� ȼеличина максимальниɯ пластичниɯ деɮормаɰій в матеріалі проɲарку по граниɰі розділу 
з основними матеріалами поɛлизу зовніɲньоʀ поверɯні при спільному температурно�силовому навантаɠенні досягає 
��� �� ɉри ɰьому осьові напруɠення розтягнення в криɯкиɯ матеріалаɯ з низьким ɌɄɅɊ (кераміка� граɮіт та ін�) при 
оɯолодɠенні в вузлаɯ з м
яким проɲарком зменɲуються на величину стискаючиɯ зовніɲніɯ напруɠень� тоɛто ризик 
криɯкого руйнування зниɠується� Ȼіɛліогр� �� рис� ��

Ключові слова: дифузійне зварювання, паяння, різнорідні матеріали, м'який прошарок, напруження, деформація, комп'ю-
терне моделювання, спільне температурне й силове навантаження

ST5ESS�ST5A,1 STATE 2) WE/'E' A1' %5A=E' ASSE0%/,ES 
2) ',SS,0,/A5 0ATE5,A/S W,T+ S2)T ,1TE5/A<E5 

AT TE0PE5AT85E�ST5E1*T+ /2A',1*
9�9� .vasnytskyi�� 0�9� 0atviienko�� E�A� %uturlya�� 9�)� .vasnytskyi�� *�9� Ermolaev�

�1ational Technical 8niversity oI 8kraine «,gor Sikorsky .yiv Polytechnic ,nstitute»� 
�� Pobedy Ave�� .yiv� ������ E�mail�kvas��#ukr�net 

�Admiral 0akarov 1ational 8niversity oI Shipbuilding� � *eroev 8krainy Ave� 0ykolaiv� �����

There Zas researched a stress�strain state (SSS) at temperature ± strength loading oI cylinder assemblies oI materials oI similar 
strength� but diIIerent by temperature coeI¿cient oI linear e[pansion (T&/E)� Zith soIt ( Zith loZer yield limit than in base 
metal) interlayer and average temperature coeI¿cient oI linear e[pansion� )ields and distribution diagrams oI stresses and 
plastic deIormations oI assemblies Zere analy]ed� ,nvestigation oI SSS shoZed that eIIect oI mutual temperature (cooling) and 
strength (compression) loading oI assemblies Zith soIt interlayers appears in increase oI radial and circumIerential stresses 
in both materials� increase oI eTuivalent ones in the material Zith high T&/E and the interlayer and a[ial ones in the joined 
materials� and� respectively� decrease oI eTuivalent in the material Zith loZer T&/E� Tangential stresses at that remain virtually 
the same as at purely temperature loading� ,n change oI cooling by heating the materials change their places� The value oI 
ma[imum plastic deIormations in the interlayer material at interIace Zith base material close to e[ternal surIace at mutual 
temperature�strength loading reaches ����� At that� a[ial tension stresses in brittle materials Zith loZ T&/E (ceramics� graphite 
etc�) during cooling in the assemblies Zith soIt interlayer reduce by value oI compression e[ternal stresses� i�e� risk oI brittle 
Iracture reduces� � 5eI�� � )ig� �

Keywords: diffusion welding, brazing, dissimilar materials, soft interlayer, stresses, deformation, computer modelling, mutual 
temperature and strength loading
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ɋɌɊɍɄɌɍɊА ɂ ɋȼɈɃɋɌȼА ɂɁɇɈɋɈɋɌɈɃɄɂɏ ɆАɌȿɊɂАɅɈȼ 
ɋɂɋɌȿɆɕ ɅȿȽɂɊɈȼАɇɂə &o±0o±&r±Si±%

А.М. Костин, В.А. Мартыненко
ɇаɰиональнɵй университет кораɛлестроения им� адмирала Ɇакарова� ������ г� ɇиколаев� просп� ɐентральнɵй� �� 

E�mail� volodymyr�martynenko#nuos�edu�ua
ɐелью раɛотɵ являлось исследование структурɵ и свойств сплава системɵ легирования &o±0o±&r±Si±% применитель�
но к использованию в качестве износостойкого материала для упрочнения контактнɵɯ поверɯностей раɛочиɯ лопаток 
судовɵɯ газотурɛиннɵɯ двигателей� ȼ ɯоде исследований использовались методɵ вɵсокотемпературного диɮɮерен�
ɰиального термического анализа� ɷлектронной микроскопии� микрорентгеноспектрального� рентгеноструктурного 
анализов� вɵполнялись замерɵ твердости� микротвердости ɮазовɵɯ составляюɳиɯ� исследовалась адгезионная актив�
ность опɵтнɵɯ сплавов методом леɠачей капли� ɉоказано� что ɷкспериментальнɵе составɵ имеют сɛалансированную 
структуру на основе легированного молиɛденом и ɯромом твердого раствора коɛальта� с упрочнением комплекснɵми 
силиɰидами� ɛоридами и карɛидами� оɛладают приемлемɵми меɯаническими свойствами� имеют температуру плав�
ления ниɠе температурɵ неоɛратимого разупрочнения ɠаропрочнɵɯ никелевɵɯ сплавов и ɯарактеризуются вɵсокой 
адгезионной активностью� что создает ɛлагоприятнɵе предпосɵлки к иɯ использованию в судовом газотурɛостроении� 
Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��
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ȼаɠной проɛлемой судового маɲиностроения 
является неоɛɯодимость повɵɲения ɷɮɮектив�
ности� надеɠности и ресурса раɛотɵ газотурɛин�
нɵɯ двигателей� ȼ первую очередь ɷти параметрɵ 
определяются интенсивностью изнаɲивания кон�
тактнɵɯ поверɯностей раɛочиɯ лопаток� которɵе 
наɯодятся в наиɛолее тяɠелɵɯ условияɯ ɷксплу�
атаɰии� ȼ ɷтой связи� материалɵ и теɯнологии 
упрочнения контактнɵɯ поверɯностей треɛуют 
разраɛотки новɵɯ прогрессивнɵɯ реɲений�

ȼ настояɳее время суɳествует достаточно ɲи�
рокий вɵɛор износостойкиɯ материалов� которɵе 
моɠно нанести на контактнɵе поверɯности с рас�
плавлением лиɛо ɛез расплавления основного ма�
териала >�@� ȼ ɷтом случае� реɲаюɳими критери�
ями теɯнологичности износостойкиɯ материалов 
являются иɯ температура плавления и возмоɠнɵе 
спосоɛɵ нанесения� ȼ условияɯ конкретного про�
изводства указаннɵе критерии могут оказɵвать 
взаимоисключаюɳее действие� что суɳественно 
ослоɠняет вɵɛор оптимальнɵɯ составов и теɯно�
логий >�@�

ȼ судовом газотурɛостроении для изготовле�
ния турɛиннɵɯ раɛочиɯ лопаток используют ɠа�
ропрочнɵе никелевɵе сплавɵ типа ɑɋ��ɍ�ȼɂ� 
ɑɋ��ɍ�ȼɂ и др� ɗти сплавɵ упрочняются дис�
перснɵми вɵделениями Ȗƍ�ɮазɵ 1i�(Al� Ɍі)� ко�
торая имеет склонность к коагуляɰии в проɰессе 
контактного взаимодействия при вɵсокиɯ темпе�
ратураɯ� что создает ɛлагоприятнɵе условия для 
увеличения интенсивности изнаɲивания� в том 
числе и за счет интенсиɮикаɰии проɰессов окис�

ления поверɯностного слоя� которɵй оɛедняется 
легируюɳими ɷлементами�

ɗти сплавɵ практически не свариваются тра�
диɰионнɵми спосоɛами сварки плавлением� по�
ɷтому температура иɯ нагрева при нанесении из�
носостойкого материала не долɠна превɵɲать 
����«���� �ɋ� ȼ противном случае наɛлюдает�
ся неоɛратимое сниɠение прочности основно�
го металла� вɵзванное деградаɰией Ȗƍ�ɮазɵ и оɛ�
разованием треɳин в месте наплавки >�@� ȼ ɷтой 
связи сплав� которɵй упрочняет контактную по�
верɯность� долɠен при нанесении в ɠидком со�
стоянии иметь температуру плавления не вɵɲе 
����������� �ɋ� ɉри ɛолее вɵсокой соɛственной 
температуре плавления его соединение с основой 
моɠно вɵполнить� например� при помоɳи вɵсо�
котемпературной пайки� Ɉднако конструкɰия ло�
паток турɛин не всегда позволяет использовать 
ɷтот ɷɮɮективнɵй метод�

Ɍаким оɛразом� износостойкие материалɵ для 
судовɵɯ газовɵɯ турɛин удоɛно классиɮиɰиро�
вать на две группɵ по температуре плавления� 
ниɠе и вɵɲе ����������� �ɋ�

Ʉрайне слоɠной проɛлемой является разра�
ɛотка сплавов� которɵе относятся к первой груп�
пе� имеют неоɛɯодимɵй уровень износостойкости 
при раɛочиɯ температураɯ (до ��� �ɋ) и вɵдерɠи�
вают кратковременнɵе термические нагрузки при 
температурнɵɯ «импульсаɯ» до ���� �ɋ� что яв�
ляется ɛлизким к условиям растворения Ȗƍ�ɮазɵ в 
основном металле�

Ʉ известнɵм сплавам первой группɵ отно�
сится� например� композиɰия ɄȻɇɏɅ��� кото�� А�Ɇ� Ʉостин� ȼ�А� Ɇартɵненко� ����
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рая имеет температуру плавления на уровне 
����«���� �ɋ� что не дает сплаву возмоɠности 
вɵдерɠивать кратковременнɵй нагрев до темпе�
ратур ���� �ɋ >�@�

ȼсе остальнɵе известнɵе сплавɵ на никеле�
вой и коɛальтовой основе моɠно отнести ко вто�
рой группе� например� сплавɵ ȼЖɅ��� ȼɄɇА��Ɇ 
>�@� ȼ�Ʉ�р >�@� Stellite �� >�@� ɏ��ɇ��ɘ�Ɍ� >�@� 
ɏ��ɇ��ȼ� >�@� ɏɌɇ��� >�@� ɏɌɇ��� >�@� Tribaloy 
Ɍ����� Ɍ ���� Ɍ ��� >��@ и др� ɉеречисленнɵе 
сплавɵ имеют температуру плавления вɵɲе 
���� �ɋ� что крайне услоɠняет иɯ использование 
при нанесении на контактнɵе поверɯности раɛо�
чиɯ лопаток судовɵɯ газотурɛиннɵɯ двигателей 
спосоɛом наплавки�

Ɉсновнɵм теɯнологическим проɰессом� ко�
торɵй используется для наплавки износостой�
киɯ материалов  на предприятии Ƚɉ ɇɉɄȽ 
«Ɂоря»±«Ɇаɲпроект»� является метод наплавки 
аɰетилено�кислороднɵм пламенем ɛез расплав�
ления основного металла� Ⱦля повɵɲения ад�
гезионной активности проɰесса используют до�
полнительное ɮлюсование поверɯности ɮлюсом 
ɉȼ����� ɉроɰесс наплавки сопровоɠдается не�
значительнɵм растворением основного металла 
на глуɛину до ��� мм� что гарантирует ɮормиро�
вание оɛɳей переɯодной зонɵ� которая отвеча�
ет за прочность соединения� Ɍаким оɛразом� ɮи�
зико�ɯимические и металлургические проɰессɵ� 
которɵе сопровоɠдают проɰесс наплавки имеют 
много оɛɳего с проɰессом пайки� ȼ ɷтом случае� 
адгезионная активность наплавочнɵɯ материалов 
имеет исключительно ваɠное значение�

ȼ ɷтой связи� ɰелью наɲей раɛотɵ являлась 
разраɛотка ɠаропрочного материала с неоɛɯоди�
мɵм уровнем износостойкости при раɛочиɯ тем�
ператураɯ (до ��� �ɋ)� с температурой плавления 
ниɠе ����������� �ɋ� которɵй имел ɛɵ удовлетво�
рительную адгезионную активность по отноɲе�
нию к судовɵм ɠаропрочнɵм никелевɵм сплавам 
и мог вɵдерɠивать температурнɵе и динамиче�
ские условия иɯ ɷксплуатаɰии� что является акту�
альной проɛлемой�

ȼ ɇаɰиональном университете кораɛлестрое�
ния� совместно с Ƚɉ ɇɉɄȽ «Ɂоря»±«Ɇаɲпроект»� 
разраɛотанɵ перспективнɵе износостойкие ɠаро�
прочнɵе материалɵ ɄɆɏ и ɄɆɏɋ� которɵе удов�
летворяют перечисленнɵм треɛованиям >�@�

ɋплавɵ ɄɆɏ и ɄɆɏɋ разраɛотанɵ на основе 
классической системɵ &o±0o±&r±Si с дополни�
тельнɵм легированием ɛором и карɛидом ɯрома 
>�@� Ɇатриɰа сплавов представляет соɛой легиро�
ваннɵй молиɛденом и ɯромом твердɵй раствор 
коɛальта (ȕ�модиɮикаɰия)� которɵй ɯороɲо вɵ�
дерɠивает контактнɵе и термические нагрузки 
до температур ���� �ɋ включительно� ɋовмест�
ное введение кремния и ɛора позволяет на ста�
дии плавления снизить температуру сплавов до 
неоɛɯодимого уровня и одновременно суɳествен�
но повɵсить иɯ адгезионную активность� ɉосле 
кристаллизаɰии расплавов ɛор и кремний актив�
но ɮормирует равномерно распределенную� тер�
модинамически устойчивую� вɵсокодисперсную 
упрочняюɳую ɮазу� которая состоит из комплекс�
нɵɯ силиɰидов и ɛоридов (&o%� 0o�%� 0oSi� 
&oSi)� что придает сплавам неоɛɯодимɵй уро�
вень износостойкости� Ɋентгеноструктурнɵй ана�
лиз проводился с использованием диɮрактометра 
ȾɊɈɇ��� Ⱦополнительное присутствие карɛида 
ɯрома (&r�&�) в сплаве ɄɆɏɋ несколько сниɠает 
температуру его плавления относительно сплава 
ɄɆɏ и стаɛилизирует структуру и свойства�

Ɉпɵтнɵе сплавɵ вɵплавлялись индукɰионной 
плавкой в вакууме порядка ��±� ɉа с последую�
ɳим отɠигом при температуре ���� �ɋ в течение 
� ч� ɏарактерная ɷлектронная структура сплавов 
показана на рис� �� Ɉɛа сплава демонстрируют ре�
гулярную двуɯɮазную структуру� плотность и од�
нородность которой увеличивается при переɯоде 
от сплава ɄɆɏ к сплаву ɄɆɏɋ� Ɍвердость спла�
ва ɄɆɏ составляет порядка HV�� ± ���«���� 
сплава ɄɆɏɋ ² HV�� ± ���«���� ɋредняя ми�
кротвердость Hȝ�� ɮазовɵɯ составляюɳиɯ спла�
ва ɄɆɏ составляет ���� Ɇɉа (рис� �� оɛласть �) 
и ���� Ɇɉа (оɛласть �)� а для сплава ɄɆɏɋ� со�
ответственно� ���� Ɇɉа (оɛласть �) и ���� Ɇɉа 
(оɛласть �)�

Ɋис� �� ɗлектронная структура сплавов ɄɆɏ (а) и ɄɆɏɋ (б) (описание �±� см� в тексте)
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Ɋаспределение конɰентраɰий легируюɳиɯ ɷле�
ментов в ɮазовɵɯ составляюɳиɯ опɵтнɵɯ спла�
вов определяли с помоɳью растрового ɷлектрон�
ного микроскопа�микроанализатора ɊɗɆɆА 
������� Ɋезультатɵ приведенɵ в таɛлиɰе� Анализ 
полученнɵɯ результатов распределения конɰен�
траɰии легируюɳиɯ ɷлементов в ɮазовɵɯ состав�
ляюɳиɯ показал� что основа сплавов на ɛазе ко�
ɛальта� до �� мас� � для сплава ɄɆɏ и �� мас� � 
для сплава ɄɆɏɋ� дополнительно содерɠит от � 
до �� � молиɛдена и от �� до �� � ɯрома� с незна�
чительнɵм легированием кремнием до ��� мас� �� 
ɍпрочняюɳая ɮаза� напротив� одновременно со 
сниɠением ɛазового уровня легирования коɛаль�
том� до �� мас� �� и ɯромом� до �� мас� �� содер�

ɠит повɵɲенную конɰентраɰию молиɛдена� до 
�� мас� �� и кремния� до � мас� �� что спосоɛству�
ет оɛразованию комплексно легированной упроч�
няюɳей ɮазɵ (&o%� 0o�%� 0oSi� &oSi)� Ɉснова 
сплавов и упрочняюɳие ɮазɵ содерɠат в различ�
ном соотноɲении одни и те ɠе� вɯодяɳие в сплав 
ɯимические ɷлементɵ� что оɛеспечивает иɯ ɯоро�
ɲую структурную совместимость и плавность из�
менения ɮизическиɯ свойств при переɯоде через 
граниɰу раздела� Ʉонɰентраɰию ɛора и углерода 
в раɛоте не определяли в связи с ограниченнɵми 
возмоɠностями используемого оɛорудования�

Ɍемпературу плавления сплавов определя�
ли методом вɵсокотемпературного диɮɮерен�
ɰиального термического анализа� ɏарактернɵе 

Ʉонɰентраɰия легируюɳиɯ ɷлементов в ɮазовɵɯ составляюɳиɯ опɵтнɵɯ сплавов в соответствии с рис� �

ɇомер оɛласти
Ʌегируюɳий ɷлемент

&o 0o &r Si 1i

�
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�
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Примечание� ɑислитель ² ma[ и min значение� мас� �� знаменатель ² среднее значение� мас� � (ат� �)�

Ɋис� �� Ⱦиɮɮеренɰиальная сканируюɳая калориметрия оɛразɰов сплавов ɄɆɏ (а) и ɄɆɏɋ (б)
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термограммɵ плавления и кристаллизаɰии спла�
вов ɄɆɏ и ɄɆɏɋ приведенɵ на рис� �� Ⱦаннɵе 
термического анализа (ȾɋɄ) свидетельствуют о 
том� что при соɛлюдении оптимального соотно�
ɲения в сплаваɯ кремния и ɛора� сплавɵ ɄɆɏ и 
ɄɆɏɋ имеют только один термический ɷɮɮект 
на кривɵɯ нагрева и оɯлаɠдения� ɍказаннɵй ɷɮ�
ɮект определяет температуру солидус для сплава 
ɄɆɏ на уровне ����������� и ����������� �& для 
сплава ɄɆɏɋ� ɉри отклонении от рекомендован�
ного соотноɲения стаɛильность ɮазового состава 
наруɲается� возникает возмоɠность протекания 
ɮазовой реакɰии с оɛразованием неравновеснɵɯ 
ɮаз� в результате чего на термическиɯ кривɵɯ 
появляются дополнительнɵе ɷɮɮектɵ� что при�
водит к повɵɲению лиɛо пониɠению темпера�
турɵ плавления сплавов и оɛразованию расɲи�
ренного интервала кристаллизаɰии� что является 
неɠелательнɵм�

Адгезионную активность сплавов ɄɆɏ и 
ɄɆɏɋ исследовали методом леɠачей капли при 
расплавлении в вакууме порядка ��±� ɉа на под�
лоɠке из стандартного ɠаропрочного никелевого 

сплава ȼЖ ��� ȼремя вɵдерɠки при температу�
раɯ от ���� до ���� �ɋ составляло � мин� Ɂаме�
рɵ удельной плоɳади растекания и краевɵɯ углов 
смачивания для указаннɵɯ условий ɷксперимента 
показанɵ на рис� �� ɏарактерная макроструктура 
зонɵ взаимодействия сплавов ɄɆɏ и ɄɆɏɋ с ɠа�
ропрочнɵм сплавом ȼЖ��� показана на рис� ��

Анализ полученнɵɯ результатов показал� что 
при температураɯ нагрева ����������� �ɋ оɛа 
сплава имеют ɯарактеристики смачивания и рас�
текания недостаточно стаɛильнɵе� разɛрос из�
меряемɵɯ значений составляет ɛолее �� �� Ʉра�
евɵе углɵ смачивания превɵɲают ��� для сплава 
ɄɆɏɋ и ��� для сплава ɄɆɏ� что является недо�
статочнɵм с точки зрения теɯнологичности�

ɇачиная с температурɵ ���� �ɋ� оɛа сплава де�
монстрируют вɵсокую адгезионную активность в 
заданном раɛочем температурном интервале на�
плавки (����«���� �ɋ)� ɇаиɛолее стаɛильнɵе� 
установивɲиеся ɯарактеристики смачивания и 
растекания для оɛоиɯ опɵтнɵɯ сплавов ɮиксиру�
ются в температурном интервале ����«���� �ɋ� 
Ʉраевɵе углɵ смачивания наɯодятся в пределаɯ 

Ɋис� �� Ɂависимость удельной плоɳади растекания Sуд (а) и краевɵɯ углов смачивания ș (б) сплавов ɄɆɏɋ (1) и ɄɆɏ (2) от 
температурɵ

Ɋис� �� ɏарактерная макроструктура зонɵ взаимодействия сплавов ɄɆɏ (а) и ɄɆɏɋ (б) со сплавом ȼЖ �� (Т   ���� �ɋ)
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��«��� для сплава ɄɆɏ и �«��� для сплава 
ɄɆɏɋ� ɍдельнɵе плоɳади растекания превɵɲа�
ют ��� мм��мг для оɛоиɯ сплавов� что является ɛо�
лее чем достаточнɵм с точки зрения теɯнологич�
ности и создает ɛлагоприятнɵе предпосɵлки к иɯ 
промɵɲленному использованию� ȼо всем темпе�
ратурном интервале наɛлюдается ɯороɲая адгезия 
с материалом подлоɠки ɛез оɛразования ɯрупкиɯ 
интерметаллиднɵɯ составляюɳиɯ� ɉри ɷтом глу�
ɛина растворения остается минимальной вплоть 
до температурɵ ���� �ɋ и не превɵɲает ��� мм 
(см� рис� �)� что гарантирует соɯранение свойств 
наплавляемого материала и минимизирует его 
влияние на основной металл� Ʉроме того� темпе�
ратура плавления оɛоиɯ сплавов превɵɲает кри�
тическую температуру нагрева лопаток турɛин во 
время возмоɠнɵɯ кратковременнɵɯ раɛочиɯ за�
ɛросов до ���� �ɋ� и не превɵɲает предельно до�
пустимую кратковременную температуру нагрева 
ɠаропрочнɵɯ никелевɵɯ сплавов типа ɑɋ��ɍ�ȼɂ 
(����«�����ɋ)� что является оɛязательнɵм тре�
ɛованием к свойствам новɵɯ адгезионно�актив�
нɵɯ наплавочнɵɯ материалов�

Выводы

�� ɋтруктура сплавов ɄɆɏ и ɄɆɏɋ представляет 
соɛой легированнɵй молиɛденом и ɯромом твер�
дɵй раствор коɛальта (ȕ�модиɮикаɰия) с упроч�
нением комплекснɵми силиɰидами и ɛоридами 
(&o%� 0o�%� 0oSi� &oSi)� сплав ɄɆɏɋ дополни�
тельно содерɠит карɛид ɯрома (&r�&�)�

�� Ɍемпература плавления� определенная ме�
тодом диɮɮеренɰиального термического анализа� 
для сплава ɄɆɏ составляет ����������� �&� а для 
сплава ɄɆɏɋ ² ����������� �&�

�� ɋплавɵ ɄɆɏ и ɄɆɏɋ ɯарактеризуются вɵ�
сокой адгезионной активностью по отноɲению к 
ɠаропрочному сплаву ȼЖ ��� ɍстановивɲиеся ɯа�
рактеристики смачивания и растекания ɮиксиру�
ются при температураɯ вɵɲе ����������� �ɋ� Ⱦля 
сплава ɄɆɏ краевɵе углɵ смачивания составля�
ют ��������� ɄɆɏɋ ² �������� ɍдельнɵе плоɳади 
растекания превɵɲают ��� мм��мг�
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ɋɌɊɍɄɌɍɊА ɌА ȼɅАɋɌɂȼɈɋɌȱ ɁɇɈɋɈɋɌȱɃɄɂɏ ɆАɌȿɊȱАɅȱȼ 

ɋɂɋɌȿɆɂ ɅȿȽɍȼАɇɇə &o±0o±&r±Si±%
Ɉ�Ɇ� Ʉостін� ȼ�Ɉ� Ɇартиненко

ɇаɰіональний університет кораɛлеɛудування ім� адмірала Ɇакарова� м� Ɇиколаʀв� просп� ɐентральний� �� 
E�mail� volodymyr�martynenko#nuos�edu�ua

Ɇетою роɛоти ɛуло дослідɠення структури та властивостей сплаву системи легування &o±0o±&r±Si±% стосовно до ви�
користання в якості зносостійкого матеріалу для зміɰнення контактниɯ поверɯонь роɛочиɯ лопаток судовиɯ газотурɛін�
ниɯ двигунів� ȼ ɯоді дослідɠень використовувались методи високотемпературного диɮеренɰіального термічного аналізу� 
електронноʀ мікроскопіʀ� мікрорентгеноспектрального� рентгеноструктурного аналізу� виконувались заміри твердості� 
мікротвердості ɮазовиɯ складовиɯ� дослідɠувалась адгезійна активність дослідниɯ сплавів методом леɠачоʀ краплі� 
ɉоказано� ɳо експериментальні склади мають зɛалансовану структуру на основі легованого моліɛденом та ɯромом 
твердого розчину коɛальту� із зміɰненням комплексними силіɰидами� ɛоридами та карɛідами� мають температуру плав�
лення ниɠче температури незворотноʀ деградаɰіʀ ɠароміɰниɯ нікелевиɯ сплавів та мають високу адгезійну активність� 
ɳо створює сприятливі передумови  до ʀɯ використання в судовому газотурɛоɛудуванні� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��
Ключові слова: жароміцні нікелеві сплави, зносостійкі матеріали, структура, фазовий склад, твердість, температура 
плавлення, адгезійна активність

ST58&T85E A1' P52PE5T,ES 2) WEA5�5ES,STA1T 0ATE5,A/S 
%ASE' 21 &o�0o�&r�Si�% S<STE0

A�0� .ostin� 9�A� 0artynenko

Admiral 0akarov 1ational 8niversity oI Shipbuilding� � +eroev 8krainy Ave�� ������ 0ykolaiv� 8kraine� 
E�mail� Zelding#nuos�edu�ua

The aim oI the Zork Zas to study the structure and properties oI the alloy oI the &o�0o�&r�Si�% alloying system as�applied to 
its use as a Zear�resistant material Ior hardening contact surIaces oI Zorking blades oI ship gas turbine engines� The studies 
used the methods oI high�temperature diIIerential thermal analysis� electron microscopy� ;�ray micro and ;�ray structural 
analy]es� the hardness and microhardness oI phase components Zere measured� the adhesion activity oI e[perimental alloys Zas 
investigated using the sessile drop method� ,t is shoZn that e[perimental compositions have a balanced structure based on a solid 
solution oI cobalt alloyed Zith molybdenum and chromium� Zith hardening by comple[ silicides� borides and carbides� possess 
acceptable mechanical properties� have a melting point beloZ the temperature oI irreversible soItening oI high�temperature 
nickel alloys and are characteri]ed by high adhesive activity� Zhich creates Iavorable prereTuisites Ior their use in ship gas 
turbine construction� �� 5eI�� � Tabl�� � )ig�

Keywords: high-temperature nickel alloys, wear-resistant materials, structure, phase composition, hardness, melting point, 
adhesive activity
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ɂɋɋɅȿȾɈȼАɇɂȿ ȼɁАɂɆɈȾȿɃɋɌȼɂə ɋɉɅАȼА 
ɇА ɈɋɇɈȼȿ 1i�Al ɋ ɉɊɈɋɅɈɃɄАɆɂ ɊАɁɅɂɑɇɕɏ 
ɋɂɋɌȿɆ ɅȿȽɂɊɈȼАɇɂə ȾɅə T/P�ɋɈȿȾɂɇȿɇɂə

В.В. Квасницкий 1 , Г.Ф. Мяльница 2 , М.В. Матвиенко 3 , Е.А. Бутурля 4 , Dong Chunlin 5
�ɇаɰиональнɵй теɯнический университет ɍкраинɵ «Ʉиевский политеɯнический институт имени ɂгоря ɋикорского»� 
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�Ƚɉ «ɇаучно�производственнɵй комплекс газотурɛостроения «Ɂоря»�«Ɇаɲпроект»� 

������ г� ɇиколаев� просп� Ɉктяɛрський� ��а 
�ɏерсонский ɮилиал ɇаɰионального университета кораɛлестроения им� адмирала Ɇакарова� 

������ г� ɏерсон� просп� ɍɲакова� �� 
�ɇаɰиональнɵй университет кораɛлестроения им� адмирала Ɇакарова� 
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�*uangdong Provincial .ey /aboratory oI Advanced Welding Technology� 

*uangdong Welding ,nstitute (&hina�8kraine E�2� Paton ,nstitute oI Welding)� *uang]hou� ������� &hina
ɋварка плавлением литейнɵɯ ɠаропрочнɵɯ никелевɵɯ сплавов с вɵсоким содерɠанием упрочняюɳиɯ дисперснɵɯ ɮаз 
является проɛлематичной� ȿɳе ɛолее острой является проɛлема сварки материалов на основе интерметаллидов� ɉоɷ�
тому для соединения такиɯ материалов наиɛолее ɲироко применяют различнɵе спосоɛɵ пайки� Ɂа граниɰей наиɛолее 
часто используют термин T/P�соединение (Transient /iguid Phase %onding)� ɍчитɵвая� что припои имеют ɛолее низкую 
температуру плавления� чем основной металл� для повɵɲения раɛочей температурɵ T/P�соединений в проɰессе иɯ ɮор�
мирования конɰентраɰия ɷлементов депрессантов (сниɠаюɳие температуру плавления припоя) в ɲве долɠна сводиться 
к минимуму� Ⱦепрессантɵ ɠаропрочнɵɯ припоев разделяют на несколько групп� ȼ раɛоте исследовали взаимодействие 
сплава на основе 1i�Al с припоями� содерɠаɳими кремний� ɛор� ɰирконий и гаɮний� ɉо результатам исследований 
разраɛотан припой S%0�� системɵ 1i±&r±&o±Al±Ti±Ta±5e±W±0o±+I±%� Ȼиɛлиогр� ��� рис� ��

Ключевые слова: пайка, никелевые сплавы, упрочняющая фаза, депрессанты, разработка припоя, температура плав-
ления

ɗɮɮективность газовɵɯ турɛин суɳественно 
зависит от температурɵ раɛочего газа� ɉоɷтому 
для изготовления направляюɳиɯ и раɛочиɯ ло�
паток разраɛатɵваются материалɵ с ɛолее вɵ�
сокой ɠаропрочностью� Ɍакими являются новɵе 
сплавɵ на основе интерметаллидов� в частно�
сти� на основе интерметаллида 1i�Al� ɉерспек�
тивнɵми спосоɛами иɯ соединения являются 
сварка в твердом состоянии� например� сварка 
трением� диɮɮузионная сварка в вакууме с рас�
плавляюɳимися или нерасплавляюɳимися про�
слойками или пайка >�� �@� ɉайка является ɛо�
лее универсальнɵм спосоɛом соединения� но ее 
главной проɛлемой является оɛеспечение проч�
ностнɵɯ свойств паянɵɯ соединений� ɛлизкиɯ к 
свойствам основного металла� ɏороɲие резуль�
татɵ оɛеспечивает теɯнология T/P�соединения�

ɋплав на основе интерметаллида 1i�Al являет�
ся конструкɰионнɵм материалом газовɵɯ турɛин 
нового поколения >�� �@� Ɏаза 1i�Al имеет гране�
ɰентрированную куɛическую реɲетку� в которой 
ограниченно растворимɵ ɯром� молиɛден и воль�
ɮрам� причем растворимость ɷлементов в ɷтом ряду 
уменьɲается� Ɇеталлɵ титан� тантал и ниоɛий рас�
творяются в Ȗ
�ɮазе� замеɳая алюминий и упрочняя 

