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ВПЛИВ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ 
ДУГОВОГО НАПЛАВЛЕННЯ АНТИКОРОЗІЙНОГО ШАРУ 

В КОРПУСІ РЕАКТОРА ВВЕР-1000 НА РОЗПОДІЛ 
ЗАЛИШКОВИХ НАПРУЖЕНЬ

О.В. Махненко, О.С. Костеневич

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
Для обґрунтування подовження ресурсу безпечної експлуатації діючих корпусів реакторів ВВЕР-1000 необхідно врахо-
вувати залишкові напруження, які виникають під час виготовлення в результаті зварювального або наплавного нагріву, 
та їх перерозподілу після термообробки. Для циліндричної частини корпусів використовувалось автоматичне наплав-
лення під флюсом стрічковими електродами, а для поверхні патрубкової зони (внутрішня поверхня патрубків Ду850 та 
їх галтелі), а також інших важкодоступних місць корпусу – ручне дугове наплавлення покритими електродами. Процес 
та параметри режиму дугового антикорозійного наплавлення можуть значно впливати на мікроструктурний фазовий 
склад зони термічного впливу (ЗТВ) основного матеріалу, корпусної сталі 15Х2НМФА, а також на розподіл залишкових 
напружень. За допомогою математичного моделювання виконано прогнозування мікроструктурних фазових перетворень 
в ЗТВ при наплавленні захисного антикорозійного шару на основі експериментальної зварювальної термокінетичної 
діаграми розпаду аустеніту корпусної сталі 15Х2НМФА, отримано розподіл залишкових напружень в корпусі реактора 
ВВЕР-1000 з урахуванням мікроструктурних перетворень при різних технологічних режимах дугового наплавлення. 
Порівняння результатів розподілу залишкових напружень після наплавлення та термообробки при різних технологічних 
режимах показало наявність зони стискаючих напружень, які виникають в ЗТВ сталі 15Х2НМФА внаслідок мартенсит-
но-бейнітного перетворення. Бібліогр. 24, табл. 6, рис. 15.

Ключові слова: корпус реактора, ВВЕР-1000, антикорозійне дугове наплавлення, термообробка, залишкові напружен-
ня, мікроструктурні фазові перетворення, математичне моделювання, термокінетична діаграма, сталь 15Х2НМФА

В Україні більша частина атомних енергетич-
них реакторів відноситься до типу ВВЕР-1000, 
корпус якого виготовлено із товстостінних кова-
них обичайок із низьколегованої високоміцної 
сталі марки 15Х2НМФА, які з’єднуються між со-
бою за допомогою зварювання кільцевими швами. 
Для захисту від корозії внутрішня поверхня кор-
пусу наплавлена антикорозійним шаром із аусте-
нітного матеріалу.

В даний час важливою науково-технічною за-
дачею є подовження ресурсу безпечної експлуа-
тації діючих корпусів реакторів (КР), для обґрун-
тування якого необхідно враховувати залишкові 
напруження (ЗН), які виникають в результаті зва-
рювального або наплавного нагріву, та їх пере-
розподіл після термообробки. Технологічні па-
раметри дугового антикорозійного наплавлення 
можуть значно впливати на мікроструктурний фа-
зовий склад зони термічного впливу (ЗТВ) основ-
ного матеріалу, корпусної сталі 15Х2НМФА, а та-
кож на розподіл залишкових напружень.

Відповідно до вимог нормативної документа-
ції [1] для виконання антикорозійних покриттів 
корпусу реактора слід застосовувати автоматичне 
дугове наплавлення зварювальною стрічкою під 
флюсом (основний рекомендований спосіб), або 
ручне дугове наплавлення покритими електрода-

ми, або аргонодугове наплавлення. Згідно з доку-
ментацією заводу-виробника [2] для циліндричної 
частини КР використовувалось автоматичне на-
плавлення під флюсом стрічковими електродами, 
а для поверхні патрубкової зони (внутрішня по-
верхня патрубків Ду850 та їх галтелі), а також ін-
ших важкодоступних місць корпусу – ручне дуго-
ве наплавлення покритими електродами. 

Антикорозійне наплавлення КР виконува-
лось за два шари: перший шар із аустенітного 
матеріалу з підвищеним вмістом хрому і нікелю 
Св-07Х25Н13, другий шар також із аустенітного 
матеріалу Св-04Х20Н10Г2Б (Св-08Х19Н10Г2Б), 
забезпечуючи загальну товщину наплавлення 
9 мм [1, 2]. Ручне дугове наплавлення викону-
валось покритими електродами ЗИО-8 (перший 
шар) та ЭА-898/21Б (другий шар).

Технологічні параметри для автоматичного 
дугового наплавлення під флюсом (ОФ-10) стріч-
ковими електродами становили [1, 3–6]: сила 
струму Iзв = 600…750 А, напруга Uд = 32…36 В, 
ширина стрічкового електроду b = 40…60 мм, 
температура попереднього та супутнього підігрі-
ву Tп = 100…250 °C, швидкість наплавлення νн = 
= 7…10 м/год. Для ручного дугового наплавлення 
покритими електродами [1, 7, 8]: сила струму Iзв = 
= 130…150 А, напруга Uд = 26…30 В, електроди 
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діаметром 4…5 мм, температура попереднього та 
супутнього підігріву Tп = 100…250 °C, швидкість 
наплавлення νн = 3 м/год.

Після виконання наплавлення внутрішньої по-
верхні КР проходив термічну обробку за режимом 
високого відпуску для релаксації залишкових на-
пружень. Максимальна температура термооброб-
ки (ТО) могла складати 610 °С [2, 6], 620 °С [2, 5], 
650…670 °С [1, 9], а тривалість витримки могла 
бути від 5 до 20 год.

Хімічний склад основного матеріалу КР сталі 
15Х2НМФА (табл. 1) повинен відповідати вимо-
гам ТУ 108-765-78 [10]. Теплофізичні і фізико-ме-
ханічні властивості основного матеріалу і мате-
ріалу наплавлення в залежності від температури 
приведені в [11, 12].

В роботі виконаний порівняльний аналіз ре-
зультатів розрахункового визначення мікрострук-
турного фазового складу та механічних власти-
востей в ЗТВ основного матеріалу КР, а також 
розподілу залишкових напружень при різних тех-

нологічних режимах антикорозійного наплавлен-
ня і наступної термообробки. Для дослідження 
впливу технологічних параметрів дугового на-
плавлення на розподіл залишкових напружень 
використовувалась скінченно-елементна модель 
патрубкової зони КР ВВЕР-1000, до складу якої 
входять характерні ділянки наплавлення цилін-
дричної частини КР і внутрішньої поверхні па-
трубків Ду850 (рис. 1).

При виконанні моделювання задавались на-
ступні технологічні режими (табл. 2): для автома-
тичного дугового наплавлення під флюсом цилін-
дричної обичайки патрубкової зони проводилась 
варіація ширини стрічкового електрода b та тем-
ператури підігріву Тп, а також тривалості витрим-
ки при термообробці. Для внутрішньої поверхні 
патрубків Ду850, включаючи галтелі, моделюва-
лось ручне дугове наплавлення покритими елек-
тродами при номінальному режимі.

Застосовувалося дві моделі джерела наплав-
ного нагріву: стрічкове – для автоматичного 

Таблиця 1. Хімічний склад сталі 15Х2НМФА, мас. % [10]
C Si Mn Cr Ni Mo Cu S P V As Co

0,13…0,18 0,13…0,37 0,3…0,6 1,8…2,3 1,0…1,5 0,5…0,7 <0,3 <0,02 <0,02 0,10…0,12 <0,04 <0,03

Рис. 1. Схема розташування зон ручного та автоматичного наплавлення антикорозійного шару на КР ВВЕР-1000 та скінченно- 
елементна модель патрубкової зони [1, 2]
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дугового наплавлення під флюсом циліндрич-
ної обичайки КР та точкове (або нормаль-
но-кругове), яке імітує ручне наплавлення по-
критими електродами для внутрішньої поверхні 
патрубка Ду850, а також галтелей. Задача нес-
таціонарної теплопровідності при дуговому на-
плавленні була вирішена у двовимірній поста-
новці з припущенням швидкорухомого джерела 
нагріву та осьової симетрії при послідовно-
му нанесенні наплавних проходів з покроко-
вим простежуванням в часі від початку нагріву 
металу кожного наплавного проходу до охоло-
дження до температури супутнього підігріву. 
Розподіл теплової потужності стрічкового дже-
рела W1 та точкового джерела W2 у двовимірній 
постановці в циліндричній системі координат 
може бути представлений відповідними залеж-
ностями (1) і (2) [13]:
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де r ,  z  – координати (радіальна та осьова) роз-
глянутої точки КР; ro,  zo – координати центру 
рухомого джерела нагріву; Kr, Kz  – коефіцієнти 
зосередженості питомого теплового потоку; tн – 
час нагріву; Q – ефективна потужність джерела 
нагріву (Q = η Iзв Uд); η – коефіцієнт ефективності 

Таблиця 2. Режими дугового наплавлення та термообробки, прийняті при розрахунках

Сила струму 
Iзв, А

Напруга 
Uд, В

Коефіцієнт 
ефектив-
ності η

Ефективна погонна 
енергія, кДж/мм

Швидкість 
наплавлення 

vн, мм/с

Ширина ва-
лика b, мм

Температура 
підігріву 

Tп, °С

Час витримки 
при ТО, год 
(Т = 650 °С)

Ручне дугове наплавлення покритими електродами
150 30 0,75 4,066 0,83 15 250 20
150 30 0,75 4,066 0,83 15 250 10
150 30 0,75 4,066 0,83 15 250 5

Автоматичне дугове наплавлення під флюсом стрічковими електродами
650 32 0,9 9,360 2,0 40 250 20
700 32 0,9 14,608 1,4 60 150 20
700 32 0,9 14,608 1,4 60 250 20
700 32 0,9 14,608 1,4 60 250 10
700 32 0,9 14,608 1,4 60 250 5

Таблиця 3. Результати розрахунку розміру ЗТВ і швидкостей охолодження для різних технологічних параметрів на-
плавлення

Ширина валика b, мм Температура підігріву 
Tп, °С Глибина ЗП, мм Глибина ЗТВ в основ-

ному матеріалі, мм
Швидкість охолодження 

w (800…500 °С), °С/с
15 (ручне наплавлення) 250 1 7 8…11

40 250 1 9 4…5
60 250 1 10 3…4
60 150 1 8 5…7

Рис. 2. Характерні термоцикли при варіації: а – ширини валика b; б – температури підігріву Тп
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джерела нагріву; vн – швидкість наплавлення; b – 
ширина стрічкового електрода.

Отримані розрахункові результати розподілів 
максимальних температур та характерні термічні 
цикли при наплавленні дозволили оцінити розмі-
ри зони плавлення (ЗП) і ЗТВ, а також швидкість 
охолодження металу зони наплавлень корпусу ре-
актора при різних технологічних режимах (рис. 2, 
табл. 3). Результати отримані для різної ширини 
валика b: при автоматичному дуговому наплав-
ленні стрічковими електродами – 40, 60 мм, при 
ручному дуговому наплавленні покритими елек-
тродами – 15 мм, та при різних температурах по-
переднього підігріву Тп для автоматичного наплав-
лення, що складають 150 та 250 °С.

З точки зору мікроструктурних перетворень важ-
ливим є розмір (глибина) ЗТВ в основному матері-
алі. Оскільки після другого шару наплавлення ЗТВ 
зсувається на величину ширини першого шару, то 
фактично глибина ЗТВ в основному матеріалі визна-
чається в результаті наплавлення першого шару. По 
результатам (табл. 3, рис. 2) видно, що мінімальний 
розмір ЗТВ в основному матеріалі (глибина до 7 мм) 
і максимальна швидкість охолодження металу ЗТВ 
в діапазоні температур 800…500 °С (8…11 °С/с) 
отримані для ручного наплавлення покритими елек-
тродами патрубка Ду850. Досить висока швид-
кість охолодження (5…7 °С/с) отримана для дуго-
вого наплавлення стрічковим електродом шириною 
b = 60 мм при температурі підігріву 150 °С. Найниж-
ча швидкість охолодження (3…4 °С/с) і найбільша 
глибина ЗТВ в основному матеріалі (до 10 мм) отри-
мана для режиму дугового наплавлення стрічковим 
електродом при b = 60 мм та температурі підігріву 
250 °С (рис. 3).

Внаслідок перемішування з основним металом 
хімічний склад ЗП може суттєво відрізнятися від 
присадкового матеріалу. Згідно [7] коефіцієнт пе-
ремішування go (%), а саме частка основного ме-
талу в наплавленому залежить від режиму наплав-
лення і визначається наступним чином:

 
100%

н

o
o

o

Fg
F F

=
+

,
 

(3)

де Fо – площа перерізу розплавленого основного 
металу; Fн – площа перерізу наплавленого металу.

Мікроструктурний фазовий склад в ЗП з ура-
хуванням перемішування основного і присадко-
вого матеріалів може бути наближено визначений 
відповідно до структурної діаграми Шеффлера 
[14] на основі значень еквівалентного нікелю та 
хрому:
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. (4)

Результати розрахунку коефіцієнта перемішу-
вання та наближеного мікроструктурного фазово-
го складу в ЗП згідно з діаграмою Шеффлера при 
збільшенні погонної енергії від номінальної на 10, 
20, 30, 40 % зведено в табл. 4.

Розрахунковий мікроструктурний фазовий 
склад згідно діаграми Шеффлера [14] для різ-
них ділянок КР при суттєвих відхиленнях вели-
чини погонної енергії від номінальної показав, 
що з точки зору формування аустенітної струк-
тури в ЗП підвищення погонної енергії на 30 % 
– критична величина для автоматичного дугово-
го наплавлення під флюсом стрічковим електро-
дом і на 40 % – критична величина для ручного 
дугового наплавлення покритими електродами. 

Рис. 3. Характерні розміри ЗП (T > 1500 °С) та ЗТВ (1500 °С > T > 800 °С) для дугового наплавлення під флюсом стрічковими 
електродами: а – першого шару; б – другого шару
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Це свідчить про надійне формування аустенітної 
структури в ЗП (вміст фериту до 5…10 %) при но-
мінальних значеннях погонної енергії. При мате-
матичному моделюванні температурних розподі-
лів отримано, що критична величина коефіцієнта 
перемішування, при неперевищенні якої забезпе-
чується формування аустенітної структури в ЗП, 
складає go = 38…39 % при номінальних величи-
нах go = 13…16 % (табл. 4). Тому при подальшому 
проведенні математичного моделювання мікро-
структурного фазового складу, механічних власти-
востей і напружено-деформованого стану в зоні 
наплавлення КР не враховували перемішування 
присадкового матеріалу з основним металом в ЗП 
та зміну хімічного складу матеріалу аустенітного 
наплавлення.

Для моделювання мікроструктурних фазо-
вих перетворень в ЗТВ низьколегованих сталей 
під час зварювання або наплавлення може засто-
совуватися підхід, заснований на використанні 
параметричних (регресійних) рівнянь, отрима-
них в ІЕЗ ім. Є.О. Патона [15, 16]. В даній робо-
ті математичне моделювання мікроструктурних 
перетворень в ЗТВ сталі 15Х2НМФА виконува-
лось на основі використання термокінетичної ді-
аграми (ТКД) розпаду аустеніту для характерних 
циклів зварювання/наплавлення саме для ста-
лі 15Х2НМФА. Для цього було проведено фізич-
не моделювання мікроструктурних перетворень 
в ЗТВ основного матеріалу КР при дуговому на-
плавленні на установці Gleeble3800 і металогра-
фічний аналіз зразків сталі 15Х2НМФА [13]. Ре-
зультати фізичного моделювання представлені в 
роботі [13] у вигляді двох побудованих ТКД роз-
паду аустеніту для характерних циклів зварю-
вання/наплавлення з різною швидкістю охоло-

дження wj в інтервалі температур 800…500 °С і 
різних максимальних температур нагріву (1000 та 
1350 °С). Для зручності проведення математично-
го моделювання мікроструктурних перетворень в 
ЗТВ сталі 15Х2НМФА було використано запро-
поновану в роботі [17] усереднену відносно мак-
симальної температури нагріву зварювальну ТКД 
розпаду аустеніту, побудовану для різних швидко-
стей охолодження wj в характерному інтервалі тем-
ператур 800…500 °C (рис. 4, табл. 5).

На основі числових даних ТКД сталі 
15Х2НМФА [17] (табл. 5) можливо отримати ін-
терполяційні залежності для всіх параметрів ТКД 
(температури початку бейнітного Bs та мартенсит-
ного перетворення Ms, кінця бейнітного Bf та мар-
тенситного перетворення Mf, максимальної частки 
мартенситу Vm,max та бейніту Vb,max) для проміжних 
швидкостей охолодження w.