ее� ȼɵсокую растворимость в никеле имеет коɛальт� 
замеɳая никель в Ȗ�твердом растворе� ɍпорядоченная 
структура Ȗ
�ɮазɵ оɛеспечивает ее вɵсокую стаɛиль�
ность и раɛоту сплава до ���� �ɋ� ɂнтерметаллид� ле�
гированнɵй неɛольɲими количествами тантала и ɯро�
ма� имеет вɵсокую стойкость в окислительной среде 
при температураɯ до ����«���� �ɋ�

ɉри соединении различнɵɯ конструкɰий на 
основе интерметаллида 1i�Al� раɛотаюɳиɯ при 
вɵсокиɯ температураɯ и повɵɲаюɳиɯ ɷɮɮек�
тивность газовɵɯ турɛин� неоɛɯодимɵ теɯноло�
гии соединения деталей как в однородном� так и 
в разнородном сочетанияɯ с другими ɠаропроч�
нɵми сплавами� Ɋеɲение такой проɛлемɵ явля�
ется ɛезусловно актуальнɵм�

Постановка проблемы� Авиаɰионное мате�
риаловедение успеɲно развивается и интерме�
таллиднɵе материалɵ на основе 1i�Al известнɵ 
с конɰа проɲлого века >�� �@� ɂсследования спо�
соɛов иɯ соединения начали активно проводить�
ся только в последнее время� причем впервɵе в 
раɛотаɯ рассматривалась возмоɠность приме�
нения суɳествуюɳиɯ припоев для пайки ɠаро�
прочнɵɯ никелевɵɯ сплавов� ɗти припои моɠно 
разделить на три группɵ >�@�

� ȼ�ȼ� Ʉвасниɰкий� Ƚ�Ɏ� Ɇяльниɰа� Ɇ�ȼ� Ɇатвиенко� ȿ�А� Ȼутурля� 'ong &hunlin� ����
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�) легированнɵе припои на основе никеля с ис�
пользованием в качестве депрессантов кремния и 
ɛора� которɵе в ɛольɲинстве случаев вводятся со�
вместно для сниɠения температурɵ пайки и кон�
ɰентраɰии каɠдого из ниɯ�

�) припои на основе легированного никеля с 
применением в качестве депрессантов ɷлементов 
,9 и 9 групп таɛлиɰɵ ɉериодической системɵ 
ɯимическиɯ ɷлементов�

�) припои системɵ 1i±Pd�
ɇаиɛолее ɲироко в ɍкраине и за руɛеɠом из�

вестнɵ припои первой группɵ� например� ȼɉр��� 
ȼɉр�����ɇ� %1i�� %1i�� %1i�� ȼɉр��� ɇɋ��� 
ɇɋ��А� ɋɌȿɆȿɌ ����� ɋɌȿɆȿɌ ����� ɋлоɠно�
легированнɵми припоями� содерɠаɳими кремний 
и ɛор� являются ȼɉр��� ȼɉр�� и другие�

ȼ раɛотаɯ >�±�@ исследованɵ слоɠнолегиро�
ваннɵе припои ȼɉр��� ȼɉр�� и ȼɉр�� для пай�
ки вɵсокоɠаропрочнɵɯ никелевɵɯ сплавов Жɋ��� 
Жɋ�� и сплава ɗɉ��� со сплавом ȼɄɇА��ɍ на 
основе интерметаллида 1i�Al� ɉолученнɵе ре�
зультатɵ описанɵ мало� но приведеннɵе системɵ 
припоев показɵвают возмоɠность повɵɲения ɠа�
ропрочности паянɵɯ соединений сплавов на осно�
ве интерметаллида 1i�Al�

ɐель раɛотɵ ² исследование взаимодействия 
сплава на основе интерметаллида 1i�Al с припо�
ями различнɵɯ систем и повɵɲение прочности 
соединений� полученнɵɯ по T/P�%onding теɯно�
логии� до уровня ��«�� � прочности основного 
металла�

Материалы и методика исследований� Ⱦля 
проведения исследований вɵплавлен ɷксперимен�
тальнɵй вɵсоколегированнɵй сплав на основе 
интерметаллида 1i�Al со следуюɳим содерɠани�
ем основнɵɯ ɷлементов (мас� �)� ����� &� ��� &r� 
����� &o� ���� W� ���� 0o� ���� Si� ���� Ta� ��� +I� 
��� Ti� 1i ² остальное� Ɇикроструктура сплава по�
казана на рис� �� ȼ исɯодном термооɛраɛотанном со�

стоянии сплаву присуɳа однородная структура Ȗ � Ȗ¶ 
с вɵсокой долей Ȗ¶�ɮазɵ (��«�� оɛ� �)�

Ɋазмерɵ и ɮорма оɛразɰов для проведения ис�
следований и меɯаническиɯ испɵтаний� определя�
лись согласно принятɵм стандартнɵм методикам 
(,S2 ���±��) и даннɵм� приведеннɵм в раɛоте 
>��@�

Ɉснову исследованнɵɯ припоев составлял ни�
кель� легированнɵй теми ɠе ɷлементами� что и 
основной материал системɵ 1i±&o±&r±Al±Ti±
Ta±W±0o� Ⱦля ɷтого использовали имеюɳиеся 
компьютернɵе программɵ расчета содерɠания 
ɮаз и критическиɯ температур� Ⱦля сниɠения 
температурɵ плавления в сплав вводили в каче�
стве депрессанта ɛор и кремний вместе или раз�
дельно и аналогично ɰирконий и гаɮний�

Ʉачество смачивания ɠаропрочного сплава 
оɰенивали по краевому углу смачивания при раз�
личнɵɯ температураɯ� Ɋастекание припоя опреде�
ляли по удельной плоɳади растекания� ɉосле ɷто�
го оɛразɰɵ разрезали по ɰентру капли припоя и 
по ɮотограɮии макроɲлиɮа определяли краевой 
угол смачивания�

Ⱦля исследования затекания припоя в зазор 
использовали клиновиднɵе оɛразɰɵ размером 
��î��î� мм ниɠний и ��î�î� мм верɯний� кото�
рɵе вɵставляли один на другой по длине с нуле�
вɵм зазором с одной сторонɵ и зазором ��� или 
��� мм с другой�

Ɏормирование соединений стɵковɵɯ ɲвов ис�
следовали на ɰилиндрическиɯ оɛразɰаɯ диаме�
тром �� мм и длиной �� мм�

ɋтруктурнɵе исследования проводили с по�
моɳью оптической металлограɮии� растровой 
ɷлектронной микроскопии� ɏимический состав 
определяли локальнɵм рентгеноспектральнɵм 
микроанализом по отдельнɵм точкам и по пло�
ɳади� ɋтруктуру ɠаропрочнɵɯ сплавов вɵяв�
ляли при ɯимическом травлении в растворе� со�
стояɳем из �� г ɯлорного ɠелеза� �� мл соляной 
кислотɵ и ��� мл спирта� или реактиве Ɇарɛле� 
��� мл +&l� �� г &uS2�� ��� мл +�2 с доɛавлени�
ем +�S2� (�«�� мл)� Ⱦля диɮɮеренɰиаɰии карɛи�
дов и ı�ɮазɵ применяли реактив Ɇураками� �� г 
красной кровяной соли� �� г едкого калия или � г 
едкого натрия�

Ⱦиɮɮеренɰиальнɵй термический анализ про�
водили на термоанализаторе ȼȾɌА��Ɇ с одно�
временнɵм измерением температурɵ исследуе�
мого оɛразɰа и ɷталона при нагреве и оɯлаɠдении 
в печи ɷлектросопротивления� ɋкорость нагре�
ва и оɯлаɠдения автоматически поддерɠивалась 
постоянной�

ɂсследования по определению температур 
плавления и кристаллизаɰии проводили в атмос�Ɋис� �� Ɇикроструктура (î��) вɵплавленного сплава на осно�

ве 1i�Al (увел� в ��� раза)
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ɮере вɵсокочистого гелия� ɋкорость нагрева и оɯ�
лаɠдения составляла ��� �ɋ�с� Ɉɛразɰɵ массой � г 
помеɳались в тигли из оксида иттрия <�2�� Ɍем�
пературɵ ɮазовɵɯ превраɳений определяли с ис�
пользованием градуировочной кривой� построен�
ной по точкам плавления Al� &u� )e и Pt� Ʉривɵе 
оɯлаɠдения использовали для качественного кон�
троля количества ɮазовɵɯ переɯодов и для опре�
деления температур начала кристаллизаɰии� ɉо�
греɲность результатов составляла � � �ɋ�

Ɉпределение меɯаническиɯ ɯарактеристик 
проводили при статическиɯ кратковременнɵɯ и 
длительнɵɯ испɵтанияɯ на растяɠение ɰилиндри�
ческиɯ оɛразɰов�

ɇа первом ɷтапе� применительно к вɵплав�
ленному сплаву на основе 1i�Al� по результа�
там анализа источников >�±�@ для исследований 
и корректировки состава вɵɛран припой ȼɉр��� 
Ʉорректировка состава припоя ȼɉр�� с ɰелью 
сниɠения температурɵ пайки проводилась такɠе 
авторами раɛот >��� ��@� которɵе для ɷтого в при�
пои вводили кремний� используя припой ɇɋ��� 
содерɠаɳий �� � Si� Ⱦля сплава на основе 1i�Al 
нуɠна ɛолее вɵсокая температура плавления при�
поя� а для повɵɲения ɠаропрочности соединений 
содерɠание кремния в основном металле ɠест�
ко ограничено� ɉоɷтому в наɲиɯ исследованияɯ 
кремний не использовался� Ʉроме того� в припое 
неоɛɯодимо ɛɵло использовать легирование по 
аналогии с ɠаропрочнɵми сплавами нового поко�
ления� что учтено в данной раɛоте�

ɉри вɵɛоре депрессантов учитɵвали исследо�
вания� излоɠеннɵе в раɛоте >��@� в которой ɛɵла 
установлена перспективность применения в при�
пояɯ в качестве депрессантов ɰиркония и гаɮния�

ɉоɷтому на втором ɷтапе исследований в при�
пояɯ для пайки интерметаллидного сплава ис�
пользовали в качестве депрессантов ɰирконий и 
гаɮний� ɗти ɷлементɵ оɛразуют меɠду соɛой не�
ограниченнɵе растворɵ и замеɳают один другого 
в интерметаллидаɯ никеля в люɛɵɯ соотноɲени�
яɯ� Ɍемпература пайки припоями с гаɮнием со�
ставляла ����«���� �ɋ� а припоями с ɰирконием 
����«���� �ɋ�

Ɋастекание припоя с ɰирконием по интерме�
таллидному сплаву показано на рис� �� из которо�
го видно� что плоɳадь растекания припоя состоит 
из ɰентральной зонɵ припоя в точкаɯ � и �� пе�
риɮерийной зонɵ в точке � и ореола капли в точ�
ке �� ɏимический состав металла в ɷтиɯ зонаɯ су�
ɳественно отличается� ȼ ɰентральной зоне состав 
изменяется по вɵсоте капли� но содерɠит ɷлемен�
тɵ основɵ припоя� Ⱦальɲе в периɮерийной зоне 
и в ореоле капли растет конɰентраɰия ɰиркония 
и появляется ɷвтектический слой� которɵй повто�

ряет микронеровности поверɯности и оɛволаки�
вает отдельнɵе частиɰɵ припоя� ɉри введении 
��� � =r на отдельнɵɯ участкаɯ поверɯности его 
конɰентраɰия возрастает до ��«�� мас� �� ɉри 
введении в припой ��� � =r на отдельнɵɯ участ�
каɯ конɰентраɰия ɰиркония достигает �� �� рез�
ко увеличиваются конɰентраɰии ниоɛия (до �� �) 
и вольɮрама (до �� �)� сниɠается конɰентраɰия 
никеля (������ �)� алюминия и титана� что свиде�
тельствует о ɮормировании интерметаллидов�

Аналогом ɰиркония является гаɮний� кото�
рɵй� в отличие от ɰиркония� имеет низкую диɮ�
ɮузионную подвиɠность атомов� Ɉɛа ɷлемента 
имеют низкую растворимость в никеле и анало�
гичнɵе диаграммɵ состояния с никелем� ɇизкая 
растворимость гаɮния и ɰиркония в никеле с оɛ�
разованием ɷвтектики расɲиряют температурнɵй 
интервал плавления и кристаллизаɰии припоев� 
что плоɯо для сплавов на основе 1i�Al� предназна�
ченнɵɯ для раɛотɵ при температураɯ до ���� �ɋ� 
ɉрипои с ɰирконием и гаɮнием имеют ɯороɲее 
смачивание сплава на основе 1i�Al� при вакууме 
��±� ɉа� а такɠе неравномерное распределение в 
паяном ɲве� Ʉраевɵе углɵ смачивания в зависи�

Ɋис� �� Ɉɛɳий вид растекɲейся капли (а) и микроструктура 
приповерɯностного слоя сплава в ореоле капли (б) и ɛлиɠе к 
ее ɰентру (в) припоя с ɰирконием (описание 1–4 см� в тексте)
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мости от состава припоя и температурɵ изменя�
ются в пределаɯ от �� до � градусов� ɍчитɵвая 
вɵсокое сродство ɰиркония и гаɮния к кислоро�
ду при пайке неоɛɯодимо ɠестко контролировать 
давление в раɛочей вакуумной камере (не ɛолее 
�Â��±� ɉа) и величину натекания� не ɛолее �Â��±� 
ɉаÂм�Âс±��

ɉрипои с ɰирконием использовали такɠе для 
пайки сплава Жɋ�ɍ в раɛоте >��@� ɂсследовали 
два припоя системɵ 1i±&o±&r±Ti±1b±Al±(0e)±
=r� содерɠаɳие � и � � =r� ɂɯ температурɵ со�
лидуса ���� и ликвидуса ���� �& с � � =r и соот�
ветственно ���� и ���� �& c � � =r� Ɋекомендован 
для применения припой с � � =r� ɉо температу�
ре пайки припой не подɯодит для пайки сплава на 
основе 1i�Al� ɉрипои с ɰирконием и гаɮнием ɯо�
роɲо изученɵ в раɛотаɯ >��±��@ применительно к 
ɠаропрочнɵм никелевɵм сплавам с температурой 
пайки до ���� �ɋ� ɉовɵɲение температурɵ пайки 
моɠет привести к деградаɰии структурɵ основно�
го металла�

ɇа третьем ɷтапе исследовали припой с при�
менением в качестве депрессанта ɛора� ɗти при�
пои наиɛолее изученɵ и распространенɵ в про�
мɵɲленности� ɉри разраɛотке припоя реɲались 
две задачи� вɵɛор основɵ припоя и определение 
неоɛɯодимой конɰентраɰии ɛора для оɛеспечения 
неоɛɯодимɵɯ температурɵ ликвидуса и солиду�
са� ɉрипои с ɛором традиɰионно имеют вɵсокую 
теɯнологичность�

ɉри вɵɛоре основɵ припоя использовали оɛ�
ɳие полоɠения разраɛотки ɠаропрочнɵɯ спла�
вов� исɯодя из влияния каɠдого из легируюɳиɯ 
ɷлементов� в том числе сплавов нового поколения� 
на меɯанические свойства� оɛразование упрочня�
юɳиɯ ɮаз� а такɠе ɯрупкиɯ ɮаз� ɠаростойкость� 
температур ликвидуса� солидуса� сольвуса� тем�
пературɵ вɵделения и количество ɮаз� иɯ соста�
ва и другие� Ɉдновременно рассматривали авиа�
ɰионнɵе материалɵ� в частности� интерметаллид 
1i�Al� и сплавɵ для морскиɯ газовɵɯ турɛин� ра�
ɛотаюɳие при ɛолее низкиɯ температураɯ� но в 
условияɯ вɵсокотемпературной солевой корро�
зии (ȼɋɄ)� ɍсловия раɛотɵ морскиɯ турɛин суɳе�
ственно влияют на содерɠание ɯрома в сплаваɯ� 
сниɠая иɯ ɠаропрочность�

ɇайденнɵе пути повɵɲения ɠаропрочности и 
стойкости против ȼɋɄ позволили создать сплавɵ 
для морскиɯ турɛин нового поколения с повɵɲе�
нием иɯ раɛочей температурɵ на ��«�� �ɋ >��@� 
ɋоответственно неоɛɯодимо повɵɲать и ɠаро�
прочность соединений� а такɠе температуру пай�
ки� Ⱦля ɷтого неоɛɯодимо создать новɵе припои� 
используя те ɠе принɰипɵ легирования� которɵе 
использованɵ при создании сплавов�

Ɇногие другие проɛлемɵ являются оɛɳи�
ми для авиаɰионного и судового газотурɛостро�
ения� что позволяет использовать одинаковɵе 
расчетнɵе методɵ и компьютернɵе программɵ� 
ɉри вɵɛоре основɵ припоев использовались так�
ɠе расчɺтɵ� но при одинаковɵɯ системаɯ осно�
вɵ припоев конɰентраɰии ряда ɷлементов в ниɯ 
суɳественно отличаются� ɇапример� стойкость 
сплавов против оɛразования ı�ɮазɵ зависит от 
группɵ ɷлементов� в том числе от ɯрома� ɉоɷто�
му при вɵсоком содерɠании ɯрома� конɰентра�
ɰии другиɯ ɷлементов� упрочняюɳиɯ твɺрдɵй 
раствор� неоɛɯодимо уменьɲать при одном и том 
ɠе числе ɷлектроннɵɯ вакансий� для чего легиро�
вался сплав ɷлементами� являюɳимися наиɛолее 
ɷɮɮективнɵми упрочнителями� Ɍакое легирова�
ние используют в ɠаропрочнɵɯ сплаваɯ нового 
поколения�

Ⱦля расчета второй задачи (вɵɛора конɰентра�
ɰии ɛора) неоɛɯодимо иметь регрессионное урав�
нение влияния ɛора на температуру ликвидуса и 
солидуса основɵ припоя� ɋтатистическиɯ дан�
нɵɯ для ɷтого пока мало� ɉоɷтому задачу реɲа�
ли ɷкспериментально� Ȼɵло вɵплавлено несколь�
ко сплавов (основɵ припоя)� к которɵм доɛавляли 
ɛор при треɯ различнɵɯ конɰентраɰияɯ� ɉолучен�
нɵе оɛразɰɵ подвергали ȼȾɌА� исследованиям 
на смачивание и растекание припоя� ɇа рис� �� а 
приведена термограмма одного из вɵплавленнɵɯ 
сплавов (основɵ припоя)� а на рис� �� б ² резуль�
татɵ ȼȾɌА после доɛавления ɛора�

Ɋастекание одного из припоев по сплаву на ос�
нове 1i�Al показано на рис� ��

ȼ зависимости от основɵ припоя и конɰен�
траɰии ɛора краевɵе углɵ смачивания и удель�
нɵе плоɳади растекания изменяются� Ƚлавную 
роль играет температура пайки� ȼсе вɵплавлен�
нɵе припои ɯороɲо смачивают сплав� но темпе�
ратурнɵй интервал применения припоя опреде�
ляли по краевому углу смачивания не ɛолее ���� 

Ɋис� �� Ʉривɵе ȼȾɌА для основɵ припоя (а) и после введе�
ния ɛора (б)
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Ɉптимальнɵм является угол ������� ɍдельная пло�
ɳадь растекания при тепмературе исследований 
����������� �ɋ составила ��������� мм��мг�

Ɏормирование паяного соединения оɰенива�
ли по структуре ɲва� его ɯимическому составу 
(по плоɳади и поɮазно)� а такɠе по величине мак�
симальнɵɯ и минимальнɵɯ зазоров� которɵе за�
полняются ɛез деɮектов при температуре пайки� 
ɇаиɛолее точно ɷто моɠно определить при пай�
ке клиновиднɵɯ оɛразɰов с изменением зазора 
от нуля до ��� мм� ɇа такиɯ оɛразɰаɯ определя�
ли такɠе глуɛину растворения основного металла� 
ɇезависимо от ɯимического состава припоя с по�
вɵɲением температурɵ пайки глуɛина растворе�
ния основного металла увеличивается и тем ɛоль�
ɲе� чем ɲире зазор и вɵɲе конɰентраɰия ɛора� 
ɂзменение конɰентраɰии ɛора изменяет такɠе ко�
личество и состав ɮаз� Ȗ� Ȗ
� 0x&y� 0�%� ɉри ана�
лизе по плоɳадям состав сплава изменяется мало� 
ɋовместная оɛɴемная доля карɛидной и ɛоридной 
ɮаз возрастает уɠе при увеличении конɰентраɰии 
ɛора от ��� до ��� мас� �� а содерɠание ɯрома� мо�
лиɛдена и вольɮрама уменьɲается почти вдвое�

Ɇикроструктура металла ɲва� паяного припо�
ем� содерɠаɳим ��� � 5e� показана на рис� ��

ɉо результатам анализа структурɵ и ɯимиче�
ского состава вɵплавленнɵɯ оɛразɰов разраɛотан 
припой S%0��� микроструктура соединения кото�
рого показана на рис� ��

Анализируя результатɵ исследований ɮаз и 
ɯимического состава соединения сплава на осно�

ве 1i�Al� полученнɵɯ методом T/P�соединения с 
припоем S%0��� следует отметить� что матриɰа 
припоя имеет состав� ɛлизкий к составу основно�
го металла� плюс отдельнɵе ɷлементɵ� которɵɯ 
нет в основном металле� но они введенɵ в при�
пой� ɋтруктурное строение металла ɲва и основ�
ного металла ɛлизки� ɋтруктура соединения не 
имеет сплоɲнɵɯ ɷвтектическиɯ прослоек� карɛид�
нɵɯ� ɛориднɵɯ или карɛоɛориднɵɯ вɵделений�

ɉаянɵе соединения проɯодят термическую оɛ�
раɛотку� включаюɳую вɵсокотемпературную го�
могенизаɰию и ступенчатое оɯлаɠдение� Ɋеɠим 
термической оɛраɛотки сплава включает нагрев 
до ���� �ɋ с вɵдерɠкой � ч ĺ нагрев до ���� �ɋ 
с вɵдерɠкой � ч и оɯлаɠдение на воздуɯе� нагрев 
до ���� �ɋ с вɵдерɠкой � ч и оɯлаɠдение на воз�
дуɯе� ɉосле термической оɛраɛотки ɛоридная ɷв�
тектика отсутствует за счет оɛразования вɵсоко�
дисперснɵɯ ɛоридов и карɛоɛоридов� для которɵɯ 
ɯарактерно наличие активнɵɯ оɛразователей кар�
ɛидов и ɛоридов� которɵе четко определяются на 
спектраɯ при локальном рентгено�спектральном 
анализе� ȼо всеɯ такиɯ включенияɯ низкое содер�
ɠание алюминия�

Ɇеɯанические испɵтания соединений проведе�
нɵ при температураɯ ɷксплуатаɰии с определени�
ем кратковременной и длительной прочности на 
ɛазе �� и ��� ч испɵтаний� ɂспɵтание на крат�
ковременную прочность поликристаллическо�

Ɋис� �� Ɋастекание навески ��� мг пороɲка припоя S%0�� по 
сплаву 1i�Al при температураɯ ���� (а) и ���� �ɋ (б)

Ɋис� �� Ɇикроструктура металла ɲва при пайке клинового оɛразɰа с зазором ��� (а) и ��� мкм (б)

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) соединения сплава на осно�
ве интерметаллида 1i�Al при пайке с постояннɵм зазором 
���� мм припоем S%0��
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го основного металла при ��� �ɋ показали сред�
нее значение� ıв   ��� Ɇɉа� ı���   ��� Ɇɉа� при 
���� �ɋ ² ıв   ��� Ɇɉа и ı���   ��� Ɇɉа� ɉроч�
ность соединений наɯодилась на ɷтом ɠе уровне� 
Ɋазруɲение оɛразɰа происɯодило по основному 
металлу� Ɇикроструктура соединения в зоне стɵ�
ка показана на рис� ��

Ⱦлительная прочность соединений сплава на 
основе 1i�Al при температуре ��� �ɋ на ɛазе ис�
пɵтаний ��� ч составила ���

���σ    ��� Ɇɉа� что со�
ставляет ���� � прочности основного металла� на 
ɛазе �� ч ���

��σ    ��� Ɇɉа� что составляет ���� � 
прочности основного металла�

ɇа ɛазе вɵполненнɵɯ исследований разраɛо�
тан такɠе припой S%0��0 для пайки ɠаропроч�
нɵɯ никелевɵɯ сплавов морскиɯ газовɵɯ тур�
ɛин� суɳественнɵм отличием которого от припоя 
S%0�� является ɛолее вɵсокое содерɠание ɯро�
ма� Ɉɛа припоя разраɛотанɵ на основе системɵ 
1i±&o±&r±Al±Ti±Ta±5e±W±0o±%�

Выводы

�� ȼ раɛоте предлоɠенɵ новɵе подɯодɵ к вɵɛо�
ру легируюɳиɯ ɷлементов основɵ припоев� оɛе�
спечиваюɳиɯ твердорастворное и дисперсионное 
упрочнение� ȼ частности� введение в припои тан�
тала и рения� которɵе используются для легиро�
вания ɠаропрочнɵɯ сплавов турɛин нового по�
коления и имеют ɛолее вɵсокую ɷɮɮективность 
в повɵɲении ɠаростойкости и ɠаропрочности и 
сниɠении конɰентраɰии молиɛдена и вольɮрама 
или иɯ замене�

�� ɉри температуре пайки ���� �ɋ краевɵе 
углɵ смачивания ɠаропрочного сплава на осно�
ве интерметаллида 1i�Al припоем S%0�� не пре�
вɵɲают ��� по ɯимическому составу и структуре 
металл ɲва ɛлизок к основному металлу� крат�
ковременная прочность при ��� �ɋ наɯодится на 
уровне основного металла� а длительная проч�
ность T/P�соединений на ɛазе �� и ��� ч испɵта�
ний не ниɠе �� � основного металла�

�� Ɋезультатɵ раɛотɵ показали� что созданнɵй 
припой S%0�� и теɯнология T/P�соединения со�
ответствуют ɰели исследований�

�� ɉо итогам раɛотɵ для опɵтно�промɵɲлен�
ного использования вɵплавленɵ припои системɵ 
1i±&o±&r±Al±Ti±Ta±5e±W±0o±% с +I и ɛез него�
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ȾɈɋɅȱȾЖȿɇɇə ȼɁАȯɆɈȾȱȲ ɋɉɅАȼА ɇА ɈɋɇɈȼȱ 1i�Al 
Ɂ ɉɊɈɒАɊɄАɆɂ ɊȱɁɇɂɏ ɋɂɋɌȿɆ ɅȿȽɍȼАɇɇə ȾɅə T/P�Ɂ¶ȯȾɇАɇɇə

ȼ�ȼ� Ʉвасниɰький�� Ƚ�ɉ� Ɇяльніɰа�� Ɇ�ȼ� Ɇатвієнко�� ȿ�А� Ȼутурля�� 'ong &hunlin�

�ɇаɰіональний теɯнічний університет ɍкраʀни «Ʉиʀвський політеɯнічний інститут імені ȱгоря ɋікорського»� 
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������ м� Ɇиколаʀв� просп� Ɉктяɛрський� ��а 

�ɏерсонська ɮілія ɇаɰіонального університету кораɛлеɛудування ім� адмірала Ɇакарова� 
������ м� ɏерсон� просп� ɍɲакова� �� 

�ɇаɰіональний університет кораɛлеɛудування ім� адмірала Ɇакарова� 
������ м� Ɇиколаʀв� просп� Ƚероʀв ɍкраʀни� ��  

�*uangdong Provincial .ey /aboratory oI Advanced Welding Technology� 
*uangdong Welding ,nstitute (&hina�8kraine E�2� Paton ,nstitute oI Welding)� *uang]hou� ������� &hina

Ɂварювання плавленням ливарниɯ ɠароміɰниɯ нікелевиɯ сплавів з високим вмістом зміɰнюючиɯ дисперсниɯ ɮаз є про�
ɛлематичним� ɓе ɛільɲ гострою є проɛлема зварювання матеріалів на основі інтерметалідів� Ɍому для з¶єднання такиɯ 
матеріалів найɛільɲ ɲироко застосовують різні спосоɛи пайки� Ɂа кордоном найɛільɲ часто використовують термін 
T/P�з¶єднання (Transient /iguid Phase %onding)� Ɂ огляду на те� ɳо припоʀ мають ɛільɲ низьку температуру плавлення� 
ніɠ основний метал� для підвиɳення роɛочоʀ температури конɰентраɰія елементів депресантів (ɳо зниɠують темпе�
ратуру плавлення припою) у ɲві повинна зводитися до мінімуму� Ⱦепресанти ɠароміɰниɯ припоʀв поділяють на кілька 
груп� ȼ роɛоті дослідɠували взаємодію сплаву на основі 1i�Al з припоями� ɳо містять кремній� ɛор� ɰирконій та гаɮній� 
Ɂа результатами дослідɠень розроɛлено припой S%0�� системи 1i�&r�&o�Al�Ti�Ta�5e�W�0o�+I�%� Ȼіɛліогр� ��� рис� ��

Ключові слова: пайка, нікелеві сплави, упрочняющая фаза, депресанти, розробка припою, температура плавлення
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�*uangdong Provincial .ey /aboratory oI Advanced Welding Technology� 

*uangdong Welding ,nstitute (&hina�8kraine E�2� Paton ,nstitute oI Welding)� *uang]hou� ������� &hina
)usion Zelding oI cast high�temperature nickel alloys Zith high content oI strengthening disperse phases is problematic� Even 
more serious problem is Zelding oI intermetallic�based materials� ThereIore� diIIerent methods oI bra]ing are Zidely used Ior 
such materials joining� T/P�bonding (Transient /iTuid Phase %onding) is a term Zhich has the most oIten application abroad� 
&onsidering that bra]ing ¿ller materials have loZer melting temperature than base metal the concentration oI depressants 
(reducing bra]ing ¿ller metal melting temperature) in bra]ed Zeld shall be reduced to the minimum in order to increase Zorking 
temperature oI bra]ed joints in bra]ing process� The depressants oI high�temperature bra]ing ¿ller metals are divided on several 
groups� ,nteraction oI 1i�Al�based alloy Zith bra]ing ¿ller metals containing boron� ]irconium and haInium Zas investigated in 
the Zork� S%0�� bra]ing ¿ller metal oI 1i�&r�&o�Al�Ti�Ta�5e�W�0o�+I�% system Zas developed based on research results� 
�� 5eI�� � )ig�
Keywords: brazing, nickel alloys, strengthening phase, depressants, brazing filler metal development, melting temperature
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Крупнейшая сварочная выставка в азиатском регионе
с 25 ɩо 28 июня 2019 ɝ. в ɒанɯайском новом меɠдународном вɵставочном ɰентре ɛɵла ɩроведена 

%EI-IN* ESSEN WE/'IN* 	 CUTTIN*, круɩнейɲая сварочная вɵставка в азиатском реɝионе.
%EI-IN* ESSEN WE/'IN* 	 CUTTIN*, ведуɳая от-

раслевая вɵставка сварки в азиатском реɝионе, ɩрово-
дится уɠе в 24-й раз. Ȼолее 1000 ɷксɩонентов ɩредста-
вили свои ɩродуктɵ и услуɝи на ɷксɩозиɰии ɩлоɳадью 
ɛолее 87000 м2 в ɒанɯайском вɵставочном ɰентре.

Продуктɵ, относяɳиеся к сварке и резке, ɩользуют-
ся ɛольɲим сɩросом в Китае: ɩри еɠемесячном ɩро-
изводстве стали в 85 млн т стали ɷта страна является 
мировɵм лидером и, следовательно, такɠе имеет соот-
ветствуюɳие треɛования для дальнейɲей оɛраɛотки. 
%EI-IN* ESSEN WE/'IN* 	 CUTTIN* ɩредлоɠила ɩо-
сетителям идеальную ɩлатформу для ɩоиска инфор-
маɰии оɛ инноваɰияɯ в ключевɵɯ теɯнолоɝияɯ, связан-
нɵɯ с соединением, резкой и нанесением ɩокрɵтий, а 
такɠе для оɛмена идеями и заказа ɩродукɰии.