Таблиця 4. Визначення коефіцієнта перемішування при варіації погонної енергії

Підвищення погонної 
енергії від номінальної, %

Площа валика наплав-
лення, мм2

Площа розплавленого 
основного металу, мм2

Коефіцієнт пере-
мішування go, %

Nieq Creq
Аустеніт в 

ЗП, %
0 180 (автоматичне 

дугове наплавлення 
під флюсом стрічковим 
електродом b = 40 мм)

26 13 14,7 22,5 90…95
10 52 23 13,7 20,3 95…100
20 86 32 12,8 18,1 100
30 110 38 12,2 16,8 а+м+ф
0

67 (ручне дугове на-
плавлення покритими 

електродами)

13 16 14,3 21,7 90…95
10 21 23 13,7 20,2 95…100
20 27 28 13,2 19,0 95…100
30 36 35 12,5 17,6 100
40 43 39 12.1 16,6 а+м+ф

Рис. 4. Термокінетична діаграма розпаду аустеніту сталі 
15Х2НМФА для характерних зварювальних циклів охоло-
дження [17]

Таблиця 5. Числові дані ТКД розпаду аустеніту сталі 15Х2НМФА в умовах характерного термічного циклу зварюван-
ня/наплавлення

Швидкість охолодження 
wj,

 °С/с 

Температури перетворення на етапі охолодження, °С Частка бейніт Vb/ 
мартенсит Vm, %

Твердість HV1, 
кгс/мм2Bs Bf Ms Mf

3 485 315 343 315 98/2 383
4 478 343 343 280 80/20 380
5 468 425 425 298 10/90 426
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Експериментально було встановлено, 
що початкова мікроструктура зразків сталі 
15Х2НМФА – бейнітна з незначною часткою 
мартенситу до 3…5 % (рис. 5). Твердість зраз-
ків за Віккерсом складає HV1 = 315…325 кгс/мм2 
(3150…3250 МПа). Розмір бейнітного зерна скла-
дає 15…20 мкм (8…9 бал зерна ASTM). Експери-
ментальні дані добре узгоджуються з існуючими 
даними [18, 19] щодо початкового мікроструктур-
ного стану сталі 15Х2НМФА.

Отримані результати розрахунку масової част-
ки кожної мікроструктурної фази в процесі на-
плавлення і в кінцевій мікроструктурі ЗТВ ос-
новного матеріалу після охолодження згідно 
числових даних ТКД сталі 15Х2НМФА представ-
лені на рис. 6, 7.

Розрахункові дані згідно рис. 6, які отримані на 
основі експериментальної ТКД розпаду аустеніту 
сталі 15Х2НМФА, показали, що в результаті на-
гріву при дуговому наплавленні під флюсом стріч-
ковими електродами (b = 60 мм) відбулося утво-
рення незначної частки мартенситу до 15 % при 
температурі підігріву Tп = 250 °С (швидкість охо-
лодження 3…4 °С/с) та утворюється переважний 
вміст мартенситу 90 % в кінцевій мікроструктурі 
при температурі підігріву Tп = 150 °С (швидкість 
охолодження 5…7 °С/с) (рис. 6).

Порівняння результатів для двох величин ши-
рини стрічкового електрода (рис. 7) при антико-
розійному наплавленні показало, що при ширині 
b = 40 мм в ЗТВ утворюється частка мартенситу 
70…90 % (w = 4…5 °С/с), а при ширині b = 60 мм 
– до 15 % мартенситу. При ручному дуговому на-
плавленні покритими електродами (b = 15 мм) 
вміст мартенситу в кінцевій мікроструктурі після 
охолодження складає 90 %.

Результати математичного моделювання мі-
кроструктурного фазового складу ЗТВ сталі 
15Х2НМФА після двох шарів антикорозійного на-
плавлення для різних технологічних режимів зве-
дені в табл. 6.

Отримані розрахункові дані відносно утворен-
ня бейнітно-мартенситної мікроструктури сталі 
15Х2НМФА в результаті антикорозійного наплав-
лення КР достатньо добре узгоджуються з резуль-
татами, представленими в публікаціях [9, 20, 21].

Зміна мікроструктурного фазового складу ви-
кликає зміну механічних властивостей в ЗТВ ос-
новного матеріалу КР. Межа плинності кожної мі-
кроструктурної фази визначалася в залежності від 
хімічного складу і температури на основі параме-
тричних регресійних рівнянь [16].

Для моделювання напружено-деформованого 
стану матеріалу в зоні наплавлень КР викорис-
товувалась модель термов’язкопластичності [22], 
для якої розв’язок основоположних рівнянь отри-
мано за допомогою методу скінченних елементів.

Отримані результати за залишковими напру-
женнями з урахуванням мікроструктурних фа-
зових перетворень на основі використання екс-
периментальної ТКД при різних технологічних 
режимах дугового наплавлення. Врахування мі-
кроструктурних перетворень і періодичності (в 
поперечному напрямку) накладання валиків при 
наплавленні поверхні КР призводить до нерівно-
мірного розподілу ЗН, появи ділянок стиску в ЗТВ 
основного матеріалу, а також впливає на кількісну 
величину напружень. На рис. 8–10 представлено 

Рис. 5. Початкова бейнітна мікроструктура (×500) зразків ста-
лі 15Х2НМФА

Рис. 6. Результати прогнозування кінетики розпаду аустеніту в металі ЗТВ металі при дуговому наплавленні стрічковим елек-
тродом (b = 60 мм) з попереднім підігрівом до 250 °C (а), 150 (б)
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розподіл кільцевої σββ та осьової σzz компонент ЗН 
в характерних перерізах 1-1, 2-2.

Порівнюючи розрахункові результати при різ-
ній ширині наплавного валика b = 15, 40, 60 мм 
(рис. 9, а, б), встановлено, що після двох шарів 
наплавлення для всіх випадків ширини валика в 
перерізі 1-1 в ЗТВ основного матеріалу отримано 
кільцеві ЗН стиску до (–300…–600) МПа, шири-
на зони стискаючих напружень дорівнює глибині 
ЗТВ в основному матеріалі, а в перерізі 2-2 в ЗТВ 
маємо кільцеві ЗН розтягу до 600 МПа.

Після ручного дугового наплавлення 
(b = 15мм) отримана в основному матеріалі па-
трубкової зони максимальна величина кільцевих 
ЗН розтягу до 750 МПа, глибина ЗТВ до 7 мм і 

Рис. 7. Результати прогнозування кінетики розпаду аусте-
ніта в металі ЗТВ при дуговому наплавленні з попереднім 
підігрівом 250 °C для різної ширини наплавного валика b: 
а – 15 мм (ручне наплавлення); б – 40; в – 60

Таблиця 6. Результати розрахунку мікроструктурного фазо-
вого складу в ЗТВ основного матеріалу КР (сталі 15Х2НМФА) 
для різних технологічних режимів наплавлення

Технологічний режим Розрахункові дані згідно ТКД, %
Мартенсит Бейніт

b = 15 мм (ручне наплав-
лення), Tп = 250 °С, 
w = 8…11 °С/с

90 10

b = 40 мм, Tп = 250 °С, 
w = 4…5 °С/с 70…90 10…30

b = 60 мм, Tп = 250 °С, 
w = 3…4 °С/с 15 85

b = 60 мм, Tп = 150 °С,
w = 5…7 °С/с 90 10

Рис. 8. Розподіл кільцевих ЗН σββ в перерізі зони наплавлень КР: а – для автоматичного дугового наплавлення під флюсом 
стрічковими електродами; б – для ручного дугового наплавлення покритими електродами
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глибина зони напружень розтягу до 28 мм від по-
верхні наплавлення.

При наплавленні стрічковим електродом при 
ширині валика b = 60 мм глибина ЗТВ основно-
го матеріалу значно більше, складає до 10 мм, при 
b = 40 мм складає до 9 мм, глибина зони напру-
жень розтягу досягає відповідно до 36 мм (пере-
різ 2-2) – 42 мм (переріз 1-1) і 34 мм (переріз 2-2) 
– 36 мм (переріз 1-1) від поверхні наплавлення. 
Максимальні кільцеві ЗН розтягу для обох вели-
чин ширини стрічкового електрода є близькими за 
величиною (600…650 МПа).

Для різної температури попереднього та су-
путнього підігріву наплавлення стрічковим елек-
тродом шириною b = 60 мм визначено (рис. 9, 
в, г), що в перерізі 1-1 основного матеріалу піс-
ля наплавлення при температурі підігріву 150 
°С утворюються в ЗТВ кільцеві ЗН стиску до 
–570 МПа, глибина ЗТВ в основному матеріалі до 
8 мм, а при температурі підігріву 250 °С отримано 
стискаючі ЗН нижчі – на рівні до –330 МПа, але в 
більш широкій зоні ЗТВ основного матеріалу, до 
10 мм. Кільцеві ЗН розтягу в основному матеріа-
лі у випадку застосування електрода шириною b = 
= 60 мм при температурі підігріву 150 °С локаль-
но досягають величини 840 МПа, при температурі 

250 °С не перевищують 600 МПа, а глибина зони 
напружень розтягу досягає 42 мм від поверхні 
наплавлення.

Стосовно осьової компоненти σzz на рис.10 
представлено розподіл ЗН після наплавлення по 
товщині циліндричної частини КР в характерних 
перерізах 1-1, 2-2 в залежності від ширини стріч-
кового електрода та температури підігріву. В ЗТВ 
основного матеріалу циліндричної частини КР на-
явні ЗН стиску (до –400…–825) МПа в перерізі 
1-1, до (–30…–200) МПа в перерізі 2-2. Величина 
ЗН розтягу в основному матеріалі з урахуванням 
мікроструктурних перетворень до (500…620) МПа 
в перерізі 1-1 і до (250…300) МПа в перерізі 2-2.

При моделюванні технологічного процесу за-
гальної (пічної) термічної обробки (ТО) задавався 
режим високого відпуску при температурі 650 °C 
тривалістю до 20 год. Для моделювання релакса-
ції напружень використовували функцію темпе-
ратурної повзучості матеріалу, яка в роботі [23] 
визначалась на основі існуючих експерименталь-
них даних для сталі 15Х2НMФA [9]. А саме, для 
розрахункового визначення деформацій повзучо-
сті за допомогою методу скінченних елементів 
використовувалось рівняння зв’язку швидкості 
еквівалентних деформацій повзучості c

eqdε  з ін-

Рис. 9. Розподіл кільцевих ЗН σββ по товщині КР після наплавлення. Варіація ширини валиків: а – переріз 1-1, б – 2-2. Варіація 
температури підігріву: в – переріз 1-1, г – 2-2
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тенсивністю напружень σi у вигляді закону Нор-
тона-Бейлі [24]:

 
c n
eq id A dtε = σ , (5)

де A, n – константи матеріалу, з урахуванням [9, 23] 
для сталі 15Х2НМФА A = 0,17·10–20 (1/(МПа6·c)), 
n = 6.

ТО за режимом високого відпуску значно зни-
жує рівень залишкових напружень в основно-
му матеріалі КР, викликаних антикорозійним на-
плавленням. На рис. 11–15 приведені розподіли 
кільцевої та осьової компонент залишкових на-
пружень по товщині КР після наплавлення і про-
ведення ТО для різних технологічних режимів. В 
матеріалі аустенітного наплавлення через різни-
цю з основним матеріалом в коефіцієнтах темпе-
ратурного розширення залишаються напруження 
розтягу на рівні межі плинності аустенітного ма-
теріалу (до 400 МПа).

Порівняння результатів кільцевих ЗН, які отри-
мані в результаті моделювання ТО за режимом 
високого відпуску (T = 650 °С, витримка 20 год) 
при різній ширині наплавних валиків і при тем-
пературі попереднього підігріву Тп = 250 °С при 
наплавленні показало (рис. 11, а, б), що при руч-

ному дуговому наплавленні покритими електро-
дами (b = 15 мм) отримано в ЗТВ основного ма-
теріалу залишкові напруження стиску величиною 
до –325 МПа. При автоматичному наплавлен-
ні стрічковим електродом шириною b = 40 мм в 
ЗТВ основного матеріалу отримано зону напру-
жень стиску величиною до –330 МПа (переріз 2-2) 
і до –500 МПа (переріз 1-1), при b = 60 мм в ЗТВ 
основного матеріалу отримано зону напружень 
стиску (–200 МПа) (переріз 1-1) та зону напру-
жень розтягу на рівні 50 МПа (переріз 2-2). Мак-
симальне значення кільцевих ЗН розтягу в основ-
ному матеріалі не перевищує 170 МПа.

Рівень кільцевих залишкових напружень в зоні 
стиску після ТО за режимом високого відпуску при 
більш низькій температурі попереднього підігріву 
Тп = 150 °С при наплавленні перевищують напру-
ження при Тп = 250 °С внаслідок утворення біль-
шої частки мартенситу. Так, при автоматичному 
наплавленні за допомогою стрічкових електродів 
шириною b = 60 мм при температурі попереднього 
підігріву Тп = 150 °С максимальні кільцеві напру-
ження стиску сягають до (–370…–450) МПа, шири-
на зони стиску досягає до 3 мм (переріз 2-2) – 7 мм 
(переріз 1-1) основного матеріалу, глибина зони на-
пружень розтягу майже не змінюється – до 35 мм 

Рис. 10. Розподіл осьових ЗН σzz по товщині КР після наплавлення. Варіація ширини валиків: а – переріз 1-1, б – 2-2. Варіація 
температури підігріву: в – переріз 1-1, г – 2-2
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(переріз 2-2) і до 42 мм (переріз 1-1) від поверхні 
наплавлення (рис. 11, в, г).

На рис. 12 представлено розподіл осьової ком-
поненти σzz ЗН по товщині циліндричної частини 
КР в характерних перерізах 1-1, 2-2 після наплав-
лення і ТО за режимом високого відпуску. Вели-
чина стискаючих осьових залишкових напружень 
з урахуванням мікроструктурних перетворень в 
ЗТВ в перерізі 1-1 сягає до (–220…–550) МПа, 
в перерізі 2-2 до (–50…–500) МПа. Максималь-
не значення осьових залишкових напружень 
розтягу в основному матеріалі не перевищує 
(100…120) МПа (переріз 1-1).

Нерівномірність розподілу ЗН (рис. 8, рис. 13) 
після наплавлення (Тп = 250 °С) та ТО (T = 650 °С, 
витримка 20 год) в поперечному напрямку накла-
дання валиків (переріз 3-3, на глибині 12 мм від 
поверхні наплавлення) представлена періодич-
ністю значень кільцевих ЗН від –200 до 50 МПа 
(ширина стрічкового електроду b = 60 мм) і від 
–570 до –310 МПа (ширина стрічкового електрода 
b = 40 мм). Для випадку ручного дугового наплав-
лення (b = 15 мм) маємо майже рівномірну зону 
стиску кільцевих ЗН на рівні –350 МПа та незнач-
ну періодичність розподілу осьових ЗН від –420 
до –350 МПа. Осьові залишкові напруження у ви-

падку наплавлення стрічковими електродами змі-
нюються від –230 до –50 МПа (b = 60 мм) та від 
–500 до –375 МПа (b = 40 мм).

Таким чином, результати розподілу кільцевої 
та осьової компонент залишкових напружень по 
товщині КР та в поперечному напрямку накла-
дання валиків після наплавлення і ТО за режи-
мом високого відпуску для різних технологічних 
режимів показали, що зменшення температури 
попереднього підігріву при наплавленні з 250 до 
150 °С призводить до зменшення глибини ЗТВ і 
в той же час до суттєвого підвищення величини 
стискаючих кільцевих та осьових ЗН в ЗТВ основ-
ного матеріалу та ширини зони стискаючих ЗН за 
рахунок збільшення об’ємної частки мартенситної 
складової в кінцевій мікроструктурі. Збільшення 
ширини стрічкового електрода при наплавленні 
призводить до збільшення в основному матеріалі 
глибини ЗТВ, а також зони ЗН розтягу. При цьо-
му за рахунок зменшення об’ємної частки мартен-
ситної складової в кінцевій мікроструктурі вста-
новлено звуження зони ЗН стиску та зниження 
величини стискаючих ЗН в ЗТВ, як кільцевих, так 
і осьових.

Згідно табл. 2 варіювалася тривалість ви-
тримки при проведенні моделювання техноло-

Рис. 11. Розподіл кільцевих ЗН σββ по товщині КР після наплавлення та ТО (T = 650 °С, витримка 20 год). Варіація ширини ва-
ликів: а – переріз 1-1, б – 2-2. Варіація температури підігріву: в – переріз 1-1, г – 2-2
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гічної операції ТО за режимом високого відпу-
ску при температурі T = 650 °С, а саме 5, 10 та 
20 год. Результати розрахунків розподілу по тов-
щині кільцевих залишкових напружень в залеж-
ності від тривалості витримки при ТО для випад-
ку наплавлення стрічковим електродом b = 60 мм 
представлені на рис.14 та для випадку ручного на-
плавлення покритими електродами при b = 15 мм 
представлені на рис. 15.

Результати (рис.14) вказують на те, що мак-
симальний рівень ЗН розтягу в основному мате-
ріалі після 5 год витримки при ТО знизився до 
220 МПа, після 10 год – до 200 МПа, після 20 год 
– до 170 МПа (переріз 1-1). Максимальні значення 
стискаючих напружень в ЗТВ отримано також при 
5 год тривалості витримки, а саме –235 МПа.