Комɩании имеют возмоɠность ɩредлоɠить свои 
услуɝи на мноɝочисленнɵɯ меɠдународнɵɯ стендаɯ, в 
том числе в ɩавильоне Германии, которɵй увеличился 
в размере на 38 � ɩо сравнению с ɩоследним меро-
ɩриятием в ɒанɯае в результате вɵсокоɝо сɩроса. 25 
комɩаний ɩрисутствуют на стенде ɩавильона, которɵй 
ɩродвиɝает Ɏедеральное министерство ɷкономики 
Германии, ɝде они ɩродемонстрируют свою ɩродукɰию 
«сделано в Германии».

В доɩолнение к вɵсококачественнɵм ɩрезента-
ɰиям для ɷксɩонентов, %EI-IN* ESSEN WE/'IN* 	 CUTTIN* ɩредлаɝает мноɠество возмоɠностей для 
дальнейɲеɝо оɛучения. ɗксɩертɵ ɩоделятся своими знаниями на конференɰии ɩод названием «IFWT 2019 
сварка и соединение» и на «Китайском форуме сварочной ɩромɵɲленности 2019».

В ɷтом ɝоду орɝанизаторɵ мероɩриятия такɠе радɵ участию такиɯ известнɵɯ комɩаний, как KUKA, 
<askawa, ESA%, A%% и *olden %ridge. ɗта вɵставка с участием ɛолее 1000 ɷксɩонентов из 30 стран мира 
является круɩнейɲим заруɛеɠнɵм ɩроектом Messe Essen.
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ɉɊɂɆȿɇȿɇɂȿ ɂɆɉɍɅɖɋɇɕɏ ȼɈɁȾȿɃɋɌȼɂɃ 
ɉɊɂ ȾɍȽɈȼɈɃ ɋȼАɊɄȿ ɉɅАȼəɓɂɆɋə ɗɅȿɄɌɊɈȾɈɆ 

ȼ ɋɊȿȾȿ ɁАɓɂɌɇɕɏ ȽАɁɈȼ (Ɉɛзор)
В.А. Лебедев1 , С.В. Драган 2 , Г.В. Жук 1 ,С.В. Новиков 1 , И.В. Симутенков 2

�ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua 
�ɇаɰиональнɵй университет кораɛлестроения им� адмирала Ɇакарова� 

������ г� ɇиколаев� просп� Ƚероев ɍкраинɵ� �� E�mail�Zelding#nuos�edu�ua
Ɋассмотренɵ и проанализированɵ основнɵе теɯнические средства и спосоɛɵ импульсного управления проɰессом дуго�
вой сварки плавяɳимся ɷлектродом в среде заɳитнɵɯ газов� разраɛотаннɵе в последнее время в ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона 
и ɇаɰиональном университете кораɛлестроения им� адмирала Ɇакарова� Ɂначительное внимание уделено спосоɛам с 
использованием систем импульсного воздействия на проɰессɵ переноса ɷлектродного металла� ɮормирование сварнɵɯ 
ɲвов и структуру наплавленного металла� ɉоказана перспективность применения систем с импульсной� дозированной 
подачей ɷлектродной проволоки� приведенɵ результатɵ ɷɮɮективного управления сварочнɵми и наплавочнɵми проɰес�
сами� Ɋассмотренɵ спосоɛɵ дуговой сварки с импульсной подачей заɳитного газа и с двуɯструйной газовой заɳитой 
и указанɵ проɛлемɵ� препятствуюɳие ɲирокому использованию ɷтиɯ спосоɛов� ɉриведенɵ результатɵ некоторɵɯ 
исследований по влиянию внеɲниɯ ɷлектромагнитнɵɯ воздействий на перенос ɷлектродного металла� ɮормирование и 
кристаллизаɰию ɲвов и приведенɵ примерɵ ɷɮɮективного применения данного спосоɛа управления сварочнɵм проɰес�
сом� ȼɵполнен анализ спосоɛов меɯанического воздействия на сварочнɵй проɰесс с использованием различнɵɯ систем 
колеɛателей� ɉоказана возмоɠность комɛинированного управления переносом ɷлектродного металла� ɮормированием 
наплавленного валика и структурой его металла в зависимости от сɯемɵ ввода колеɛаний и параметров колеɛательного 
проɰесса� ɍказано на перспективность применения спосоɛа для наплавочнɵɯ раɛот� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ���

Ключевые слова: сварное соединение, свойства, управление, технические средства, анализ, применение

ɋварка и родственнɵе теɯнологии непрерɵвно� 
активно и всесторонне развиваются� ɋоздаются 
теоретические и теɯнологические предпосɵлки� 
теɯнические разраɛотки для изготовления новɵɯ 
изделий в традиɰионнɵɯ оɛластяɯ сварочного 
производства� а такɠе освоение другиɯ сɮер при�
менения� которɵе ранее считались недоступнɵми 
для ɲирокого круга задач� например� подводная 
сварка мокрɵм спосоɛом >�@�

ɋварной ɲов� наплавленнɵй слой являются 
результатом� достигаемɵм посредством меɯани�
зированного или автоматического оɛорудования 
для дуговой сварки и наплавки� Ɉт структурɵ на�
плавленного металла и зонɵ термического влия�
ния� ɮормɵ поверɯности ɲва� геометрическиɯ 
параметров зонɵ проплавления зависят ɷксплуа�
таɰионнɵе (слуɠеɛнɵе) ɯарактеристики сварнɵɯ� 
восстановленнɵɯ или упрочненнɵɯ изделий (кон�
струкɰий) >�@�

ɋуɳествует достаточно много спосоɛов и ме�
тодов влияния на ɯарактеристики сварного сое�
динения или наплавленного слоя� среди которɵɯ 
теɯнологические� теɯнические и такие� которɵе 
связанɵ с ɷлектроднɵми материалами и заɳитнɵ�
ми средами� ɉри ɷтом следует учитɵвать такɠе 
влияние свариваемого материала� условий и сре�
дɵ� в которой осуɳествляется дуговой проɰесс� 

ɐель настояɳей раɛотɵ ² анализ и перспекти�
вɵ применения теɯническиɯ средств� вɯодяɳиɯ в 
системɵ сварочного оɛорудования� а такɠе вспо�
могательнɵɯ систем�

Ⱦля анализа основнɵɯ теɯническиɯ средств� 
используемɵɯ для импульсного управления пара�
метрами сварного ɲва и наплавленного слоя� рас�
смотренɵ разраɛотки ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона и ɇɍɄ 
им� адмирала Ɇакарова� ɍкрупнено разнооɛразие 
теɯническиɯ средств и представлено на рис� ��

ɒирокое распространение в сварочном и на�
плавочном оɛорудовании люɛого назначения� ре�
ализуюɳие ɷлектродуговой проɰесс с исполь�
зованием плавяɳегося ɷлектрода� получили 
импульснɵе источники сварочного тока инвер�
торного типа� Ɏорма импульсов вɵɯодного напря�
ɠения� иɯ частота зависят от реɲаемɵɯ задач� ȼ 
основном ɷто задачи по управлению переносом 
ɷлектродного металла� в том числе и создание ус�
ловий для оптимального переɯода капель расплав�
ленного металла в ɠидкую ванну�

ɒироко распространенɵ проɰессɵ с алгорит�
мами управления� где используются в разнɵɯ ва�
риантаɯ оɛратнɵе связи >�@� ȼ качестве примера 
отметим проɰесс переноса капель ɷлектродно�
го металла при непрерɵвной подаче ɷлектродной 
проволоки� в котором на стадии ɮормирования 
капли стаɛилизируется напряɠение источника� а 

� ȼ�А� Ʌеɛедев� ɋ�ȼ� Ⱦраган� Ƚ�ȼ� Жук�ɋ�ȼ� ɇовиков� ɂ� ȼ� ɋимутенков� ����
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на стадии разрɵва ɲейки капли меɠду ɷлектро�
дом и ванной подается импульс тока (рис� �) >�@�

ɂмпульсное воздействие источника сварочного 
тока позволяет�

управлять переносом ɷлектродного металла пу�
тем отрɵва капли и ее транспортирования в сва�
рочную ванну как основное воздействие импульса 
тока дугового проɰесса�

создавать виɛраɰионнɵе колеɛания ваннɵ рас�
плавленного металла как сопутствуюɳее воздей�
ствие ɷлектродинамическиɯ сил�

ɍправляемɵй перенос ɷлектродного металла 
моɠно такɠе получить� используя импульсную 
подачу ɷлектродной проволоки� ɗто направление 
получает все ɛольɲее распространение� что во 
многом определяется возмоɠностями соверɲен�
ствования теɯническиɯ средств и теɯнологиче�
скими разраɛотками в ɷтом направлении� Ɇоɠно 
отметить различнɵе конструкɰии меɯаническиɯ 
ɛезредукторнɵɯ преоɛразователей враɳательного 
двиɠения вала приводного ɷлектродвигателя в им�
пульсɵ перемеɳения двиɠителей проволоки >�@� 
Ɍакие теɯнические реɲения позволяют задавать 
заранее вɵɛраннɵй реɠим подачи ɷлектродной 
проволоки по ɲагу перемеɳения и скваɠности 

импульсов� Ɉднако такие конструкɰии ограни�
ченɵ в применении� ɂсключение составляют 
устройства импульсной подачи с квазиволновɵм 
преоɛразователем >�@� Ʉак правило� в качестве 
приводнɵɯ ɷлектродвигателей в такиɯ устрой�
стваɯ применяются достаточно деɲевɵе коллек�
торнɵе ɷлектродвигатели постоянного тока�

ȼ настояɳее время разраɛотанɵ и продолɠа�
ются разраɛотки системɵ импульсной подачи с 
применением ɛесколлекторнɵɯ ɷлектродвигате�
лей ± ɲаговɵɯ и вентильнɵɯ� параметрɵ раɛотɵ 
которɵɯ оɛусловливаются программно на основе 
ɰиɮровɵɯ систем управления� ɂспользование та�
киɯ ɷлектродвигателей предполагает ɛезредуктор�
ную конструкɰию меɯанизма подачи проволоки� 
что повɵɲает ɛɵстродействие системɵ� ȼ каче�
стве ɷлектроприводов с ɲаговɵми ɷлектродвига�
телями� в основном� используются серийно вɵпу�
скаемɵе комплектɵ� Ɍакие комплектɵ с успеɯом 
использованɵ в автомате для подводной сварки 
мокрɵм спосоɛом >�@ и в другиɯ типаɯ оɛорудо�
вания >�@� 

ɗлектроприводɵ с вентильнɵми ɷлектродви�
гателями и ɰиɮровɵм управлением разраɛатɵ�
вались в ɍкраине спеɰиально для сварочного 
оɛорудования различного назначения >�@� но наи�
ɛольɲее распространение они получили в систе�
маɯ подачи ɷлектродной проволоки для реали�
заɰии импульсного двиɠения с управляемɵми 
ɯарактеристиками� например� для сварки в водной 
среде мокрɵм спосоɛом� ȼозмоɠности влияния 
импульсной подачи на ɮормирование валиков ил�
люстрируют примерɵ наплавки в воде пороɲко�
вой проволокой (рис� �)� ɉри ɷтом сниɠается 
количество неметаллическиɯ включений� улучɲа�
ются меɯанические свойства наплавленнɵɯ слоев�

ɋовременнɵе вентильнɵе ɷлектроприводɵ 
оɛеспечивают частоту импульсной подачи ɷлект�

Ɋис� �� Ɍеɯнические средства воздействия на свойства ɲва или наплавленного слоя

Ɋис� �� Алгоритм раɛотɵ системɵ управления импульсного 
источника сварочного тока
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родной проволоки до ��«�� Ƚɰ с регулируемɵ�
ми параметрами (ɲаг� амплитуда� скваɠность) и 
возмоɠность реверса двиɠения в ɰикле импуль�
са подачи� Ʉроме того� в регулятор вентильного 
ɷлектропривода моɠет ɛɵть введен сигнал оɛрат�
ной связи по параметрам дугового проɰесса� ɉри�
мером моɠет слуɠить привод с оɛратной связью 
по току или напряɠению� реализуюɳий дозиро�
ванную подачу ɷлектродной проволоки >��� ��@� 
ɂзменяя параметрɵ дозированной подачи ɷлект�
родной проволоки� моɠно управлять ɮормой ɲва 
при неизменнɵɯ параметраɯ реɠима сварки или 
наплавки (среднего тока� напряɠения и скорости 
перемеɳения дуги)� 

Ɍакɠе одним из ɛазовɵɯ ɷɮɮектов при импуль�
сной подаче проволоки является возмоɠность по�
лучения дезориентированной структурɵ наплав�
ленного металла� Ⱦетальнɵе металлограɮические 
исследования оɛразɰов� наплавленнɵɯ в одинако�
вɵɯ условияɯ и с одинаковɵми ɷнергетическими 
параметрами проɰесса� но с использованием раз�
нɵɯ спосоɛов подачи проволоки� свидетельствуют 
о суɳественнɵɯ измененияɯ в структуре металла 
наплавки� сниɠении количества неметаллическиɯ 
включений >��@�

ɋледует такɠе отметить ɛyльɲую стаɛиль�
ность проɰесса переноса металла при применении 

систем с дозированной подачей проволоки� ɇа ос�
ɰиллограммаɯ проɰесса наплавки� осуɳествля�
емого с дозируемой подачей проволоки (рис� �)� 
наɛлюдается четкая регулярность управляемого 
переноса ɷлектродного металла� что в итоге при�
водит к улучɲению структурɵ металла� ȼместе 
с тем наɛлюдается сниɠение степени вɵгорания 
легируюɳиɯ ɷлементов� ɉолученнɵе дуговой 
сваркой ɲвɵ и наплавленнɵе слои имеют такɠе 
улучɲеннɵе меɯанические свойства� например� 
прочность� износостойкость и вязкость >��@�

Ⱦоказательством ɷɮɮективности применения 
дозированной подачи ɷлектродной проволоки мо�
гут слуɠить результатɵ сварки (наплавки) ɷлек�
тродной проволокой диаметром ��� мм пластин 
толɳиной ��� мм из алюминиевого сплава (рис� �) 
>��@� ɋоединения по показателям качества практи�
чески не отличаются от ɲвов� полученнɵɯ аргоно�
дуговой сваркой неплавяɳимся ɷлектродом� но по 
производительности проɰесс с дозированной по�
дачей ɷлектродной проволоки в ���«��� раза пре�
восɯодит аргонодуговую сварку�

Ɉтносительно новɵми спосоɛами управления 
проɰессом дуговой сварки является импульсная 
подача заɳитного газа и с двуɯструйной газовой 
заɳитой�

ȼо время импульса подачи заɳитного газа воз�
растает скорость истечения газового потока из 

Ɋис� �� Ɇикроɲлиɮɵ валиков� наплавленнɵɯ с управляемɵми импульсами подачи ɷлектродной проволоки

Ɋис� �� Ɉсɰиллограммɵ проɰесса наплавки с подачей ɷлект�
родной проволоки� а ² непрерɵвной� б ² дозированной

Ɋис� �� ȼнеɲний вид валиков� полученнɵɯ с дозированной 
подачей ɷлектродной проволоки� на тонколистовɵɯ металло�
конструкɰияɯ� � ² наплавка полуавтоматом� �� � ² сварка 
полуавтоматом стɵкового ɲва� � ² наплавка автоматом
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сопла� растет газодинамическое давление на ка�
плю у торɰа ɷлектродной проволоки и в ванну пе�
реɯодят ɛолее мелкие капли� но с ɛольɲей часто�
той >��@� ɉри ɷтом� вследствие сниɠения времени 
переɯода капли в ɠидкую ванну� изменяется ин�
тенсивность вɵгорания легируюɳиɯ ɷлементов�

ɋреди различнɵɯ вариантов импульсной по�
дачи заɳитнɵɯ газов основнɵми являются два� с 
подачей одного типа газа и с поочередной пода�
чей несколькиɯ типов газов� причем второй ва�
риант ɛолее ɷɮɮективен� ɉоказано в раɛоте >��@� 
что при подаче поочередно аргона и гелия полу�
чается новɵй теɯнологический проɰесс� в кото�
ром ɛлагодаря импульсному изменению давления 
в дуговом промеɠутке (из�за разной плотности и 
потенɰиалов ионизаɰии аргона и гелия) возника�
ет ɷɮɮект импульсного воздействия на сварочную 
ванну� ɗто спосоɛствует получению металла свар�
ного ɲва и наплавленного слоя с мелкозернистой 
структурой металла с вɵсокими показателями 
пластичности и прочности металла� 

ȼнеɲний вид ɲвов (ɮорма поверɯности� че�
ɲуйчатость) зависят не только от рода заɳитного 
газа� но и от частотɵ импульсной подачи� ɉода�
ча газа с частотой импульсов до �� Ƚɰ оказɵва�
ет преимуɳественное влияние на геометрию ɲва 
>��±��@�

ɇесмотря на очевиднɵе достоинства дуговой 
сварки и наплавки с импульсной подачей заɳит�
ного газа� ɲирокому распространению спосоɛа� 
по наɲему мнению� препятствует инерɰионность 
системɵ подачи заɳитного газа� ɉри ɷтом разме�
ɳение газового клапана даɠе непосредственно 
у сопла не моɠет ɷɮɮективно реɲить проɛлему� 
ɋледует такɠе учитɵвать то� что с увеличением 
частотɵ импульсной подачи слоɠнее оɛеспечить 
подачу заɳитнɵɯ газов отдельнɵми порɰиями ɛез 
смеɲения�

ɉроɰесс сварки с двуɯструйной газовой заɳи�
той интересен с точки зрения влияния на сварной 
ɲов и соверɲенствование системɵ подачи заɳит�
ного газа >��@� ɉри таком спосоɛе сварки внутрен�

няя струя газа заɳитного оɯватɵвается наруɠ�
ной струей� которая стаɛилизирует внутреннюю 
струю� сниɠает ее турɛулентность� ограничивает 
подсос воздуɯа в зону горении дуги и оɛеспечива�
ет заɳиту околоɲовной зонɵ� ɉовɵɲенное газо�
динамическое давление внутренней газовой струи 
спосоɛствует оɯлаɠдению капли расплавленно�
го ɷлектродного металла при двиɠении от торɰа 
ɷлектрода и сниɠает вɵгорание легируюɳиɯ ɷле�
ментов� ȼ сварочной ванне происɯодит ɛолее ин�
тенсивное перемеɲивание основного и ɷлектрод�
ного металлов�

Ȼольɲой интерес представляют разраɛотки 
систем сварочного оɛорудования с комɛиниро�
ваннɵми воздействиями на сварочнɵй проɰесс� 
ɮормирование сварного соединения и наплавлен�
ного слоя� ȼ раɛоте >��@ исследованɵ теɯнические 
возмоɠности использования спосоɛа управления 
переносом ɷлектродного металла при одновре�
менном воздействии на плавление ɷлектродной 
проволоки источника сварочного тока и меɯаниз�
ма импульсной подачи с различнɵми алгоритма�
ми раɛотɵ� Ⱦля ɷкспериментальнɵɯ исследований 
использовали меɯанизм импульсной подачи с од�
носторонними заɯватами и ɷлектромагнитами� по�
зволяюɳий синɯронизировать импульсɵ подачи 
проволоки с частотой питаюɳей сети >��@�

ɍстановлено� что импульс тока всегда долɠен 
предварять импульсное двиɠение ɷлектродной 
проволоки� ɉри оптимальнɵɯ параметраɯ синɯро�
низаɰии достигается управляемɵй перенос ɷлек�
тродного металла при сварке с короткими замɵ�
каниями дугового промеɠутка и� в ряде случаев� 
возмоɠен управляемɵй перенос ɛез ɮазɵ корот�
кого замɵкания с потерями ɷлектродного металла 
менее � �� ɂспользуя импульсную подачу� моɠно 
управлять ɮормированием сварного соединения 
(рис� �)�

ȼ ɰелом� преимуɳества применения комɛини�
рованного импульсного воздействия источника 
сварочного тока и меɯанизма подачи ɷлектродной 
проволоки заключаются в следуюɳем�

± расɲиряется диапазон устойчивɵɯ реɠимов 
сварки� возмоɠность управления геометрически�
ми ɯарактеристиками сварного соединения и на�
плавленного слоя�

± достигается вɵсокий уровень управления пе�
реносом ɷлектродного металла как при сварке с 
короткими замɵканиями� так и ɛез него�

± оɛлегчаются условия раɛотɵ импульснɵɯ ме�
ɯанизмов подачи� так как нет неоɛɯодимости ɮор�
мирования импульсов с вɵсокими значениями 
ускорений двиɠения проволоки в импульсе�

± реɲаются на достаточно вɵсоком уровне за�
дачи структуризаɰии металла ɲва со сниɠением 

Ɋис� �� ȼалики� наплавленнɵе при различнɵɯ параметраɯ 
проɰесса управления переносом ɷлектродного металла за счет 
комɛинированного воздействия импульсов источника тока и ме�
ɯанизма подачи ɷлектродной проволоки (1–4 ² неɷɮɮективная 
синɯронизаɰия импульсов)
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размеров кристаллов и соответствуюɳим повɵ�
ɲением меɯаническиɯ свойств свариваемого или 
наплавляемого изделия�

± капля ɷлектродного металла меньɲее время 
наɯодится в зоне действия вɵсокиɯ температур� а� 
следовательно� сниɠено вɵгорание легируюɳиɯ 
ɷлементов�

Ɂадача комɛинированного воздействия на пере�
нос металла реɲена в ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона при 
разраɛотке нового спосоɛа дуговой меɯанизиро�
ванной и автоматической сварки с дозированной 
подачей ɷлектродной проволоки� ɉри ɷтом ис�
пользуются оɛратнɵе связи по параметрам ду�
гового проɰесса для подачи импульса тока от 
источника питания в люɛое время на ɷтапе дей�
ствия импульса подачи ɷлектродной проволоки� 
ɗто перспективное направление� которое моɠет 
найти применение при сварке и наплавке разнɵɯ 
сталей и сплавов алюминия и с использованием 
как сплоɲнɵɯ� так и пороɲковɵɯ ɷлектроднɵɯ 
проволок�

ɉродолɠаются исследовательские раɛотɵ в 
направлении� связанном с комɛинированнɵм им�
пульснɵм воздействием от источника сварочно�
го тока и системɵ импульсной подачи заɳитного 
газа� ɇекоторɵе результатɵ исследований >��@ со�
дерɠат материалɵ по двум спосоɛам сварки� с по�
переменной подачей несколькиɯ видов заɳитнɵɯ 
газов и импульсно�дугового проɰесса с импуль�
сной подачей заɳитного газа�

Ʉомɛинированное воздействие на проɰесс 
сварки по второму спосоɛу оɛеспечивает ɮорми�
рование ɲва с вɵсоким качеством поверɯности 
и оказɵвает полоɠительное влияние на струк�
туру металла ɲва� улучɲая его меɯанические 
ɯарактеристики� 

Ʉ оɛɳим недостаткам описаннɵɯ вɵɲе ориги�
нальнɵɯ спосоɛов сварки с комɛинаɰией импуль�
снɵɯ воздействий заɳитного газа и источника 
сварочного тока моɠно отнести� учитɵвая инер�
ɰионность системɵ подачи газа� слоɠность в вɵ�
ɛоре газовой аппаратурɵ� а такɠе определеннɵе 
проɛлемɵ в оɛеспечении синɯронизаɰии раɛотɵ 
источника сварочного тока и системɵ подачи за�
ɳитного газа�

Ⱦалее рассмотрим перспективнɵе разраɛот�
ки по управлению ɮормированием сварного сое�
динения и наплавленного слоя с помоɳью теɯни�
ческиɯ средств� которɵе� как правило� не вɯодят 
в число основнɵɯ систем сварочно�наплавочного 
оɛорудования и используются для суɳественно�
го повɵɲения иɯ ɷɮɮективности� Ɉсоɛенно сле�
дует отметить тот ɮакт� что различнɵе спосоɛɵ 
влияния на ɮормирование сварочной ваннɵ при 
помоɳи теɯническиɯ средств� реализуюɳие раз�

личного рода импульснɵе или колеɛательнɵе воз�
действия� отличаются по частотному спектру иɯ 
ɷɮɮективного воздействия� так как часть из ниɯ 
действует на весь оɛɴем расплавленного металла� 
а часть ² локально�

Ʉолеɛания горелки сварочного автоматизиро�
ванного оɛорудования проводят� в основном� с ɰе�
лью заполнения ɲирокиɯ разделок или увеличе�
ния ɲиринɵ наплавленного валика >��@� ɑастота 
ɷтиɯ колеɛаний оɛɵчно составляет ���«��� Ƚɰ и 
ограничивается инерɰионнɵми свойствами коле�
ɛательной системɵ горелки� ɋопутствуюɳий ре�
зультат раɛотɵ колеɛателей горелок ² влияние 
на структуру металла ɲва и наплавленного слоя� 
ɍстановлено� что поперечнɵе колеɛания дуги по�
зволяют уменьɲить дендритную неоднородность 
металла ɲва и ɲирину зонɵ термического влия�
ния� что спосоɛствует улучɲению меɯаническиɯ 
свойств сварного ɲва и наплавленного слоя >��@� 
ɉоперечнɵе колеɛательнɵе двиɠения горелки мо�
гут ɛɵть осуɳествленɵ двумя основнɵми спосо�
ɛами ² качаниями горелки или параллельнɵми 
смеɳениями каретки с закрепленной на ней сва�
рочной горелкой� ȼ первом случае изменяется вɵ�
лет ɷлектродной проволоки� что такɠе оказɵвает 
влияние на ɮормирование сварного соединения 
или наплавленного валика�

ɉримером оригинального и ɷɮɮективного при�
менения колеɛаний горелки для реɲения задачи 
сварки по увеличенному зазору является разра�
ɛотка устройства для вварки заглуɲек внутри тру�
ɛɵ диаметром ��� мм и толɳиной стенки �� мм 
в ɠидкой среде мокрɵм спосоɛом на глуɛине ɛо�
лее ��� м� вɵполненная в ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона 
>��@� Ʉолеɛания горелки осуɳествляются от при�
вода меɯанизма подачи ɷлектродной проволоки 
посредством спеɰиального ɷксɰентрикового ме�
ɯанизма� позволяюɳего регулировать амплитуду 
колеɛаний� Ɉсоɛенности и результатɵ сварки с 
применением разраɛотанного колеɛателя горелки 
иллюстрирует рис� ��

ȼ частности� на осɰиллограмме (рис� �� б) от�
четливо виднɵ импульсɵ тока дугового проɰесса� 
возникаюɳие вследствие изменения вɵлета ɷлект�
рода в крайниɯ точкаɯ колеɛаний� Ɍакие импульсɵ 
ɛлизки к импульсам тока при сварке с модуляɰией 
реɠима и оказɵвают соответствуюɳее влияние на 
ɯарактеристики сварного ɲва�

Ʉратко остановимся на рассмотрении извест�
нɵɯ систем управления сварочнɵм проɰессом и 
ɮормированием сварного соединения и наплав�
ленного слоя с использованием магнитнɵɯ по�
лей >��@� Ɂачастую слоɠность применения ɷтиɯ 
теɯническиɯ систем ограничивает иɯ установ�
ку в системаɯ автоматического оɛорудования для 
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сварки и наплавки� однако� в ряде случаев иɯ ис�
пользование неоɛɯодимо и имеет дальнейɲую 
перспективу� 

ɗɮɮективность управления указаннɵми про�
ɰессами с помоɳью внеɲниɯ импульснɵɯ маг�
нитнɵɯ полей доказана ɷкспериментально >��@� 
ɍстановлено� что применение аксиальнɵɯ им�
пульснɵɯ полей позволяет не только управлять 
частотой переноса и размерами капель ɷлектрод�
ного металла� но и изменять тип переноса� на�
пример� с крупнокапельного на струйнɵй� ɋ по�
вɵɲением частотɵ злектромагнитнɵɯ импульсов 
сниɠаются потери металла ɷлектродной прово�
локи на разɛрɵзгивание� ɍправляемое ɷлектро�
магнитное поле� воздействуя на ɠидкий металл 
сварочной ваннɵ� оɛеспечивает возмоɠность из�
менения геометрии ɲва и тем самɵм слуɠит сред�
ством повɵɲения стойкости металла против горя�
чиɯ треɳин�

ɉри наплавочнɵɯ раɛотаɯ для получения тре�
ɛуемой структурɵ и геометрии наплавленного 
слоя используют различнɵе методɵ� основаннɵе 
на регулировании тепловлоɠения в оɛраɛатɵва�
емɵй металл и ɮизико�ɯимическом воздействии 
на дугу и сварочную ванну >��� ��@� ɍправление 
структурой оɛеспечивает неоɛɯодимɵе меɯаниче�
ские ɯарактеристики металла наплавки� а управ�
ление размерами проплавления спосоɛствует по�
вɵɲению производительности наплавочного 
проɰесса и сокраɳению участия основного метал�
ла в наплавленном слое�

ɇа реɲение ɷтого комплекса задач направленɵ 
раɛотɵ� связаннɵе с созданием вɵсокочастотного 

непосредственного (ɛез дополнительнɵɯ преоɛ�
разователей) колеɛателя ɷлектродной проволоки 
с использованием новɵɯ теɯническиɯ средств и 
оригинального применения ряда ɮизическиɯ ɷɮ�
ɮектов >��� ��@� Ɇеɯанический генератор вɵсо�
кочастотнɵɯ колеɛаний ɷлектрода оɛеспечивает 
комɛинированное воздействие� при котором ре�
ализуются условия одновременного управления 
переносом металла через дугу и геометрией на�
плавленного слоя при автоматической наплавке 
под ɮлюсом�

Ƚенератор отличается спосоɛностью создания 
вɵсокочастотнɵɯ колеɛаний ɷлектрода� состоя�
ɳиɯ из двуɯ гармоник с неоɛɯодимɵми значени�
ями частотɵ и амплитудɵ� Ƚармоника с ɛольɲей 
частотой оɛеспечивает повɵɲение стаɛильно�
сти плавления ɷлектрода� а гармоника с меньɲей 
частотой� но ɛольɲей амплитудой� спосоɛству�
ет увеличению ɲиринɵ наплавляемого валика и 
уменьɲению глуɛинɵ проплавления основного 
металла� ɍсоверɲенствованная конструкɰия ме�
ɯанического генератора колеɛаний (рис� �) позво�
ляет� в отличие от предɵдуɳиɯ разраɛоток� соз�
давать колеɛания ɷлектрода вдоль или поперек 
наплавляемого валика и регулировать иɯ амплиту�
ду независимо от теɯнологически оɛусловленной 
величинɵ вɵлета ɷлектрода >��@�

Ɋазмеɳение меɯанического генератора на стан�
дартном оɛорудовании для автоматической сварки 
позволяет достичь следуюɳиɯ результатов в зави�
симости от амплитудно�частотнɵɯ ɯарактеристик 
создаваемɵɯ колеɛаний�

Ɋис� �� ȼнеɲний вид ɲвов и осɰиллограммɵ тока и напряɠения при вварке заглуɲки� а ² оɛɵчнɵй проɰесс� б ² с колеɛани�
ями горелки (стрелкой показано колеɛание токоподвода)
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± оɛеспечить микрокапельнɵй перенос ме�
талла в результате гравитаɰионно�капиллярного 
распɵления�

± управлять переносом металла�
± управлять геометрией наплавляемого слоя за 

счет рассредоточения теплового потока�
ȼозмоɠности комɛинированного управления 

ɯарактеристиками наплавочного проɰесса с помо�
ɳью вɵсокочастотнɵɯ поперечнɵɯ меɯаническиɯ 
колеɛаний ɷлектрода моɠно оɰенить по результа�
там� представленнɵм в таɛл� � >��@� Ɉсоɛенно су�
ɳественное влияние оказɵвают колеɛания с ча�
стотами� ɛлизкими к резонанснɵм�

ɍчитɵвая ɯороɲие теɯнологические резуль�
татɵ (структура металла� геометрические пара�
метрɵ наплавленнɵɯ слоев)� полученнɵе при 
наплавке с вɵсокочастотнɵми управляемɵми ко�
леɛаниями ɷлектродной проволоки� считаем ɰеле�
сооɛразнɵм применить иɯ и в другиɯ проɰессаɯ с 
использованием плавяɳегося ɷлектрода�

ȼ ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона ведутся раɛотɵ по при�
менению другиɯ колеɛательнɵɯ проɰессов� в том 
числе и с ɛолее низкой частотой� Ɉтмечено вɵɲе� 