Для ручного дугового наплавлення покритими 
електродами (рис. 15) отримали зниження макси-

Рис. 12. Розподіл осьових ЗН σzz  по товщині КР після наплавлення та ТО (T = 650 °С, витримка 20 год). Варіація ширини ва-
ликів: а – переріз 1-1, б – 2-2. Варіація температури підігріву: в – переріз 1-1, г – 2-2

Рис. 13. Розподіл кільцевих σββ (а) та осьових σzz (б) ЗН після наплавлення та ТО (T = 650 °С, витримка 20 год) КР в ЗТВ ос-
новного матеріалу в перерізі 3-3 (в поперечному напрямку накладання валиків, на глибині 12 мм від поверхні наплавлення)
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мального рівня ЗН розтягу в основному матеріалі 
після 5 год витримки при ТО до 200 МПа, після 
10 год – до 175 МПа, після 20 год – до 150 МПа 
(переріз 1-1). В ЗТВ основного матеріалу отрима-
но зниження максимального значення стискаю-
чих напружень при 5 год тривалості витримки до 
–330…–350 МПа.
Висновки

1. Для КР ВВЕР-1000, виготовлених із низь-
колегованої високоміцної сталі 15Х2НМФА, 
внутрішня поверхня яких була наплавлена анти-
корозійним шаром із аустенітного матеріалу по 
двом різним технологіям: автоматичне дугове на-
плавлення під флюсом стрічковими електрода-
ми циліндричної частини КР та ручне дугове на-
плавлення покритими електродами внутрішньої 
поверхні патрубків, отримані розрахункові дані 
щодо кінетики розподілу температур, швидкостей 
охолодження, розмірів ЗП і ЗТВ і кінетики мікро-
структурних фазових перетворень.

2. В результаті моделювання мікроструктурно-
го фазового стану за даними зварювальної ТКД 
для сталі 15Х2НМФА отримано в ЗТВ основно-
го матеріалу вміст мартенситу від 15 до 90 % для 
стрічкового дугового наплавлення під флюсом ци-
ліндричної частини КР, для ручного дугового на-
плавлення покритими електродами внутрішньої 
поверхні патрубка Ду850 переважний вміст мар-
тенситу до 90 %. Таким чином, існуючі при виго-
товленні КР ВВЕР-1000 технології дугового на-
плавлення антикорозійного шару на внутрішню 
поверхню, незважаючи на попередній підігрів до 
150…250 °С, призводили до утворення в ЗТВ ос-
новного матеріалу на глибину до 10 мм фазової 
структури з високим вмістом мартенситу.

3. Виявлено суттєвий вплив варіації техноло-
гічних параметрів процесу наплавлення та термо-
обробки (ширини стрічкового електрода, темпера-
тури попереднього підігріву, тривалості витримки 
при термообробці) на розподіл ЗН в зоні наплав-
лень КР ВВЕР-1000. Аналіз порівняння розподі-

Рис. 14. Розподіл кільцевих ЗН σββ по товщині КР в двох характерних перерізах при варіації режиму термообробки (тривалості 
витримки при T = 650 °С) для випадку дугового наплавлення під флюсом стрічковим електродом b = 60 мм: а – переріз 1-1, 
б – 2-2

Рис. 15. Розподіл кільцевих ЗН σββ по товщині КР в двох характерних перерізах при варіації режиму термообробки (тривало-
сті витримки при T = 650 °С) для випадку ручного дугового наплавлення покритими електродами b = 15 мм: а – переріз 1-1, 
б – 2-2
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лу розрахункових ЗН з урахуванням мікрострук-
турних фазових перетворень показав наступні 
основні особливості, а саме, завдяки періодич-
ності виконання наплавних проходів (валиків) та 
утворенню бейніто-мартенситної мікрострукту-
ри в ЗТВ основного матеріалу з’являється суттє-
ва нерівномірність розподілу ЗН в поперечному 
напрямку наплавлення та зона напружень стиску 
на рівні (–200…–550) МПа шириною до 7 мм на 
глибині від 9 до 16 мм від поверхні наплавлення, 
які потім на глибині від 16 до 42 мм переходять 
у напруження розтягу з максимальним рівнем до 
170 MПa. В матеріалі аустенітного наплавлення 
через різницю з основним матеріалом в коефіцієн-
тах температурного розширення навіть після ТО 
залишаються напруження розтягу на рівні межі 
плинності аустенітного матеріалу (до 400 МПа).

4. Виявлено, що зменшення температури по-
переднього підігріву при наплавленні з 250 до 
150 °С призводить до суттєвого збільшення об’єм-
ної частки мартенситної складової в кінцевій мі-
кроструктурі та підвищення величини стискаючих 
кільцевих та осьових ЗН в ЗТВ, а також до збіль-
шення ширини зони стискаючих ЗН.

5. Збільшення ширини стрічкового електрода 
до b = 60 мм при наплавленні призводить до сут-
тєвого збільшення в основному матеріалі ширини 
ЗТВ, а також зони ЗН розтягу. При цьому за ра-
хунок зменшення об’ємної частки мартенситної 
складової в кінцевій мікроструктурі встановлено 
зниження величини стискаючих ЗН в ЗТВ як кіль-
цевих, так і осьових, та зменшення зони ЗН стиску.

6. Збільшення тривалості витримки при темпе-
ратурі високого відпуску 650 °С сприяє релакса-
ції ЗН в основному матеріалі, особливо, знижен-
ню величини максимальних кільцевих напружень 
розтягу з (220…200) МПа при 5 год витримки до 
(170…150) МПа при 20 год витримки.
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IMPACT OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS OF ARC DEPOSITION 
OF AN ANTI-CORROSION LAYER IN THE VESSEL OF WWER-1000 REACTOR ON 

RESIDUAL STRESS DISTRIBUTION
O.V. Makhnenko, O.S. Kostenevich

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
E-mail: office@paton.kiev.ua

Substantiation of extension of safe operating life of the vessels of WWER-1000 reactors in service requires taking into account 
the residual stresses, arising during fabrication as a result of heating at welding or surfacing and their redistribution after heat 
treatment. Automatic submerged-arc surfacing with strip electrodes was used for the cylindrical part of the vessels, and manual 
coated-electrode arc surfacing was applied for the nozzle zone surface (internal surface of nozzles Dn850 and their fillets), as 
well as other difficult-of-access places of the vessel. The process and parameters of the mode of anticorrosion arc surfacing can 
markedly influence the microstructural phase composition of the HAZ of base material, 15Kh2NMFA vessel steel, as well as 
residual stress distribution. Mathematical modeling was used for prediction of microstructural phase transformations in the HAZ at 
deposition of the protective anticorrosion layer; based on experimental welding thermokinetic diagram of austenite decomposition of 
15Kh2NMFA vessel steel, distribution of residual stresses in WWER-1000 reactor vessel was derived, allowing for microstructural 
transformations at different technological modes of arc surfacing. Comparison of the results of residual stress distribution after 
deposition and heat treatment at different technological modes showed presence of a zone of compressives, which arise in the HAZ 
of 15Kh2NMFA steel, as a result of martensite-bainite transformation. 24 Ref., 6 Tabl., 15 Fig. 
Keywords: reactor vessel, WWER-1000, anticorrosion arc surfacing, heat-treatment, residual stresses, microstructural phase 
transformations, mathematical modeling, thermokinetic diagram, 15Kh2NMFA steel
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МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ З’ЄДНАНЬ АЛЮМІНІЄВОГО 
СПЛАВА 1460, ОТРИМАНИХ СПОСОБОМ ЕЛЕКТРОННО- 

ПРОМЕНЕВОГО ЗВАРЮВАННЯ З ПРИСАДНИМ 
МАТЕРІАЛОМ ЗІ СПЛАВУ 1201
В. В. Скрябінський, В. М. Нестеренков, В. Р. Страшко

ІЕЗ ім. Є. О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
Наведено результати досліджень механічних властивостей з'єднань сплаву 1460 і з'єднань різнойменних сплавів 1460 + 1201, 
отриманих методом елктронно-променевого зварювання (ЕПЗ) при кімнатній та кріогенних температурах. Показано, що 
міцність з'єднань сплаву 1460, зварених з присадним матеріалом зі сплаву 1201 при температурі 77 К підвищується 
на 10 %, а при температурі 20 К на 20 % в порівнянні зі з'єднаннями, звареними без присадки. Механічні властивості 
зварних з'єднань різнойменних сплавів 1460 + 1201 при температурах випробувань 20, 77 та 293 К знаходяться на рівні 
не нижче властивостей з'єднань сплаву 1460, зварених з використанням присадного матеріалу 1201. Описана технологія 
зварювання і наведено хімічний склад металу зварних швів. Бібліогр. 12, табл. 3, рис. 9.

Ключові слова: електронно-променеве зварювання, алюмінієво-літієві сплави, присадний матеріал, механічні власти-
вості, зварні з’єднання, кріогенні температури

Алюмінієві сплави системи легування Al–
Cu–Li мають підвищені механічні властивості 
і меншу питому вагу в порівнянні з традиційни-
ми сплавами системи Al–Cu. Російські сплави 
1460 і 1469 призначені для заміни сплаву 1201 
в зварних конструкціях авіаційної і космічної 
техніки, що працюють при нормальних і кріо-
генних температурах [1, 2]. Аналогічно, сплави 
2090 та 2195, які виробляються в США, прийшли 
на зміну сплаву 2219. Хімічний склад сплавів 
представлений в табл. 1.

Американські алюмінієві сплави 2090 та 2195 
системи легування Al–Cu–Li давно і успішно ви-
користовуються в авіації і космічній техніці [1, 
3]. Зокрема, при заміні сплаву 2219 сплавом 2195 
в зварних конструкціях паливних баків корабля 
Space Shattle маса виробу була знижена приблизно 
на 3000 кг. Існують приклади успішного застосуван-
ня сплаву 1460 для виготовлення макетів зварних 
конструкцій кріогенного призначення [1].

Оцінки зварюваності сплаву 1460 суперечливі. 
В роботі [4] наведено дані про те, що він задовіль-
но зварюється як аргоно-дуговим, так і електро-
нно-променевим зварюванням (ЕПЗ). Автор ро-
боти [5] вважає його зварюваність незадовільною. 
Основні проблеми, що виникають при зварюванні 
плавленням, це схильність до утворення гарячих 
тріщин і недостатньо високі механічні властивості 
зварних з'єднань. Новий сплав В-1469 також має 
знижені характеристики зварюваності. В роботі 
[6] зазначається, що при ЕПЗ зварюванні в зварних 
швах можливе утворення тріщин, а міцність зварних 
з'єднань становить 50 % міцності основного металу.

Для поліпшення зварюваності сплавів 1460 і 2090 
при зварюванні плавленням використовують при-
садні матеріали системи легування Al–Cu. Для зва-
рювання сплаву 1460 застосовують присадний дріт 
Св1201 [7, 8] а при зварюванні сплаву 2090 присад-
ку 2319 [9]. При зварюванні з цими присадними 
матеріалами в металі зварних швів збільшують вміст 

Таблиця 1. Хімічний склад сплавів систем легування Al–Cu та Al–Cu–Li для зварних конструкцій кріогенного призна-
чення

Марка сплаву
Легуючі елементи, мас.%

Cu Li Zr Ti Mn Sc Mg Ag
1201 (СРСР) 5,8…6,8 - 0,1…0,25 0,02…0,1 0,2…0,4 - < 0,02 -
2219 (США) 5,8…6,8 - 0,1…0,25 0,02…0,1 0,2…0,4 - < 0,02 -
1460 (СРСР) 2,6…3,3 1,9…2,3 0,1 0,1 0,05…0,1 0,06…0,1 0,06…0,1 -
2090 (США) 2,4…3,0 1,9…2,6 0,1 0,15 0,05 - 0,25 -

В-1469 (Росія) 3,2…4,5 1,0…1,7 0,02…0,26 0,05…0,07 0,05…0,08 0,02…0,28 0,01…0,5 0,45
2195 (США) 3,7…4,3 0,8…1,2 0,12 0,1 0,25 - 0,25…0,8 0,25…0,6

Скрябінський В.В. –  https://orcid.org/0000-0003-4470-3421, Нестеренков В.М. – https://orcid.org/0000-0002-7973-1986,
Страшко В.Р. – https://orcid.org/0000-0001-6852-3551
© В. В. Скрябінський, В. М. Нестеренков, В. Р. Страшко, 2020
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міді і зменшують вміст літію. Така зміна хімічного 
складу сприяє підвищенню механічних властивос-
тей і зменшенню схильності до утворення гарячих 
тріщин в металі шва.

В роботі [10] досліджували схильність сплавів 
системи Al–Cu–Li-0,12Zr на утворення гарячих трі-
щин при зварюванні в залежності від вмісту в них 
міді і літію. Було встановлено, що при зменшенні 
вмісту міді <3 % і літію <1,5 % схильність до утво-
рення тріщин різко зростає. Результати цих дослі-
джень (рис. 1) необхідно враховувати при зварю-
ванні сплавів Al–Cu–Li з присадним матеріалом.

Мета даної роботи полягає в тому, щоб на прикла-
ді ЕПЗ сплаву 1460 показати можливість підвищення 
механічних властивостей з'єднань сплавів системи 
Al–Cu–Li при кріогенних температурах шляхом 
зміни хімічного складу металу шва за рахунок ви-
користання присадного матеріалу зі сплаву 1201.

Зварювання всіх напівфабрикатів проводили піс-
ля повної термічної обробки (гартування + штучне 
старіння). Параметри режимів зварювання підби-
рали таким чином, щоб забезпечити повне проп-
лавлення стику за один прохід з формуванням по-
силення і зворотного валика шва. Для управління 
формою зони проплавлення використовували си-
стему програмного розподілу густини потужності 
електронного променя в межах плям і нагріву. Ме-
ханічні властивості зварних з'єднань досліджували 
при температурах 293, 77 та 20 К. Тимчасовий опір 
при кімнатній та кріогенних температурах визна-
чали випробуванням на розтягання стандартних 
круглих зразків (ГОСТ 11150–84, тип 1) з діаметром 
робочої частини 4 мм. Для визначення чутливо-
сті до концентраторів напружень випробовували 
на розтягнення круглі зразки з надрізом. Ударну 
в'язкість визначали на зразках з надрізом Шарпі 
по металу шва. Всі зразки для випробувань вирі-
зали поперек шва, розташовуючи шов по центру 
зразка. Твердість металу шва і зони термічного 
впливу вимірювали приладом «Роквелл» з наван-

таженням на сталеву кульку 600 Н за шкалою B 
при діаметрі кульки 1 мм.

На першому етапі досліджували міцність ос-
новного металу і зварних з'єднань сплавів Al-4 % 
Cu-1 % Li і сплаву 1460 при температурах 20, 
77 та 293 К. Зразки для випробувань вирізали із з’єд-
нань, зварених раніше методом ЕПЗ при дослідженні 
зварюваності цих сплавів [11]. Результати випробу-
вань показані на рис. 2 і 3.

З рис. 2 видно, що тимчасовий опір основно-
го металу сплаву Al-4 % Cu-1 % Li і його зварних 
з’єднань при зниженні температури випробувань 
з 293 до 20 К зростає на 180…190 МПа і досягає 
650 та 455 МПа відповідно. Тимчасовий опір ос-
новного металу сплаву 1460 (див. рис. 3) збільшу-
ється з 520 МПа при температурі 293 К до 645 МПа 
при 20 К. У зварних з'єднань сплаву 1460 ефект 
низькотемпературного зміцнення вкрай незначний. 

Рис. 1. Залежність зварюваності Акр сплавів системи Al–Cu–Li 
від вмісту міді та літію [10] (при збільшенні Акр схильність 
до утворення гарячих тріщин знижується)

Рис. 2. Тимчасовий опір зразків, виготовлених із основного ме-
талу (1) і зварних з'єднань (2) плит сплаву Al-4 % Cu-1 % Li 
товщиною 40 мм в залежності від температури випробувань

Рис. 3. Тимчасовий опір зразків, виготовлених із основно-
го металу (1) і зварних з'єднань (2) розкатних кілець спла-
ву 1460 товщиною 72 мм в залежності від температури 
випробувань



19ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №12, 2020

НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ

У зв'язку з цим було прийнято рішення при подаль-
ших дослідженнях для збільшення міцності зварних 
з'єднань сплаву 1460 при кріогенних температурах 
зменшити вміст літію та збільшити вміст міді в мета-
лі зварних швів. Необхідно відзначити, що при ЕПЗ 
сплаву Al-4 % Cu-1 % Li метал шва був схильний 
до утворення мікротріщин [11], що узгоджується 
з даними, наведеними в роботі [10]. Таким чином, 
для того, щоб збільшити низькотемпературне зміц-
нення з'єднань і при цьому не спровокувати утво-
рення гарячих тріщин в металі шва вміст у ньому 
міді вирішили збільшити до 4 %, а зниження вмісту 
літію обмежити до 1,5 %.

Традиційним способом зміни складу металу шва 
при зварюванні плавленням є використання присад-
них матеріалів. У нашому випадку найбільш підходя-
щим присадним матеріалом з існуючих алюмінієвих 
сплавів є сплав 1201, тому що він в порівнянні зі спла-
вом 1460 має підвищений вміст міді (5,8…6,8 %) 
і не має в своєму складі літію (див. табл. 1).

Плити сплаву 1460 товщиною 40 мм зварювали 
як з використанням присадного матеріалу зі сплаву 
1201, так і без нього. Без присадки зварювали гори-
зонтальні стики горизонтальним променем, а при 
використанні присадного матеріалу зварювання 
проводили горизонтальним променем на підйом. 
Присадний матеріал в зварювальну ванну вводи-
ли, використовуючи вставку, яка розплавляється, 

зі сплаву 1201 товщиною 1,8 мм. Як було визначено 
раніше, зварювальна ванна повинна містити близько 
4 % міді і близько 1,5 % літію. З рис. 4 випливає, що 
для отримання такого хімічного складу у форму-
ванні зварного шва має брати участь близько 30 % 
присадки зі сплаву 1201.

З огляду на високу пружність парів літію в ва-
куумі, і як наслідок, його неминучі втрати на випа-
ровування прийняли рішення частку участі сплаву 
1201 у формуванні зварювальної ванни обмежити 
до 25 %. Таким чином, при ширині вставки 1,8 мм 
ширина зварного шва з паралельними бічними стін-
ками повинна складати близько 8 мм. Режими ЕПЗ 
наведено в табл. 2.

З метою виключення передчасного розплавлення 
і витікання з стику матеріалу вставки використову-
вали траєкторію розгортки променя у вигляді пів-
кола при направленні гілок півкола по напрямку 
зварювання. Амплітуда розгортки становила 3,5 мм. 
Густину потужності електронного променя розпо-
діляли по траєкторії розгортки таким чином, що 
на кромки, що зварюються, припадало близько 85 % 
загальної потужності і близько 15 % на хвостову 
частину ванни. Параметри розгортки електронного 

Рис. 4. Залежність розрахункового змісту міді і літію в металі 
шва сплаву 1460 від кількості сплаву 1201, який бере участь 
у формуванні зварювальної ванни при ЕПЗ сплаву 1460 з при-
садкою 1201 і при ЕПЗ різнойменних сплавів 1460 + 1201

Таблиця 2. Режими ЕПЗ плит сплаву 1460 і плит різнойменних сплавів 1460 +1201

Матеріал Товщина, 
мм

Режим ЭПЗ
Швидкість 

зварювання, мм/с
Прискорююча 

напруга, кВ
Амплітуда 

розгортки, мм
Струм променя, 

мА
1460 40 11 60 1,5 320
1460 з присадкою 1201 40 5,5 60 3,5 250
1460+1201 18 11 30 2,0 350

Рис. 5. Схема ЕПЗ стику плит сплаву 1460 з присадкою зі спла-
ву 1201 (Q (x, y) – розподіл густини потужності променя; Vw – 
напрямок зварювання; A – амплітуда розгортки променя)
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променя розраховували за методикою, описаною 
в роботі [12]. Схема зварювання показана на рис. 5.

Поперечні шліфи з'єднань і результати вимірів 
твердості представлено на рис. 6.

Процес зварювання як з присадним матеріалом, 
так і без нього протікав стійко, без розбризкування 
і без витікання рідкого металу. Ширина шва, зваре-
ного без присадного матеріалу, становила близько 
4 мм, а з присадкою близько 8 мм. Зварні шви мали 
практично паралельні лінії сплавлення з незначним 
розширенням у верхній частині. Твердість металу 
шва становила HRB 73…76 і не залежала від хіміч-
ного складу шва. Ширина зони термічного впли-
ву (ЗТВ) для шва без присадки становила близько 
12 мм. Шов, зварений з присадкою зі сплаву 1201, 
мав ЗТВ шириною близько 20 мм, що зумовлено роз-
ширенням оплавленої зони і більш низькою швид-
кістю зварювання. Тріщин в зварних швах і зоні 
термічного впливу не виявили. Хімічний склад ос-
новного і присадного металу, а також зварних швів 
представлено в табл. 3.

Механічні властивості з'єднань сплаву 1460 при 
кімнатній та кріогенних температурах випробувань 
показано на рис. 7.

Рис. 6. Поперечні шліфи і розподіл твердості в з’єднаннях плит сплаву 1460 товщиною 40 мм, зварених без присадки (a) 
та з присадним матеріалом зі сплаву 1201 (б)

Таблиця 3. Хімічний склад металу зварних швів і основ-
ного металу при ЕПЗ сплаву 1460 з присадним матеріалом 
і без нього, а також різнойменних сплавів 1460 + 1201

Місце визначення Хімічний склад, мас.%
Основа Cu Li Sc

Сплав 1460 Al 3,0 2,15 0,08
Сплав 1201 Al 6,3 - -
Шов сплаву 1460, зварений 
без присадки Al 3,0 2,10 0,08

Розрахунковий хімічний 
склад металу шва при ЕПЗ 
з присадкою сплаву 1201

Al 4,0 1,5 0,056

Шов сплаву 1460, зварений 
з присадкою сплаву 1201 Al 3,80 1,45 0,06

Шов різнойменних сплавів 
1460 + 1201 Al 4,05 1,35 0,05

Рис. 7. Залежність механічних властивостей з’єднань сплаву 
1460, зварених без присадки (a) і з присадкою зі сплаву 1201 
(б) від температури випробувань: 1 – тимчасовий опір глад-
ких зразків (σв); 2 – тимчасовий опір зразків з надрізом (σвн); 
3 – ударна в'язкість (KCV)
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При зварюванні без присадного матеріалу тим-
часовий опір з'єднань при зниженні температури 
випробувань з 293 до 20 К зростає з 280 до 330 МПа. 
Тимчасовий опір зразків з надрізом при цьому зни-
жується з 315 до 285 МПа. Це свідчить про зростан-
ня чутливості металу шва до концентраторів на-
пружень. Ударна в'язкість металу шва невисока 
і знаходиться на рівні 2…3 Дж/см2 у всьому діапа-
зоні випробувань.

Зниження вмісту літію і збільшення вмісту міді 
в металі шва при зварюванні з присадкою зі сплаву 
1201 дає можливість істотно підвищити механічні 
властивості з'єднань при кріогенних температурах. 
Міцність з'єднань, зварених з присадним матеріалом 
при температурі 77 К, підвищується на 10 %, а при 
температурі 20 К на 20 % в порівнянні зі з’єднан-
нями, звареними без присадки. Так, тимчасовий 
опір з'єднань при зниженні температури випробу-
вань з 293 до 20 К зростає з 285 до 405 МПа. Зраз-
ки без надрізу при температурах випробувань 20 
і 77 К зруйнувалися по лінії сплавлення. Тимчасо-
вий опір зразків з надрізом всюди вище тимчасового 
опору гладких зразків. При використанні присадки 
зі сплаву 1201 ударна в'язкість металу шва зростає 
в 3…10 разів. Вона становить 25 Дж/см2 при тем-
пературі 293 К і 7,6 Дж/см2 при 20 К.

Також були проведені експерименти по ЕПЗ різ-
нойменних сплавів 1460 + 1201. Режим зварювання 
наведено в табл. 2. Для того, щоб регулювати ступінь 
участі з'єднуваних сплавів у формуванні зварного 
шва зазвичай застосовують зміщення електронного 
променя щодо лінії стику. При ЕПЗ стиків зі спла-
вів 1460 + 1201 промінь щодо стику не зміщували, 
а регулювали розподіл густини потужності променя 
по траєкторії розгортки таким чином, щоб у фор-
муванні шва брало участь 75 % сплаву 1460 і 25 % 
сплаву 1201. При такому співвідношенні в металі шва 
розраховували отримати вміст міді близько 4 % і вміст 
літію близько 1,5 %. Параметри розгортки променя 
розраховували за методикою, описаною в роботі [12].

Поперечні шліфи з'єднань, результати вимірів 
твердості і механічні властивості з'єднань сплавів 
1460 + 1201 показано на рис. 8 і 9.

Твердість основного металу сплаву 1460 ста-
новить 105 одиниць HRB і 95 одиниць HRB для 
сплаву 1201 при твердості металу шва 73 одиниці 
HRB. Ширина ЗТВ з боку сплаву 1460 не переви-
щує 12 мм, а з боку сплаву 1201 – 20 мм. У металі 
шва виявлені окремі пори діаметром до 0,5 мм. Не-
сплавлення і тріщини не виявлені. Хімічний склад 
металу шва наведено в табл. 3.

Тимчасовий опір з'єднань 1460 + 1201 при кім-
натній температурі знаходиться на рівні 285 МПа 
і збільшується до 445 МПа при зниженні температу-
ри до 20 К. Ударна в'язкість при цьому знижується 
з 26 до 8 Дж/см2. При всіх температурах випробу-
вань тимчасовий опір зразків з надрізом вище, ніж 
у гладких зразків, тобто чутливість до концентра-
торів напружень у металі шва незначна.
Висновки

1. Механічні властивості зварних з’єднань сплаву 
1460 при кімнатній і особливо при кріогенних тем-
пературах залежать від вмісту міді та літію в металі 
шва. При збільшенні вмісту міді та зменшенні вмісту 
літію тимчасовий опір з’єднань при температурах 
випробувань 20 та 77 К підвищується на 20 і 10 % 
відповідно. Таку зміну хімічного складу металу 
шва на практиці можна здійснити, використовуючи 
в якості присадного матеріалу сплав 1201. Удар-
на в'язкість металу шва при цьому збільшується 
в 3…10 разів, а чутливість до концентраторів на-
пруг знижується.

2. Вводити присадний матеріал в зварювальну 
ванну при ЕПЗ сплаву 1460 доцільно використо-
вуючи вставку, яка розплавляється, зі сплаву 1201. 
Задовільне формування зварного з'єднання при ЕПЗ 
з вставкою досягається таким розподілом густини Рис. 8. Поперечний шліф і розподіл твердості в зварному з’єд-

нанні плити сплаву 1460 товщиною 18 мм з плитою сплаву 1201

Рис. 9. Залежність механічних властивостей з’єднання плити 
сплаву 1460 з плитою сплаву 1201 від температури випробу-
вань: 1 – тимчасовий опір гладких зразків (σв); 2 – тимчасо-
вий опір зразків з надрізом (σвн); 3 – ударна в'язкість (KCV)
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потужності променя, при якому близько 80 % потуж-
ності променя доводиться на кромки, що зварюються, 
сплаву 1460, а решта 20 % на хвостову частину ванни.

3. Механічні властивості зварних з’єднань різ-
нойменних сплавів 1460 + 1201 при температурах 
випробувань 20, 77 і 293 К знаходяться на рівні 
не нижче властивостей з’єднань сплаву 1460, зва-
рених з використанням присадного матеріалу 1201.
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MECHANICAL PROPERTIES OF JOINTS OF 1460 ALUMINUIM ALLOY, PRODUCED 
BY ELECTRON BEAM WELDING WITH FILLER MATERIAL FROM 1201 ALLOY 

V.V. Skryabinskii, V.M. Nesterenkov, V.R. Strashko
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: office@paton.kiev.ua
The paper presents the results of studying the mechanical properties of joints of 1460 alloy and joints of 1460 + 1201 dissimilar 
alloys, produced by EBW at room and cryogenic temperatures. It is shown that the strength of joints of 1460 alloy, welded using 
filler material from 1201 alloy at the temperature of 77 К rises by 10 %, and at the temperature of 20 К - by 20 %, compared with 
joints welded without filler. Mechanical properties of welded joints of 1460 + 1201 dissimilar alloys at testing temperatures of 
20, 77 and 293 К are on the level not lower than those of the joints of 1460 alloy, welded with application of 1201 filler material. 
Welding technology is described and chemical composition of weld metal is given. 12 Ref., 3 Tabl., 9 Fig.
Keywords: electron beam welding, aluminium-lithium alloys, filler material, mechanical properties, welded joints, cryogenic 
temperatures
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Імпульсно-дугове зварювання характеризується періодично змінюваною потужністю дуги та, завдяки своїм особли-
востям, дозволяє вирішувати складні технологічні питання при створенні унікальних конструкцій, збільшувати про-
дуктивність процесів зварювання при збереженні на високому рівні фізико-механічних властивостей зварних з’єднань. 
Існує безліч виробників зварювального обладнання, які впровадили в своєму виробництві ідеї застосування імпульсного 
зварювання, однак дані про вплив імпульсно-дугового зварювання на параметри швів носять розрізнений характер. Для 
успішного застосування імпульсно-дугового зварювання у сучасному виробництві виникла необхідність в дослідженнях 
впливу режимів імпульсно-дугового зварювання на параметри швів і ЗТВ в порівнянні зі зварюванням стаціонарно 
палаючою дугою, виконаних низьколегованими зварювальними матеріалами. Бібліогр. 20, рис. 7.

Ключові слова: імпульсно-дугове зварювання, зварювання пульсуючою дугою, зона термічного впливу, низьколеговані 
зварювальні матеріали

Імпульсно-дугове зварювання якісно відріз-
няється від традиційного зварювання в захисних 
газах, а також від ручного дугового зварюван-
ня модульованим током [1–5]. Цей процес зна-
ходить все більш широке використання при ви-
готовленні зварних конструкцій з алюмінієвих 
сплавів, титану та конструкційних сталей міцні-
стю до 500 МПа [6, 7]. Пояснюється це тим, що 
при імпульсно-дуговому зварюванні розширю-
ються можливості управління процесами плав-
лення і переносу електродного металу в різних 
просторових положеннях, поліпшується форму-
вання швів, зменшуються об’єми перемішування 
електродного металу з основним металом та роз-
міри зони термічного впливу [8–16]. Саме з цим 
пов’язано те, що такі відомі фірми, як Fronius 
(Австрія), Bohler (Німеччина), ESAB (Швеція), 
EWM (Німеччина) та інші, значну увагу в своїй 
діяльності приділяють розробці та виготовленню 
обладнання для реалізації і розширення можли-
востей імпульсно-дугового процесу зварюван-
ня в захисних газах. Значно слабше в технічній 
літературі висвітлюються питання щодо впливу 
параметрів ІДЗ на термічні процеси, які відбува-
ються в металі ЗТВ зварних з’єднань, оскільки 
вони позначаються на структурі та механічних 
властивостях даного металу, на його опірності 
утворенню холодних тріщин і крихкому руйну-

ванню, тощо. Окрім того існують відмінності у 
керуванні режимами імпульсно-дугового зва-
рювання у різних виробників. Саме невизначе-
ність цих питань стримує застосування імпуль-
сно-дугового зварювання в захисних газах при 
виготовленні металевих конструкцій із сталей, 
які чутливо реагують на термічні процеси та 
схильні до гартування. Тому на даному етапі в 
роботі проведені дослідження впливу режимів 
імпульсно-дугового зварювання з використан-
ням джерела живлення ewm Phoenix Pulse 501 на 
формування шву, термічні цикли зварювання та 
механічні властивості зварних з’єднань низько-
легованих сталей.

Методика експерименту. Для вирішення по-
ставленого в роботі завдання на першому етапі 
проводили наплавлення низьколегованим зварю-
вальним дротом G3Si1 діаметром 1,2 мм, який є 
аналогом відомого дроту марки Св-08Г2С. Наплав-
лення здійснювали на пластини товщиною 10 мм 
зі сталі 09Г2С. Із пластин з наплавленням виго-
товлялися шліфи, на яких проводили вимірюван-
ня параметрів швів і ЗТВ. Геометричні параметри 
швів визначалися шляхом оцифрування та засто-
сування спеціального програмного забезпечення 
AxioVision 4.6. Для виявлення ЗТВ шліфи підда-
вали макротравленню розчином хлорного заліза. 
Запис ТЦЗ ділянки перегріву ЗТВ проводився з 
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використанням хромель-алюмелевих термопар діа-
метром 0,5 мм, які встановлювали на ділянки ЗТВ, 
що нагрівалися до температури 1200 °С.

До ключових параметрів імпульсно-дугового 
зварювання відносяться: струм імпульсу (Іі), струм 
паузи (Іп), час імпульсу (tі), час паузи (tп). Для спро-
щення характеристики імпульсного процессу при-
йняті усталенні допоміжні параметри: середній 
(Іср) та ефективний струм зварювання (Іеф), скваж-
ність (d) та частота (f). Для оцінки впливу режимів 
імпульсно-дугового зварювання на параметри шва 
обрано такі режими: зварювальний струм Iср = 120, 
140, 160, 180, 200, 220 A, напруга U = 21, 22, 24, 26, 
28, 30 В, швидкість зварювання 15 м/год, захисний 
газ – суміш Ar + 18% CO2. В якості джерела стру-
му використовувався випрямляч інверторного 
типу марки ewm Phoenix Pulse 501, який забезпе-
чує різну частоту проходження імпульсів. Пара-
метри імпульсно-дугового зварювання скважність 
та частота імпульсів для джерела живлення ewm 
Phoenix Pulse 501, при роботі в імпульсному ре-
жимі, запрограмовані виробником, користувач має 
можливість керувати лише величиною середнього 
струму зварювання. Тому в подальшому ми опе-
руємо величиною середнього струму зварюван-
ня при імпульсно-дуговому зварюванні. Слід за-
уважити, що зі збільшенням середнього струму 
зварювання зростає частота f від 89 до 153 Гц та 
скважність d від 0,2 до 0,36.