что виɛраɰии сварочной ваннɵ приводят к изме�
нению структурɵ металла ɲва или наплавленного 
слоя� Ⱦля возɛуɠдения колеɛаний расплавленно�
го металла ваннɵ оɛɵчно применяют плоские или 
плоскопараллельнɵе двиɠения виɛраторов в виде 
виɛростолов различной конструкɰии�

Ɉсновɵваясь на достиɠенияɯ современной ме�
ɯанотроники с компьютеризованнɵм управлением 
приводнɵми системами� предлоɠенɵ новɵе теɯ�
нические реɲения и теɯнологические приемɵ для 
воздействия на сварочную ванну с управляемɵми 
параметрами колеɛаний ² частотой� амплитудой� 
ɮормой� ɇа рис� � приведена сɯема создания по�
перечнɵɯ относительно ɲва колеɛаний наплав�
ляемого изделия� на рис� �� ² ɮрагмент ɷкспери�
ментальной установки� на рис� �� ² внеɲний вид 
наплавленнɵɯ валиков�

ȼ качестве привода для поперечнɵɯ колеɛаний 
использовали ɲаговɵй двигатель с ɛезредуктор�
ной передачей двиɠения непосредственно на ра�
ɛочий стол� ɋ помоɳью установки ɛɵла вɵпол�
нена ɷкспериментальная проверка разраɛотанной 
математической модели проɰесса наплавки с коле�
ɛаниями изделия >��@� которая показала удовлет�
ворительную сɯодимость результатов (таɛл� �)�

ɋуɳественное увеличение ɲиринɵ наплав�
ленного валика при соответственно уменьɲенной 
вɵсоте в результате колеɛаний сварочной ваннɵ 
свидетельствует о ɛольɲей производительности 

Ɋис� �� Ɉɛɳий вид устройства (а) и сɯема создания вɵсоко�
частотнɵɯ колеɛаний ɷлектродной проволоки (б)� 1 ² ɷлек�
тродная проволока� 2 ² токоподвод� 3� 6 ² узлɵ крепления 
токоподвода� 4 ² виɛраɰионнɵй узел меɯанического генера�
тора� 5 ² гиɛкая спираль� L ² длина подвиɠной (ɷластично 
закрепленной) части токоподвода с ɷлектродом� lк ² плечо 
прилоɠения усилия от меɯанического генератора� lв ² вɵлет 
ɷлектрода

Таблица 1. ȼлияние частотɵ колеɛаний ɷлектрода на показатели наплавки
ɑастота колеɛаний� Ƚɰ � ��� (резонанс) ���� ���� (резонанс) ����

Ɇакроɲлиɮ наплавленного валика

Ⱦоля основного металла в наплав�
ленном валике ���� ���� ���� ���� ����

Ʉоɷɮɮиɰиент расплавления ɷлект�
рода� г�(АÂч)

�����������
����

�����������
����

�����������
����

�����������
����

�����������
����

Ɋис� �� ɋɯема гармоническиɯ колеɛаний сварочной ваннɵ
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данного спосоɛа наплавки по сравнению с оɛɵч�
нɵм спосоɛом� вɵполняемɵм в условияɯ непод�
виɠности наплавляемого изделия� Ʉроме ɷтого� 

улучɲенная структура наплавленного металла 
оɛеспечивает ɛолее вɵсокие ɷксплуатаɰионнɵе 
ɯарактеристики поверɯностного слоя >��@�

Ɋезультатɵ вɵполненнɵɯ исследований дают 
основание считать� что теɯнологию наплавки с 
колеɛаниями изделия следует развивать в направ�
лении использования другиɯ параметров колеɛа�
тельного проɰесса� Ɋассмотреннɵй спосоɛ на�
плавки моɠет ɛɵть использован при изготовлении 
или ремонте деталей сельскоɯозяйственной теɯни�
ки� узлов ɲтампового и металлореɠуɳего инстру�
мента >��@ и т� п�

ȼ последнее время предлоɠен и испɵтан спо�
соɛ сварки±наплавки с введением меɯаническиɯ 
колеɛаний в сварочную ванну с помоɳью допол�
нительного виɛратора (рис� ��)�

ɉри ведении сварочного или наплавочного 
проɰессов волновод виɛратора� погруɠеннɵй в 
ɠидкий металл сварочной ваннɵ за дугой� пере�
меɳается вместе с ней со скоростью Vcв� ɉоло�
ɠение раɛочего торɰа волновода (расстояние от 
сварочной дуги lп� глуɛина погруɠения hп� угол 
наклона Įп) определяются размерами сварочной 
ваннɵ� параметрɵ колеɛательного проɰесса (ча�
стота и амплитуда) задаются генератором коле�
ɛательного меɯанизма� ɗɮɮект меɯанического 
перемеɲивания сварочной ваннɵ заключается 
в структуризаɰии наплавленного металла и� как 
следствие� в повɵɲении меɯаническиɯ свойств 
соединения или наплавленного слоя�

Ɋис� ��� ɍстановка для поперечнɵɯ колеɛаний наплавляемого изделия� 1 ² ɛлок управления� 2 ² регулятор параметров коле�
ɛаний� 3 ² ɷлектродвигатель привода колеɛаний� 4 ² раɛочий стол

Ɋис� ��� ȼалики� наплавленнɵе с колеɛаниями раɛочего сто�
ла установки с частотой� Ƚɰ� � ² ����� � ² ���� � ² ���� � ² 
���� � ² ɛез колеɛаний

Таблица 2. Ɋезультатɵ проверки адекватности математиче�
ской модели

ɇомер 
опɵта

ɑастота коле�
ɛаний� Ƚɰ

ɒирина наплавленного 
валика� мм ɉогреɲ�

ность� �
расчет ɷксперимент

� ���� ���� ���� ����
� ��� ���� ���� ���
� ��� ���� ���� ����
� ��� ���� ���� ����
� � � ��� �

Ɋис� ��� ɋɯема сварочно�наплавочного проɰесса с исполь�
зованием меɯанического виɛратора сварочной ваннɵ� 1 ² 
ɷлектродная проволока� 2 ² горелка� 3 ² сварочная дуга� 4 
² сварочная ванна� 5 ² изделие� 6 ² волновод виɛратора� 
7 ² генератор� n ² частота враɳения волновода� e ² полу�
амплитуда колеɛаний волновода
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Выводы

�� ɉри ɛольɲом разнооɛразии методов и спосоɛов 
управления ɷксплуатаɰионнɵми свойствами свар�
нɵɯ соединений� определяюɳим ɮактором для 
получения соединения с треɛуемɵми меɯаниче�
скими и спеɰиальнɵми ɯарактеристиками являет�
ся правильнɵй вɵɛор спосоɛа и реɠимов сварки� 
Ɉднако универсальнɵй спосоɛ сварки� оɛеспечи�
ваюɳий� с учетом разнɵɯ внеɲниɯ условий веде�
ния проɰесса� аɛсолютную равнопрочность и ка�
чество соединений� еɳе не разраɛотан�

�� Ɉсновнɵми направлениями ɷɮɮективного 
повɵɲения качества сварного соединения явля�
ются раɰиональное применение спосоɛов импуль�
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Ɋозглянуто та проаналізовано основні теɯнічні засоɛи та спосоɛи імпульсного управління проɰесом дугового зва�
рювання електродом� ɳо плавиться� в середовиɳі заɯисниɯ газів� розроɛлені останнім часом в ȱȿɁ ім� ȯ�Ɉ� ɉатона і 
ɇаɰіональному університеті кораɛлеɛудування ім� адмірала Ɇакарова� Ɂначну увагу приділено спосоɛам з використан�
ням систем імпульсного впливу на проɰеси перенесення електродного металу� ɮормування зварниɯ ɲвів і структуру 
наплавленого металу� ɉоказано перспективність застосування систем з імпульсною� дозованою подачею електродного 
дроту� наведені результати еɮективного управління зварювальним та наплавочним проɰесами� Ɋозглянуто спосоɛи ду�
гового зварювання з імпульсною подачею заɯисного газу і з двоɯструмним газовим заɯистом та вказано проɛлеми� ɳо 
переɲкодɠають ɲирокому використанню ɰиɯ спосоɛів� ɇаведено результати деякиɯ дослідɠень ɳодо впливу зовніɲніɯ 
електромагнітниɯ впливів на перенесення електродного металу� ɮормування та кристалізаɰію ɲвів і наведено приклади 
еɮективного застосування даного спосоɛу управління зварювальним проɰесом� ȼиконано аналіз спосоɛів меɯанічного 
впливу на зварювальний проɰес з використанням різниɯ систем коливання� ɉоказана моɠливість комɛінованого управ�
ління перенесенням електродного металу� ɮормуванням наплавленого валика і структурою його металу в залеɠності 
від сɯеми введення коливань і параметрів коливального проɰесу� Ɂазначено на перспективність застосування спосоɛу 
для наплавочниɯ роɛіт� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ���
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Интервью с директором НПФ «ВИСП» Ю.А. Никитюком
ɘɪɢɣ Аɧɚɬɨɥɶɟɜɢɱ, ɇПɎ ©ВИСПª ² ɧɚ-

ɡɜɚɧɢɟ ɜɚɲɟɣ ɮɢɪɦɵ, ɚɫɫɨɰɢɢɪɭɟɬɫɹ ɭ 
ɦɧɨɝɢɯ ɫɜɚɪɳɢɤɨɜ ɫ ɧɚɡɜɚɧɢɟɦ ɞɨɜɨɥɶɧɨ 
ɢɡɜɟɫɬɧɨɝɨ ɜ СССР Вɫɟɫɨɸɡɧɨɝɨ ɢɧɫɬɢɬɭ-
ɬɚ ɫɜɚɪɨɱɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜ ВИСП, ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɩɪɟɤɪɚɬɢɥ ɫɜɨɟ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɜ ɧɚɱɚɥɟ 
1990-ɯ ɝɨɞɨɜ ɢ ɛɵɥ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧ ɜ ɍɤɪɚɢɧ-
ɫɤɢɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧ-
ɫɬɢɬɭɬ ɫɜɚɪɨɱɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ �ɍɤɪИСП�� 
Еɫɬɶ ɡɞɟɫɶ ɤɚɤɚɹ-ɬɨ ɫɜɹɡɶ" Кɚɤɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ Вɚɲɟɣ ɮɢɪɦɵ"

Ⱦа, оɩределенная связь имеется. Как из-
вестно, ВɂсП, а ɩотом и УкрɂсП, ɛɵли ɝлав -
нɵми в союзе и Украине разраɛотчиками меɯа-
ническоɝо сварочноɝо оɛорудования, средств 
комɩлексной меɯанизаɰии и автоматизаɰии 
сварочноɝо ɩроизводства, установок для нане -
сения ɝазотермическиɯ ɩокрɵтий. В ɩроɰессе 
становления рɵночной ɷкономики УкрɂсП не 
смоɝ адаɩтироваться к новɵм вɵзовам и ɩре-
кратил свое суɳествование в 2004 ɝ. ɑасть ра-
ɛотников института занялась друɝой деятель-
ностью, а часть ɩрофессионалов ɩɵталась 
ɩродолɠить раɛоту ɩо сварочной тематике. 

ɂменно ɷти люди составили костяк наɲей фирмɵ, которая ɛɵла зареɝистрирована в 2007 ɝ. 
с течением времени фирма ɩоɩолнялась ɛолее молодɵми сɩеɰиалистами, имеюɳими оɩɵт 
раɛотɵ в друɝиɯ орɝанизаɰияɯ.

Основная тематическая наɩравленность раɛот, свойственная ВɂсП и УкрɂсП, соɯрани-
лось. Отдавая долɠное вкладу ВɂсП в развитие сварочноɝо ɩроизводства и деятельности 
ɩрофессионалов, мноɝие из которɵɯ ɛɵли наɲими учителями, мɵ и соɯранили историческую 
ɩамять о нем в названии фирмɵ.

Вɚɲɚ ɮɢɪɦɚ ɭɠɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɪɵɧɨɱɧɨɣ ɷɤɨ-
ɧɨɦɢɤɢ� Кɚɤɢɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɭɫɩɟɲɧɨɣ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɇПɎ ©ВИСПª ɫɟɝɨɞɧɹ, ɜ ɫɥɨɠɧɵɣ 
ɩɟɪɢɨɞ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɚɧɵ" Кɚɤɢɟ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɩɪɨɛɥɟɦɵ"

Преɠде всеɝо я ɛɵ вɵделил в раɛоте комɩлекснɵй ɩодɯод, оɯватɵваюɳий ɰикл: «разра -
ɛотка±изɝотовление±своевременная ɩоставка оɛорудования±наладка±оɛучение сɩеɰиали-
стов заказчика±сервис».

В едином ключе у нас раɛотает ɩодразделение теɯнолоɝов, конструкторов-меɯаников, ɷлек-
триков, ɷлектронɳиков, ɩроɝраммистов и наладчиков. ɗто ɝрамотнɵе сɩеɰиалистɵ и замеча-
тельнɵе люди, которɵе всеɝда ɩомоɝают друɝ друɝу.

Вɵиɝрать тендер на ɩоставку оɛорудования моɠно только ɩри условии, что у фирмɵ есть 
оɩределенная история усɩеɲноɝо создания современной  конкурентосɩосоɛной ɩродукɰии. 
Наɩример, в ɩроɲлом ɝоду мɵ изɝотовили и внедрили в ɝ. Мариуɩоле в одном из ɩодразделе-
ний фирмɵ «Метинвест» уникальнɵй станок для наɩлавки валков. В ɷтом ɝоду мɵ вɵиɝрали 
тендер на разраɛотку, изɝотовление и ɩоставку ɷтому ɩредɩриятию еɳе треɯ серьезнɵɯ уста-
новок. А что касается ɩроɛлем, то иɯ немало. Одна из ниɯ ² финансирование заказов. Ȼоль-
ɲинство иɯ вɵɩолняем ɛез авансирования раɛот заказчиком за счет ɛанковскиɯ кредитов. 
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Какова ɩолитика кредитования ɛанками в наɲей стране всем ɯороɲо известно. Ɋискуем. По 
мере роста оɛɴемов раɛот еɳе ɛольɲе оɛострилась ɩроɛлема кадров. Ɋадикальнɵм, систем-
нɵм ее реɲением в стране реально никто не занимается.

Мноɝие ɝоворят, что в стране ɩрактически ɩрекратили суɳествовать отраслевɵе институ-
тɵ. А какая ɝлавная ɩричина" Нет оɛɳеɝосударственнɵɯ меɯанизмов, ɩозволяюɳиɯ отреɝу-
лировать ɷту ɩроɛлему. Говорить сейчас о восстановлении отраслевɵɯ институтов, ɩо-моему, 
ɛесɩерсɩективно. На мой взɝляд, на смену отраслевɵм институтам долɠнɵ ɩриɯодить инно-
ваɰионнɵе моɛильнɵе комɩлекснɵе фирмɵ, которɵм ɩравительство долɠно оказɵвать соот-
ветствуюɳую ɩоддерɠку, в том числе и за счет создания ɷксɩертно-кредитноɝо аɝентства.

ɘɪɢɣ Аɧɚɬɨɥɶɟɜɢɱ, ɪɚɫɫɤɚɠɢɬɟ ɨ ɫɜɨɢɯ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚɯ� Кɚɤɢɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ 
ɪɚɡɜɢɬɢɹ Вɚɲɟɣ ɮɢɪɦɵ"

Приведу несколько ɩримеров раɛот, вɵɩолненнɵɯ нами за ɩоследние ɝодɵ. Мноɝолетнее 
сотрудничество у нас слоɠилось с ɩредɩриятиями «Укрзалізниɰі». Мɵ изɝотовили для ниɯ 
оɛорудование индукɰионноɝо наɝрева ɩоверɯностей с ɰелью иɯ закалки, риɯтовки и ɩосадки. 
Ɋазраɛотали ряд установок для индукɰионной наɩлавки ɩлоскиɯ ɩоверɯностей (фрикɰионнɵе 
ɩланки, автосɰеɩнɵе устройства и др.). сɩроектирована и изɝотовлена установка для ɝазотер-
мическоɝо восстановления ɩоверɯностей коленчатɵɯ валов. Ɋазраɛотана и изɝотовлена серия 
автоматов для наɩлавки различнɵɯ заɩчастей ɠелезнодороɠноɝо трансɩорта (валики, ɲɩин-
тонɵ, ɩодɩятники, надрессорнɵе ɛалки, ɛоковɵе рамɵ ɠелезнодороɠнɵɯ телеɠек).

Ⱦля ɩредɩриятий ɝорно-металлурɝическоɝо комɩлекса разраɛотанɵ наɩлавочнɵе установ -
ки, теɯнолоɝия и оɛорудование виɛраɰионной оɛраɛотки сварнɵɯ конструкɰий с ɰелью сниɠе-
ния остаточнɵɯ наɩряɠений.

Ɋазраɛотан и изɝотовлен уникальнɵй кантователь сварнɵɯ конструкɰий ɝрузоɩодɴемно-
стью 10 т для Кременчуɝскоɝо завода «Креддормаɲ». По отзɵвам ɩроизводственников он су-
ɳественно улучɲил условия труда сварɳиков и ɩовɵсил ɩроизводительность.

В Турɰию ɩоставлена оɛорудованная автоматическая линия, автоматические ɩереɝрузчи-
ки, дозируюɳие устройства ɩрименительно к изɝотовлению картридɠей самосɩасателей.

НПɎ «ВɂсП» активно сотрудничает с ɩредɩриятиями оɛоронноɝо комɩлекса странɵ. ɑто 
касается ɩерсɩектив развития НПɎ «ВɂсП», то мɵ иɯ видим в интенсификаɰии раɛот ɩо вɵ-
ɯоду на заруɛеɠнɵе рɵнки как с ɩоставкой традиɰионной наɲей ɩродукɰии, так и ɩринɰиɩи-
ально новоɝо оɛорудования и теɯнолоɝий, которɵе мɵ разраɛатɵваем совместно с ученɵми 
ɂɗс им. Е.О. Патона, ɂсМ им. Ȼакуля и друɝиɯ институтов НАН Украинɵ.

Ɋедакɰия ɠурнала
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Ɋозроɛка і впровадɠення новиɯ енергозɛерігаючиɯ теɯнологій відповідає сучасним запитам ɍкраʀни� ȼ роɛоті розгля�
нуто передпосилки� сучасний стан та напрямки розвитку вивчення впливу електромагнітниɯ полів на меɯанічні власти�
вості і напруɠений стан металевиɯ матеріалів та зварниɯ з¶єднань� ɉоказана моɠливість ʀɯ застосування для керування 
напруɠеним станом� еволюɰією структури� властивостями� подовɠенням ресурсу зварниɯ конструкɰій� Ȼіɛліогр� ���

Ключові слова: електромагнітні технології обробки, електромагнітні поля, зварні з’єднання, конструкції, металеві 
матеріали, імпульсні іскрові і струмові розряди, електропластичний ефект, напружено-деформований стан, нано-
дисперсні модифікатори

Ɋозвиток високотеɯнологічниɯ галузей промис�
ловості стимулює зростання вимог до металевиɯ 
матеріалів� комплексу ʀɯ основниɯ та спеɰіальниɯ 
властивостей� методів ʀɯ нероз¶ємного з¶єднання�

ȼраɯовучи сучасні трудноɳі ɍкраʀни� перспек�
тивним резервом покраɳення стану ʀʀ промис�
ловоʀ індустріʀ є розроɛка і впровадɠення новиɯ 
енергозɛерігаючиɯ теɯнологій� ɉідвиɳення міɰ�
ності� пластичності та інɲиɯ меɯанічниɯ ɯарак�
теристик моɠливо досягти через комɛіновану 
оɛроɛку металевиɯ матеріалів імпульсним елек�
тричним струмом (ȱȿɋ) і електромагнітним по�
лем (ȿɆɉ) високоʀ інтенсивності за малий відрі�
зок часу� Ɋезультати дослідɠень електроɮізичниɯ 
проɰесів� ɳо протікають в металевиɯ матеріалаɯ 
при діʀ ȿɆɉ� дають підставу вваɠати� ɳо засади 
керування меɯанічними властивостями із застосу�
ванням ȿɆɉ є альтернативою традиɰійним теɯно�
логіям� маючи при ɰьому низку переваг� такиɯ як 
енергоеɮективність та теɯнологічність�

Ɇетою статті є аналіз розвитку� сучасного ста�
ну та напрямків виріɲення проɛлеми впливу ȿɆɉ 
на меɯанічні ɯарактеристики і напруɠений стан 
металевиɯ матеріалів та зварниɯ з¶єднань� ɉри 
ɰьому питання керування структурою і меɯаніч�
ними властивостями рідкого металу із застосуван�
ням ȿɆɉ у проɰесі зварювання� ɳо є окремим (і 
досить актуальним) питанням інɠенерноʀ практи�
ки >�@� у даній роɛоті не розглядається�

Перспективи застосування імпульсного іс -
крового та струмового розрядів для обробки 
зварних з’єднань� Ⱦо методів підвиɳення меɯаніч�
ниɯ ɯарактеристик металів і сплавів відносяться 
різні види ʀɯ оɛроɛки ȱȿɋ та ȿɆɉ >�@� ȼисоковольт�

ний імпульсний розряд в рідині використовується 
в промисловій теɯнологіʀ як дɠерело динамічного 
тиску� під дією якого матеріали� ɳо оɛроɛлюються� 
моɠуть піддаватися руйнуванню� ɮормоутворен�
ню� змінювати структуру і меɯанічні ɯарактеристи�
ки� ȿлектрогідроімпульсна оɛроɛка (ȿȽȱɈ) являє со�
ɛою вплив на оɛ¶єкт меɯанічного навантаɠення� яке 
ініɰіюється високовольтним імпульсним розрядом 
електричного струму в струмопровідному середо�
виɳі (воді)� ȯ численні результати� ɳо підтвердɠу�
ють моɠливість використання ȿȽȱɈ для зниɠення 
залиɲковиɯ теɯнологічниɯ напруɠень� Ⱦослідɠен�
ня впливу ȿȽȱɈ на напруɠено�деɮормований стан 
зварниɯ з¶єднань показали� ɳо вона зменьɲує на�
пруɠення розтягування в зварниɯ конструкɰіяɯ до 
�� � завдяки активаɰіʀ дислокаɰійниɯ проɰесів� Ɂа 
результативністю зниɠення рівня залиɲковиɯ зва�
рювальниɯ напруɠень ȿȽȱɈ порівняна з високим 
відпуском >�@�

ɉри ɰьому методу ȿȽȱɈ притаманний ряд не�
доліків� до якиɯ моɠна віднести неоɛɯідність ви�
користання металоємниɯ теɯнологічниɯ ємно�
стей з водою� які ɯарактеризуються достатньою 
складністю конструкɰіʀ за раɯунок зɛільɲеноʀ 
ɠорсткісті� аɛи протистояти ɯвилям стиснення ² 
розтягування� ɳо ініɰіюються електрогідравліч�
ним еɮектом�

ȼодночас ȿȽȱɈ є доɰільним для використан�
ня при вироɛниɰтві гаɛаритниɯ зварниɯ вироɛів� 
наприклад� зварювально�литиɯ станин� ȼ остан�
ні роки ȿȽȱɈ не наɛула подальɲого розвитку в 
ɍкраʀні� ɳо помітно за відсутності відповідниɯ 
пуɛлікаɰій і пов¶язано із скороченням оɛсягів ваɠ�
кого маɲиноɛудування� але має перспективи за 

� Ʌ�Ɇ� Ʌоɛанов� Ɇ�Ɉ� ɉаɳин� Ɉ�ȼ� ɑеркаɲин� Ɉ�Ʌ� Ɇіɯодуй� ȱ�ɉ� Ʉондратенко� Ɉ�Ɇ� ɋізоненко� ����
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умов відновлення темпів зростання вітчизняного 
вироɛниɰтва металоконструкɰій�

Ȼлизькою до ȿȽȱɈ за засоɛом реалізаɰіʀ (але не 
за призначенням) моɠна вваɠати електроіскрову 
оɛроɛку� поɲирену в теɯнологіʀ маɲиноɛудуван�
ня� ɉри електроіскровій оɛроɛɰі на поверɯні заго�
товки� ɳо вɯодить до складу розрядного контуру 
і знаɯодиться в діелектричній рідині (гас� масло) 
ініɰіюється розряд ȱȿɋ� під час якого виділяєть�
ся тепло� ɳо витрачається на плавлення� часткове 
випаровування і виɛуɯовий викид частинок оɛро�
ɛлюваного металу� ɉодіɛність електроіскровоʀ оɛ�
роɛки і ȿȽȱɈ полягає в тому� ɳо при ʀɯ виконанні 
розряд струму відɛувається в рідкому середовиɳі� 
а енергія розряду заɛезпечується ємнісним нако�
пичувачем� ɉри ɰьому якɳо для реалізаɰіʀ ȿȽȱɈ 
неоɛɯідно струмопровідне середовиɳе� то для 
електроіскровоʀ оɛроɛки ² діелектричне� Ⱦаний 
метод застосовується при каліɛруванні� проɲивɰі 
отворів і ɮильер� різанні і ɲліɮуванні� ȼодночас 
реалізаɰія електроерозійниɯ проɰесів ɛез засто�
сування струмопровідниɯ і діелектричниɯ сере�
довиɳ різко розɲирює моɠливості застосування 
електроіскровоʀ оɛроɛки великогаɛаритниɯ мета�
локонструкɰій� наприклад� для зміɰнення ріɠучиɯ 
поверɯонь деталей сільгосптеɯніки >�@� ɉри ɰьому 
моɠливості даного спосоɛу дозволяють реалізо�
вувати проɰеси наноструктурування поверɯневиɯ 
ɲарів конструкɰійниɯ сталей та наплавлениɯ по�
верɯонь� спрямовані на підвиɳення ʀɯ триɛологіч�
ниɯ ɯарактеристик�

Ɉɛроɛка ȱȿɋ використовується для зміɰнен�
ня поверɯонь ɮрикɰійного контакту� який визна�
чається взаємодією пари колесо�рейка >�@� ɉрин�
ɰип зміɰнення рейки полягає в електроіскровому 
нанесенні покриття дискретного типу з ділян�
ками� ɳо мають різні ɯарактеристики твердості� 
ударноʀ в¶язкості та коеɮіɰієнта тертя� Ɏормуван�
ня дискретного покриття контактноʀ поверɯні рей�
ки здійснювали з використанням електроіскровоʀ 
оɛроɛки� Ɉднією з переваг дискретного покрит�
тя є його несплоɲність� яка заɛезпечує мінімаль�
ний рівень залиɲковиɯ напруɠень у порівнян�
ні з суɰільним покриттям� ɇанесення покриття 
здійснювали за допомогою переміɳення елект�
рода з різниɯ металевиɯ матеріалів у ɮормі дис�
ка по оɛроɛлюваній поверɯні� Ɇіɠ електродом і 
рейкою ініɰіювали ȱȿɋ заданоʀ тривалості і кон�
ɮігураɰіʀ� ɳо заɛезпечувало дискретний перенос 
металу з електрода на рейку� Ɂастосування мето�
ду заɛезпечило високі триɛологічні ɯарактеристи�
ки як контактноʀ поверɯні рейки� так і пари коле�
со�рейка >�@� ȿлектроіскровє структуроутворення 
є перспективним з позиɰіʀ його реалізаɰіʀ стосов�
но зварниɯ з¶єднань� Ɋозроɛка електроімпульсниɯ 

методів наноструктурування� а так само імпланту�
вання наноструктур на заданиɯ ділянкаɯ перети�
ну зварного з¶єднання представляється перспек�
тивним  методом  підвиɳення ресурсу металевиɯ 
конструкɰій�

Дослідження електропластичного ефекту, що 
є базою перспективних технологій обробки звар-
них з’єднань� Ⱦослідɠення в галузі ɮізики твердого 
тіла� ɳо проводяться з �����ɯ рр�� дозволили вста�
новити явиɳе різкого підвиɳення пластичності та 
зниɠення опору металу деɮормаɰіʀ за раɯунок од�
ночасноʀ діʀ активного меɯанічного навантаɠення і 
ȱȿɋ високоʀ ɳільності� əвиɳе ɛуло названо електро�
пластичним еɮектом (ȿɉȿ)� а деɮормаɰія� ініɰійо�
вана ȿɉȿ ± електропластічною деɮормаɰією (ȿɉȾ)� 
ɉрактичне використання ȿɉȿ відкрило нові моɠли�
вості як для теɯнологій меɯанічного ɮормоутворен�
ня металів і сплавів� включаючи тугоплавкі >�@� так і 
для регулювання ʀɯ напруɠеного стану >�@� ɍ ���� р� 
ɏекман� вивчаючи властивості кристалів� висловив 
ідею про взаємозв¶язок міɠ ʀɯ меɯанічними� елек�
тричними і тепловими ɯарактеристиками� Ɉскіль�
ки основними «носіями» електричниɯ властивостей 
в металаɯ є електрони і зв¶язок міɠ атомами здійс�
нюється електростатичними силами� то вплив на 
енергетичний спектр вільниɯ електронів призводить 
до зміни меɯанічниɯ властивостей металів >�@� Ȼуло 
дослідɠено питання прискорення руɯу дислокаɰій 
під дією спрямованого потоку електронів і показа�
но� ɳо таке прискорення моɠе відɛуватися за умо�
ви� якɳо ɲвидкість електронів виɳе ɲвидкості дис�
локаɰій� Ȼуло встановлено� ɳо вплив ȱȿɋ викликає 
стриɛок� зниɠуючий величину деɮормуючого зу�
силля� причому ɰе явиɳе спостерігалося лиɲе в оɛ�
ласті пруɠно�пластичниɯ деɮормаɰій� 

Ɉсновна мета ɛільɲості проведениɯ в ����±
���і рр� дослідɠень полягала у вивченні меɯаніз�
му ȿɉȿ� ɐе стало стимулом до вивчення впливу 
поɛічниɯ ɮакторів� тепловоʀ та меɯанічноʀ (понде�
ромоторноʀ) діʀ ȱȿɋ� а такоɠ впливу нерівномір�
ності розподілу ɳільності струму по перетину 
зразка (скін�еɮект) на зниɠення опору металів 
деɮормуванню� 

ɉри ɰьому для розглянутиɯ матеріалів і пара�
метрів ȱȿɋ в наведениɯ виɳе роɛотаɯ товɳина 
скін�ɲару перевиɳувала діаметр зразків� тоɛто 
скін�еɮект ɛув практично відсутній�

Ɋезультати вивчення впливу пінч�еɮекту на ре�
алізаɰію ȿɉȿ показали� ɳо останній визначаєть�
ся напруɠеністю Н магнітного поля та магнітною 
проникністю матеріалу� а такоɠ плоɳею поверɯ�
ні зразка >��@� Ɂначення Н прямо залеɠить від ве�
личини сили струму і зворотньо ² від перетину 
зразка� ɇа поверɯні зразка внаслідок пінч�еɮекту 
розвивається тиск Р� який визначається виразом�
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де ȝ� ²  аɛсолютна  магнітна проникність мате�
риалу�

Ɉɰінка впливу пінч�еɮекту на зниɠення опо�
ру деɮормаɰіʀ зразків показала� ɳо його внесок не 
перевиɳує ���«��� � меɠі плинності металевиɯ 
матеріалів� ɐе підтвердɠує його незначний вплив 
на ȿɉȾ >��@�

ɉри проɯодɠенні ȱȿɋ через метал відɛуваєть�
ся підвиɳення його температури за раɯунок дɠоу�
лева розігріву� ɉри діʀ ȱȿɋ зростання внутріɲньоʀ 
енергіʀ в матеріалі визначається тривалістю ім�
пульсу� амплітудою струму і величиною електрич�
ного опору� Ⱦисипаɰія тепловоʀ енергіʀ в металі 
моɠе як знизити опір його деɮормаɰіʀ в момент 
діʀ ȱȿɋ внаслідок термічноʀ втрати міɰності� так 
і викликати зміну меɯанічниɯ ɯарактеристик >��@� 