Для визначення зварювально-технологічних 
характеристик (рис. 1) джерела струму було вико-
ристано цифровий осцилограф UTD2000CEX-II, 
який дозволяє проводити фіксацію вольт-амперної 
характеристики в широких діапазонах. Для запи-
су осцилограм використовували шунт 75ШСМ з 
опором 150 мкОм, що дозволяє реєструвати струм 
зварювання до 500 А.

За частотою проходження імпульсів відрізня-
ють імпульсно-дугове зварювання (f ≥ 25 Гц) та 
зварювання пульсуючою дугою (f ≤ 25 Гц) [17–20]. 
З використанням пульсуючої дуги підбирали опти-
мальні режими пульсації. В цьому випадку режим 
зварювання був наступним: зварювальний струм 
імпульсу Iі = 140 A, ток паузи (базовий струм) 
складав 80 % від струму імпульсу Iп = 112 A; на-
пруга на дузі в імпульсі Uі = 22 В, напруга на 
дузі в паузі Uп = 18 В, швидкість зварювання 
vзв = 15 м/год, при цьому варіювали час імпульсу tі 
та час паузи tп, а також силу струму в паузі.

На другому етапі, для оцінки впливу імпульс-
но-дугового зварювання на механічні властивості 
зварних з’єднань низьковуглецевих сталей S460М 
та 14Х2ГМР були заварені зразки. Механізоване 
зварювання в захисних газах (Аr + 18 % СО2) з’єд-
нань сталі S460М та 14Х2ГМР товщиною 16 мм 
з V-подібним розкриттям кромок дротом суціль-
ного перерізу G3Si1 та Св-10ХН2ГСМФТЮА ді-
аметром 1,2 мм відповідно. Кореневі проходи при 
зварюванні цих сталей виконували на мідній під-
кладці. Зварювання з використанням традиційно-
го процесу (дугою, яка горить стаціонарно), ви-
конували на режимі: Ізв = 180…200 А, Uд = 26 В, 
vзв = 15…18 м/год. Режим автоматизованого ім-
пульсно-дугового зварювання був наступним: Іср = 
= 220…240 А, Uд = 26…28 В, vзв = 14…21 м/год.

З метою проведення механічних випробувань 
і визначення ударної в’язкості металу ЗТВ виго-
товляли стандартні зразки. Для випробування на 
статичний (короткочасний) розтяг із сталі меха-
нічним способом виготовляли зразки типу II від-
повідно до ГОСТ 6996-96 (по 3 зразки на кожну 
швидкість охолодження). Випробування виконува-
ли по ГОСТ 6996-66 при температурі 20 °С. Удар-
на в’язкість визначалася при випробуванні зраз-

Рис. 1. Осцилограма зварювального струму для імпульсного режиму: а – осцилограма у реальному часі; б – схематичне 
зображення
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ків Шарпі з гострим надрізом (ГОСТ 9454-78) при 
температурах випробування –40 °С. Опірність до 
утворення холодних тріщин визначали з викорис-
танням технологічних проб Теккен.

Отримані результати та їх обговорення. Імпуль-
сно-дугове зварювання. При порівнянні стаціонар-
ного і імпульсно-дугового режимів зварювання 
чітко видно, що при імпульсно-дуговому зварю-
ванні валик шва більш однорідний і рівномірний 
без слідів розбризкування. Вимірювання втрат ме-
талу на розбризкування показали, що при імпуль-
сно-дуговому зварюванні вони зменшуються на 
порядок, від 0,7 % при стаціонарному процесі до 
0,07 % при імпульсно-дуговому зварюванні.

Аналіз поперечного перерізу наплавлень (рис. 2), 
виконаних на різних режимах, показав, що глибина 
проплавлення при імпульсно-дуговому зварюванні 

збільшується в порівнянні зі стаціонарним проце-
сом зварювання на таких же режимах. При цьому 
форма проплавлення шва при імпульсно-дуговому 
зварюванні значно відрізняється від процесу, який 
виконувався стаціонарно палаючою дугою.

Кількісний аналіз показав, що зі збільшенням 
струму зварювання ширина шва також збільшу-
ється. Характер зміни цієї величини однаковий як 
для зварювання стаціонарно палаючої дугою, так 
і для імпульсно-дугового зварювання. Аналогічна 
залежність спостерігається і для висоти шва. Що 
стосується глибини проплавлення, то в цілому із 
зростанням зварювального струму вона збільшу-
ється, але в разі імпульсно-дугового зварювання 
глибина проплавлення практично в два рази біль-
ше, ніж у випадку зварювання стаціонарно палаю-
чої дугою (рис. 3). Також при імпульсно-дуговому 

Рис. 2. Зовнішній вид макрошліфів

Рис. 3. Кількісні характеристики параметрів швів, виконаних імпульсно-дуговим та дуговим зварюванням: 1 – імпульс-
но-дугове; 2 – дугове
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зварюванні площа поперечного перерізу шва пе-
ревершує дані показники для зварювання стаціо-
нарно палаючої дугою. Величина ЗТВ під грибком 
порівняна для обох видів зварювання, а в корені 
шва ЗТВ при імпульсно-дуговому зварюванні – 
менше (рис. 3).

Пульсуюча дуга. За даними експерименту вста-
новлено, що із зростанням струму паузи ширина 
шва збільшується, при цьому меншим значенням 
шпаруватості відповідає більші значення ширини 
шва (рис. 4). Висота шва рівномірно збільшуєть-
ся з ростом струму паузи. Зміна глибини проплав-
лення має подібні закономірності, тобто з ростом 
струму паузи збільшується. Зміна параметрів ЗТВ 
під грибком носить монотонний характер. Менша 

шпаруватість відповідає великим значенням ши-
рини ЗТВ. Важливо відзначити, що середні зна-
чення ЗТВ під грибком нижче, ніж при зварюванні 
стаціонарно палаючої дугою і імпульсно-дугово-
му зварюванні. Схожі закономірності спостеріга-
ються і для ЗТВ як в корені шва (рис. 4, б), так і у 
поверхні шва.

При режимі зварювання зі струмом імпульсу 
Iі = 140 А і струмом паузи Iп = 112 А (фіксований 
час імпульсу 0,5 с) з ростом часу паузи, тобто зі 
зменшенням частоти f та скважності d, збільшу-
ється висота шва, дещо зменшується ширина шва 
і зменшується ширина ЗТВ, а глибина проплав-
лення при tп = 0,5 збільшується, а надалі практич-
но не змінюється. У разі фіксації часу паузи (0,5 с) 

Рис. 4. Кількісні характеристики параметрів швів, виконаних зварюванням пульсуючою дугою: а, б – час імпульсу фіксований  
tі = 0,5 с; в, г – час паузи фіксований tп = 0,5 с

Рис. 5. Термічні цикли зварювання (а) та швидкість зміни температури (б) для імпульсно-дугового зварювання (1) та дугового 
зварювання (2)
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і збільшення часу імпульсу, тобто зі збільшенням 
частоти f та скважності d, глибина проплавлення 
також спочатку збільшується, а надалі стабілізу-

ється, але підтвердження цього факту потребує 
додаткових досліджень. Ширина ЗТВ змінюється 
нелінійно, та у випадку фіксованого часу імпуль-

Рис. 6. Зміна часу (а) і швидкості (б) охолодження ділянки перегріву металу ЗТВ при імпульсно-дуговому зварюванні (2) і зва-
рюванні стаціонарною дугою (1) зі швидкістю 15 м /год

Рис. 7. Механічні властивості зварних з’єднань низьковуглецевих високоміцних сталей марки 
14Х2ГМР та S460М при імпульсно-дуговому зварюванні (1) та дуговому зварюванні (2)
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су менша ніж у разі зварювання стаціонарно па-
лаючою дугою. У випадку фіксації часу паузи та 
збільшення часу імпульсу ширина ЗТВ більша ніж 
для імпульсно-дугового зварювання та менша ніж 
для зварювання стаціонарно палаючою дугою.

Аналіз термічних циклів зварювання дозво-
лив встановити такі особливості: при імпульс-
но-дуговому зварюванні швидкість зростання 
температури металу ділянки перегріву ЗТВ біль-
ше, ніж у разі зварювання стаціонарної дугою; у 
високотемпературній області від 1350 до 1000 °C 
охолодження металу при імпульсно-дугово-
му зварюванні відбувається швидше, а в області 
температур менше 1000 °С – повільніше (рис. 5). 
Більш детальний аналіз впливу режимів імпуль-
сного зварювання на швидкість охолодження ме-
талу ЗТВ наведено на рис. 6. З наведених даних 
видно, що швидкість охолодження металу в ін-
тервалі температур найменшій стійкості аусте-
ніту 600…500 °С для імпульсно-дугового зварю-
вання менше у 1,5 рази, ніж в разі зварювання 
стаціонарної дугою, а час охолодження металу в 
інтервалі температур 800…100 оС τ8/1 має близь-
кі значення. Особливості протікання ТЦЗ при ім-
пульсно-дуговому зварюванні, виявлені з графі-
ку похідної (рис. 5), дозволили підтвердити, що 
швидкість охолодження металу на ділянках ЗТВ, 
які нагріваються до температур вище 1000 °С 
більша, ніж при зварюванні дугою, що горить ста-
ціонарно. В ЗТВ, де метал нагрівається до темпе-
ратур нижче ніж 1000 °С, швидкість охолодження 
металу менша, ніж при зварюванні дугою, що го-
рить стаціонарно. Це сприяє протіканню дифузій-
них процесів під час структурних перетворень і, 
як наслідок, формуванню змішаної бейнітно-мар-
тенситної структури.

Зміна умов охолодження, що спостерігають-
ся при переході від зварювання стаціонарно па-
лаючої дугою до імпульсно-дугового зварювання 
дозволяють припустити, що при даному процесі 
зварювання в металі ЗТВ високоміцних сталей з 
σ0,2 > 600 МПа буде формуватися більш сприят-
лива структура з високою стійкістю до утворення 
холодних тріщин і до крихкого руйнування. Робо-
ти з цього напрямку будуть результатом наших по-
дальших досліджень.

Механічні властивості зварних з’єднань на-
ведено на рис. 7. Дослідження впливу імпульс-
но-дугового зварювання на механічні властивості 
зварних з’єднань низьковуглецевих високоміцних 
сталей марок S460М та 14Х2ГМР показали, що 
імпульсно-дугове зварювання дозволяє отримати 
більші значення статичної міцності металу шву 
зі збереженням високого рівня пластичності. При 
цьому значення ударної в’язкості KCV–40 при тем-
пературі випробувань –40 °С як для металу шву 

так і для металу ЗТВ перевищують показники, 
отримані при зварюванні стаціонарно палаючою 
дугою. Таким чином, за умов імпульсно-дугового 
зварювання досягаються кращі значення експлуа-
таційних характеристик, а значення енергії удару 
перевищують вимоги EN 10025-2 KCV–20 ≥

 27Дж.
Результати випробувань зварних з’єднань, які 

виконувалися з використанням технологічних 
проб Теккен, свідчать про достатньо високий опір 
утворенню холодних тріщин сталі S460М як при 
імпульсно-дуговому зварюванні , так і при дуго-
вому зварюванні без підігріву. Щодо більш міц-
них сталей, таких як 14Х2ГМР, то підвищити 
опір уповільненому руйнуванню зварних з’єд-
нань як при імпульсно-дуговому зварюванні, так 
і при зварюванні стаціонарною дугою, можливо 
за рахунок попереднього підігріва до температур 
90…100 °С.
Висновки

Комплексними дослідженнями впливу режимів 
імпульсно-дугового зварювання, з використанням 
джерела живлення ewm Phoenix Pulse 501, на фор-
мування шва, термічні цикли зварювання та меха-
нічні властивості зварних з’єднань низьколегова-
них сталей встановлено:

– імпульсно-дугове зварювання у зазначених 
діапазонах частот та скважності дозволяє зменши-
ти величину розбризкування металу, ширину зони 
термічного впливу, збільшити глибину проплав-
лення (практично в 2 рази) в порівнянні зі зварю-
ванням дугою, що горить стаціонарно. Швидкість 
охолодження металу ЗТВ в інтервалі температур 
600…500 °С при цьому зменшується практично в 
1,5 рази;

– використання зварювання пульсуючою ду-
гою дозволяє розширити можливості керування 
формоутворенням шва та збільшити ширину шва 
і зменшити ширину ЗТВ в порівнянні зі зварюван-
ням стаціонарно палаючою дугою;

– показано, що метал швів та ЗТВ зварних 
з’єднань сталей S460М та 14Х2ГМР, виконаних 
імпульсно-дуговим зварюванням, мають достат-
ній опір до утворення холодних тріщин та більші 
показники статичної міцності зі збереженням ви-
сокого рівня пластичності металу швів.
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Pulsed-arc welding is characterized by a periodical changing in arc power and, due to its features, allows solving complex 
technological problems while creating unique structures, increasing efficiency of welding processes while maintaining a 
high level of physical and mechanical properties of welded joints. There are many manufacturers of welding equipment, that 
introduced the idea of using pulsed welding in their production, but data on the impact of pulsed-arc welding on the parameters 
of the welds differ. For the successful application of pulsed-arc welding in modern production, it became necessary to study 
the influence of pulsed-arc welding conditions on the parameters of welds and HAZ as compared to stationary welding using 
burning arc, made of low-alloy welding materials. 20 Ref., 7 Fig.

Keywords: pulsed-arc welding, pulsating arc welding, heat-affected-zone, low-alloy welding materials
Надійшла до редакції 29.10.2020

Нова книга
Видавництво «Springer» (Швейцарія) у 2020 р. випустило нову книгу «Феросплави: 
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зико-хімічні засади високотемпературних карбо-, сіліко- і алюмо-термічних процесів), 
так і практика технології феросплавів з кремнієм, марганцем, хромом, з молібденом, 
ванадієм, титаном, ніобієм, цирконієм, алюмінієм, лужноземельними і рідкоземельни-
ми металами, бором, нікелем, кобальтом, фосфором, селеном та телуром (включаючи 
характеристики шихтових матеріалів і технологічні параметри процесів). Розглянуто тех-
нології виробництва електродів і пічного обладнання для феросплавної промисловості, 
а також питання переробки відходів і методи вирішення екологічних задач у сучасному 
виробництві феросплавів.
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комендовано спеціалістам і науковцям працюючим у галузі міжнародного феросплав-
ного виробництва і технологій.
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РОЗРОБКА ДИСТАНЦІЙНО КЕРОВАНОГО ОБЛАДНАННЯ 
ТА ТЕХНОЛОГІЇ ЛАЗЕРНОГО ЗВАРЮВАННЯ 

ДЛЯ РЕМОНТУ І ВІДНОВЛЕННЯ ПРАЦЕЗДАТНОСТІ 
ПАРОГЕНЕРАТОРІВ АЕС

В. Д. Шелягін, А.В. Бернацький, О.В. Сіора, В.А. Курило, О.М. Сучек

ІЕЗ ім. Є. О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
Зварювали контрольні прямолінійні стикові з’єднання з листових заготовок зі сталей 10Х18Н10Т та 10Х17Н13М3Т 
в вертикальному просторовому положенні з неповним проваром по товщині; виконували візуальний та радіографічний 
контроль, металографічні дослідження та визначали мікротвердість зварних з’єднань. Визначали параметри технологіч-
них режимів зварювання досліджуваних кільцевих зварних з’єднань. Критерієм відбору доцільних параметрів режимів 
лазерного зварювання кільцевих стикових зварних з’єднань служили умови відповідності вимогам категорії якості «ви-
сокий В» стандарту ДСТУ EN ISO 13919–1:2015. В результаті роботи показано, що місце початку зварювання впливає 
на розміри ділянки шва, на якій процес зварювання стабілізується та досягається задана глибина провару. Розроблені 
авторами технологічні прийоми відпрацьовано на зразках-імітаторах при проведенні дослідно-промислових випробувань 
на макеті дистанційно керованого обладнання, створеного для ремонту та відновлення працездатності парогенераторів 
типу ПГВ-1000М. Бібліогр. 18, табл. 2., рис. 9. 

Ключові слова: ремонт парогенератора АЕС, теплообмінні трубки, лазерне зварювання, технологія, обладнання

Теплообмінні апарати призначені для обміну те-
пловою енергією між двома або декількома середо-
вищами та широко застосовуються в енергетиці, 
харчовій, хімічній та інших галузях промисловості. 
У конструкціях теплообмінних апаратів для одер-
жання високих експлуатаційних властивостей досить 
часто застосовують комбіновані вузли з різнорідних 
металів, що дозволяє більш повно реалізувати пере-
ваги кожного з них. При цьому також постає складна 
задача виготовлення та ремонту таких конструкцій, 
оскільки, при необхідності застосування технологій 
зварювання, потребує вирішення задача зварювання 
різнорідних металів. Її вирішення є більш складним 
у порівнянні зі зварюванням однорідних матеріалів 
[1–3]. Прикладом необхідності виконання такого зва-
рювання є встановлення заглушок для герметизації 
теплообмінних труб у колекторах парогенераторів 
типу ПГВ-1000М для їх ремонту.

В України на чотирьох діючих атомних електро-
станціях (АЕС) експлуатується 15 атомних енерго-
блоків, з яких 13 типу ВВЕР-1000 і два – ВВЕР-440, 
загальною встановленою потужністю 13835 МВт [4]. 
Парогенератор горизонтального типу ПГВ-1000М 
(далі ПГ) є складовою частиною циркуляційного 
контуру АЕС з водо-водяним енергетичним реак-
тором ВВЕР-1000 та призначений для вироблен-
ня насиченої пари у складі енергоблоку АЕС [5]. 
В даний час на АЕС України експлуатуються 52 
горизонтальних ПГ, напрацювання яких складає 

від 10 до 130 тис. год [6]. Корпус ПГ у середній ча-
стині зварений з двома вертикальними колектора-
ми першого контуру, призначеними для з’єднання 
з 11000 теплообмінними трубами (ТОТ), зігнутими 
в U-подібні змійовики [5]. Трубний пучок з елемен-
тами дистанціювання і кріплення займає близько 
78 % площі частини поперечного перерізу корпусу 
парогенератора. ТОТ в пучках розміщені в шахо-
вому порядку з кроками 19 мм по висоті і 23 мм 
по ширині між осями [7], а мінімальна відстань між 
зовнішніми стінками ТОТ становить 6 мм (рис. 1). 
Корпус колектору парогенератора виготовлений 
зі сталі 10ГН2МФА. Внутрішня поверхня колекто-
рів плакована антикорозійним аустенітним наплав-
ленням (1-й шар – ЗИО-8, 2-й шар – ЭА 898/21Б), 
товщина кожного шару складає близько 3 мм.

Кінці змійовиків на ПГ, виготовлених до 1990 р., 
закладались в отвори колектору з подальшим валь-
цюванням на всю глибину закладення методом 
вибуху [7]. Кінці змійовиків на ПГ, виготовлених 
з 1990 р., вальцювалися після закладення у отво-
рах колектору методом гідророздачі і механічного 
довальцювання вихідної ділянки. Торці змійовиків 
в обох варіантах були зварені з антикорозійним на-
плавленням колектору аргонодуговим способом.

В процесі експлуатації ПГ виявлялись різні ви-
падки їх руйнування [5–8]. Однією з найважли-
віших умов безпечної експлуатації енергоблоків 
з реакторами типу ВВЕР є відсутність протікання 
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теплоносія з першого контуру в другий [8]. Тепло-
обмінні трубки забезпечують передачу тепла від 
теплоносія першого контуру до другого і є захис-
ним бар’єром між ними. Пошкодження ТОТ може 
призвести до потрапляння радіоактивного теплоно-
сія першого контуру в другий, що порушує безпеку 
ядерних енергоблоків.

Механізми пошкодження ТОТ ПГ детально опи-
сані в документі IAEA [9]. Показано, що головною 
причиною пошкоджень ТОТ є загальна корозія, піт-
тінги, корозійне розтріскування під напруженням 
та поєднання піттінгів і корозійного розтріскування. 
В більшості випадків деградація починається з точ-
кової корозії. Через деякий час, при одночасному 
збільшенні напружень, що розтягують труби у раді-
альному напрямку, на цю частину труби додатково 
починає впливати корозійне розтріскування. Саме 
зародження і інтенсивне зростання дефектів розтрі-
скування в умовах нормальної експлуатації може 
призводити до течій з першого контуру в другий. 
При виникненні такої ситуації блок зупиняють на по-
заплановий ремонт. Дефектні ТОТ герметизують 
встановленням заглушки (рис. 2), яка обварюється 
аргонодуговим способом. Збільшення заглушених 
ТОТ призводить як до значних фінансових втрат, 
так і до зниження ефективності експлуатації блоків 
через зменшення поверхні теплообміну. Згідно схеми 
ремонту (див. рис. 2) стикове кільцеве зварне з’єд-
нання заглушки з корпусом колектору ПГ повинно 
бути виконано у вертикальному просторовому по-
ложенні з неповним проваром (мінімальна глибина 
провару 1,5 мм) та локалізованою зоною плавлення.

Аргонодугове зварювання [10–12], що зараз ви-
користовується при ремонті, характеризується під-
вищеним тепловкладенням у зварювані деталі й 
недостатньою концентрацією теплового джерела 
у порівнянні з лазерним зварюванням [13–17]. Ко-
ефіцієнт форми шва Кф (відношення ширини шва 
до глибини провару) при аргонодуговому зварюван-
ні складає 2…4. При виконанні умови забезпечен-

ня мінімальної глибини провару не менше 1,5 мм 
це призводить до збільшення діаметру кільцевого 
зварного з’єднання з заглушкою (рис. 3) [18]. Внаслі-
док цього відбувається перегрів деталей та негатив-
ний вплив на сусідні з’єднання, пов’язаний зі зрос-
танням залишкових напружень. Область впливу 
приблизно співпадає з зоною кольорів мінливості 
(див. рис. 3). Все це обмежує можливості застосу-
вання аргонодугового зварювання для ремонту ПГ 
типу ПГВ-1000М.

Актуальність роботи полягає в перспективі за-
міни технології аргонодугового зварювання. Нова 
технологія повинна забезпечити виконання вимоги 
досягнення необхідної глибини провару при змен-
шенні діаметра зварного з’єднання. Це можливо 
досягнути при застосуванні локальних джерел на-
гріву, таких як лазерний або електронний промінь. 
Ідея авторів полягає у застосуванні для ремонту ПГ 
технології лазерного зварювання. Саме лазерний 
промінь як високо концентроване джерело енергії 
може забезпечити вкрай малий локальний термічний 
вплив на конструкцію та більший експлуатаційний 
ресурс зварних з’єднань.

Метою роботи була розробка дистанційно керо-
ваного автоматичного обладнання та відпрацюван-
ня технології лазерного зварювання для ремонту 
та відновлення працездатності парогенераторів 
типу ПГВ-1000М.

Матеріали та методики дослідження. Матері-
алами дослідження (табл. 1) слугували нержавіючі 
аустенітні сталі 10Х18Н10Т (з якої виготовляють 
заглушки) та 10Х17Н13М3Т (наближена за своїм хі-
мічним складом до першого шару наплавлення у ПГ).

Для визначення технологічних особливостей ла-
зерного зварювання зварних з’єднань з різнорідних 
нержавіючих аустенітних сталей в вертикальному 

Рис. 1. Схема розташування теплообмінних трубок у ПГ

Рис. 2. Схема вварювання заглушки: 1 – шов; 2 – заглушка; 
3 – перший шар наплавлення; 4 – другий шар наплавлення; 
5 – стінка ПГ; 6 – ТОТ
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просторовому положенні роботи виконували за на-
ступною методикою.

1. З механічно підготовлених заготівок розміром 
300×100 мм з листів товщиною по 3,0 мм зі сталей 
10Х18Н10Т (межа міцності σв = 520…550 МПа) 
та 10Х17Н13М3Т (межа міцності σв = 510…540 МПа) 
в вертикальному просторовому положенні зварю-
вали контрольні прямолінійні стикові з’єднання 
з коефіцієнтом форми шва Кф < 1 з неповним про-
варом по товщині.

2. Для кожного з одержаних стикових зварних 
з’єднань з різнорідних сталей виконували візуаль-
ний та радіографічний контроль, металографічні 
дослідження та визначали їх мікротвердість.

3. На підставі аналізу результатів досліджень ви-
значали параметри технологічних режимів зварюван-
ня кільцевих зварних з’єднань з різнорідних сталей.

4. Зразки типу «пластина–труба» (рис. 4) готу-
вали з заготівок із листової сталі 10Х17Н13М3Т 
(товщиною 3 мм) розміром 100×100 мм з отвором 
діаметром 20 мм, які зварювали кільцевим швом 
із трубними заготівками довжиною 100 мм зі сталі 
10Х18Н10Т (із зовнішнім діаметром труби 20 мм 
й товщиною стінки 1,5 мм) при горизонтальному 
розташуванні труби. В результаті варіювання па-
раметрів технологічних режимів одержували кіль-
цеві стикові зварні з’єднання з неповним проваром 
труби з листом з коефіцієнтом форми шва Кф < 1.

5. Кожне з одержаних кільцевих зварних з’єднань 
типу «пластина–труба» тестували за п. 2.

6. На підставі аналізу результатів досліджень ви-
значали найбільш доцільні технологічні параметри 
зварювання кільцевих зварних з’єднань з різнорід-
них сталей для вварювання заглушок у теплообмінні 
трубки парогенераторів.

7. На розробленому макеті лабораторного стенду 
із лазерного вварювання заглушок проводили до-
слідно-промислові випробування створеного дистан-
ційно керованого обладнання на зразках-імітаторах.

Роботи з визначення технологічних особливос-
тей одержання кільцевих зварних з’єднань з нер-
жавіючих сталей у вертикальному просторовому 
положенні виконували на лабораторному стенді, 
з використанням Nd: YAG-лазеру «DY044» вироб-
ництва фірми «ROFIN-SINAR» (Німеччина) з дов-
жиною хвилі випромінювання 1,06 мкм.

Результати експериментальних досліджень. Па-
раметри технологічних режимів лазерного зварю-
вання контрольних прямолінійних стикових з’єд-
нань з листових зразків, виконаних у вертикальному 
просторовому положенні, змінювали у наступних 
діапазонах: швидкість зварювання 17…100 мм/с; 
величина розфокусування –1…+7 мм; потужність 
лазерного випромінювання 1,65…4,4 кВт. У дослі-
дженнях використовували лінзу з фокусною відс-
танню 300 мм та аргон у якості захисного газу з ви-
тратами 333 см3/с.

Для одержаних прямолінійних контрольних сти-
кових з’єднань з листових зразків застосовували 
критерії оцінки якості, що задовольняють вимогам 
стандарту ДСТУ EN ISO 13919–1:2015 «Зварювання. 
З’єднання, виконані електронно-променевим та ла-
зерним зварюванням. Настанова щодо оцінювання 
рівня якості залежно від дефектів. Частина 1. Сталь».

Встановлено, що характерними дефектами, що 
утворюються при лазерному зварюванні прямоліній-
них контрольних стикових з’єднань листових зразків 
з нержавіючих сталей у вертикальному просторовому 
положенні можуть бути підрізи, несплавлення, усадочні 
раковини та раковини у кратері, перевищення випукло-
сті, поодинокі пори та порожнини або їхні ланцюжки.

За результатами аналізу даних металографічних 
досліджень, візуального та радіографічного контро-
лю контрольних стикових з’єднань листових зраз-
ків були обрані діапазони параметрів технологіч-
них режимів лазерного зварювання, які дозволяли 
одержувати стикові зварні з’єднання категорії якості 
не нижче «С», згідно ДСТУ EN ISO 13919–1:2015.

Рис. 3. Заглушка встановлена із застосуванням аргонодугово-
го зварювання [18]

Таблиця 1. Хімічний склад сталей, що зварювались, мас.%
Сталь C Si Mn Ni S P Cr Ti Fе

10Х18Н10Т < 0,1 < 0,8 1…2 10…11 < 0,2 < 0,035 17–19 < 0,6 Решта
10Х17Н13М3Т < 0,1 < 0,8 < 2 12…14 < 0,2 < 0,035 16–18 < 0,7 –»–

Рис. 4. З’єднання типу «пластина–труба» після лазерного 
зварювання
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На цих режимах у вертикальному положенні були 
виготовлені кільцеві стикові зварні з’єднання з кое-
фіцієнтом форми шва Кф < 1 та неповним проваром.

В ході проведення механічних випробувань 
на статичний одноосьовий розтяг отримані значення 
межі міцності σв = 460…475 МПа при статичному 
розтягу кільцевих стикових зварних з’єднань типу 
«пластина–труба» зі сталей 10Х18Н10Т (труба) 
і 10Х17Н13М3Т (пластина). Порівняння даних пока-
зує, що зусилля руйнування для кільцевих стикових 
зварних з’єднань типу «пластина–труба» зі сталей 
10Х18Н10Т (труба) і 10Х17Н13М3Т (пластина) 
не менше 80 % зусилля руйнування основного ма-
теріалу труби (сталі 10Х18Н10Т).

На рис. 5 наведено фото структури, характерної 
для кільцевих стикових зварних з’єднань типу «плас-
тина-труба» зі сталей 10Х18Н10Т і 10Х17Н13М3Т 
(товщиною по 3 мм), зварених з неповним проваром 
у вертикальному просторовому положенні, з коефі-
цієнтом форми шва Кф ˂ 1.

Структура металу шва зварного з’єднання, по-
казаного на рис. 5, а дисперсна лита та розділена 
на дві зони. В центральній частині шва по всій ви-
соті комірчасто-дендритна структура. В середній 
частині шва ближче до лінії сплавлення спостері-
гається зона тонких стовпчастих кристалітів, що 
ростуть в напрямку відводу тепла. Зони розділені 
лінією більш дрібних кристалітів. Мікроструктура 
в центральній частині шва (рис. 5, б) являє собою 
аустенітну матрицю з невеликою кількістю δ-фериту 
(1,5…1,7 %). Розмір комірок становить в основному 
12…13 мкм. Твердість металу шва у центральній 
частині складає HV1–2950…3090 МПа. Є ділянки, 
де твердість підвищується до HV1–3200…3380 МПа. 
В нижній частині шва твердість досягає зна-
чень HV1–3320…3650 МПа. На лінії сплавлення 
(рис. 5, в) мікроструктура також складається з аусте-
ніту і δ-фериту, але структура дрібніша, ніж в цен-
трі шва. Ширина кристалітів становить 2…9 мкм. 
Твердість металу на лінії сплавлення складає HV1–
2990…3030 МПа, є окремі ділянки, де твердість 
підвищується до HV1–3160 МПа. У металі шва спо-
стерігаються нітриди (в значній кількості). Зона 
термічного впливу (ЗТВ) не виражена, її структура 
складається з аустеніту і δ-фериту. Бал зерна в ме-

талі ЗТВ зварного з’єднання № 6. Твердість ЗТВ 
становить HV1–2650…2840 МПа. У металі ЗТВ 
спостерігаються нітриди.

Обговорення результатів. З метою визначення 
впливу параметрів лазерного зварювання на харак-
теристики одержаних з’єднань проведено аналіз ре-
зультатів візуального та радіографічного контро лю, 
металографічних досліджень, випробувань на статич-
ний розтяг. Було одержано графічні залежності ха-
рактеристик одержаних з’єднань від найбільш впли-
вових факторів (параметрів технологічних режимів).

Встановлено, що при збільшенні швидкості зва-
рювання з 47 до 63…72 мм/с сумарна проекція пор 
(загальна площа пор виявлена при радіографічному 
контролі) зменшується з 0,45 % (від загальної площі 
зварного з’єднання) до 0,14 % (рис. 6).

Найменше значення сумарної кількості проек-
цій пор (0,14 %) зафіксовано при розфокусуван-
ні –1 мм, що майже в 1,5 рази менше у порівнянні 
зі зварюванням з аналогічними параметрами по швид-
кості та потужності лазерного випромінювання, але 
з величиною розфокусування +2 мм (рис. 6).

Окрім того, спостерігається більша стабільність 
у формуванні незначного підсилення (0,7…0,4 мм) 
верхнього валика шва зварного з’єднання, при 
збільшені швидкості лазерного зварювання з 47 
до 88 мм/с, відповідно (рис. 7).

Були виявлені всі види дефектів отриманих з’єднань. 
Розроблені і перевірені на практиці засоби усунення 
цих дефектів та їх запобігання наведено у табл. 2.

Проведений комплексний аналіз результатів до-
сліджень та випробувань дозволив визначити ре-
жими зварювання заглушок. Критерієм відбору до-
цільних параметрів режимів лазерного зварювання 
кільцевих стикових зварних з’єднань служили умови 
відповідності вимогам категорії якості «високий В» 
стандарту ДСТУ EN ISO 13919–1:2015.

Лазерне зварювання кільцевих стикових зварних 
з’єднань має наступні технологічні особливості:

– наявність ділянки наростання потужності ла-
зерного випромінювання на початку зварювання 
та ділянки спадання в кінці, для запобігання утво-
ренню усадочних раковин та раковин в кратері;

– параметри технологічних режимів (потужність 
лазерного випромінювання; час та швидкість зварю-

Рис. 5. Структура одержаного зварного з’єднання зі сталей 10Х18Н10Т і 10Х17Н13М3Т: а – макроструктура (×50); б – струк-
тура металу у центральній частині шва (×400); в – структура металу у лінії сплавлення (×400)
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вання; розташування фокусу лінзи, тощо) для ділянки 
наростання потужності лазерного випромінювання 
на початку зварювання та ділянки спадання в кінці, по-
винні бути визначені емпірично для кожного варіанту;

– ділянки швів на початку та в кінці зварювання, 
які не відповідають умовам досягнення необхідної 
глибини 1,5 мм, потребують повторного переварюва-
рювання для забезпечення заданої глибини провару;

– на відміну від дугового зварювання не має 
необхідності корегувати параметри (потужність 
лазерного випромінювання; час та швидкість зва-
рювання) в залежності від проходження ділянки 
умовного годинника, тому що після проходження 
ділянки з одночасним наростанням потужності ла-
зерного випромінювання та швидкості зварювання 
процес стабілізується та на всіх ділянках зварювання 
умовного годинника («на спуск» з 12 до 6 год та на-
прямком за годинниковою стрілкою; «на підйом» з 6 
до 12 год та напрямком за годинниковою стрілкою, 
тощо) можливо досягнення заданої глибини провару;

– напрямок руху при зварюванні за годиннико-
вою стрілкою умовного годинника чи проти неї, 
не відіграє значного впливу на структуру та ха-
рактеристики зварного з’єднання при досягненні 
заданої глибини;

– місце початку зварювання впливає на розміри 
ділянки шва, на якій процес зварювання стабілізу-
ється та досягається задана глибина провару;

– для одержання рівня якості «В високий» ре-
комендується для зварних з’єднань з коефіцієнтом 
форми шва Кф < 1, місцем початку руху обирати 
«9 год» умовного годинника, а напрямок руху – 
за годинниковою стрілкою.