ɋлід зазначити� ɳо основна спрямованість до�
слідɠень впливу електричного струму на пластич�
ну деɮормаɰію металів ɛула орієнтована як на 
встановлення ɮізичноʀ суті явиɳа� так і на теɯно�
логічні додатки ȿɉȿ в інɠенерній практиɰі� Ⱦо�
слідɠення ɮізичноʀ моделі ȿɉȿ виконані для ве�
ликоʀ кількості металів і сплавів різниɯ класів� 
при різниɯ реɠимаɯ виконання ȱȿɋ� видаɯ наван�
таɠення� в ɲирокому діапазоні температур� ɇа да�
ний час існує ряд трактувань і описів меɯанізмів 
ȿɉȾ та ȿɉȿ� ɇайɛільɲ відомою є дислокаɰій�
на модель ȿɉȿ� в основі якоʀ леɠить електрон�
но�дислокаɰійний взаємодія� ɳо приводить до 
зриву дислокаɰій зі стопорів і до заɯоплення ʀɯ 
руɯомими електронами провідності� Але у роɛоті 
>��@ запропоновано інɲе трактування ȿɉȿ� у яко�
му за ɛазу приймається градієнтно�дислокаɰійна 
модель� де градієнт ɯімічного потенɰіалу ĳ (ĳ ² 
мінімальна енергія� неоɛɯідна для розриву зв¶яз�
ку електронів з атомами кристалічноʀ реɲітки) ва�
кансій в полікристалічниɯ металевиɯ матеріалаɯ 
є визначальним руɯу дислокаɰій в імпульсному 
електромагнітному полі (ȱȿɆɉ)� Ⱦислокаɰійна і 
градієнтно�дислокаɰійна ɮізичні моделі дозво�
ляють пояснити тільки підвиɳення пластичниɯ 
властивостей металів� ɍ роɛоті >��@ запропонова�
но градієнтно�диɮузійну ɮізичну модель� яка дає 
моɠливість пояснити основні еɮекти� які проявля�
ються в металаɯ при оɛроɛɰі ȱȿɋ� ȼідповідно до 
ɰієʀ моделі� при впливі ȱȿɋ за раɯунок конɰентра�
ɰіʀ силовиɯ ліній електромагнітного поля на де�
ɮектаɯ структури� такиɯ як мікропори� тріɳини 
і розɲарування� утворюється не тільки grad ĳ по 
меɠаɯ ɰиɯ деɮектів� але такоɠ і локалізовані поля 
термопруɠниɯ напруɠень�

ɋупутній нагрів при оɛроɛɰі ȱȿɋ зразків ме�
талу в термопруɠній оɛласті температур приво�
дить до зменɲення рівня початковиɯ напруɠень 

розтягування >��@� ɉри аналогічному нагріванні 
ɛез застосування ȱȿɋ рівень напруɠень в металі 
після оɯолодɠення до кімнатноʀ температури по�
вертався до початкового рівня� ɉри ɰьому еɮект 
впливу ȱȿɋ (ɛез ураɯування дɠоулева розігріву) 
зниɠувався зі зɛільɲенням тривалості окремо�
го імпульсу� а при ɛагаторазовій оɛроɛɰі ȱȿɋ опір 
матеріалу деɮормаɰіʀ зростав зі зɛільɲенням кіль�
кості розрядів струму� Ɂ позиɰій електронно�дис�
локаɰійноʀ взаємодіʀ ɰе пояснюється тим� ɳо при 
одноразовому впливі ȱȿɋ одиничний імпульс діє 
на матеріал� ɳо має значний дислокаɰійний по�
тенɰіал� ɉри ɛагаторазовиɯ реɠимаɯ впливу по�
передні імпульси виводять з релаксаɰійниɯ про�
ɰесів частину дислокаɰій і реакɰія матеріалу на 
дію ȱȿɋ зниɠується� Ɂміна полярності ȱȿɋ такоɠ 
впливає на прояв ȿɉȿ� ɍ роɛоті >��@ показано� ɳо 
при однаковій кількості електрики і амплітуді ȱȿɋ� 
ɳо пропускаються через навантаɠений зразок� ɛі�
полярні імпульси викликають менɲу релаксаɰію 
(стриɛок) напруɠень� ніɠ монополярні� ɐе викли�
кане тим� ɳо послідовні ȱȿɋ різноʀ полярності� 
ініɰіюючи руɯ дислокаɰій в протилеɠниɯ напрям�
каɯ� протидіють один одному� внаслідок чого ре�
зультуюча іɯ діʀ меньɲа� ніɠ при однополярниɯ 
ȱȿɋ� ȼплив ȱȿɋ на пластичність металів відɛу�
вається в оɛласті пластичноʀ деɮормаɰіʀ� ɳо су�
проводɠується скиданням деɮормуючого зусилля� 
в той час як в оɛласті пруɠньоʀ деɮормаɰіʀ ȿɉȿ 
не спостерігається� ɍ роɛоті >��@ на ɛазі меɯаніз�
му електропластичноʀ деɮормаɰіʀ запропоновано 
метод визначення частини енергіʀ імпульсу елек�
тричного струму� яка ɛезпосередньо витрачаєть�
ся на роɛоту пластичноʀ деɮормаɰіʀ� ɐе дозволяє 
визначати напруɠення початку пластичноʀ течіʀ� 
ініɰійованоʀ ȱȿɋ� для матеріалів різниɯ класів в ін�
тервалі температур ��������� Ʉ�

ȼ даний час закономірності ȿɉȿ найдетальніɲе 
дослідɠені відповідно до вимог інɠенерноʀ практи�
ки з поɲуку еɮективниɯ спосоɛів зɛільɲення пла�
стичності металевиɯ матеріалів� ɳо застосовуються 
в промисловості� Ⱦля зменɲення впливу тепловоʀ діʀ 
ȱȿɋ та магнітного поля одним з напрямків дослід�
ɠень ȿɉȿ ɛуло ʀɯ проведення при кріогенниɯ тем�
ператураɯ >��@� ɳо має ваɠливе значення у науко�
вому та прикладному аспектаɯ� ɇауковий інтерес 
оɛумовлений тим� ɳо зі зниɠенням температури 
від ��� Ʉ до значень� ɛлизькиɯ до кріогенниɯ� по�
силюється вплив ȱȿɋ� оскільки в такиɯ температур�
ниɯ умоваɯ електронна в¶язкість (через відсутність 
дɠоулева тепла) стає головним дɠерелом зниɠення 
руɯливості дислокаɰій� ɳо приводить до змін ме�
ɯанічниɯ властивостей металевиɯ матеріалів >��@� 
ɉрикладний аспект пов¶язаний зі створенням висо�
коенергетичниɯ вироɛів� які використовують еɮект 
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надпровідності (кріотурɛогенераторів� термоядер�
ниɯ реакторів)� ɋпеɰиɮічна дія ȱȿɋ на реалізаɰію 
ȿɉȿ при кріогенниɯ температураɯ проявляється в 
тому� ɳо величина стриɛка напруɠень при діʀ ро�
зряду струму зɛільɲується з пониɠенням темпера�
тури випроɛувань� зростанням амплітуди ȱȿɋ і його 
тривалості� ɉроɯодɠення ȱȿɋ в оɛласті пруɠниɯ на�
пруɠень викликає появу залиɲковоʀ деɮормаɰіʀ при 
напруɠенняɯ� які в залеɠності від температури ви�
проɛувань� параметрів імпульсу і класу матеріалу на 
������� � менɲе� ніɠ його меɠа плинності� ɉричому 
зазначені зміни посилюються зі зниɠенням температу�
ри дослідɠень від ��� до ��� Ʉ� а амплітуда ȱȿɋ є ɛільɲ 
сильнодіючим ɮактором� ніɠ його тривалість >��@�

Методи обробки металевих матеріалів і 
зварних з’єднань електромагнітними полями� 
ɇа основі результатів дослідɠень електромагніт�
ноʀ діʀ ȱȿɋ на меɯанічні ɯарактеристики металів 
і сплавів� розроɛлено теɯнологічні проɰеси мета�
лооɛроɛки� Ɂмінюючи тривалість і енергію ȱȿɋ і 
ȱȿɆɉ� в результаті активаɰіʀ спектру дислокаɰій�
ниɯ� ɮазовиɯ та інɲиɯ ɮізичниɯ проɰесів моɠна 
отримувати вироɛи і деталі з заданими експлуата�
ɰійними ɯарактеристиками� ȼплив ȱȿɋ та ȱȿɆɉ 
різноʀ тривалості та конɮігураɰіʀ� ɳо реалізова�
но в різниɯ теɯнологіяɯ металооɛроɛки� викли�
кає структурні зміни в металаɯ і сплаваɯ >��@� ɳо 
впливають на ʀɯ ɯарактеристики� ȼідзначаєть�
ся підвиɳення зносостійкості різального інстру�
менту >��@� корозійноʀ стійкості >��@� зниɠення 
конɰентраɰіʀ напруɠень в оɛроɛлениɯ деталяɯ і 
елементаɯ конструкɰій� ліквідаɰія тріɳин вто�
ми� подовɠення ресурсу ɲтампованиɯ деталей 
з легкиɯ і спеɰіальниɯ сплавів� ȼстановлено� ɳо 
при оптимальниɯ параметраɯ електроімпульсниɯ 
впливів підвиɳується тимчасовий опір відриву 
матеріалу� меɠа витривалості і довговічності ɛез 
зниɠення пластичниɯ властивостей матеріалу 
>��@� ɇаведені теɯнологічні проɰеси металооɛроɛ�
ки є перспективними для підвиɳення меɯанічниɯ 
ɯарактеристик і експлуатаɰійниɯ властивостей 
зварниɯ конструкɰій з ураɯуванням осоɛливостей 
структури и напруɠено�деɮормованого стану 
зварниɯ з¶єднань� ɐе підтвердɠується ɮормуван�
ням відповідниɯ дослідиɯ програм у такиɯ євро�
пейськиɯ дослідниɯ організаɰіяɯ� як� 8niversity 
oI %irmingham (8.)� 8niversity oI +ertIordshire 
(8.)� ,mperial &ollege (8.)� .atholieke 8niversiteit 
/euven (%elgium)� E%)�'resden (*ermany)� 
)raunhoIer�,nstitut Iur WerkstoII� und Strahltechnik 
,WS (*ermany)� ȼелика увага дослідɠенням у да�
ному напрямку приділяється у ɄɇɊ і əпоніʀ� на�
приклад� Sichuan 8niversity� &hina 8niversity  oI 
*eosciences� Army Academy oI Armed )orces� 
Process ,nstitute oI ,nner 0ongolia )irst 0achinery 

*roup� Wuhan 8niversity oI Technology� %eijing 
,nstitute oI Technology� 1agoya 8niversity�

ɉри експлуатаɰіʀ металевиɯ конструкɰій� у 
тому числі і зварниɯ� під впливом навантаɠень в 
металі виникають та розвиваються мікротріɳини� 
які викликають зниɠення його меɯанічниɯ вла�
стивостей� ɳо призводить до руйнування вироɛів� 
ɉроɛлема «заліковування» такиɯ деɮектів є ак�
туальною і в даний час відомо кілька спосоɛів ʀʀ 
реалізаɰіʀ� відновна термічна оɛроɛка (ȼɌɈ)� ме�
ɯаніко�термічна оɛроɛка (ɆɌɈ)� диɮузійна ме�
талізаɰія (ȾɆ) >�@� ɐі методи мають недоліки� до 
якиɯ моɠна віднести високе енергоспоɠивання� 
оɛмеɠеність застосування для великогаɛаритниɯ 
металоконструкɰій� велика тривалість проɰесу� 
ȿнергетичний вплив на тріɳину� ɳо поɲирюєть�
ся� моɠе реалізовуватися при ʀʀ оɛроɛɰі ȱȿɋ і 
ȱȿɆɉ� яка здатна не тільки загальмувати ʀʀ розви�
ток� але і підвиɳити міɰність металу в зоні вер�
ɲини деɮекту >��@� ɉропускання ȱȿɋ по деталі з 
крайовою тріɳиною супроводɠується мікровиɛу�
ɯом в ʀʀ верɲині� ɳо призводить до утворення кра�
тера� на видаленні від якого на �«�� мм метал на�
грівається на кілька десятків градусів� ɐе явиɳе 
моɠе ɛути використане для притуплення верɲи�
ни тріɳини� Ɂапропоновано метод заліковування 
мікротріɳин в сталі ��Ƚ і армко�залізі за допомо�
гою сɯреɳениɯ полів ȱȿɋ і ȱȿɆɉ� ɍ зоні віднов�
леноʀ сплоɲности спостерігається диспергування 
структури при супутньому підвиɳенні мікротвер�
дості по відноɲенню до виɯідного матеріалу >��@�

ɉри ɰиклічниɯ випроɛуванняɯ вплив ȱȿɋ і 
ȱȿɆɉ призводить до підвиɳення опору втомі ме�
талевиɯ матеріалів� яке пов¶язують із заліковуван�
ням мікротріɳин� еволюɰією деɮектноʀ структури 
і ɮазового складу� а такоɠ усуненням конɰентра�
торів напруɠень� ȼстановлено позитивний вплив 
ȱȿɋ на теɯнологічні напруɠення розтягування у 
напилениɯ поверɯняɯ інструментальниɯ сталей 
>��@� Але наведені результати не знайɲли подаль�
ɲого розвитку�

Аналізуючи вɰілому результати дослідɠень 
ȿɉȿ при регулюванні напруɠено�деɮормованого 
стану металевиɯ матеріалів� слід зазаначити� ɳо 
застосування електромагнітниɯ дій проводилися� 
в основному� в пластичній оɛласті навантаɠення 
в зв¶язку з орієнтаɰією на практичне застосування 
ȿɉȿ у теɯнологіяɯ ɮормоутворення� ɉри ɰьому 
оɛласть пруɠного деɮормування металевиɯ ма�
теріалів при електромагнітниɯ діяɯ залиɲається 
маловивченою >��@� ȼодночас дослідɠення осоɛ�
ливостей релаксаɰіʀ пруɠниɯ напруɠень в мета�
лаɯ і сплаваɯ при ʀɯ електромагнітній оɛроɛɰі є 
актуальним для регулювання напруɠеного стану 
зварниɯ конструкɰій� Ɋезультати дослідɠень впли�
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ву ȱȿɋ і ȱȿɆɉ на керування залиɲковими зварю�
вальними напруɠеннями показали� ɳо реаліза�
ɰія ȿɉȿ при оɛроɛɰі зварниɯ з¶єднань оɛмеɠена 
осоɛливостями ɮормування розрядного контуру� до 
складу якого вɯодить конструкɰія� ɳо оɛроɛляється� 
Ɍак� в ɛільɲості випадків розміри зварноʀ конструк�
ɰіʀ не дозволяють заɛезпечити неоɛɯідну ɳільність 
струму j в зоні діʀ ȱȿɋ� ȼинятком є оɛроɛка ȱȿɋ ма�
логаɛаритниɯ зварниɯ вироɛів� наприклад� наплав�
лениɯ поверɯонь деталей різального інструменту� 
перетини якиɯ дозволяють заɛезпечувати значення 
ɳільності струму� неоɛɯідні для реалізаɰіʀ ȿɉȿ� Ⱦо�
слідɠували вплив ȱȿɆɉ на зниɠення залиɲковиɯ 
напруɠень стиковиɯ зварниɯ з¶єднань алюмінієво�
го сплаву� використовуючи систему пласкиɯ індук�
торів� ɠорстко закріплениɯ на поверɯні пластин� ɳо 
оɛроɛлюються і вɯодять до складу розрядного кон�
туру >��@� ɉроведені дослідɠення показали прин�
ɰипову моɠливість зниɠення зварювальниɯ напру�
ɠень при впливі ȱȿɆɉ� ɯоча ʀɯ початковий рівень 
після оɛроɛки знизився не ɛільɲе� ніɠ на �� �� 
ȼплив ȱȿɆɉ на зниɠення залиɲковиɯ напруɠень 
в зварниɯ і наплавлениɯ зразкаɯ низьковуглеɰевиɯ 
сталей� ɳо ɛазується на інтенсиɮікаɰіʀ динамічно�
го еɮекту магнітострикɰіʀ >��@� заɛезпечив зниɠен�
ня початкового рівня напруɠень до �� �� ɉри ɰьому 
осоɛливості закріплення зварниɯ з¶єднань вплива�
ють на еɮективність впливу ȱȿɆɉ� Ɍак� при оɛроɛ�
ɰі зразків в умоваɯ ɠорсткого закріплення релакса�
ɰія залиɲковиɯ зварювальниɯ напруɠень проɯодить 
ɛільɲ інтенсивно� ніɠ в умоваɯ вільного оɛпирання�

ɍ роɛоті >��@ проведено дослідɠення діʀ елек�
тромагнітниɯ впливів на зміну меɯанічниɯ вла�
стивостей зварниɯ з¶єднань вуглеɰевиɯ і низько�
легованиɯ сталей� які показали істотне зɛільɲення 
значень ударноʀ в¶язкості після оɛроɛки зразків 
сталей марки сталь �� і ��Ƚ�ɋ при зɛереɠенні ʀɯ 
ɯарактеристик тимчасового опору розриву� ɉо�
яснення отриманиɯ результатів засновано на те�
оріʀ електронно�дислокаɰійноʀ взаємодіʀ� а такоɠ 
магнітопруɠною взаємодією міɠдоменниɯ кор�
донів (стінок Ȼлоɯа) з дислокаɰіями� ɳо стимулю�
ють ʀɯ руɯ при намагнічуванні >��@� ɇеоднознач�
ні результати дослідɠень впливу ȱȿɆɉ на зміну 
залиɲковиɯ зварювальниɯ напруɠень показано 
в роɛоті >��@� Ɍак� залиɲкові напруɠення в зраз�
каɯ сталей ɋт�пс і ��ɏɆɎɅ в активній зоні зни�
ɠуються на �«�� �� при ɰьому в реактивній зоні 
підвиɳуються до �� �� Ɋазом з тим ȱȿɆɉ зниɠує 
напруɠення ,, роду до рівня� ɳо заɛезпечуєть�
ся відпаленням при температурі ���� �ɋ� а та�
коɠ призводить до ɛільɲ рівномірного розподілу 
Į�ɮази за оɛсягом оɛроɛленого металу�

ȼиɯодячи з представлениɯ результатів за оɰін�
кою впливу ȱȿɋ і ȱȿɆɉ на регулювання напру�

ɠено�деɮормованого стану зварниɯ з¶єднань із 
сталей та сплавів алюмінію� моɠна зроɛити вис�
новок� ɳо� незваɠаючи на очевидний еɮект� мак�
симальне зниɠення початкового рівня напруɠень 
не перевиɳує �� �� ɉерспективною видається ро�
зроɛка та вдосконалення енергоеɮективниɯ теɯ�
нологій електромагнітниɯ впливів на зварні з¶єд�
нання� наплавленні та напиленні поверɯні� за якиɯ 
зниɠення напруɠень наɛлиɠалося ɛ до ��� ��

Ɋеалізаɰія ȿɉȿ при прямому пропусканні 
ȱȿɋ скрізь елементи металоконструкɰій є досить 
складним завданням через неоɛɯідність заɛезпе�
чення ɳільності струму j � ��� А�мм� в перетинаɯ� 
плоɳа якиɯ значно перевиɳує ��� мм�� ɋклад�
ність пов¶язана з розсіюванням силовиɯ ліній 
струму� ɳо має місɰе вɠе на незначній відстані від 
точок підключення розрядного контуру до деталі� 
Ɇінімізувати ɮактор розсіювання моɠливо за ра�
ɯунок локалізаɰіʀ ділянки проɯодɠення струму в 
зоні оɛроɛки� а його ɳільність j� ɳо неоɛɯідна для 
реалізаɰіʀ ȿɉȿ� досягається за раɯунок динаміч�
ного контакту електроду� ɳо проводить струм� з 
поверɯнею� яка оɛроɛляється� Ⱦану сɯему діʀ ȱȿɋ 
дослідɠували стосовно новітнього методу не�
руйнівного контролю напруɠено�деɮормованого 
стану зварниɯ з¶єднань >��@� де показано� ɳо до�
даток динамічного навантаɠення до електроду в 
період діʀ ȱȿɋ зɛільɲує надійність контакту елек�
трода з поверɯнею зварного з¶єднання� ɉри ɰьо�
му динамічне навантаɠення інтенсиɮіɰирує руɯ 
і розмноɠення дислокаɰій� яке визначає ступінь 
пластичноʀ деɮормаɰіʀ полікристалічниɯ струк�
тур в умоваɯ діʀ ȱȿɋ� Ʉеруючий меɯанізм впливу 
динамічного навантаɠення� розглянутий у ɮізич�
ній моделі переривчастоʀ текучості металу при 
кріогенниɯ температураɯ >�@� поɲирено на оɛ�
ласть температур в діапазоні ���«��� Ʉ стосов�
но магніто�імпульсноʀ ɮормозміни ɮеромагнітниɯ 
матеріалів >��@� ȼстановлено� ɳо малий стриɛок 
напруɠення� ɳо викликається динамічним аɛо те�
пловим навантаɠенням >��@� слуɠить ініɰіатором 
та синɯронізатором пластичноʀ деɮормаɰіʀ� яка 
визначається масовим проривом ɛар¶єрів дислока�
ɰіями по всьому оɛ¶єму полікристалічноʀ структу�
ри� яка піддається активному меɯанічному наван�
таɠенню� ɉри ɰьому спрямований руɯ електронів 
провідності в момент діʀ ȱȿɋ сприяє просуванню 
дислокаɰій� зɛільɲуючи ступінь пластичноʀ де�
ɮормаɰіʀ матеріалу у порівнянні з випадком за�
стосування чисто меɯанічного навантаɠення� ɍ 
роɛоті >��@ представлено результати дослідɠень 
впливу меɯанічного та електромагнітного еɮек�
тів при сумарному і розділеному впливаɯ ȱȿɆɉ та 
меɯанічниɯ імпульсів тиску на руɯливість крайо�
виɯ дислокаɰій в кристалаɯ 1a&l і /i)� ȼ якості 
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ɯарактеристики імпульсниɯ впливів на руɯливість 
дислокаɰій ɛрали довɠину l ʀɯ проɛігу� ȼстанов�
лено� ɳо середня довɠина проɛігу �l! значно 
зростає при спільному впливі ȱȿɆɉ та імпуль�
сів меɯанічного навантаɠення в порівнянні зі зна�
ченнями �l!� ɳо реєструються при діʀ коɠного з 
ɮакторів окремо� Ɂростання �l! при впливі стру�
му пов¶язано з підвиɳенням інтенсивності елек�
тромагнітного накачування кристала� а суперпо�
зиɰія імпульсниɯ впливів різноʀ природи ініɰіює 
в кристалаɯ досить протяɠні за часом релаксаɰій�
ні проɰеси� ɳо впливають на ʀɯ напруɠений стан� 
Ⱦана ɮізична модель є справедливою і для мета�
левиɯ полікристалічниɯ структур� ɳо знайɲло своє 
підтвердɠення в роɛоті >��@� де представлено резуль�
тати оɰінки впливу імпульсів струму та меɯанічного 
навантаɠення ı на ɲвидкість пластичноʀ деɮорма�
ɰіʀ ȑ в зразкаɯ =n� ɉоказано� ɳо вплив ȱȿɋ при зна�
ченні ɳільності струму j виɳе порогового зɛільɲує 
ɲвидкість v дислокаɰій� ɳо руɯаються у напрямку 
діʀ струму� Ɂɛільɲення j ! ��� кА�мм� ініɰіює вка�
заний проɰес� причому вплив ȱȿɋ прискорює руɯ 
дислокаɰій завдяки ʀɯ взаємодіʀ з носіями заряду 
(електронами)�

ɇа основі аналізу попередніɯ дослідɠень ɛуло 
оɛʉрунтовано моɠливість спільного використан�
ня електроімпульсниɯ і меɯанічниɯ впливів для 
оɛроɛки зварниɯ конструкɰій з метою продов�
ɠення ʀɯ ресурсу >��@� ɳо послуɠило ɛазою для 
створення нового виду оɛроɛки зварниɯ з¶єднань 
² електродинамічноʀ (ȿȾɈ) >��@� ɉри ȿȾɈ метал 
піддається оɛ¶ємному електродинамічному впли�
ву� який ɯарактеризується спільним протіканням 
електроімпульсного і динамічного проɰесів� пер�
ɲий з якиɯ викликає ȿɉȿ в зоні оɛроɛки� а дру�
гий ² ɮормування ɯвиль напруɠень із заданою 
амплітудою� пластичне деɮормування та под�
ріɛнення структури металу� ȼзаємодія ɯвиль на�
пруɠень зі статичним полем залиɲковиɯ зварю�
вальниɯ напруɠень моɠе ініɰіювати релаксаɰію 
останніɯ� наслідком чого є зниɠення ʀɯ значень� 
Ʌокалізаɰія ȱȿɋ в зоні деɮормування зменьɲує 
ɮактор розсіювання силовиɯ ліній струму� заɛез�
печуючи тим самим досягнення пороговоʀ ɳіль�
ності� яка є неоɛɯідною умовою реалізаɰіʀ ȿɉȿ� 
ȼзаємодія складовиɯ електродинамічного впливу 
в період проɯодɠення ȱȿɋ через метал визначає 
еɮективність впливу ȿȾɈ на залиɲкові напруɠен�
ня� еволюɰію структури� точність і довговічність 
зварниɯ конструкɰій із легкиɯ сплавів >��@�

Ȼазуючись на меɯанізмі електрон�дислокаɰій�
ноʀ взаємодіʀ для створення умов кристалізаɰіʀ� 
яка заɛезпечує ɮормування дріɛнозеренноʀ струк�
тури� перспективною вваɠаеться розроɛка теɯ�
нологіʀ модиɮікування зварного з¶єднання нано�

структурними високодисперсними матеріалами� 
ɳо ɛуде предметом подальɲіɯ дослідɠень новіт�
ніɯ методів оɛроɛки конструкɰійниɯ матеріалів�

Ⱦля оɰінки впливу електроɮізичноʀ та ди�
намічноʀ складовиɯ електродинамічниɯ дій� ɳо 
визначають зміну ɯарактеристик залиɲковиɯ зва�
рювальниɯ напруɠень� розроɛлено математичну 
модель проɰесу ȿȾɈ� ɐе дозволило провести оп�
тимізаɰію реɠимів оɛроɛки з метою керування на�
пруɠено�деɮормованим станом зварниɯ з¶єднань 
із алюмінієвого сплаву АɆг� >��±��@� ɍдоскона�
лення існуючоʀ моделі дозволить проводити роз�
раɯунок напруɠено�деɮормованого стану зварниɯ 
конструкɰій в умоваɯ супутнього підігріву зварно�
го ɲва� при різниɯ сɯемаɯ закріплення конструк�
ɰіʀ� ɳо оɛроɛляється� та при діʀ магнітного поля�

ȼраɯовуючи результати роɛоти >�@� де показа�
но� ɳо супутній підігрів стимулює релаксаɰію на�
пруɠень при електроімпульсній оɛроɛɰі тонкиɯ 
стриɠнів зі сталі� перспективними є дослідɠен�
ня еɮективності ȿȾɈ зварного ɲва� ɳо оɯолод�
ɠується� яку виконують впродовɠ термодеɮорма�
ɰійного зварювального ɰиклу� Ɋозроɛка гіɛридниɯ 
теɯнологій (автоматичне зварювання � ȿȾɈ) до�
зволить знизити енергоємність проɰесу оɛроɛки� 
зменɲити роɛочий час виготовлення металевоʀ 
конструкɰіʀ при підвиɳенні ʀʀ якості >��@�

ɋеред новітніɯ засоɛів зовніɲнього впли�
ву на якість металовироɛів активно розвивають�
ся дослідɠення діʀ постійниɯ магнітниɯ полів 
(ɉɆɉ)� ɳо накладаються на розплав в проɰесі 
його твердіння під час отримання литиɯ заготовок 
та деталей із неɮеромагнітниɯ матеріалів� напри�
клад� сплавів алюмінію� ȼизначено� ɳо дія ɉɆɉ 
сприяє еволюɰіʀ ʀɯ структури� підвиɳення спроти�
ву корозійного ураɠення� Ɇеɯанізм структуроут�
ворення ʉрунтується на прояваɯ діʀ ɉɆɉ ² змен�
ɲення структурниɯ складовиɯ� зміни морɮологіʀ 
інтерметалідниɯ ɮаз� підвиɳення іɯ мікротвер�
дості� зміна ʀɯ розмірів та конɮігураɰіʀ� ɳо є від�
повідним проɰесам твердіння при високиɯ ɲвид�
костяɯ оɯолодɠення >��@� ɋлід зазначити� ɳо 
рідкий метал ванни при зварюванні плавленням є� 
за певниɯ умов� подіɛним за властивостями (при 
значно менɲому оɛ¶ємі) металу при литті� тоɛто 
придатним для оɛроɛки ɉɆɉ� ȼраɯовуючи умови 
ɮормування заднього ɮронту ванни� перспектив�
ною є оɛроɛка ɉɆɉ вистигаючого металу звар�
ного ɲва в якості засоɛу керування напруɠеним 
станом і структурою метала з¶єднання� ɐе моɠе 
стимулювати створення перспективного методу оɛ�
роɛки ɉɆɉ зварниɯ з¶єднаннь у продовɠ термоде�
ɮормаɰійного зварювального ɰиклу та спонукати 
розроɛку гіɛридниɯ теɯнологій (автоматичне зварю�
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вання � оɛроɛка ɉɆɉ») для неɮеромагнітниɯ мета�
левиɯ матеріалів на основі Al� 0g� )e�

Ɇодиɮікування металів і сплавів введенням 
в розплав невеликиɯ кількостей наномодіɮіка�
торів різко впливає на кристалізаɰію� наприклад� 
викликає диспергування структурниɯ складовиɯ 
та зміни ʀɯ розподілу� ȼ результаті модиɮікування 
покраɳуються меɯанічні властивості сплаву� əкіс�
ними ɯарактеристиками модиɮікаторів є розмір 
окремиɯ тугоплавкиɯ частинок� його ɯімічна чи�
стота та ɰіна� ɉевну кількість модиɮікаторів виго�
товляють методами пороɲковоʀ металургіʀ� аɛо із 
застосуванням ɲаровиɯ млинів� ȼідомо� ɳо висо�
ковольтний електричний розряд (ȼȿɊ) в дисперс�
ній системі металевий пороɲок±гас дозволяє не 
тільки подріɛнювати частинки металу� а й ініɰію�
вати протікання ɯімічниɯ реакɰій� ɉри викори�
станні ȼȿɊ моɠливість виготовлення високодис�
персниɯ наноструктурованиɯ модиɮікаторів та ʀɯ 
ɰіна є приваɛливою для комерɰійного застосуван�
ня в металооɛроɛɰі� Ɍеɯнологія диспергування із 
застосуванням ȼȿɊ подіɛна за діючим меɯанізмом 
методу ȿȽȱɈ� ɳо показаний виɳе� ɋлід зазначи�
ти� ɳо ɛуло розроɛлено наукові засади ȼȿɊ оɛроɛ�
ки у гасі суміɲей пороɲків Аl� Ti при якиɯ здій�
снюється диспергування та синтез тугоплавкиɯ 
складовиɯ� зокрема Ti&� AlTi�� AlTi� Al�Ti� Al�Ti� 
Ti�Al&� Ti�Al&�� Ti�Al& та лонсдейліта >��� ��@� 
Ɉкрім ливарного вироɛниɰтва� наномодиɮіку�
вання є застосовним в теɯнологіяɯ зварювання 
та наплавлення ɲляɯом введення наночастинок 
тугоплавкиɯ ɯімічниɯ сполук в зварювальну ван�
ну в проɰесі лазерного і електроɲлакового зва�
рювання� електронно�променевого наплавлення� 
ɉри наплавленні ɠаростійкими сплавами на ос�
нові заліза� нікеля та ɯрому і вуглеɰевими ста�
лями� які модиɮіковані наночастинками� підви�
ɳується стійкість наплавленого інструменту� який 
зазнає ɰиклічного температурно�силового впливу� 
ɉри модиɮікуванні наночастинками усуваються 
зони транскристалізаɰіʀ в наплавленому аɛо звар�
ному металі� зменɲуються розміри дендритів� 
поліпɲується морɮологія і топограɮія зміɰню�
ючиɯ ɮаз� ɳо сприяє підвиɳенню ɠароміɰності 
та опору втомі сплавів >��@� ȯ певні оɛмеɠення 
наномодиɮікування металу при автоматичному 
і ручному дуговому зварюванні� Ɉсновною про�
ɛлемою застосування нанокомпозитів при зварю�
ванні плавленням є проɛлема введення останніɯ 
у зварювальну ванну� Ɉдним зі ɲляɯів виріɲен�
ня даноʀ проɛлемі є розроɛка новітніɯ теɯнологій 
виготовлення зварювальниɯ і наплавлювальниɯ 
матеріалів (електроди� ɮлюси� пороɲкові дроти) 
із додаванням високодисперсниɯ наноструктур�
ниɯ модиɮікаторів� отриманиɯ на ɛазі енергое�

ɮективного методу ȼȿɊ� ɐе є новим підɯодом до 
підвиɳення слуɠɛовиɯ ɯарактеристик зварниɯ 
конструкɰій� ɳо ɛазується на електроімпульсниɯ 
проɰесаɯ�

Ɍаким чином� досвід ɛагаторічниɯ дослідɠень 
впливу електромагнітниɯ теɯнологій на мета�
ли і сплави доводить моɠливість ʀɯ застосуван�
ня для керування напруɠеним станом� еволю�
ɰією структури� тріɛологічними і меɯанічними 
ɯарактеристиками� подовɠенням ресурсу зварниɯ 
конструкɰій в різниɯ галузяɯ маɲиноɛудування� 
металургійного комплексу� авіакосмічноʀ та війсь�
ковоʀ промисловості�

Перелік літератури
�� Ɋазмɵɲляев А�Ⱦ�� Агеева Ɇ�ȼ� (����) Ɉ меɯанизме из�

мельчения структурɵ метала ɲва при дуговой сварке с 
воздействием магнитнɵɯ полей (Ɉɛзор)� Автоматиче-
ская сварка� 3 � ��±���

�� Ⱦуɛодєлов ȼ�ȱ�� Ƚорюк Ɇ�ɋ� (����) Ɂастосування елек�
тромагнітниɯ полів і магнітогідродинамічниɯ явиɳ для 
інтенсиɮікаɰіʀ впливу на металеві системи� світовий та 
украʀнський досвід� Наука про матеріали: досягнення 
та перспективи� ɍ �±ɯ т� Ɍ��� Ʉиʀв� Академперіодика� 
сс� ��±���

�� Ɉпара ȼ�ɋ�� Ɋезникова Ʌ�ə�� Ɉнаɰкая ɇ�А�� Ⱦемиденко 
Ʌ�ɘ� (����) ɗлектрогидроимпульсная оɛраɛотка ± уни�
версальнɵй и ɷɮɮективнɵй метод повɵɲения слуɠеɛ�
нɵɯ ɯарактеристик металлоконструкɰий с теɯнологи�
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ɉɊɈȽɇɈɁɂɊɈȼАɇɂȿ ɉАɊАɆȿɌɊɈȼ ɉɊɈɐȿɋɋА ɋȼАɊɄɂ 
ɌɊȿɇɂȿɆ ɋ ɉȿɊȿɆȿɒɂȼАɇɂȿɆ 

ɌɈɇɄɈɅɂɋɌɈȼɕɏ АɅɘɆɂɇɂȿȼɕɏ ɋɉɅАȼɈȼ
А.Г. Покляцкий

ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua
Ɉпределенɵ оптимальнɵе параметрɵ реɠимов сварки трением с перемеɲиванием ɲироко используемɵɯ при изготовле�
нии сварнɵɯ конструкɰий алюминиевɵɯ сплавов различнɵɯ систем легирования толɳиной ���«��� мм� ɉоказано� что 
качественное ɮормирование ɲвов моɠно оɛеспечить при погруɠении инструмента в свариваемɵй металл на глуɛину 
����«���� мм за счет правильного вɵɛора частотɵ враɳения инструмента и скорости сварки� ɍстановлена взаимосвязь 
меɠду суммарнɵм содерɠанием легируюɳиɯ и модиɮиɰируюɳиɯ ɷлементов в свариваемом алюминиевом сплаве� 
скоростью сварки и частотой враɳения инструмента� Ɉпределен диапазон оптимальнɵɯ соотноɲений� вɵраɠаюɳиɯ 
длину линейного перемеɳения инструмента вдоль стɵка за один его оɛорот� в котором оɛеспечивается качественное 
ɮормирование ɲвов тонколистовɵɯ алюминиевɵɯ сплавов АɆɰɇ� АȾ��� АɆг�Ɇ� ����� АɆг�Ɇ� ���� и АɆг�Ɇ� 
ɉолученɵ ɮормулɵ� отраɠаюɳие зависимости в виде степеннɵɯ ɮункɰий� ограничиваюɳие ɷтот диапазон и позво�
ляюɳие рассчитать неоɛɯодимɵе скорости враɳения и перемеɳения инструмента для люɛого алюминиевого сплава� 
содерɠаɳего ���«��� � легируюɳиɯ и модиɮиɰируюɳиɯ ɷлементов� ɉоказанɵ ɯарактернɵе деɮектɵ� оɛразуюɳиеся 
в ɲваɯ при отклонении указаннɵɯ параметров от оптимального диапазона� Ȼиɛлиогр� ��� рис� ��

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, сварка трением с перемешиванием, скорость вращения инструмента, скорость 
сварки, характерные дефекты

ɋварка трением с перемеɲиванием (ɋɌɉ)� явля�
юɳаяся одним из новейɲиɯ спосоɛов получения 
неразɴемнɵɯ соединений в твердой ɮазе� наɯо�
дит все ɛолее ɲирокое применение в судострое�
нии� при изготовлении наземного и воздуɲного 
транспорта� космической теɯники и т� п� >�±�@�

Ɉɛразование ɲва в результате нагрева за счет 
трения до пластического состояния� перемеɲива�
ния и пластического деɮормирования неɛольɲо�
го оɛɴема металла соединяемɵɯ деталей в зам�
кнутом пространстве� оɛеспечивает некоторɵе 
преимуɳества ɷтого проɰесса по сравнению со 
сваркой плавлением� ȼ первую очередь ɷто воз�
моɠность изɛеɠать деɮектов в виде горячиɯ тре�
ɳин� пор� макровключений оксидной пленɵ и 
т� п�� оɛусловленнɵɯ расплавлением и кристалли�
заɰией металла� Ʉроме того� сварка алюминиевɵɯ 
сплавов осуɳествляется ɛез применения заɳитно�
го газа и присадочного материала и позволяет из�
ɛеɠать ультраɮиолетового излучения� вɵделений 
дɵма и паров металла� ɉри ɷтом оɛеспечивают�
ся вɵсокие меɯанические свойства соединений� а 
степень разупрочнения основного материала и де�
ɮормирование сварнɵɯ конструкɰий сниɠаются 
>�� �±�@�

Ɉднако как и при люɛом спосоɛе сварки� полу�
чить ɛездеɮектнɵе соединения при ɋɌɉ удается 
только при определеннɵɯ параметраɯ проɰесса� 
ɇеправильнɵй вɵɛор или отклонение иɯ от опти�
мального значения моɠет приводить к оɛразова�

нию ɯарактернɵɯ поверɯностнɵɯ или внутренниɯ 
деɮектов в виде грата� несплавлений и несплоɲ�
ностей >�±��@�

Ɉсновнɵми параметрами проɰесса ɋɌɉ� кроме 
конструктивнɵɯ осоɛенностей раɛочиɯ поверɯно�
стей инструмента� принято считать угол накло�
на инструмента относительно вертикальной оси� 
усилие приɠатия инструмента к поверɯностям со�
единяемɵɯ деталей� величину погруɠения ɛурта 
инструмента и глуɛину проникновения наконеч�
ника инструмента в свариваемɵй металл� а такɠе 
скорости враɳения и его линейного перемеɳения 
(скорости сварки) >�� �@�

ɉроведеннɵе заруɛеɠнɵми спеɰиалистами 
исследования показали� что сварку неоɛɯоди�
мо вɵполнять «углом вперед»� отклоняя инстру�
мент под неɛольɲим углом от вертикальной оси� 
ɉри ɷтом за счет прикладɵваемого к инструмен�
ту усилия в вертикальной плоскости его ɛурт не�
значительно погруɠается в свариваемɵй металл 
и удерɠивается в плотно приɠатом к нему состо�
янии в проɰессе сварки� ɇаконечник инструмен�
та долɠен оɛеспечивать перемеɲивание метал�
ла по всей толɳине свариваемɵɯ кромок� чтоɛɵ 
изɛеɠать деɮекта в виде несплавления в ниɠней 
части ɲва >��±��@� ɋкорости враɳения и линей�
ного перемеɳения инструмента в значительной 
степени определяют оɛɴем пластиɮиɰированного 
металла в зоне сварки и температуру его нагрева� 
Ɉни могут изменяться в достаточно ɲироком ди�
апазоне в зависимости от толɳинɵ свариваемого 

� А�Ƚ� ɉокляɰкий� ����
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материала� его теплоɮизическиɯ и пластическиɯ 
ɯарактеристик� а такɠе траектории перемеɳения 
пластиɮиɰированного металла� определяемой 
конструктивнɵми осоɛенностями раɛочиɯ по�
верɯностей инструмента >�� ��@� ɇекоторɵе иссле�
дователи определили оптимальнɵе соотноɲения 
меɠду скоростями сварки и частотами враɳения 
инструмента� вɵраɠаюɳими длину линейного пе�
ремеɳения инструмента вдоль стɵка за один его 
оɛорот� в зависимости от толɳинɵ свариваемо�
го материала или температурного интервала кри�
сталлизаɰии алюминиевɵɯ сплавов >��� ��@�

ɐель данной раɛотɵ ² определить оптималь�
нɵе параметрɵ реɠимов сварки трением с пе�
ремеɲиванием ɲироко используемɵɯ при изго�
товлении сварнɵɯ конструкɰий алюминиевɵɯ 
сплавов различнɵɯ систем легирования толɳиной 
���«��� мм�

Методика проведения исследований� ɋвар�
ку трением с перемеɲиванием листов из алюми�
ниевɵɯ сплавов АɆɰɇ� АȾ��� АɆг�Ɇ� АɆг�Ɇ� 
АɆг�Ɇ� ���� и ���� толɳиной от ��� до ��� мм 
вɵполняли на лаɛораторной установке� сконстру�
ированной в ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона� Ⱦля получения 
стɵковɵɯ соединений использовали спеɰиальнɵй 
инструмент с диаметром ɛурта �� мм и наконеч�
ником конической ɮормɵ >��@� Ⱦлину наконечни�
ка инструмента вɵɛирали таким оɛразом� чтоɛɵ 
она ɛɵла на ���� мм меньɲе толɳинɵ сваривае�
мого металла� ɋварку вɵполняли углом вперед 
при наклоне инструмента относительно верти�
кальной оси на �«��� ȼраɳение инструмента осу�
ɳествлялось с помоɳью сменнɵɯ серийнɵɯ асин�
ɯроннɵɯ ɷлектродвигателей переменного тока 
(U   ��� ȼ) моɳностью � кȼт и частотой враɳе�
ния вала N   ���� и ���� оɛ�мин� устанавливае�
мɵɯ на суппорте� ɋ помоɳью последнего закре�
пленнɵй на валу ɷлектродвигателя инструмент 
перемеɳался в вертикальной плоскости� ɛлаго�
даря чему оɛеспечивалось неоɛɯодимое заглуɛле�
ние его раɛочиɯ частей в свариваемɵй материал 
и поддерɠивалась постоянной величина осево�
го усилия его приɠатия к соединяемɵм деталям 
в проɰессе сварки� ɋвариваемɵе листɵ надеɠно 
ɮиксировались на стальной подкладке подвиɠно�
го стола� ɉри ɷтом скорость сварки моɠно ɛɵло 
изменять в пределаɯ vсв   ������ м�ч� ɋпеɰиально 
установленнɵй впереди инструмента приɠимной 
ролик препятствовал изменению в проɰессе свар�
ки пространственного полоɠения кромок слиɲ�
ком чувствительного к тепловому воздействию 
тонколистового материала�

ɇаличие макродеɮектов в виде грата и нес�
плавлений на поверɯностяɯ сварнɵɯ соедине�
ний определяли с помоɳью визуального контро�

ля� ȼнутренние деɮектɵ вɵявляли на поперечнɵɯ 
ɲлиɮаɯ� предварительно подготовленнɵɯ с помо�
ɳью ɷлектролитического полирования и дополни�
тельного травления иɯ в растворе ɯлорной� азот�
ной и плавиковой кислот� используя оптический 
микроскоп ɆɂɆ��Ɇ�

Результаты исследований и их обсуждение� 
ȼ результате проведеннɵɯ исследований уста�
новлено� что при сварке трением с перемеɲива�
нием тонколистовɵɯ алюминиевɵɯ сплавов каче�
ственное ɮормирование ɲвов моɠно оɛеспечить 
за счет правильного вɵɛора глуɛинɵ погруɠения 
инструмента в свариваемɵй металл� частотɵ вра�
ɳения инструмента и скорости его линейного пе�
ремеɳения вдоль стɵка или скорости сварки (vсв)�

Ƚлуɛина погруɠения инструмента оɛусловли�
вает термодеɮормаɰионнɵе условия во всеɯ зонаɯ 
сварного соединения� поскольку одновременно 
предопределяет величину погруɠения ɛурта ин�
струмента и глуɛину проникновения наконечника 
инструмента в свариваемɵй металл� ɋниɠение ее 
(����� мм) приводит к уменьɲению величинɵ за�
глуɛления ɛурта и глуɛинɵ проникновения нако�
нечника инструмента в свариваемɵй металл� Ʉак 
результат� давление под раɛочей поверɯностью 
ɛурта и наконечника инструмента и величина те�
пловɵделения в месте контакта иɯ со сваривае�
мɵм металлом уменьɲаются� ȼследствие ɷтого в 
зоне ɮормирования неразɴемного соединения не 
оɛеспечивается неоɛɯодимɵй для качественного 
ɮормирования ɲва оɛɴем пластиɮиɰированного 
металла или не достигается треɛуемɵй уровень 
его пластиɮикаɰии� что моɠет привести к оɛра�
зованию внутренниɯ деɮектов в виде несплоɲно�
стей (рис� �� а) или поверɯностнɵɯ деɮектов с ли�
ɰевой сторонɵ ɲва в виде несплавления (рис� �� 
б)� Ʉроме того� в результате уменьɲения глуɛинɵ 
проникновения наконечника инструмента в сва�
риваемɵй металл и вɵделяемого при его трении 
тепла� в корневой части ɲва такɠе могут возни�
кать деɮектɵ в виде несплавления (рис� �� г)� Ʉ 
уɯудɲению качества сварнɵɯ соединений моɠет 
приводить и чрезмерное (!���� мм) заглуɛление 
инструмента� Ɍак� при сварке пластичнɵɯ низ�
колегированнɵɯ алюминиевɵɯ сплавов (АɆɰɇ� 
АȾ��� АɆг�Ɇ) на лиɰевой поверɯности ɲва мо�
гут оɛразовɵваться поверɯностнɵе деɮектɵ в 
виде грата (рис� �� в)� а при сварке ɛолее прочнɵɯ 
сплавов ² внутренние несплоɲности� оɛуслов�
леннɵе перегревом металла (рис� �� д)� ɉоɷтому 
для оɛеспечения качественного ɮормирования 
ɲвов неоɛɯодимо погруɠать инструмент в сва�
риваемɵй металл на глуɛину ����«���� мм и в 
проɰессе сварки за счет осевого усилия приɠатия 
поддерɠивать его в таком полоɠении�
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ɍсловия пластического деɮормирования ме�
талла в зоне оɛразования неразɴемного соедине�
ния определяются температурой его нагревания и 
скоростью деɮормирования� которɵе зависят от 
частотɵ враɳения инструмента и скорости его ли�
нейного перемеɳения вдоль стɵка� ɉроведеннɵе 
ɷкспериментальнɵе исследования подтвердили� 
что качественное ɮормирование ɲвов при сварке 
трением с перемеɲиванием различнɵɯ алюмини�
евɵɯ сплавов оɛеспечивается при разнɵɯ значе�
нияɯ ɷтиɯ параметров� Ɍак� при частоте враɳения 
инструмента N   ���� оɛ�мин пластичнɵе низ�
колегированнɵе алюминиевɵе сплавɵ успеɲно 
свариваются при достаточно вɵсокиɯ скоростяɯ 
сварки (рис� �)�

Ⱦля получения качественнɵɯ соединений на 
ɛолее прочнɵɯ алюминиевɵɯ сплаваɯ� содерɠа�
ɳиɯ значительное количество легируюɳиɯ и мо�
диɮиɰируюɳиɯ ɷлементов� неоɛɯодимо сниɠать 
скорость сварки� ɇапример� в ɲваɯ алюминие�

во�литиевого сплава ���� внутренние деɮектɵ в 
виде пустот� оɛусловленнɵе недостаточнɵм оɛɴ�
емом пластиɮиɰированного металла в зоне ɮор�
мирования неразɴемного соединения� оɛразуются 
при перемеɳении инструмента вдоль ɲва со ско�
ростью ɛолее �� м�ч� а в ɲваɯ сплава ���� ² ɛо�
лее �� м�ч (рис� �)�

ɉри повɵɲении частотɵ враɳения инструмен�
та до ���� оɛ�мин тепловɵделение в зоне оɛразо�
вания неразɴемного соединения возрастает� что 
позволяет увеличить в два раза скорость линейно�
го перемеɳения инструмента ɛез уɯудɲения ка�
чества ɲвов� ɍчитɵвая такую взаимосвязь меɠду 
отмеченнɵми параметрами проɰесса� использо�
вали соотноɲение vсв�N� вɵраɠаюɳее длину ли�
нейного перемеɳения инструмента вдоль стɵка 
за один его оɛорот� ɉроведеннɵе ɷксперименталь�
нɵе исследования позволили определить опти�
мальнɵе значения ɷтого соотноɲения в зависи�
мости от суммарного содерɠания легируюɳиɯ и 

Ɋис� �� ɏарактернɵе деɮектɵ� оɛразуюɳиеся в ɲваɯ� полученнɵɯ сваркой трением с перемеɲиванием� а� д ² внутренние не�
сплоɲности� б ² несплавление с лиɰевой поверɯности ɲва� в ² грат на лиɰевой поверɯности ɲва� г ² несплавление в кор�
невой части ɲва (а ² î��� б, в ² î�� г ² î���� д ² î���)

Ɋис� �� ȼнеɲний вид (а� в� î�) и поперечнɵе макроɲлиɮɵ (б� г� î��) ɲвов алюминиевɵɯ сплавов АɆɰɇ (а� б) и АɆг�Ɇ (в� г) 
толɳиной � мм� полученнɵɯ ɋɌɉ при скоростяɯ сварки �� и �� м�ч� соответственно
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модиɮиɰируюɳиɯ ɷлементов в свариваемɵɯ алю�
миниевɵɯ сплаваɯ (рис� �)�

ɍстановлено� что при сварке трением с переме�
ɲиванием алюминиевого сплава АɆɰɇ� содерɠа�
ɳего около ��� � легируюɳиɯ и модиɮиɰирую�
ɳиɯ ɷлементов� качественное ɮормирование ɲвов 
оɛеспечивается при величине соотноɲения vсв�N 
в пределаɯ �����«����� мм�оɛ� т� е�� при часто�
те враɳения инструмента ���� оɛ�мин скорость 
сварки моɠет изменяться в пределаɯ �«�� м�ч� 
Ⱦля сплава АȾ��� в котором содерɠание такиɯ 
ɷлементов составляет около ��� �� диапазон оп�
тимальнɵɯ соотноɲений vсв�N сокраɳается до 
�����«����� мм�оɛ� что при упомянутой вɵɲе ча�

стоте враɳения инструмента позволяет успеɲно 
вɵполнять сварку на скоростяɯ �«�� м�ч� Ʉаче�
ственное ɮормирование ɲвов на сплаве АɆг�Ɇ� 
содерɠаɳем еɳе ɛольɲее количество легирую�
ɳиɯ и модиɮиɰируюɳиɯ ɷлементов (� �)� дости�
гается при величине соотноɲения vсв�N в преде�
лаɯ �����«����� мм�оɛ или при vсв   �«�� м�ч�

Ⱦля ɛолее прочнɵɯ алюминиевɵɯ сплавов� со�
дерɠаɳиɯ значительное количество легируюɳиɯ и 
модиɮиɰируюɳиɯ ɷлементов� диапазон оптималь�
нɵɯ соотноɲений vсв�N� при которɵɯ оɛеспечива�
ется качественное ɮормирование ɲвов� становится 
значительно уɠе� Ɍак� для сплава ����� в состав ко�
торого кроме алюминия вɯодит около ��� � другиɯ 
ɷлементов� он составляет �����«����� мм�оɛ� т� е� при 
частоте враɳения инструмента ���� оɛ�мин скорость 
сварки долɠна наɯодиться в пределаɯ �«�� м�ч� а 
при ���� оɛ�мин ² ��«�� м�ч� ɇа сплаве АɆг�Ɇ� 
содерɠаɳем ��� � легируюɳиɯ и модиɮиɰирую�
ɳиɯ ɷлементов� качественное ɮормирование ɲвов 
оɛеспечивается при vсв�N   �����«����� мм�оɛ 
или при скоростяɯ сварки �«�� и ��«�� м�ч� 
когда частота враɳения инструмента составляет 
���� и ���� оɛ�мин соответственно� ȿɳе ɛолее ле�
гированнɵй сплав ����� содерɠаɳий кроме алю�
миния ��� � другиɯ ɷлементов� удается успеɲно 
сваривать при величине линейного перемеɳе�
ния инструмента за один его оɛорот в пределаɯ 
�����«����� мм� что соответствует скоростям 
сварки �«�� м�ч при частоте враɳения инстру�
мента ���� оɛ�мин и ��«�� м�ч при ���� оɛ�мин� 

Ɋис� �� ȼнеɲний вид (а� в� д� ж� î�) и поперечнɵе макроɲлиɮɵ (б� г� е� з� î��) ɲвов алюминиевɵɯ сплавов ���� (а–г) и ���� 
(д–з) толɳиной � мм� полученнɵɯ ɋɌɉ при скоростяɯ сварки � м�ч (а� б� д� е)� �� м�ч (в� г) и �� м�ч (ж� з)

Ɋис� �� Ⱦиапазон оптимальнɵɯ соотноɲений скоростей свар�
ки и частот враɳения инструмента при ɋɌɉ алюминиевɵɯ 
сплавов с различнɵм содерɠанием легируюɳиɯ и модиɮиɰи�
руюɳиɯ ɷлементов и ограничиваюɳие его аппроксимирован�
нɵе кривɵе (N   ����«���� оɛ�мин)
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Ⱦля сплава АɆг�Ɇ� содерɠаɳего около ���� ле�
гируюɳиɯ и модиɮиɰируюɳиɯ ɷлементов� опти�
мальное соотноɲение vсв�N наɯодится в диапазо�
не �����«����� мм�оɛ� т� е� скорость сварки моɠет 
изменяться в пределаɯ �«�� м�ч при частоте вра�
ɳения инструмента ���� оɛ�мин или �«�� м�ч 
при ���� оɛ�мин�

ɉолученнɵе ɷмпирические кривɵе� ограни�
чиваюɳие диапазон оптимальнɵɯ соотноɲений 
меɠду длиной линейного перемеɳения инстру�
мента за один его оɛорот и суммарнɵм содерɠа�
нием легируюɳиɯ и модиɮиɰируюɳиɯ ɷлементов 
в сплаве� аппроксимировали степеннɵми ɮункɰи�
ями� Ⱦля кривой� ограничиваюɳей верɯнюю гра�
ниɰу ɷтого диапазона� такая ɮункɰия ɛудет вɵра�
ɠаться следуюɳей ɮормулой�
 VВ(G)   VВ�>���������G�G� ±
 ± �����(G�G�)

� � ����(G�G�)
�@� (�)

где VВ(G) ² максимально допустимая величина 
линейного перемеɳения инструмента за один его 
оɛорот� при которой оɛеспечивается качественное 
ɮормирование ɲвов� мм�оɛ� VВ�   ����� мм�оɛ ² 
максимально допустимая величина линейного пе�
ремеɳения инструмента за один его оɛорот для 
сплава АɆг�Ɇ� G�   � � ² суммарное содерɠа�
ние легируюɳиɯ и модиɮиɰируюɳиɯ ɷлементов 
в алюминиевом сплаве АɆг�Ɇ� G ² суммарное 
содерɠание легируюɳиɯ и модиɮиɰируюɳиɯ 
ɷлементов в свариваемом алюминиевом сплаве� � 
(в диапазоне ���«��� �)�

Ⱦля кривой� ограничиваюɳей ниɠнюю грани�
ɰу указанного диапазона� аппроксимированную 
зависимость моɠно вɵразить такой ɮормулой�
 VН(G)   VН�>���� � ����G�G� ±

 ± �����(G�G�)
� � �����(G�G�)

�@� 
(�)

где VН(G) ² минимально допустимая величина 
линейного перемеɳения инструмента за один его 
оɛорот� при которой оɛеспечивается качественное 
ɮормирование ɲвов� мм�оɛ� VН�   ����� мм�оɛ ² 
минимально допустимая величина линейного пе�
ремеɳения инструмента за один его оɛорот для 
сплава АɆг�Ɇ�

ɉредставленнɵе на граɮике (см� рис� �) сплоɲ�
нɵми линиями кривɵе� полученнɵе с использова�
нием аппроксимированнɵɯ ɮормульнɵɯ зависи�
мостей� практически совпадают с пунктирнɵми 
кривɵми� построеннɵми по результатам ɷкспери�
ментальнɵɯ исследований� ɉоɷтому при сварке 
трением с перемеɲиванием алюминиевɵɯ спла�
вов� содерɠаɳиɯ суммарное количество легиру�
юɳиɯ и модиɮиɰируюɳиɯ ɷлементов в пределаɯ 
���«��� �� диапазон оптимальнɵɯ соотноɲений 
меɠду скоростями линейного перемеɳения и ча�
стотами враɳения инструмента� при которɵɯ оɛе�

спечивается качественное ɮормирование ɲвов� 
моɠно определять с помоɳью приведеннɵɯ вɵɲе 
ɮормул�

ɍвеличение или уменьɲение установленнɵɯ 
оптимальнɵɯ соотноɲений vсв�N для алюминие�
вɵɯ сплавов� содерɠаɳиɯ определенное количе�
ство легируюɳиɯ и модиɮиɰируюɳиɯ ɷлементов� 
приводит к оɛразованию деɮектов в ɲваɯ� ɉре�
вɵɲение установленной максимально допусти�
мой скорости перемеɳения инструмента за один 
его оɛорот на ��«�� � приводит к появлению в 
ɲваɯ внутренниɯ несплоɲностей (см� рис� �� а)� 
оɛусловленнɵɯ недостаточной пластиɮикаɰией 
металла в зоне сварки� А при дальнейɲем его уве�
личении с лиɰевой сторонɵ ɲва оɛразуются по�
верɯностнɵе деɮектɵ в виде несплавлений (см� 
рис� �� б)�

ɋниɠение соотноɲения vсв�N ниɠе установ�
ленного минимально допустимого значения при 
сварке пластичнɵɯ алюминиевɵɯ сплавов с не�
ɛольɲим содерɠанием легируюɳиɯ и модиɮи�
ɰируюɳиɯ ɷлементов (АɆɰɇ� АȾ��� АɆг�Ɇ) 
приводит к оɛразованию на лиɰевой поверɯно�
сти ɲвов деɮектов в виде грата (см� рис� �� в)� ɉри 
сварке остальнɵɯ сплавов уменьɲение минималь�
но допустимой скорости перемеɳения инструмен�
та за один его оɛорот на ��«��� � вɵзɵвает по�
явление участков перегретого металла на лиɰевой 
поверɯности ɲвов (рис� �)� А при дальнейɲем его 
уменьɲении в ɲваɯ оɛразуются внутренние нес�

Ɋис� �� ȼнеɲний вид (а� в� î�) и микроструктура (б� г� î���) 
лиɰевой поверɯности ɲвов� полученнɵɯ при сварке трением 
с перемеɲиванием сплава ���� толɳиной ��� мм� а� б ² ɲов 
перегретɵй� в� г ² нормальнɵй
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плоɲности� оɛусловленнɵе перегревом металла 
(см� рис� �� д)�

Выводы

�� Ʉачественное ɮормирование ɲвов при свар�
ке трением с перемеɲиванием тонколистовɵɯ 
(���«��� мм) алюминиевɵɯ сплавов различнɵɯ 
систем легирования моɠно оɛеспечить при по�
груɠении инструмента в свариваемɵй металл на 
глуɛину ����«���� мм за счет правильного вɵ�
ɛора частотɵ враɳения инструмента и скорости 
сварки�

�� ɉластичнɵе низколегированнɵе алюминие�
вɵе сплавɵ успеɲно свариваются при достаточно 
вɵсокиɯ скоростяɯ сварки� ɉри частоте враɳения 
инструмента N   ���� оɛ�мин скорость его линей�
ного перемеɳения для сплава АɆɰɇ моɠет из�
меняться в пределаɯ �«�� м�ч� для сплава АȾ�� 
² �«�� м�ч и для сплава АɆг�Ɇ ² �«�� м�ч� 
Ⱦля получения качественнɵɯ соединений на ɛо�
лее прочнɵɯ алюминиевɵɯ сплаваɯ� содерɠаɳиɯ 
значительное количество легируюɳиɯ и модиɮи�
ɰируюɳиɯ ɷлементов� неоɛɯодимо сниɠать ско�
рость сварки�

�� Ⱦиапазон оптимальнɵɯ соотноɲений ско�
ростей сварки и частот враɳения инструмента 
при сварке трением с перемеɲиванием алюми�
ниевɵɯ сплавов зависит от суммарного содерɠа�
ния в ниɯ легируюɳиɯ и модиɮиɰируюɳиɯ ɷле�
ментов� ɉри суммарном содерɠании иɯ в сплаве 
��� � (сплав АɆɰɇ) величина линейного переме�
ɳения инструмента за один его оɛорот моɠет из�
меняться в достаточно ɲирокиɯ пределаɯ от ����� 
до ����� мм� А для ɛолее прочнɵɯ вɵсоколегиро�
ваннɵɯ сплавов диапазон ее изменения суɠается 
до �����«����� мм при содерɠании ��� � (сплав 
����) такиɯ ɷлементов в свариваемом сплаве и до 
�����«����� мм при иɯ содерɠании ��� � (сплав 
АɆг�Ɇ)� Ɉтклонение указаннɵɯ параметров от 
оптимального диапазона приводит к оɛразованию 
ɯарактернɵɯ внутренниɯ и поверɯностнɵɯ деɮек�
тов� оɛусловленнɵɯ недостаточной пластиɮикаɰи�
ей или перегревом свариваемого материала�

�� ɉостроеннɵе по результатам ɷксперимен�
тальнɵɯ исследований кривɵе� ограничиваюɳие 
диапазон оптимальнɵɯ соотноɲений скоростей 
сварки и частот враɳения инструмента� аппрок�
симированɵ ɮормульнɵми зависимостями в виде 
степеннɵɯ ɮункɰий� позволяют рассчитать не�
оɛɯодимɵе скорости враɳения и перемеɳения 

инструмента для люɛого алюминиевого сплава� 
содерɠаɳего ���«��� � легируюɳиɯ и модиɮи�
ɰируюɳиɯ ɷлементов�
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ɉɊɈȽɇɈɁɍȼАɇɇə ɉАɊАɆȿɌɊȱȼ ɉɊɈɐȿɋɍ ɁȼАɊɘȼАɇɇə ɌȿɊɌəɆ 
Ɂ ɉȿɊȿɆȱɒɍȼАɇɇəɆ ɌɈɇɄɈɅɂɋɌɈȼɂɏ АɅɘɆȱɇȱȯȼɂɏ ɋɉɅАȼȱȼ

А�Ƚ� ɉокляɰький

ȱȿɁ ім� ȯ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� ������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

ȼизначено оптимальні параметри реɠимів зварювання тертям з переміɲуванням ɲироко використовуваниɯ при ви�
готовленні зварниɯ конструкɰій алюмінієвиɯ сплавів різниɯ систем легування товɳиною ��������� мм� ɉоказано� ɳо 
якісне ɮормування ɲвів моɠна заɛезпечити при зануренні інструменту в зварюваний метал на глиɛину ����������� мм 
за раɯунок правильного виɛору частоти оɛертання інструменту і ɲвидкості зварювання� ȼстановлено взаємозв
язок 
міɠ сумарним вмістом легуючиɯ і модиɮікуючиɯ елементів у зварному алюмінієвому сплаві� ɲвидкістю зварювання і 
частотою оɛертання інструменту� ȼизначено діапазон оптимальниɯ співвідноɲень� які визначають довɠину лінійного 
переміɳення інструменту уздовɠ стику за один його оɛорот� в якому заɛезпечується якісне ɮормування ɲвів тонко�
листовиɯ алюмінієвиɯ сплавів АɆɰɇ� АȾ��� АɆȽ�Ɇ� ����� АɆȽ�Ɇ� ���� і АɆг�Ɇ� Ɉтримано ɮормули� ɳо відо�
ɛраɠають залеɠності у вигляді степеневиɯ ɮункɰій� ɳо оɛмеɠують ɰей діапазон і дозволяють розраɯувати неоɛɯідні 
ɲвидкості оɛертання і переміɳення інструменту для ɛудь�якого алюмінієвого сплаву� ɳо містить ��������� � легуючиɯ 
і модиɮікуючиɯ елементів� ɉоказані ɯарактерні деɮекти� які утворюються в ɲваɯ при відɯиленні вказаниɯ параметрів 
від оптимального діапазону� Ȼіɛліогр� ��� рис� ��

Ключові слова: алюмінієві сплави, зварювання тертям з перемішуванням, швидкість обертання інструменту, швид-
кість зварювання, характерні дефекти

P5E',&T,21 2) PA5A0ETE5S 2) )5,&T,21 ST,5 WE/',1* 
2) S+EET A/80,1,80 A//2<S 

A�*� Poklyatskii 
E�2� Paton Electric Welding ,nstitute oI the 1AS oI 8kraine� �� .a]imir 0alevich Str�� ������ .yiv� 8kraine�

E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua
2ptimum parameters oI the modes oI Iriction stir Zelding oI ���±��� mm thick aluminium alloys Zidely used in Iabrication oI 
Zelded structures Zere determined� ,t is shoZn that sound Iormation oI Zelds can be ensured at tool immersion into the metal 
being Zelded to the depth oI ����±���� mm due to correct selection oI the IreTuency oI tool rotation and Zelding speed� A 
relationship is established betZeen the total content oI alloying and modiIying elements in the aluminium alloy being Zelded� 
Zelding speed and IreTuency oI tool rotation� A range oI optimum relationships Zas determined� shoZing the length oI the tool 
linear movement along the butt during one rotation� Zhen sound Iormation oI Zelds oI sheet aluminium alloys A0ts1� A'��� 
A0g�0� ����� A0g�0� ���� and A0g�0 is provided� )ormulas Zere derived� Zhich e[press the dependencies in the Iorm 
oI poZer Iunctions� limiting this range and alloZing calculation oI the reTuired speeds oI tool rotation and displacement Ior any 
aluminium alloy� containing ���±���� oI alloying and modiIying elements� &haracteristic deIects� Iorming in Zelds at deviation 
oI the above parameters Irom the optimum range� are shoZn� �� 5eI�� � )ig�

Keywords: aluminium alloys, friction stir welding, tool rotation speed, welding speed, characteristic defects
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Ɋассмотрена роль сварочноɝо ɩроизводства в развитии наɰиональной ɷко-
номики. Проанализировано состояние и ɩути трансформаɰии украинской ɷконо-
мики. Освеɳенɵ тенденɰии и трендɵ развития современноɝо сварочноɝо ɩроиз-
водства. ɂзлоɠенɵ основɵ разраɛотки теɯнолоɝии сварки. Ⱦана ɯарактеристика 
сɩосоɛов и ɩриемов сварки ɩлавлением. Проанализировано исɩользование ɩрин-
ɰиɩа комɛинирования для расɲирения теɯнолоɝическиɯ возмоɠностей заɝотови-
тельнɵɯ, сɛорочнɵɯ и сварочнɵɯ оɩераɰий.