Емпіричним шляхом визначено параметри зварю-
вання, необхідні для одержання кільцевих стикових 
з’єднань зі сталей 10Х18Н10Т та 10Х17Н13М3Т 
в вертикальному положенні з коефіцієнтом форми 
шва Кф < 1 з неповним проваром, що відповідають 
вимогам категорії якості «високий В» стандарту 
ДСТУ EN ISO 13919–1:2015.

Проведений комплексний аналіз результатів до-
сліджень та випробувань дозволив визначити ре-
жими вварювання заглушок. Критерієм відбору 
доцільних параметрів режимів лазерного зварю-
вання кільцевих зварних з’єднань служили умови 
відповідності вимогам категорії якості «високий В» 
стандарту ДСТУ EN ISO 13919–1:2015. Для одер-
жання зварних з’єднань з коефіцієнтом форми шва 
Кф < 1 лазерне зварювання заглушок запропонова-
но виконувати з наступними технологічними пара-
метрами: потужність лазерного випромінювання 
4,4 кВт; швидкість зварювання 63,33 мм/с; величи-
на розфокусування – 1 мм; витрати захисного газу 

Таблиця 2. Засоби усунення або запобігання дефектів
Дефекти Усунення/запобігання

Пори, ланцюжки пор, несплавлення, зани-
ження шва, непровари Переварювання шва, з додаванням присадкового матеріалу (за необхідністю) / -

Усадочні раковини та раковини в кратері - / програмне управління плавним наростанням і спаданням потужності 
лазерного променю на початку та в кінці шва

Підрізи, перевищення випуклості - / додаткове переплавлення розфокусованим променем
Збільшення площі перерізу зварного 
з’єднання - / розширення зони дії лазерного променю подільником лінзового об’єктиву

Рис. 6. Сумарна площа проекцій пор, в залежності від швидко-
сті та величини розфокусування лазерного зварювання. Розфо-
кусування, мм: 1 –  +2; 2 – 0; 3 – –1; потужність Р = 4,4 кВт

Рис. 7. Підсилення верхнього валика шва зварного з’єднан-
ня в залежності від швидкості лазерного зварювання. Потуж-
ність, кВт: 1 – 4,4; 2 – 4,0; 3 – 3,6; розфокусування – 2 мм
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(аргон) 0,33 л/с (333 см3/с); початок руху – з «9 год» 
умовного годинника; напрямок руху – за годинни-
ковою стрілкою. Під час виконання зварювання 
за вказаним режимом механізм переміщення здійс-
нює два повних оберти за годинниковою стрілкою, 
а потужність лазерного випромінювання змінюєть-
ся програмою за спеціалізованим циклом. Завдяки 
цьому забезпечуються етапи зростання глибини 
провару, її стабілізації та зменшення, а також від-
сутність дефектів у вигляді кратерів.

Розроблено 3D-модель (рис. 8, а) та ескізний 
проект обладнання для дистанційно керованого 
вварювання заглушок. На його підставі виготовле-
но діючий макет лабораторного стенду із лазерно-

го дистанційно керованого вварювання заглушок 
(рис. 8, б). На створеному макеті проведено дослід-
но-промислові випробування створеного дистанцій-
но керованого обладнання для ремонту та відновлен-
ня працездатності парогенераторів типу ПГВ-1000М 
на зразках-імітаторах (рис. 9).

За результатами візуального контролю та по-
рівняльним аналізом геометричних характерис-
тик зварних з’єднань, що були одержані лазерним 
(рис. 9) та аргонодуговим зварюванням, встановлено 
їх основні відмінності. Для аргонодугового зварю-
вання характерним є взаємне перекриття сусідніх 
зварних з’єднань. На відміну від аргонодугового 
лазерне зварювання забезпечує вкрай локальний 
термічний вплив, за рахунок чого може бути під-
вищений експлуатаційний ресурс зварних з’єднань.
Висновки

1. Розроблено дистанційно кероване автоматичне 
обладнання та відпрацьовано технології лазерного 
зварювання для ремонту та відновлення працездат-
ності парогенераторів типу ПГВ-1000.

2. Результати проведених досліджень свід-
чать, що лазерне зварювання є перспективною тех-
нологією для заміни аргонодугового зварювання при 
ремонті теплообмінників парогенераторів на атом-
них та теплових електростанціях. Воно забезпечує 
вкрай локальний термічний вплив та підвищує екс-
плуатаційний ресурс зварних з’єднань.

3. Аналіз основних причин виникнення дефектів 
при лазерному зварюванні кільцевих зварних з’єд-
нань з різнорідних нержавіючих сталей дозволив 

Рис. 8. 3D-модель (а) та діючий макет (б) обладнання для лазерного дистанційно керованого вварювання заглушок колектора па-
рогенератора: 1 – стінка колектора; 2 – каретка маніпулятора; 3 – автоматизований пристрій встановлення заглушки; 4 – корпус 
оптики лазерної зварювальної головки; 5 – сканатор; 6 – відеокамера; 7 – гофрорукав для видалення випаровувань; 8 – пристрій 
газового захисту; 9 – система фільтрації; 10 – датчик визначення положення місця зварювання; 11 – привід датчику визначення 
положення місця зварювання

Рис. 9. Зовнішній вигляд зварних з’єднань на зразках-імітато-
рах з заглушками, звареними лазерним зварюванням
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запропонувати і перевірити на практиці заходи усу-
нення цих дефектів та запобігання їх утворенню.
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FOR LASER WELDING AND RESTORATION OF PERFORMANCE OF NPS STEAM 

GENERATORS 
V.D. Shelyagin, A.V. Bernatskyi, O.V. Siora, V.A. Kurilo, O.M. Suchek

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
E-mail: office@paton.kiev.ua

Control straight butt joints of 10Kh18N10T and 10Kh17N13M3T steel blanks were welded in the vertical position with incomplete 
penetration by the thickness. Visual and radiographic examination, and metallographic investigations were performed, and welded 
joint microhardness was determined. Parameters of technological welding modes of the studied circumferential welded joints 
were established. Conditions of compliance with quality category «high B» of DSTU EN ISO 13919–1:2015 standard were the 
criterion for selection of appropriate parameters of the modes of laser welding of circumferential butt joints. As a result of work 
performance, it is shown that the point of welding start influences the dimensions of the weld section, in which the welding 
process is stabilized, and specified penetration depth is achieved. The techniques developed by the authors were verified on 
simulator-samples during experimental-industrial trials of the prototype of remotely-controlled equipment developed for repair 
and restoration of performance of PGV-1000М type steam generators. 18 Ref., 2 Tabl., 9 Fig.

Keywords: repair of NPS generators, heat-exchanger tubes, laser welding, technology, equipment 
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ПЛАЗМЕННО-ПОРОШКОВАЯ НАПЛАВКА 
КОМПОЗИЦИОННЫХ СПЛАВОВ С РАЗДЕЛЬНОЙ ПОДАЧЕЙ 

КАРБИДОВ ВОЛЬФРАМА И МАТРИЧНОГО СПЛАВА
А.И. Сом, Б.А. Галагуз

ООО фирма «Плазма-Мастер Лтд». 02094, г. Киев, ул. Попудренко, 52. E-mail: info@plasma-master.com
Исследованы различные комбинации раздельной подачи литых сферических карбидов вольфрама и матричного сплава 
в зону наплавки. Установлено, что при использовании в качестве матрицы самофлюсующегося сплава на основе никеля 
наиболее стабильный процесс наплавки достигается, если карбиды вольфрама подаются через осевое отверстие фоку-
сирующего сопла, а матричный сплав через два канала, расположенных диаметрально противоположно друг к другу в 
его торце. Библиогр. 6, табл. 1, рис. 11.

Ключевые слова: плазменно-порошковая наплавка, карбиды вольфрама, релит, самофлюсующийся сплав, матрица, 
распределение карбидов, износостойкость, микротвердость

Плазменно-порошковая наплавка композици-
онных сплавов на базе литых карбидов вольфра-
ма (далее релит) все более широко используется 
в промышленности для повышения износостой-
кости деталей, работающих в условиях интенсив-
ного абразивного изнашивания [1, 2]. В качестве 
присадочного материала для наплавки в основ-
ном используется смесь порошков, состоящая из 
40 % релита и 60 % сплава-связки (по объему). По 
массе это примерно те же пропорции, только нао-
борот. Как правило, сплавом-связкой служат лег-
коплавкие самофлюсующиеся сплавы на основе 
никеля с разной степенью легирования Cr, Si, B и С. 
Твердость матрицы при этом колеблется в диапа-
зоне от HRC 20 до HRC 60. Указанное количество 
релита считается оптимальным, при котором обе-
спечивается хорошее формирование и высокая из-
носостойкость наплавленного металла. Хотя на 
практике иногда применяются смеси и с большим 
содержанием карбидов. Они могут иметь оско-
лочную или сферическую форму. Для наплав-
ки используются преимущественно плазмотро-
ны с внешней подачей порошков через один или 
несколько каналов [3]. Фракция порошков смеси 
обычно 63…160 мкм.

Для достижения максимальной износостойко-
сти наплавленного слоя очень важно, чтобы ча-
стицы релита равномерно распределялись в на-
плавляемом валике, как по сечению, так и по его 
длине. Это, в свою очередь, во многом зависит от 
равномерного распределения релита в смеси по-
рошков, которая используется для наплавки. К 
сожалению, на практике это трудно обеспечить, 
поскольку происходит сепарация релита и матрич-
ного сплава из-за большой их разницы в плотно-
сти (примерно 2:1). Особенно это заметно при ис-
пользовании смесей со сферическим релитом. В 

одних местах мы можем наблюдать избыток рели-
та, а в других, наоборот их недостачу. В местах 
скопления релита имеет место нарушение фор-
мирования наплавляемого валика из-за недостат-
ка легкоплавкой связки и возникает вероятность 
появления трещин. Избежать этого недостатка 
можно, применив раздельную подачу порошков 
релита и сплава-связки из отдельных питате-
лей-дозаторов. В этом случае достаточно точно 
можно поддерживать требуемое их соотношение 
на протяжении всего процесса наплавки.

В настоящей статье рассмотрены возмож-
ные схемы раздельной подачи порошков и 
проанализированы их преимущества и недо-
статки. Для исследования были использованы экс-
периментальные и серийные плазмотроны фирмы 
«Плазма-Мастер Лтд». В качестве присадочных 
материалов использовали сферический релит про-
изводства предприятия ООО «Ресурс-1» (Украина) 
и порошок сплава на основе никеля марки 315-Р2 
фирмы «Wall Colmonoy» (США) с твердостью 
HRC 32. Фракция порошков релита и Ni-сплава 
была соответственно 100…200 и 63…100 мкм, их 
соотношение при подаче 40 и 60 об. %.

Сферический релит [4] очень удобный мате-
риал для плазменной наплавки с раздельной по-
дачей. Он имеет отличную текучесть, его легко 
дозировать, и по сравнению с дробленым рели-
том, он значительно меньше изнашивает каналы 
в плазмотроне.

Наплавку опытных образцов проводили на 
пластины из стали 20. Ширина валиков была 
20…22 мм, высота 4,0…4,5 мм, производитель-
ность 4 кг/ч. Из наплавленных пластин вырезали 
образцы для металлографических исследований 
и для испытаний на износостойкость по методи-
ке НК («неподвижное кольцо») [5]. В последнем 
случае верхнюю часть слоя наплавленного метал-© А.И. Сом, Б.А. Галагуз, 2020
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ла сошлифовывали до уровня, при котором зерна 
релита располагались относительно равномерно 
по сечению. Исследования проводили в ИЭС им. 
Е.О. Патона.

На рис.1 показана схема плазменно-порошко-
вой наплавки с раздельной подачей, при которой 
порошок матричного сплава подается в дугу че-
рез осевое отверстие фокусирующего сопла плаз-
мотрона в виде распределенного потока, а релит 
– через отдельный канал непосредственно в хво-
стовую часть сварочной ванны. Идея этой схемы 
состоит в том, чтобы частицы релита не попадали 
под дугу и как можно меньше времени контакти-
ровали с расплавленным металлом сварочной ван-
ны. Это позволяет избежать их расплавления или 
растворения, сохранить в первоначальном виде и, 
как следствие, обеспечить максимальную износо-
стойкость наплавленного металла.

Реализация этой схемы в основном подтверди-
ла высказанные предположения. Частицы рели-
та хорошо сохранились, границы раздела очень 

четкие (рис. 2). Микротвердость их максимальна 
и составляет НV01 – 2200…2400 Па. Микротвер-
дость матрицы по всей высоте слоя стабильна и 
близка к микротвердости металла, наплавленного 
без релита (НV01 – 327…380). Это свидетельствует 
о том, что растворение частиц релита практически 
отсутствует, и нет обогащения матрицы углеро-
дом и вольфрамом, которые существенно влияют 
на микротвердость. Износостойкость металла, на-
плавленного по этой схеме, также максимальная 
(таблица).

Однако эта схема имеет ряд существенных 
недостатков. Это неудовлетворительное форми-
рование наплавленного валика, большие потери 
релита и высокий уровень внутренних напряже-
ний. Дело в том, что холодные частицы релита 
«подмораживают» сварочную ванну. Она умень-
шается в объеме и значительная часть релита 
(12…15 %) не попадает в нее и теряется. Релит 
находится в основном в средней части валика, 
из-за чего он имеет выпуклую форму. Внутрен-

Потери присадочного порошка и износостойкость металла, наплавленного по различным схемам подачи релита в 
сварочную ванну

Номер 
п/п

Схема подачи релита 
в сварочную ванну

Объемное соотношение релита 
и матричного сплава, %

Общие потери 
порошка, %

Износостойкость, НК 
(потеря массы), г

1 В хвостовую часть (рис. 1) 40/60 12…15 0,035

2 Через два канала параллельно оси 
валика (рис. 3, а) 40/60 8…10 0,045

3 Через два канала перпендикулярно 
оси валика (рис. 3, б) 40/60 10…12 0,050

4 Через осевое отверстие в виде 
смеси (рис. 5) 40 /60 2…3 0,035

5 Через осевое отверстие (рис. 6) 40/60 3 – 5 0,040
6 Через осевое отверстие (рис. 6) 50/50 4 – 6 0,045

Рис. 1. Схема плазменно-порошковой наплавки с подачей релита в хвостовую часть сварочной ванны: 1 – электрод; 2 – сопло 
плазмообразующее; 3 – сопло фокусирующее; 4 – сопло защитное; 5 – деталь; 6 – балластный реостат; 7 – источник питания; 
8 – блок поджига дуги
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ние напряжения возникают на границе раздела 
релита с матрицей из-за большой разницы их ко-
эффициентов термического расширения. При на-
плавке массивных изделий это может приводить 
к появлению микротрещин и вызвать отколы на-
плавленного металла, особенно при использова-
нии твердых матриц.

Лучший результат дают схемы подачи релита в 
головную часть ванны из двух каналов, располо-
женных диаметрально противоположно друг к дру-
гу в торце фокусирующего сопла. Это справедли-
во как в случае расположения подающих каналов в 
плоскости параллельно оси наплавляемого валика 
(рис. 3, а), так и перпендикулярно ей (рис. 3, б).

Для достижения максимальной эффективно-
сти угол ввода релита и расстояние от торца плаз-
мотрона до изделия подбирали таким образом, 
чтобы частицы порошка попадали в самую горя-
чую зону сварочной ванны вблизи анодного пят-
на дуги. В этом случае они хорошо нагревают-
ся и не остужают заметно сварочную ванну. При 
правильно выбранном режиме наплавки, прежде 
всего оптимальном токе дуги, удается получать 
хорошо сформированные валики при небольших 
потерях релита (см. таблицу). Вопреки ожидани-
ям частицы релита не успевают расплавиться под 
дугой. Они быстро тонут на дно сварочной ван-
ны и плотно упаковываются в нижней ее части 
(рис. 4, а). На поверхности частиц можно наблю-

Рис. 2. Форма и расположение частиц сферического релита в 
матрице при подаче его в хвостовую часть сварочной ванны 
(×200)

Рис. 3. Схемы плазменно-порошковой наплавки с подачей релита в головную часть сварочной ванны через два канала: а – ка-
налы расположены в плоскости параллельно оси наплавляемого валика; б – перпендикулярно оси
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дать только белую окантовку обезуглероживанно-
го слоя (рис. 4, б). Микротвердость частиц релита 
такая же, как и в предыдущем случае. В верхней 
части валика, над слоем релита, образовывается 
незаполненный слой матрицы.