Приведенɵ теɯнолоɝические возмоɠности сварки трением с ɩеремеɲиванием 
и родственнɵɯ ɩроɰессов. Освеɳенɵ осоɛенности малоɷнерɝоемкиɯ теɯнолоɝий 
ɩослесварочной оɛраɛотки металлоконструкɰий с ɩомоɳью виɛронаɝруɠения и 
ɩоверɯностноɝо ɩластическоɝо деформирования.

Ⱦля инɠенерно-теɯническиɯ раɛотников, занятɵɯ в сварочном ɩроизводстве. 
Моɠет ɛɵть ɩолезна ɩреɩодавателям, асɩирантам и студентам сварочнɵɯ сɩеɰи-
альностей вузов.

Заказɵ на книɝу ɩросьɛа наɩравлять в редакɰию ɠурнала 
«Автоматическая сварка» (тел. 200-82-77).
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ɈȻɈɊɍȾɈȼАɇɂȿ ɂ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɂ ȻȿɁɈɉАɋɇɈȽɈ 
ɂɁɆȿɅɖɑȿɇɂə ɎȿɊɊɈɋɉɅАȼɈȼ 
ɗɅȿɄɌɊɈȾɇɈȽɈ ɉɊɈɂɁȼɈȾɋɌȼА

А.Е. Марченко
ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

Ɋассмотренɵ предпочтительнɵе типɵ оɛорудования для оɛеспечения ɛезопасного измельчения ɮерроматериалов� при�
меняемɵɯ в ɷлектродоном производстве� Ɉписанɵ конструкɰионнɵе осоɛенности оɛорудования� иɯ преимуɳества и 
недостатки� Ȼиɛлиогр� �� рис� ��

Ключевые слова: электродное производство, ферроматериалы, пожаровзрывобезопасное измельчение, щелевая мель-
ница, вибрационная мельница, аэробильная дробилка, виброинерционная дробилка

ɉри вɵɛоре измельчительного оɛорудования� 
предназначенного для поɠаровзрɵвоɛезопасного 
измельчения ɮерросплавов� предпочтение отдает�
ся установкам� которɵе�

Â ɯарактеризуются низкими удельнɵми затрата�
ми ɷнергии на измельчение и� следовательно� не�
значительнɵм разогревом материала в проɰессе 
измельчения� 

Â имеют неɛольɲие размерɵ мелюɳей камерɵ�
Â оɛеспечивают ɛɵстрɵй вɵвод измельчаемого 

материала за пределɵ мелюɳей камерɵ� предот�
враɳая его нагрев� переизмельчение и минимизи�
руя изменение ɷнергетического состояния поверɯ�
ностного слоя его частиɰ�

Â позволяют изолировать от окруɠаюɳей ат�
мосɮерɵ не только раɛочее пространство измель�
чительной камерɵ� но такɠе соединения его с 
узлами загрузки вɵгрузки� а такɠе в зоне извлече�
ния ɰелевɵɯ ɮракɰий�

Ɉпɵт ɷлектродоизготовляюɳиɯ предприя�
тий показал� что ɷтим треɛованиям в наиɛольɲей 
мере удовлетворяют�

Â модернизированная ɳелевая ɲаровая мель�
ниɰа института «Ƚипрометиз» ɛараɛанного типа с 
периɮерийнɵм просевом�

Â двуɯкамерная стерɠневая виɛраɰионная 
мельниɰа труɛного типа модели PА//A�8 (ɮирма 
.+' +80%2/'T WE'A*)�

Â конусная виɛроинерɰионная дроɛилка инсти�
тута «Ɇеɯаноɛр» (модель ɄɂȾ ���)�

Â  вертикальная аɷроɛильная дроɛилка 
Pluristadio *5 �� (ɮирма *8SSE2)�

Ɋассмотрим конструкɰионнɵе осоɛенности пе�
речисленнɵɯ измельчителей� включая оɛеспече�

ние треɛуемой степени поɠаровзрɵвоɛезопасно�
сти проɰесса измельчения�

Щелевая мельница Гипрометиза� ȼ тради�
ɰионной теɯнологии измельчения ɮерросплавов 
в заɳитном газе использовалась оɛɵчная ɳелевая 
мельниɰа «Ƚипрометиза» с диаметром ɛараɛана 
��� мм� помеɳенная в герметичную камеру оɛɴ�
емом ���� м�� Ɍакая установка имеет следуюɳие 
недостатки�

ƒ низкая производительность� что оɛусловле�
но длительностью подготовительнɵɯ операɰий� 
включаюɳиɯ� в том числе� вɵвод установки на 
ɛезопаснɵй реɠим раɛотɵ�

ƒ слоɠность оɛслуɠивания�
ƒ ɛольɲой оɛɴем герметизируемой камерɵ�
ƒ вɵсокая запɵленность раɛочего пространства 

и накопление в камере отлоɠений токсичной� пи�
роɮорной и взрɵвоопасной пɵли в количестве� 
превɵɲаюɳем �� кг в сутки� взметенная во вре�
мя пɵлеуɛорки� она по конɰентраɰии моɠет пре�
вɵсить ɉȾɄ и ниɠний конɰентраɰионнɵй предел 
воспламенения (ɇɄɉȼ)�

ɇа основе результатов математического моде�
лирования и производственнɵɯ ɷкспериментов� 
вɵполненнɵɯ на одной из действуюɳиɯ измель�
чительнɵɯ установок ɷтого типа� авторɵ раɛот 
>�� �@ модернизировали сɯемɵ и реɠимɵ подачи 
заɳитного газа� а такɠе систему аспираɰии� ко�
торɵе оɛеспечивают поɠаровзрɵвоɛезопаснɵе 
конɰентраɰии кислорода в активной зоне (� �) и 
допустимɵй уровень запɵленности аспирируемо�
го воздуɯа�

ɋɯема модернизированной установки приведе�
на на рис� ��

ɉо ɷтой сɯеме нет неоɛɯодимости в спеɰиаль�
ной камере� достаточно ɲтатного коɠуɯа с пя�
тью подводами инертного газа (ɂȽ) ² азота� в 
полость ɛараɛана (точечно через ɰапɮу по труɛе 
диаметром �� мм)� в верɯнюю и ɛункерную части 

Ɋетроспективнɵй оɛзор по материалам пуɛликаɰий в мало�
тираɠнɵɯ изданияɯ и источникаɯ несварочного проɮиля�

� А�ȿ� Ɇарченко� ����
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коɠуɯа� а такɠе в над� и подситовую зону укрɵ�
тия виɛрогроɯота и кюɛель для готового пороɲка 
(перɮорированной труɛкой� оɛеспечиваюɳей рав�
номерное пространственное распределение ɂȽ)�

Аспираɰионнɵе укрɵтия смонтированɵ на 
торɰевɵɯ стенкаɯ мельничного коɠуɯа� Ɉни со�
оɛɳаются с полостями ɛараɛана и коɠуɯа лиɲь 
через неплотности в местаɯ проɯода ɰапɮ� открɵ�
тɵ снизу и суɠаются кверɯу� Ɂасасɵваемɵй через 
ниɠние проемɵ воздуɯ из помеɳения� омɵвая 
ɰапɮɵ� увлекает пɵлевɵделения из мельниɰɵ в 
местаɯ указаннɵɯ неплотностей� практически не 
наруɲая состав заɳитного газа внутри мельнич�
ного коɠуɯа и ɛараɛана и соɯраняя конɰентраɰию 
взвеɲеннɵɯ частиɰ в отсосаɯ на достаточно низ�
ком уровне� ȼозрастаюɳая на участке суɠения на�
руɠнɵɯ камер скорость аспирируемого воздуɯа 
предотвраɳает осаɠдение частиɰ из потока и на�
копления иɯ на поверɯности ɰапɮ�

Аспираɰия узла загрузки кюɛеля локализует 
возмоɠнɵе здесь пɵлевɵделения� а такɠе в зоне 
классиɮикаɰии пороɲка на виɛросите�

ȼɵɛраннɵе оптимальнɵе реɠимɵ подачи и со�
отноɲения удельнɵɯ расɯодов азота� поступаю�
ɳего в полость мельниɰɵ и в полость меɠду ɛа�
раɛаном и коɠуɯом� аɷродинамически связанную 
с виɛроситом и кюɛелем� оɛеспечивают надеɠное 
предотвраɳение воспламенений и взрɵвов�

Ʉонɰентраɰия пɵли на раɛочем месте пони�
зилась до уровня оɛɳей ɮоновой запɵленности в 
ɰеɯовом пространстве�

Ⱦлительность продувки полостей азотом перед 
пуском мельниɰɵ сокраɳена с ���«���� ч (про�
ектнɵй вариант размеɳения измельчительной 
установки в герметичной камере оɛɴемом ���� м�) 
до �� мин�

Вибрационная мельница модели PАLLA-U 
представлена на рис� ��

ɍстановка состоит из подвиɠной (измельчаю�
ɳей) и неподвиɠной части� ɇеподвиɠная часть 
в виде ɠесткой металлической рамɵ 10 устанав�
ливается на виɛроизолированном ɮундаменте 8� 
ɉодвиɠная часть состоит из двуɯ горизонтальнɵɯ� 
располоɠеннɵɯ друг над другом труɛнɵɯ мелюɳиɯ 
камер 5� надеɠно связаннɵɯ друг с другом с помо�
ɳью стальнɵɯ стяɠнɵɯ ɯомутов� ȼиɛровозɛуди�
тельнɵе узлɵ 3 располоɠенɵ в промеɠутке меɠду 
мельничнɵми камерами� строго по вертикали равно�
удаленнɵми от ниɯ� Ʉаɠдɵй из узлов представляет 
соɛой короткий деɛаланснɵй вал на подɲипникаɯ 
качения� которɵе� ɛудучи располоɠеннɵми в заɳит�
ной труɛе� соединенɵ меɠду соɛой посредством 
промеɠуточного вала с крестовинами� ɂɯ через 
карданнɵй вал 11 приводит во враɳение асинɯрон�
нɵй ɷлектродвигатель� смонтированнɵй на консоль�
но вɵнесенной плоɳадке� располоɠенной с ɮрон�
тально�лиɰевой сторонɵ установки� ɉодвиɠная 
часть установки опирается на неподвиɠную раму 

Ɋис� �� ɋɯема установки для поɠаровзрɵвоɛезопасного из�
мельчения ɮерросплавов на ɛазе ɳелевой мельниɰɵ Ƚипро�
метиза >�@� 1 ² ɛараɛан мельниɰɵ� 2 ² коɠуɯ мельниɰɵ� 3 
² питатель� 4 ² аспираɰионное укрɵтие� 5 ² аспираɰион�
нɵй патруɛок� 6 ² труɛопровод для разгрузки давления� 7 ² 
мемɛрана� 8� 9 ² виɛрогроɯот с аспираɰионнɵм укрɵтием� 
10 ² емкость для надреɲеточного продукта� 11 ² ɳелевая 
регулируемая диаɮрагма� 12±14 ² ɳелевая регулируемая ди�
аɮрагма� загрузочнɵй патруɛок и кюɛель готового продукта� 
15 ² устройство� распределяюɳее инертнɵй газ в кюɛеле� 
16 ² оɛɳая камера виɛрогроɯота и приемочного кюɛеля� 17 
² патруɛок и воронка ɷɠектируюɳего устройства� ɂȽ и ɁȾ 
² точки подвода инертного газа и замеров давления

Ɋис� �� ɋɯема виɛраɰионной мельниɰɵ PA//A�8 ɮирмɵ 
.+' +80%2/'T WE'A*� 1 ²загрузочнɵй патруɛок� 2 
² труɛнɵе мельничнɵе камерɵ� 3 ² узлɵ деɛаланснɵɯ ви�
ɛровозɛудителей� 4 ² сменнɵе торɰевɵе дниɳа мельничнɵɯ 
камер� 5 ² труɛнɵе связки� 6 ² амортизаторɵ� 7 ² переточ�
нɵй рукав� 8 ² виɛроизолированнɵй ɮундамент� 9 ² вɵ�
пускной ɲтуɰер� 10 ² неподвиɠная рама� 11 ² приводной 
вал
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через упругие ɷлементɵ�амортизаторɵ 6� Ɉɛɳий 
вид мельниɰɵ представлен на рис� � >�±�@�

ɇа вɵɯоде из камерɵ установлена торɰевая ре�
ɲетка из вɵсокопрочной стали� по размерам и ко�
личеству отверстий рассчитанная на максималь�
нɵй проɯод готового продукта�

ɗто позволяет получать его� не опасаясь переиз�
мельчения� ɛез классиɮикаɰии на гроɯоте� ȼ зави�
симости от измельчаемого материала ��«�� оɛ� � 
полости каɠдой мельничной камерɵ заполнено 
ɰилиндрами� что дополнительно гарантирует не�
допуɳение переизмельчения� 

ɉри непрерɵвной подаче материала в камеру 
трение� возникаюɳее при виɛраɰии на поверɯ�
ности горизонтальнɵɯ мелюɳиɯ ɰилиндров� по�
зволяет не только измельчать� но и перемеɳать 
материал в пространстве меɠду ними по спираль�
ной траектории к вɵɯоду из камерɵ� ɉроизводи�
тельность мельниɰɵ контролируется углом вну�
треннего трения на разгрузке� типом и размером 
мелюɳиɯ тел� крупностью питания� свойствами 
материала и кругового двиɠения камерɵ� ɋтепень 
измельчения зависит� главнɵм оɛразом� от време�
ни удерɠания частиɰ в камераɯ� т� е� от варианта 
подключения мелюɳиɯ камер ² последователь�

ного� как показано стрелками на рис� �� парал�
лельного или комɛинированного�

ɉо первому реɠиму материал последователь�
но проɯодит верɯнюю� а затем ² ниɠнюю каме�
ру� ɉо такому реɠиму измельчают ɮерромарга�
неɰ� ɮерротитан и ɮерросилиɰий� ɉри раɛоте по 
параллельному реɠиму измельчаются материалɵ 
менее прочнɵе� чем ɮерросплавɵ� Ɇатериал за�
груɠается раздельно в каɠдую камеру� а на вɵɯо�
де получается ɰелевой продукт� ɉроизводитель�
ность проɰесса возрастает вдвое� а достигнутая 
степень измельчения определится значением ко�
ɷɮɮиɰиента измельчаемости материала� ȼ про�
изводстве ɷлектродов по такому реɠиму измель�
чают кварɰевɵй песок� рутиловɵй конɰентрат и 
мрамор� Ɍретий реɠим предназначен для наиɛо�
лее легко измельчаемɵɯ материалов� ɂɯ загруɠа�
ют в труɛнɵе камерɵ через ɰентральнɵе люки� а 
продуктɵ измельчения двиɠутся от ɰентрально�
го сечения к вɵпускнɵм люкам каɠдой камерɵ� 
ɋтепень измельчения при ɷтом минимальная� а 
производительность проɰесса ± самая вɵсокая в 
сравнении с последовательнɵм и параллельнɵм 
реɠимами раɛотɵ�

Ɋеɠимɵ и производительность измельчения 
каɠдого нового материала вɵɛираются путем 
проведения предварительнɵɯ испɵтаний� по ре�
зультатам которɵɯ определяют вид мелюɳиɯ тел 
(стальнɵе ɲарɵ� ɰильɛепсɵ� стерɠни) и реɠим 
раɛотɵ мельниɰɵ (частота� амплитуда виɛраɰий� 
продолɠительность измельчения)� ȼ ɛɵвɲем ɋо�
ветском ɋоюзе ɷлектроднɵе ɰеɯи использовали 
двуɯкамернɵе мельниɰɵ PA//A�8 для измель�
чения не только ɮерросплавов� но и рудомине�
ральнɵɯ ингредиентов покрɵтия� ɉри ɷтом по�
лучались пороɲки ɛолее крупнозернистɵе� чем 
при использовании другиɯ видов проɯоднɵɯ ɛара�
ɛаннɵɯ ɲаровɵɯ мельниɰ� даɠе с периɮерийнɵм 
просевом�

ɉолости мельничнɵɯ камер герметизированɵ 
уплотнительнɵми термостойкими кольɰами� па�
труɛки на вɯоде и вɵɯоде соединенɵ с укрɵтия�
ми загрузочного и приемного узлов ɷластичнɵми 
гоɮрированнɵми переɯодами�

Ɇельниɰɵ комплектуются генератором угле�
кислого газа и звукоизоляɰионной капсулой� ɉо�
ɷтому измельчительнɵе установки на ɛазе ви�
ɛраɰионнɵɯ мельниɰ PA//A±8 оɛеспечивают 
условия труда оɛслуɠиваюɳего персонала� ɛез�
опаснɵе с точки зрения санитарно�гигиениче�
скиɯ предписаний� а при измельчении ɮерроспла�
вов ² еɳе и нормативнɵɯ треɛований поɠаро� и 
взрɵвоɛезопасности� 

Аэробильная дробилка модели Pluristadio 
GR 80 итальянской ɮирмɵ *8SSE2 представлена 

Ɋис� �� Ɏронтально�лиɰевой (а) и тɵловой (б) видɵ виɛра�
ɰионной мельниɰɵ PA//A�8� 12 ² ɷлектродвигатель� 13 ²  
коɠуɯ приводного вала (остальнɵе оɛозначения см� рис� �)
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на рис� �� а в составе измельчительной установки 
² на рис� �� Ɉна состоит из ɮутерованного ɛро�
ней ɰилиндрического корпуса и ротора ² верти�
кального вала с насаɠеннɵми на него двумя раз�
несеннɵми по вɵсоте треɯɴяруснɵми секɰиями 
ɛил� ɇиɠняя секɰия 1 оснаɳена ɛилами ɛyльɲего 
размера и предназначена для разруɲения крупнɵɯ 
ɮракɰий� ȼерɯняя секɰия 2 осуɳествляет тонкое 
измельчение� она наɛрана из ɛил меньɲего разме�
ра� ȼ пространство меɠду ними ɲнековɵй пита�
тель 3 равномерно подает материал на диск ниɠ�
ней секɰии ротора�

ȼɵполненнɵй в виде ɰентроɛеɠного распре�
делителя� ротор� с одной сторонɵ� направляет ма�
териал� подлеɠаɳий измельчению� в кольɰевой 
зазор вдоль ɰилиндрической поверɯности мель�
ничного корпуса� а� с другой сторонɵ� отраɠает и 
устремляет в ɷтот зазор нагнетаемɵй вентилято�
ром газовɵй поток� Ɉтносительно мелкие части�
ɰɵ материала увлекаются газовɵм потоком и на�

правляются сквозь ɛила верɯней секɰии ротора 
в сепаратор 4� в котором они разделяются на две 
ɮракɰии� мелкая (товарная) ɮракɰия уносится и 
осаɠдается в ɰиклоне� а крупная возвраɳается на 
доизмельчение� Ȼолее крупнɵе (тяɠелɵе) частиɰɵ 
какое�то время падают в кольɰевом зазоре мель�
ниɰɵ вниз� навстречу газовому потоку� попадают 
под ɛила ниɠней секɰии ротора� измельчаются� 
а затем тоɠе уносятся вверɯ� окончательно доиз�
мельчаются верɯними ɛилами и тоɠе направляют�
ся в сепаратор 4�

ɋɯема установки для измельчения ɮерромар�
ганɰа� ɮерротитана и ɮерросилиɰия на ɛазе аɷро�
ɛильной мельниɰɵ Pluristadio *5 �� представлена 
на рис� ��

Ƚранулометрический состав пороɲка регули�
руется при настройке мельниɰɵ посредством из�
менения количества ɛил� подвеɲеннɵɯ к дискам 
роторов� скорости газового потока с помоɳью ɠа�
люзей сепаратора� а такɠе путем изменения ча�
стотɵ враɳения раɛочего колеса вентилятора� ɑем 
ɛольɲе скорость газового потока� тем ɛолее круп�
нɵе частиɰɵ он подɯватɵвает и устремляет вверɯ 
под ɛила верɯней секɰии ротора� ɂнтегральная 
степень измельчения материала при ɷтом умень�
ɲается� а производительность мельниɰɵ возрас�
тает� ɉри уменьɲении скорости газового потока 
помол получается ɛолее мелким� но количество 
измельченного мельниɰей материала пониɠается�

ɉоскольку питатель располоɠен в средней 
части мельниɰɵ� т� е� меɠду верɯним и ниɠним 
ротором� а газ нагнетается через сопло� установ�
ленное под ниɠним измельчаюɳим диском� пере�
измельчение материала исключается�

ɋистема герметична� ȼ систему подают ɋɈ�� 
в случае неоɛɯодимиости� с доɛавкой кислорода� 
в оɛɴеме� достаточном для восполнения потерь� 
Ƚерметичность системɵ подтверɠдается напол�
нением тканевɵɯ ɮильтруюɳиɯ рукавов� которɵ�
ми оɛорудована мельниɰа и сепаратор� ȼ качестве 
заɳитной атмосɮерɵ моɠно использовать смесь 
азота с кислородом�

Ɋис� �� Ɉɛɳий вид (а) и измельчительнɵй ротор (б) аɷроɛиль�
ной мельниɰɵ Pluristadio *5 �� (оɛозначения см� в тексте)

Ɋис� �� Ɍеɯнологическая сɯема измельчаюɳей установки для 
ɮерросплавов� 1� 2 ² ɛункер со ɲнеком� 3 ² мельниɰа� 4� 7 
² надувной взрɵвоɛезопаснɵй клапан� 5 ² вентилятор� 6 ² 
ɛункер ɰиклона� 8 ² затвор� 9 ² ɲнек� 10 ² телеɠка
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Ɇельниɰа Pluristadio *5 �� имеет неɛольɲой 
оɛɴем раɛочей камерɵ ² диаметр ��� мм� а вɵсо�
та ���� мм� Ɉна легко и ɛɵстро� в течение �� мин� 
очиɳается от остатков предɵдуɳего материала� 
ɉо производительности она оɛеспечивает потреɛ�
ности в названнɵɯ ɮерросплаваɯ ɰеɯа моɳностью 
до ���� тɵс� т ɷлектродов в год� из ниɯ �� � с ру�
тиловɵм и �� � с низководороднɵм покрɵтием�

Виброинерционная конусная дробилка 
КИД-300 >�� �@� ɉроɮиль мелюɳей камерɵ ви�
ɛроинерɰионной конусной дроɛилки� как и у 
традиɰионнɵɯ виɛродроɛилок конусного типа� 
оɛразуется ɛронированнɵми поверɯностями со�
пряɠеннɵɯ друг с другом дроɛяɳиɯ конусов ± 
неподвиɠного наруɠного и враɳаюɳегося вну�
треннего� ɇаруɠнɵй конус и сɮерическая опора 
внутреннего конуса смонтированɵ на станине из�
мельчителя� ȼнутренний конус приводится ɷлек�
тродвигателем в двиɠение не через ɷксɰентрико�
вɵй стакан� как в конусной дроɛилке оɛɵчного 
типа� а через деɛаланснɵй виɛровозɛудитель� Ɉн 
располагает гнездом ɲарооɛразного проɮиля для 
сɮерической опорɵ внутреннего конуса и уста�
навливается под ним на приводном валу� ȼ резуль�
тате использования такого привода внутренний 
конус наряду с враɳением соверɲает гираɰион�
нɵе двиɠения� т� е� качания� свойственнɵе кони�
ческому маятнику� 

Ɋавнодействуюɳая оɛеиɯ ɰентроɛеɠнɵɯ со�
ставляюɳиɯ� приɠимаюɳая в пульсируюɳем ре�
ɠиме внутренний конус к наруɠному� является 
силой� измельчаюɳей материал� загруɠаемɵй в 
мельничную камеру дроɛилки� Ɋаɛочие поверɯ�
ности мелюɳиɯ тел воздействуют на зерно через 
окруɠаюɳие его зерна при ɰиклическом уплотне�
нии слоя в раɛочей зоне� 

ɇа протяɠении короткого времени проɯоɠде�
ния мелюɳей камерɵ исɯоднɵй материал пре�
ɛɵвает в оɛɴемном напряɠенном состоянии в 
условияɯ многократного повторения ɰиклов сɠа�
тия� изгиɛа и разгрузки� ȼ такиɯ условияɯ мате�
риал разруɲается преимуɳественно по законам 
ɮрактальной кинетики по наиɛолее слаɛɵм по�
верɯностям� Ʉрупность пороɲка регулируется 
полоɠением деɛалансира� а производительность 
дроɛилки ² изменением размера разгрузочной 
ɳели� т� е� зазора меɠду ɮутеровками конуса и 
чаɲи�

Ʉ преимуɳествам инерɰионнɵɯ дроɛилок типа 
ɄɂȾ по сравнению с оɛɵчнɵми конуснɵми дро�
ɛилками с ɷксɰентриковɵм приводом относят�

ƒ треɯ����пятикратное повɵɲение показателя 
кратности дроɛления (до ��«��� в сравнении с 
традиɰионнɵм показателем на уровне �«�)�

ƒ увеличение вɵɯода годного продукта�

ƒ возмоɠность раɛотɵ дроɛилки под завалом� а 
такɠе пуска и остановки под нагрузкой�

ƒ незначительнɵй уровень запɵленности над 
уровнем слоя измельчаемого материала в зоне 
загрузки�

ȼ ɂɉɆ им� ɂ�Ɇ� Ɏранɰевича ɇАɇ ɍкраинɵ 
испɵтали дроɛилку ɄɂȾ���� при измельчении 
ряда ɮерросплавов� в том числе ɮерросилиɰия 
марок Ɏɋ��� и ɮеррованадия Ɏȼ���� с начальнɵм 
размером кусков �� мм >�@� ɋɯема опɵтной уста�
новки приведена на рис� ��

Ɋеɠимнɵе показатели раɛотɵ дроɛилки в ɯоде 
испɵтаний�

ƒ скорость враɳения деɛалансного виɛратора 
w   �� с±��

ƒ статические моментɵ деɛаланса Мст� (����� 
���� и ���� кгÂм)�

ƒ ɲирина разгрузочной ɳели ¨   � мм�
Ɂависимости достигнутɵɯ при ɷтом показате�

лей производительности проɰесса измельчения по 
массе перераɛотанного материала и полученного 
ɰелевого продукта� кг�ч� а такɠе по вɵɯоду годно�

Ɋис� �� ɋɯема аспираɰии конусной виɛраɰионной дроɛилки 
ɄɂȾ���� >�@� 1 ² привод� 2 ² питатель� 3–5 ² приемнɵй 
ɠелоɛ� укрɵтие загрузочного устройства с аспираɰионнɵм 
отсосом� 6 ² отводная труɛа� 7� 8 ² наруɠнɵй и внутренний 
конус дроɛилки� 9 ² амортизатор� 10� 11 ² воронка и патру�
ɛок ɷɠекɰионного устройства (в варианте ɛез отводной тру�
ɛɵ)� 12 ² разгрузочнɵй ɠелоɛ� 13 ² ɛункер с кюɛелем для 
измельченного материала
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го продукта� �� величинɵ статического момента 
деɛаланса� приведенɵ на рис� ��

ɉриведеннɵе даннɵе показали� что измель�
читель ɄɂȾ���� моɠно использовать для приго�
товления пороɲков ɮерросплавов� по зерновому 
составу соответствуюɳиɯ треɛованиям теɯноло�
гии производства низководороднɵɯ ɷлектродов 
оɛɳего назначения� с примененнɵм в настояɳей 
раɛоте аспираɰионнɵм оɮормлением� оɛеспечи�
ваюɳим конɰентраɰию пɵли в аспирируемом воз�
дуɯе� не превɵɲаюɳем ��� гÂм±� при производи�
тельности отсоса ��� м�Âч±� >�@�

Автор признателен О.Д. Нейкову за конструк-
тивные советы и обсуждение материалов�
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ɆȿЖȾɍɇАɊɈȾɇɕɃ 
ɇАɍɑɇɈ�ɉɊАɄɌɂɑȿɋɄɂɃ ɋȿɆɂɇАɊ 

ɉɊɈɂɁȼɈȾɂɌȿɅȿɃ ɋȼАɊɈɑɇɕɏ ɆАɌȿɊɂАɅɈȼ
��±�� июня ���� г� в Ƚомеле в отеле «Ɍурист» со�
стоялся научно�практический семинар на тему 
«ɋварочнɵе материалɵ� состояние и перспекти�
вɵ»� ȼ семинаре приняли участие руководители и 
ведуɳие спеɰиалистɵ частнɵɯ предприятий�про�
изводителей сварочнɵɯ материалов� производите�
ли и поставɳики теɯнологического оɛорудования 
и сɵрьевɵɯ материалов для производства покрɵ�
тɵɯ ɷлектродов� пороɲковɵɯ проволок и лент� 
представители Ɇосковского отделения ɲведского 
конɰерна «ɗɋАȻ»� а такɠе ряда новɵɯ компаний� 
занимаюɳиɯся малɵм и средним ɛизнесом�

ɑисло участников из Ɋоссии� ɍкраинɵ� Ȼелару�
си составило около �� человек� ɋеминар ɛɵл ор�
ганизован ассоɰиаɰией «ɗлектрод»� ɂнститутом 
ɷлектросварки им� ȿ�Ɉ� ɉатона� ɑАɈ «ɉлазма�
Ɍек» (ɍкраина) и ɋветлогорским заводом свароч�
нɵɯ ɷлектродов (Ȼеларусь)�

Ɉткрɵла семинар президент Ассоɰиаɰии ȿ�А� 
ɉалиевская (ɈɈɈ «Ɍеɯпром»)� Ɉна отметила ве�
сомɵй вклад ассоɰиаɰии «ɗлектрод» в укрепле�
ние научно�теɯническиɯ связей спеɰиалистов� 
раɛотаюɳиɯ в оɛласти производства сварочнɵɯ 
материалов� спеɰиализированного оɛорудова�
ния и сɵрья� поɠелала участникам продуктивной 
раɛотɵ�

Ⱦо начала теɯнической части программɵ се�
минара с приветствиями вɵступили заместитель 
председателя ɋветлогорского райисполкома А�А� 
Ɇагазинɳиков� директор ɋветлогорского завода 
сварочнɵɯ ɷлектродов А�Ɉ� Ɇельник и глава ад�
министраɰии государственного учреɠдения «Ад�
министраɰия своɛодной ɷкономической зонɵ «Ƚо�
мель�Ɋатон» А�ɂ� ȿɠова�

ɇа семинаре ɛɵло представлено �� докладов� 
ɋреди ниɯ доклад «Ɋазвитие производства сва�
рочнɵɯ материалов на ɑАɈ «ɉлазмаɌек»� ɘ�ɇ� 
Ɉмельчук (ɑАɈ «ɉлазмаɌек»)� «Ɇировой и реги�
ональнɵе рɵнки сварочнɵɯ материалов� состоя�
ние и перспективɵ»� д�р теɯн� наук ȼ�ɇ� Ʌиподаев 
(ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона)� «Ɉпɵт ɂɠорского заво�
да по изготовлению� применению и улучɲению 
ɷлектродов ɍɈɇɂ���»� акад� ɆАɊɗ ɂ�Ɇ� Ʌивɲиɰ 
(ɈАɈ «ɂɠорские сварочнɵе материалɵ»)� «Жид�
кое стекло ² основной компонент в производ�
стве ɷлектродов (свойства и применение)»� канд� 
теɯн� наук ɇ�ȼ� ɋкорина (ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона)� 
«ɋварка ɛронзовой монументальной и городской 
скульптурɵ»� д�р теɯн� наук Ɂ�А� ɋидлин (ɈɈɈ 

«Ɍеɯпром»)� «ɉороɲковɵе лентɵ� Ɍеɯнология и 
оɛорудование для износостойкой наплавки»� А�ɉ� 
ȼорончук (ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона)� «ɋотрудниче�
ство с оɛɳествами по сертиɮикаɰии ² один из 
путей повɵɲения качества вɵпускаемой продук�
ɰии»� ȼ�ɇ� ɍпɵрь (ɈɈɈ «ɌɆ�ȼелтек»)� «Ɉпреде�
ление возмоɠности использования мелкодисперс�
нɵɯ пороɲковɵɯ модиɮиɰируюɳиɯ материалов в 
покрɵтии ɷлектродов для дуговой сварки»� Ⱦ�ɂ� 
əкуɛович (Ȼеларусско�российский ун�т) и другие�

Ȼольɲой интерес вɵзвали презентаɰии ȿ� ɇа�
гая (ɉольский ин�т сварки) «ȼопросɵ сертиɮи�
каɰии сварочнɵɯ материалов в ɉольɲе и странаɯ 
ȿɋ»� А�ɇ� Алимова (ɈɈɈ «ȼита�ɉолис»)� «ɉро�
изводство сварочнɵɯ проволок»� представленнɵе 
ȼ�ɇ� Ʌиподаевɵм�

Ʉ началу раɛотɵ семинара ее организаторами 
ɛɵл издан сɛорник тезисов� Ɉн включал тезисɵ 
по всем заслуɲаннɵм презентаɰиям� ɍчастники 
семинара ɛɵли ознакомленɵ такɠе со сɛорником 
докладов меɠдународной конɮеренɰии «Ɇатери�
алɵ для сварки� наплавки� нанесения покрɵтий и 
�'�теɯнологий» (�±� июня ���� г�� г� Ʉиев� ɂɗɋ 
им� ȿ�Ɉ� ɉатона)�

ȼ ɰелом оɛсуɠдаемɵе на семинаре в Ƚомеле 
докладɵ вɵзвали ɠивой интерес и сопровоɠда�
лись многочисленнɵми вопросами�

ȼ продолɠение раɛотɵ семинара на следую�
ɳий день его участники посетили предприятие 
«ɋветлогорский завод сварочнɵɯ ɷлектродов»� 
ɗто ² традиɰия� ɉри проведении конɮеренɰии 
или семинара участники имеют возмоɠность оз�
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накомиться с организаɰией производства матери�
алов на предприятии� вɵступаюɳим организато�
ром мероприятия�

ɋветлогорский завод сварочнɵɯ ɷлектродов 
² крупнейɲий в Ȼеларуси и один из крупней�
ɲиɯ производителей покрɵтɵɯ ɷлектродов на 
территории ɋɇȽ� ɋветлогорскому заводу есть 
чем гордиться� а его сотрудникам есть� что по�
казать� ɋегодня ɷто предприятие ² пример пра�
вильного руководства и многократной отдачи� ȼ 
���� г�� когда ɋветлогорский завод только воɲел 
в состав группɵ компаний «ɉлазмаɌек»� на пред�
приятии ɛɵло произведено около ��� т сварочной 
продукɰии� а сегодня ɷта ɰиɮра составляет ɛолее 
�� тɵс� т в год� ɉо самɵм скромнɵм подсчетам� 
предприятие оɯватɵвает �� � всего ɛеларусско�
го рɵнка� его продукɰией пользуются такие про�
мɵɲленнɵе гигантɵ� как ɆАɁ� Ƚомсельмаɲ� ɆɌɁ 
и другие�

«ɋамое главное ² качество�» Ɍакой девиз взя�
ли на вооруɠение на ɋветлогорском заводе сва�
рочнɵɯ ɷлектродов и подтверɠдают его из года в 
год� Ȼлагодаря ɷтому продукɰия пользуется огром�
нɵм спросом за руɛеɠом ² ɛолее �� � ее идет на 
ɷкспорт�

± ɍ нас ɛольɲие планɵ на ɛудуɳее� ² расска�
зɵвает Александр Ɇельник� директор ɈɈɈ «ɋвет�
логорский завод сварочнɵɯ ɷлектродов»� ² ɍɠе 
есть возмоɠность нарастить оɛɴемɵ производства 
на �� � и ɷто не предел� ɉланируем открɵвать но�
вɵе линии в новом� ɛолее просторном помеɳе�
нии� Ɍакɠе «ɋветлогорский завод сварочнɵɯ ɷлек�

тродов» ɛудет являться учредителем аналогичного 
предприятия в ɍзɛекистане�

ɋегодня на заводе трудится ��� человек� Ɋа�
ɛота нелегкая� но условия вполне комɮортнɵе� и 
у сотрудников есть возмоɠность зараɛотать го�
раздо ɛольɲе� чем в среднем по району� Ɍак что 
уɯодить отсюда никто не торопится� а вот ɠела�
юɳие поступить на раɛоту проɯодят многоуров�
невую проверку� Ɂа последние девять лет создано 
ɛолее треɯсот новɵɯ раɛочиɯ мест� а по итогам 
за ���� г� оɛɴемɵ производства предприятия в � 
раз превосɯодят все вместе взятɵе оɛɴемɵ про�
изводства сварочной продукɰии наɲей странɵ� ɋ 
���� г� «ɋветлогорский завод сварочнɵɯ ɷлектро�
дов» является крупнейɲим ɷкспортером в Ɋоссий�
скую Ɏедераɰию�

ɍчастники семинара с ɛольɲим интересом 
детально ознакомились с передовɵм опɵтом 
предприятия�

ɇа деловом уɠине� состоявɲемся в ɯоде ра�
ɛотɵ семинара� ее участники смогли в неɮор�
мальной оɛстановке оɛсудить различнɵе аспектɵ 
такого непростого производства� как вɵпуск сва�
рочнɵɯ и наплавочнɵɯ материалов� оɛговорить 
пути ɷɮɮективного сотрудничества� наметить пла�
нɵ на ɛудуɳее�

Ɉсоɛо следует подчеркнуть ɛольɲое радуɲие� 
оказанное участникам организаторами семинара с 
ɛеларусской сторонɵ� Ɉни сделали многое� чтоɛɵ 
оɛеспечить комɮортную раɛоту семинара� оста�
вить самɵе светлɵе впечатления от преɛɵвания 
на ɛеларусской земле�

ȿ�А� ɉалиевская� ȼ�ɇ� Ʌиподаев
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Ƚ�Ɇ� ȽɊɂȽɈɊȿɇɄɈ ² ��
�� серпня ���� р� ви�
повнюється �� років 
доктору теɯнічниɯ наук� 
проɮесору� академіку 
ɇАɇ ɍкраʀни Ƚеоргію 
Ɇиɯайловичу Ƚриго�
ренку ² відомому вче�
ному в галузі спеɰіаль�
ноʀ електрометалургіʀ� 
матеріалознавства та 
зварювання� лауреату 
Ⱦерɠавноʀ преміʀ ɍɊɋɊ 
в галузі науки і теɯніки 

(����)� преміʀ імені ȯ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни 
(����)� преміʀ Ʉаɛінету Ɇіністрів ɍкраʀни  за роз�
роɛлення і впровадɠення інноваɰійниɯ теɯнологій 
(����)� 

ȼся трудова� наукова та педагогічна діяльність 
Ƚеоргія Ɇиɯайловича пов¶язана з ȱнститутом елек�
трозварювання ім� ȯ�Ɉ� ɉатона� в який він прий�
ɲов у ���� р� на дипломну практику� ɳе студен�
том Ʉиʀвського політеɯнічного інституту�

ɉочинаючи з дипломноʀ роɛоти� Ƚ�Ɇ� Ƚриго�
ренко займається дослідɠеннями в галузі ɮізи�
ко�ɯімічниɯ проɰесів зварювання та переплаву 
металів і сплавів� ɍ ���� р� він заɯистив канди�
датську дисертаɰію� в якій вперɲе ɛув описаний 
меɯанізм поглинання газів рідким металом з ат�
мосɮери електричноʀ дуги� ɍ ���� р� він ɛлискуче 
заɯистив докторську дисертаɰію� присвячену вив�
ченню ɮізико�ɯімічниɯ проɰесів взаємодіʀ двоа�
томниɯ газів з рідким металом при плазмово�ду�
говому переплаві металів та сплавів�

Ɂ ���� р� Ƚ�Ɇ� Ƚригоренко плідно праɰює над 
виріɲенням завдань� ɳо стоять перед спеɰіаль�
ною електрометалургією� розроɛляє теɯноло�
гіʀ виплавки високоазотистиɯ сталей та сплавів 
із застосуванням низькотемпературноʀ плаз�
ми� керує роɛотами з освоєння теɯнологіʀ ви�
плавки у вакуумно�дуговиɯ пічаɯ методом пе�
реплавки «витратного плазмотрона» (завод 
«Ⱦніпроспеɰсталь»)�

Ȼагато років Ƚ�Ɇ� Ƚригоренко займається ро�
зроɛкою теɯнологіʀ плавки титановиɯ сплавів в 
гарнісаɠниɯ печаɯ на Ɂапорізькому мотороɛу�
дівному заводі («Ɇотор ɋіч»)� Ɂ ���� р� керує 
роɛотами по створенню на Ɂапорізькому тита�
но�магнієвому комɛінаті найпотуɠніɲоʀ плазмо�
во�дуговоʀ печі для виплавки зливків з титановоʀ 
гуɛки та кусковиɯ відɯодів титану� яка ɛула вве�
дена в експлуатаɰію у ���� р� ɍ ���� р� роɛота по 
плазмово�дуговій виплавɰі зливків сталей� сплавів 

та титану ɛула відзначена Ⱦерɠавною премією 
ɍɊɋɊ в галузі науки і теɯніки�

Ɏундаментальні дослідɠення меɯанізмів та 
закономірностей взаємодіʀ газів з рідкими мета�
лами� газооɛмінниɯ проɰесів при плавɰі металів 
із застосуванням електродугового� плазмового та 
індукɰійного дɠерел нагріву стали в основі ство�
рення новиɯ проɰесів виплавки монокристалів ту�
гоплавкиɯ металів� індукɰійноʀ плавки в секɰій�
ному оɯолодɠуваному кристалізаторі� проɰесу 
дугоɲлакового переплаву�

Ƚ�Ɇ� Ƚригоренко користується заслуɠеним ав�
торитетом у науковиɯ колаɯ ɍкраʀни та за кор�
доном� ɍ ����±���� рр� він ɛув керівником про�
грами Ɋадянсько�Американського наукового 
співроɛітниɰтва в галузі електрометалургіʀ та 
зварювання� проводив роɛоти з вченими Ɇасса�
чусетського теɯнологічного інституту� Ɇічиган�
ського та ɋтенɮордського університетів� інститу�
ту Ȼаттеля в Ʉолумɛусі� Ɂ ���� р� і по теперіɲній 
час він співпраɰює з ɇаɰіональним політеɯнічним 
університетом у м� ɇансі (Ɏранɰія)�

ȼɠе понад �� років Ƚеоргій Ɇиɯайлович очо�
лює один з найɛільɲиɯ відділів ȱȿɁ ім� ȯ�Ɉ� ɉа�
тона ± відділ ɮізико�ɯімічниɯ методів дослідɠень 
матеріалів� ɉід його керівниɰтвом праɰює ɛлизь�
ко �� співроɛітників� серед якиɯ два доктори та 
�� кандидатів наук� ȼідділ займається проɛлема�
ми матеріалознавства в зварюванні та металургіʀ� 
у тому числі якістю зварниɯ з¶єднань� газотерміч�
ниɯ покриттів вироɛів відповідального призначен�
ня� створенням композиɰійниɯ матеріалів� ɛере 
участь в роɛотаɯ по створенню новиɯ проɰесів на 
основі плазмово�дуговиɯ� індукɰійниɯ дɠерел на�
гріву та електроɲлакового проɰесу�

Ɂ ���� р� Ƚ�Ɇ� Ƚригоренко є заступником голов�
ного редактора ɠурналу «ɋовременная ɷлектроме�
таллургия»� вɯодить до редколегіʀ ɠурналу «Авто�
матическая сварка» та ɳе двоɯ ɠурналів� один з 
якиɯ видається у ɉольɳі�

ȼін зі своʀми учнями заснував ɲколу� яка 
має визначні досягнення в ɮундаментальниɯ 
дослідɠенняɯ�

ɉоряд з плідною науковою діяльністю Ƚ�Ɇ� 
Ƚригоренко веде активну педагогічну і науко�
во�організаɰійну роɛоту�

ȼелику увагу Ƚеоргій Ɇиɯайлович приділяє 
підготовɰі науковиɯ кадрів та ɳедро ділиться 
своʀми знаннями з молоддю� ɉід його керівни�
ɰтвом підготовлено �� кандидатів та � докторів 
наук� 

Ɂ ���� по ���� рр� він ɛув заступником завіду�
ючого ɛазовоʀ каɮедри «Ɏізична металургія та ма�



70

ɏРОɇИКА

ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №8, 2019

теріалознавство» Ɇосковського ɮізико�теɯнічного 
інституту� 

Ɂ ���� по ���� рр� ² проɮесор ɇɌɍɍ «Ʉɉȱ ім� 
ȱгоря ɋікорського»�

ɍ ���� р� за ініɰіативи Ƚ�Ɇ� Ƚригоренка при ȱȿɁ 
ім� ȯ�Ɉ� ɉатона ɛуло створено ɋпеɰіалізовану вче�
ну раду із заɯисту дисертаɰій на здоɛуття науко�
вого ступеня доктора (кандидата) теɯнічниɯ наук 
за новими спеɰіальностями «Ɇатеріалознавство» 
та «Ɇеталургія чорниɯ та кольоровиɯ металів і 
спеɰіальниɯ сплавів»� яку він очолює по теперіɲ�
ній час� а такоɠ секɰію ȼченоʀ ради «Ɇеталургія 
та матеріалознавство» при ȱȿɁ�

Ƚ�Ɇ� Ƚригоренко самостійно і в співавторстві 
опуɛлікував майɠе ��� науковиɯ праɰь� серед 
якиɯ �� монограɮій (чотири видано у ȼеликій 
Ȼританіʀ і одна в Ʉитаʀ) і понад ��� авторськиɯ 
свідоɰтв і заруɛіɠниɯ патентів�

Ɂа великий внесок у розвиток вітчизняноʀ на�
уки та освіти� міɠнародниɯ науковиɯ контактів 

Ƚеоргія Ɇиɯайловича відзначено медаллю «Ɂа 
трудовую доɛлесть» (����)� ɉочесною грамо�
тою ȼерɯовноʀ Ɋади ɍкраʀни (����)� відзнаками 
ɇаɰіональноʀ академіʀ наук ɍкраʀни «Ɂа підго�
товку науковоʀ зміни» (����)� «Ɂа наукові досяг�
нення» (����)� «Ɂа проɮесійні здоɛутки» (����)� 
нагородою Ɇіɠнародноʀ академіʀ рейтинговиɯ 
теɯнологій і соɰіологіʀ «Ɂолота Ɏортуна» ² ме�
даллю «ɇародна ɲана украʀнським науковɰям 
���������» (����)�

Ƚ�Ɇ� Ƚригоренко ² великий вчений� який 
зроɛив значний внесок у розвиток спеɰіальноʀ 
електрометалургіʀ� він є генератором ɛагатьоɯ 
науковиɯ ідей і конструкторськиɯ розроɛок� ор�
ганізатором науково�педагогічноʀ діяльності в га�
лузі електрометалургіʀ та матеріалознавства�

ɓиро вітаємо ювіляра� ɛаɠаємо міɰного здо�
ров¶я� доɛра� творчоʀ наснаги та успіɯів у всіɯ на�
прямкаɯ його різноманітноʀ діяльності на ɛлаго 
ɍкраʀни�

ȼ�Ɏ� ȾȿɆɑȿɇɄɈ ² ��
ȼ�Ɏ� Ⱦемченко ² канди�
дат ɮізико�математичниɯ 
наук (����)� доктор теɯ�
нічниɯ наук (����)� про�
ɮесор� провідний науко�
вий співроɛітник відділу 
ɮізики газового розряду 
і теɯніки плазми� ɇаро�
дився � серпня ���� р� у  
Ʉиєві� Ɂакінчив у ���� р� 
із золотою медаллю Ɍа�
рандинɰівську середню 
ɲколу на ɉолтавɳині� 

ɇавчався (����±����) на меɯаніко�математичному 
ɮакультеті Ʉиʀвського дерɠавного університету 
ім� Ɍ�Ƚ� ɒевченка� отримав ɮаɯ математика�оɛ�
числювача� ɉротягом ����±���� рр� праɰював в 
ȱнституті кіɛернетики Аɇ ɍɊɋɊ� ȼперɲе в світі 
розв¶язав на ȿɈɆ задачу плановоʀ ɮільтраɰіʀ для 
потреɛ ɛудівниɰтва ɉівнічно�Ʉримськоʀ та Ʉрас�
нозам¶янськоʀ зроɲувальниɯ систем� ɇа чолі гру�
пи інɠенерів займався розроɛкою комп¶ютерноʀ 
системи оптимального управління руɯом перɲиɯ 
радянськиɯ підводниɯ човнів�

ɍ ���� р� став одним із перɲиɯ співроɛітників 
організованоʀ з ініɰіативи Ȼ�ȯ� ɉатона лаɛораторіʀ 
(пізніɲе відділ) математичниɯ методів дослідɠень 
ɮізико�ɯімічниɯ проɰесів при зварюванні� у якому 
пропраɰював ɛільɲе �� років� Ɂа сприяння Ȼори�
са ȯвгеновича отримав моɠливість долучитися до 
науковоʀ ɲколи видатного радянського математи�

ка Ɉ�А� ɋамарського� ɇаукові ідеʀ Ɉ�А� ɋамарсь�
кого та ɳаслива нагода осоɛистого спілкування із 
ɰією визначною осоɛистістю протягом ɛільɲ ніɠ 
�� років визначили напрямок науковоʀ діяльності 
ȼ�Ɏ� Ⱦемченка ² оɛчислювальна ɮізика теɯно�
логічниɯ проɰесів зварювання та споріднениɯ 
теɯнологій�

ɉостановка оɛчислювального експерименту 
в галузі зварювання та спеɰіальноʀ електромета�
лургіʀ ɛула ɛ немоɠливою ɛез творчоʀ співпраɰі 
з провідними науковɰями ȱȿɁ ² Ȼ�ȱ� Ɇедоваром� 
ȱ�Ʉ� ɉоɯоднею� А�Ɇ� Ɇакарою� ɘ�ȼ� Ʌатаɲом� 
Ɉ�ɘ� ȼороніним� ɘ�А� ɋтеренɛогеном� ȼели�
чезні оɛсяги експериментальниɯ даниɯ та пара�
метрів реɠимів зварювання і наплавлення� на�
копичені в теɯнологічниɯ відділаɯ ȱȿɁ за ɛагато 
років� спонукали до розроɛки інɮормаɰійниɯ та 
експертниɯ систем� експертноʀ системи проекту�
вання теɯно логій меɯанізованого електродугового 
наплавлення (з ȱ�Ɉ� Ɋяɛɰевим)� експертноʀ систе�
ми з теɯнологій зварювання легкиɯ сплавів (з А�ə� 
ȱɳенком)� ɛанка даниɯ гігієнічниɯ ɯарактеристик 
зварювальниɯ матеріалів (з Ɉ�Ƚ� Ʌевченком)� ɛан�
ка даниɯ реɠимів дугового зварювання конструк�
ɰійниɯ сталей (з ɉ� Ɂайɮɮартом)� Ɋозроɛлені си�
стеми знайɲли впровадɠення на промисловиɯ 
підприємстваɯ� науково�дослідниɯ та навчальниɯ 
закладаɯ ɍкраʀни� Ɋосіʀ та ɉольɳі�

ɇеординарні задачі меɯаніки суɰільного сере�
довиɳа� які виникають при дослідɠенні ɮізич�
ниɯ явиɳ в теɯнологічниɯ проɰесаɯ зварювання� 



71

ɏРОɇИКА

ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №8, 2019

спонукали ȼ�Ɏ� Ⱦемченка до розроɛки методів 
чисельноʀ реалізаɰіʀ ɰиɯ задач на ȿɈɆ� Ȼудучи 
переконаним у тому� ɳо правильно виконана ро -
ɛота водночас мусить ɛути і красивою� намагав -
ся при розроɛɰі оɛчислювальниɯ методів ɲука -
ти елегантниɯ і водночас природниɯ за ɮізичним 
змістом ɲляɯів� Ɇетоди розраɯунку задач в ɲару-
вато�неоднорідниɯ середовиɳаɯ за наявності ро -
зривів розв¶язку (неідеальний контакт� анодний 
ɲар)� економічні методи розраɯунку задач конвек-
тивного переносу енергіʀ маси та імпульсу� алго -
ритми чисельного розраɯунку електромагнітниɯ 
проɰесів склали основу для комп¶ютерного моде -
лювання складниɯ мультиɮізичниɯ проɰесів� при-
таманниɯ теɯнологічним проɰесам зварювання� ɍ 
ɰьому напрямку наукові інтереси ȼ�Ɏ� Ⱦемченка 

та ȱ�ȼ� Ʉрівɰуна зɛіглися� ɋпівпраɰя ɮаɯівɰя з оɛ-
числювальниɯ методів та ɮізика�теоретика дозво-
лила поставити та розв¶язати ряд новиɯ задач ɮі -
зики зварювальноʀ дуги� ɇизка науковиɯ статей за 
матеріалами ɰиɯ дослідɠень опуɛлікована у віт -
чизняниɯ та заруɛіɠниɯ виданняɯ�

ȼід своʀɯ ɛатьків ² сільськиɯ вчителів ² ȼо -
лодимир Ɏедорович успадкував потреɛу та вміння 
навчати� ɑитав лекɰіʀ студентам каɮедр гідроди -
наміки і теплооɛміну� математичноʀ ɮізики� оɛ -
числювальноʀ математики і теоретичноʀ ɮізики 
Ʉиʀвського наɰіонального університету імені Ɍа -
раса ɒевченка� вɯодив до складу експертноʀ ради 
ȼАɄ ɍкраʀни� ɇагородɠений відзнакою ɇАɇ 
ɍкраʀни «Ɂа підготовку науковоʀ зміни»�

Ɋедакɰія та редколегія ɠурналу
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Cutting World 2020 
Ярмарка профессиональных технологий резки

с 28 ɩо 30 аɩреля 2020 ɝ. Cutting World ɛудет открɵта в Messe Essen. ɗто единственная вɵставка, 
которая конɰентрируется на всей теɯнолоɝической ɰеɩочке на тему резки. Мноɝочисленнɵе ɷксɩонен-
тɵ уɠе восɩользовались возмоɠностью, чтоɛɵ оɛесɩечить зонɵ стендов в новом зале 8. В иɯ число 
вɯодят следуюɳие комɩании: Assfalg, %oschert, Cam Concept, Eckelmann, Kjellberg, M*M, ProCom and 
5osenberger, Air /iTuide 'eutschland, %KE, I+T Automation, NUM, STM Waterjet and <amazaki Mazak. За-
интересованнɵе участники моɝут найти реɝистраɰионнɵе документɵ на www.cuttingworld.de. Крайний 
срок реɝистраɰии 30 нояɛря 2019 ɝ.

«Cutting World ɩозволит нам ɩредставить наɲе ɩроɝраммное оɛесɩечение CA' / CAM комɩетентной 
торɝовой оɛɳественности. Кроме тоɝо, мɵ надеемся на ɠивой оɛмен идеями с друɝими участниками. 
ɗта ярмарка ɩредлоɠит оɩтимальнɵе условия для ɷтой ɰели», ² сказал Ȼернɯард Терзер, уɩравля-
юɳий директор Cam Concept. Майкл Ɋозер, менедɠер ɩо ɩродаɠам маɲиностроительной комɩании 
%oschert, такɠе следил за ɩредстояɳей вɵставкой: «Мɵ с нетерɩением ɠдем участия в Cutting World, 
которая, как вɵставка, ɩосвяɳена исключительно резке. Мɵ ɠдем ɩрофессионалов и дискуссий и как 
ɷксɩонент ɛудем радɵ внести свой вклад в ɩревраɳение Cutting World в ведуɳее вɵставочное соɛɵтие 
во всем мире». Ассортимент, ɩредлаɝаемɵй на Cutting World, ɛудет включать, 
ɩомимо ɩрочеɝо, инноваɰионнɵе установки для кислородно-аɰетиленовой 
резки, установки для ɩлазменной резки, системɵ лазерной резки, установки 
для водоструйной резки. Помимо теɯнолоɝий резки, ассортимент, ɩредлаɝа-
емɵй на вɵставке, ɛудет включать раɛочие ɩроɰессɵ в восɯодяɳем и нис-
ɯодяɳем наɩравленияɯ, начиная с ɩланирования, уɩравления ɩроɝраммнɵм 
оɛесɩечением и системами фильтраɰии, удаление заусенɰев и скаɲивание 
кромок материалов вɩлоть до ɯранения и лоɝистики. Параллельно с вɵстав-
кой ɛудет ɩроведен Немеɰкий конɝресс ɩо резке и Немеɰкий конɝресс ɩо ɝа-
зоɩламенной резке.

Конференɰии состоятся в Messe Essen. В рамкаɯ ɩроɝраммɵ конɝрессов 
ɷксɩонентɵ такɠе смоɝут вɵстуɩить с лекɰиями ɩо ɩередовой ɩрактике и вɩо-
следствии ɩредставить соответствуюɳие маɲинɵ на своиɯ стендаɯ. Ⱦля ɩо-
сетителей Cutting World в стоимость ɛилета вɯодит участие в Немеɰком кон-
ɝрессе ɩо резке и Немеɰкой конференɰии ɩо ɝазоɩламенной резке. Волкер 
Кринк, руководитель отдела развития в Kjellberg 9ertrieb *mb+, оɛɴясняет, 
что стало реɲаюɳим для участия комɩании в вɵставке: «Cutting World ² 
единственное мероɩриятие в Германии, которое на 100 � ɩосвяɳено теɯ-
нолоɝиям резки. Как ведуɳий ɩроизводитель теɯнолоɝий ɩлазменной резки, 
Kjellberg долɠен ɛɵть там».

В 2020 ɝ. Cutting World вɩервɵе ɩройдет в модер-
низированном зале 8 в Messe Essen. ɗксɩонентɵ и 
ɩосетители ɩоɩадут в зал через новое, залитое све-
том стеклянное фойе. Восточнɵй конɝресс-ɰентр 
расɩолоɠен в неɩосредственной ɛлизости и ɛудет 
ɩринимать Немеɰкий конɝресс ɩо резке и Немеɰ-
кую конференɰию ɩо ɝазоɩламенной резке.

Cutting World станет идеальнɵм местом, ɝде 
ɷксɩонентɵ смоɝут ɩредставить новɵе ɩродуктɵ и 
встуɩить в дискуссии с деловɵми ɩартнерами. со-
четание теории и ɩрактики ɩозволит соверɲенно 
ɩо-новому взɝлянуть на ɷффективность ɷтоɝо вɵ-
сокотеɯнолоɝичноɝо сектора и увеличит еɝо ɩотен-
ɰиал ɩродаɠ. Кристина Кляйнɩасс, руководитель 
ɩроекта «Мир резки», считает, что ярмарка в ɗссене станет еɳе одной возмоɠностью для ɷксɩонен-
тов найти клиентов: ɩо даннɵм Schneidforum Consulting (орɝанизатор Немеɰкоɝо конɝресса ɩо резке 
и Немеɰкой конференɰии ɩо ɝазоɩламенной резке), значительная часть из ɩримерно 36000 реɠуɳиɯ 
установок с ɑПУ в Германии расɩолоɠена в Ɋурской оɛласти. ɑисло квалифиɰированнɵɯ раɛочиɯ, оɩе-
раторов, ɩоставɳиков комɩлектуюɳиɯ и лиɰ, ɩринимаюɳиɯ реɲения в секторе Ɋейна и Ɋура, во мноɝо 
раз ɛольɲе.

Кроме тоɝо, участники Cutting World ɩолучат вɵɝоду от ɛлаɝоɩриятноɝо для инвестиɰий климата, ɩотому 
что рɵнок реɠуɳиɯ установок наɯодится в состоянии ɩостоянноɝо изменения. Почти ɩоловине суɳествую-
ɳиɯ металлореɠуɳиɯ станков уɠе ɛолее семи лет, и в ɷтом секторе все ɛольɲе треɛуются современнɵе 
ɩроɰедурɵ создания сетей и взаимосвязи ɩоследуюɳиɯ и начальнɵɯ ɩроɰессов оɛраɛотки. Ȼлаɝодаря теɯ-
нолоɝиям Industry 4.0 ɷксɩертɵ оɠидают доɩолнительнɵй ɩотенɰиал ɩолучения ɩриɛɵли в диаɩазоне мил-
лиардов Euro для маɲиностроения в Германии в ɛлиɠайɲие ɝодɵ.

По материалам ɩресс-релиза Cutting World 2020