Из этих двух схем все же предпочтение сле-
дует отдать схеме с продольным расположением 
подающих каналов, поскольку она обеспечивает 
меньшие потери релита. Особенно это заметно 
при широкослойной наплавке в разделку с колеба-
ниями плазмотрона. Здесь, в крайних его положе-
ниях, релит точнее попадает в сварочную ванну и 
меньше теряется.

Наименьшие потери релита (см. таблицу) и луч-
шее формирование наплавляемого валика обеспе-
чивает схема, при которой релит смешивается с ма-
тричным сплавом внутри плазмотрона и попадает 
в сварочную ванну вместе с ним в виде распреде-
ленного потока (рис. 5). Принципиальное отличие 
этой схемы от предыдущих состоит в том, что ре-

лит поступает в сварочную ванну в подогретом со-
стоянии, пройдя через дугу. Благодаря этому он не 
остужает сварочную ванну, а наоборот увеличивает 
его теплосодержание, что способствует его быстро-
му распределению в жидком металле. Несмотря на 
предварительный подогрев частиц в дуге, как по-
казали эксперименты, частицы релита не успевают 
расплавиться под дугой, поскольку сразу попадают 
на дно. Сверху образовывается слой легкоплавкой 
матрицы, который их защищает.

Самофлюсующиеся сплавы на основе никеля 
Ni–Cr–Si–B–C очень удобны для применения их 
в качестве сплава-связки при наплавке компози-
ционных сплавов. Они имеют низкую температу-
ру плавления (1000…1100 °С), хорошо смачивают 
частицы релита и сами имеют неплохую износо-
стойкость. Однако при плазменной наплавке этих 
сплавов с использованием плазмотронов с вну-
тренней подачей порошка [3] имеется ряд техно-
логических трудностей, связанных с их низкой 
температурой плавления. Мелкие частицы порош-
ка (до 100 мкм), которые попадают в центральную 
высокотемпературную область дуги, успевают за 
время своего полета нагреться до температуры 
испарения [6]. Пары металла осаждаются на хо-
лодных стенках фокусирующего сопла, образуя 
своего рода изоляционную прослойку в виде на-
стылей. В процессе наплавки эта прослойка по-
стоянно растет и наступает такой момент, когда 
она начинает плавиться, образуя капли на выхо-
де из фокусирующего сопла. Эти капли блокиру-
ют поступление порошка, и в конечном итоге на-
рушают процесс наплавки. Кроме того, на торце 
фокусирующего сопла осаждаются летучие фрак-
ции со сварочной ванны, образуя со временем 
рыхлый нарост, который тоже, если его механи-
чески не удалять, нарушает процесс наплавки. 
Частично избежать этого вредного явления мож-
но, если применить более крупный порошок 
(более 100 мкм), но полностью нельзя, так как в 
порошке всегда присутствует пылевидная фрак-
ция (до 5 %), которая остается после рассева.

Рис. 4. Распределение и форма частиц релита при подаче через два канала, расположенных диаметрально противоположно 
друг к другу в торце фокусирующего сопла: а – ×25; б – ×200

Рис. 5. Схема плазменно-порошковой наплавки с подачей ре-
лита, смешанного с матричным порошком внутри распреде-
лительной камеры плазмотрона
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При внешней подаче через отдельные кана-
лы эффективность нагрева порошка значительно 
ниже [6] и капли присадочного порошка внутри 
фокусирующего сопла не образуются, хотя нали-
пание летучих фракций на его торец имеет место, 
но в меньшей мере. В этой связи схема наплав-
ки композиционных сплавов, представленных на 
рис.6, представляется наиболее предпочтительной 
с точки зрения стабильности процесса. При этой 
схеме только релит подается в сварочную ванну 
через осевое отверстие фокусирующего сопла, а 
сплав-связка через два диаметрально противопо-
ложные каналы, т.е. наоборот рассмотренным ра-
нее схемам (рис. 3).

Релит как более тугоплавкий материал 
не успевает нагреться в дуге за время полета до 
температуры плавления, и поэтому не оказывает 
вредного влияния на процесс наплавки. Наоборот, 
предварительный подогрев, как и в предыдущем 
случае, способствует более плотному и быстрому 

распределению частиц релита в сварочной ванне 
и снижению внутренних напряжений в наплавлен-
ном металле. Распределение релита по этой схеме 
подаче показано на рис. 7.

Как видно, частицы релита укладываются до-
статочно плотно и равномерно в нижней части 
наплавленного валика. Вместе с прослойками ма-
тричного сплава они занимают примерно 2/3 его 
сечения. Верхняя часть валика остается не запол-
нена релитом. Естественно, износостойкость этой 
части невысокая, однако избыточное количество 
сплава-связки способствует хорошему формиро-
ванию наплавляемого валика (рис. 8, а), повышает 
стойкость против образования трещин и служит 
своего рода защитой частиц релита от растворе-
ния вследствие теплового воздействия дуги.

Дополнительные эксперименты показали, что 
при этой схеме с целью лучшего заполнения ва-
лика релитом можно увеличить его содержание в 
присадочном материале до 50 об. % без наруше-
ния процесса наплавки. Форма валика становится 
более плоской и более благоприятной с точки зре-
ния сопротивления изнашиванию (рис. 8, б).

В то же время, металлографические исследова-
ния показали (рис. 9), что с увеличением процент-
ного содержания релита некоторые частицы рели-
та начинают разрушаться.

Это объясняется тем, что в этом случае наплав-
ляемый валик заполняется релитом почти до са-
мого верха, защитного слоя из легкоплавкой ма-
трицы становится недостаточно и его частицы 
оказываются на поверхности под концентрирован-
ной плазменной дугой. Расплавлению и растворе-
нию частиц релита способствует также то, что с 
увеличением количества релита в смеси требует-
ся также повышать ток дуги, который усиливает 
тепловое воздействие на них. Следствием этого 
является обогащение матрицы углеродом и воль-
фрамом, которое ведет к некоторому повышению 

Рис. 6. Схемы плазменно-порошковой наплавки с подачей ре-
лита в сварочную ванну через осевое отверстие фокусирую-
щего сопла

Рис. 7. Распределение релита в наплавленном металле при по-
даче через осевое отверстие фокусирующего сопла (40 об. %)

Рис. 8. Внешний вид валиков, наплавленных с подачей релита 
через осевое отверстие фокусирующего сопла: а – 40 об. % 
релита; б – 50
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твердости матрицы. В нашем случае повышение 
это незначительное (до HV01 – 400…420 Па) и не 
вызывает заметного ее охрупчивания. Трещин в 
наплавленном слое не наблюдалось. Износостой-
кость остается также на прежнем уровне. Из этого 
следует практический вывод.

Если после наплавки для получения точного ге-
ометрического размера требуется механическая об-
работка наплавленного слоя, то лучше наплавлять 

валик так, чтобы он не был заполнен доверху ре-
литом. Это облегчает механическую обработку, 
уменьшает расход дорогостоящего релита, не сни-
жая при этом износостойкости рабочего слоя в це-
лом. Если же механическая обработка не требуется 
по условиям работы, то следует увеличить содер-
жание релита в смеси до 50 об. % и обеспечить вы-
сокую износостойкость по всей толщине наплав-
ленного слоя.

Рис. 9. Распределение и форма частиц релита в наплавленном металле при подаче через  осевое отверстие фокусирующего 
сопла (50 об. %): а – ×25; б – ×200

Рис. 10. Оборудование для плазменно-порошковой наплавки композиционных сплавов с раздельной подачей порошков: 
а – установка PM-302; б – плазмотрон PP-6-04

Рис. 11. Примеры деталей, наплавленных композиционным сплавом: а – резец угольного комбайна; б – корпус размольного 
оборудования; в – стабилизирующее кольцо насоса
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На рис. 10 показано оборудование для плаз-
менно-порошковой наплавки композиционных 
сплавов с раздельной подачей порошков, а на 
рис. 11 примеры наплавленных деталей.
Выводы

1. При плазменно-порошковой наплавке компо-
зиционных сплавов с раздельной подачей порошков 
наиболее эффективна схема, при которой релит по-
дается через осевое отверстие фокусирующего соп-
ла, а матричный сплав через два диаметрально про-
тивоположных канала, расположенных в его торце.

2. Для обеспечения более равномерной износо-
стойкости наплавленного по высоте слоя объем-
ная доля релита при подаче может быть увеличена 
до 50% без нарушения процесса наплавки.
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ПЛАЗМОВО-ПОРОШКОВЕ НАПЛАВЛЕННЯ КОМПОЗИЦІЙНИХ СПЛАВІВ З 
РОЗДІЛЬНОЮ ПОДАЧЕЮ КАРБІДІВ ВОЛЬФРАМУ ТА МАТРИЧНОГО СПЛАВУ

О.І. Сом, Б.O. Галагуз
ТОВ фірма «Плазма-Мастер Лтд». 02094, м. Київ, вул. Попудренка, 52. E-mail: info@plasma-master.com

Досліджені різні комбінації роздільної подачі литих сферичних карбідів вольфраму та матричного сплаву в зону на-
плавлення. Встановлено, що при використанні в якості матриці самофлюсуючого сплаву на основі нікелю найбільш 
стабільний процес наплавлення досягається, якщо карбіди вольфраму подаються через осьовий отвір фокусуючо-
го сопла, а матричний сплав через два канали, розташовані діаметрально протилежно один до одного в його торці. 
Бібліогр. 6, табл. 1, рис. 11.
Ключові слова: плазмово-порошкове наплавлення, карбіди вольфраму, реліт, самофлюсуючий сплав, матриця, розподіл 
карбідів, зносостійкість, мікротвердість

PLASMA-POWDER SURFACING OF COMPOSITE ALLOYS WITH SEPARATE FEED 
OF TUNGSTEN CARBIDES AND MATRIX ALLOY

A.I. Som, B.O. Halahuz
LLC firm «Plasma-Master Ltd». 52 Popudrenko Str, 02094, Kyiv. E-mail: info@plasma-master.com

Various combinations of separate feeding of cast spherical tungsten carbides and matrix alloy into the surfacing zone have been 
investigated. It has been established that when a self-fluxing nickel-based alloy is used as a matrix, the most stable surfacing 
process is achieved if tungsten carbides are fed through the axial hole of the focusing nozzle, and the matrix alloy through two 
channels located diametrically opposite to each other at its end. 6 Ref., 1 Tabl., 11 Fig.
Key words: Plasma-powder surfacing, tungsten carbides, relite, self-fluxing alloy, matrix, carbide distribution, wear resistance, 
microhardness
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Новая гнига
Недосека А.Я., Недосека С.А. Основы расчета и диагностики сварных конструкцій. Киев: 
ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины, – 2020. – 886 с.
Изложены основные проблемы, связанные с обеспечением безопасности эксплуата ции конструк-
ций и сооружений, возникающие при расчете их прочности, при испытаниях и в процессе эксплуа-
тации. Большое внимание уделено теории, методам и средствам диагностики и оценки состояния 
материала конструкций, его остаточному ресурсу. Изложены основные вопросы теории прогно-
зирования и принятия решений при оценке состояния конструкций. Освещены современные ме-
тоды расчета и измерения температурных полей, напряжений и деформаций, показаны способы 
борьбы с вредными последствиями сварочных напряжений и деформаций, рассмотрены основы 
классической и квантовой механики разрушения. Предназначена для студентов, аспирантов и преподавателей 
машиностроительных специальностей вузов, для специалистов, проходящих переподготовку на курсах повыше-
ния квалификации по направлению «Техническая диагностика», а также для инженеров предприятий и органи-
заций, занимающихся контролем и диагностикой конструкций.
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В роботі наведено результати досліджень корозійно-механічної тривкості зварних з’єднань сплаву В1341 товщиною 
1,2 мм в залежності від технології виконання ручного зварювання вільною та стиснутою дугою. Коефіцієнт міцності 
зварних з’єднань становить 0,79 та 0,8. Потенціометричними дослідженнями встановлена електрохімічна гетероген-
ність між основним металом та зварним швом у з’єднаннях, отриманих вільною та стиснутою дугою, яка дорівнює, 
відповідно 100 та 86 мВ. Більш позитивний потенціал при цьому властивий для зони з меншою площиною – зварного 
шва, що є безпечно для експлуатації. Прискореними корозійними випробуваннями визначено, що форма стовпа дуги 
при ручному зварюванні не впливає на стійкість зварних з’єднань проти розшаровуючої корозії та корозійно-механічну 
тривкість в умовах сталої деформації. Рівень стійкості металу проти розшаровуючої корозії з’єднань, отриманих за обох 
видів технології, оцінили балом 2-3. У зразках з’єднань після зварювання вільною дугою час руйнування зменшився 
у середньому до 20 діб порівняно з основним металом (73 доби). Аналогічні результати також одержані для з’єднань, 
зварених стиснутою дугою. Водночас встановлено, що застосування для зварювання стиснутої дуги викликає зниження 
стійкості з’єднань проти міжкристалітної корозії. Максимальна глибина руйнування границь зерен для з’єднань, отри-
маних вільною дугою, становить 0,350 та 0,460 мм – стиснутою дугою. Бібліогр. 15, табл. 3, рис. 11.

Ключові слова: алюмінієвий сплав, зварювання вільною і стиснутою дугою, зварне з’єднання, механічні властивості, 
структура, міжкристалітна корозія, розшаровуюча корозія, корозія при постійній деформації, потенціометрія, при-
скорені корозійні випробування.

Алюмінієві сплави системи легування Al–Mg–
Si–Сu, які застосовують в авіаційній техніці, ха-
рактеризуються високою технологічністю у поєд-
нанні з характеристиками міцності, зварюваності 
та корозійної тривкості [1–8]. До такої групи спла-
вів відноситься сплав марки В1341, який застосо-
вують для виготовлення конструкцій балонів, бач-
ків, в яких зберігаються рідкі речовини [3]. Саме 
з цим пов’язана потреба забезпечення у виробах 
оптимального рівня як механічних, так й корозі-
йних властивостей. В умовах виробництва окремі 
елементи конструкцій гідробаків після штампу-
вання часто з’єднуються ручним аргонодуговим 
зварюванням неплавким електродом вільною або 
стиснутою дугою [1, 4, 7]. Вільна дуга характери-
зується порівняно низькою проплавляючою здат-
ністю. Застосування режимів імпульсно-дугового 
процесу покращує форму та розміри швів, умо-
ви їх кристалізації, а також сприяє зменшенню 
втрати міцності основного металу при зварюван-
ні. Завдяки циліндричній формі стовпа дуги, який 
утворюється внаслідок його стискання шаром 
інертного газу, під час зварювання стиснутою ду-
гою відбувається збільшення концентрації тепла. 
Крім того, відомо [2–4], що стійкість металу шва, 
зазвичай, не співпадає зі стійкістю основного ме-

талу в результаті утворення при зварюванні нео-
днорідної структури з’єднань. Тому метою даної 
роботи є дослідження впливу технології ручного 
зварювання вільною та стиснутою дугою на комп-
лекс корозійних та корозійно-механічних власти-
востей зварних з’єднань (ЗЗ) сплаву В1341Т для 
визначення ефективності зазначених технологіч-
них процесів.

Методика експериментів. В роботі засто-
совано алюмінієвий сплав марки В1341, хіміч-
ний склад якого за даними спектрального ана-
лізу, проведеного на спектрометрі ДФС-36, 
наступний, мас. %: (0,45…0,9) Mg, (0,5…1,2) Si, 
(0,15…0,35) Mn, (0,1…0,5) Cu, (0,05…0,1) Ca, 
0,25 Cr, 0,2 Zn, 0,15 Ti, 0,5 Fe, інші елементи не 
більше 0,1, Al – основа.

Листові заготовки сплаву В1341 товщиною 
1,2 мм перед зварюванням травили в 10 %-му 
розчині NaOH та освітлювали в 25 %-му розчині 
HNO3, ретельно промивали у проточній гарячій 
та холодній воді, висушували на повітрі. Торці за-
готовок механічно зачищали шабером на глибину 
0,1 мм. Зварювання стикових швів здійснювали 
вздовж прокату листового напівфабрикату. Заго-
товки зварювали встик, без підкладки, однопро-
хідним ручним зварюванням з присадним дротом 

Ниркова Л.I. – https://orcid.org/0000-0003-3917-9063,   Лабур Т.М. – https://orcid.org/0000-0002-4064-2644,
Осадчук С.О. – https://orcid.org/0000-0001-9559-0151, Яворська М.Р. – https://orcid.org/0000-0003-2016-6289
© Л.I. Ниркова, Т.М. Лабур, С.О. Осадчук, М.Р. Яворська, 2020



45ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №12, 2020

ВИРОБНИЧИЙ РОЗДІЛ

марки Св 1217 діаметром 1,2 мм в аргоні (згідно з 
ГОСТ 10157 [9]). На рис. 1 наведена схема послі-
довності та режимів виконання зварювання.

Зварювання вільною дугою здійснювали різ-
нополярним струмом синусоїдальної форми хви-
лі з використанням інвертора MW2000 фірми 
«Fronius», стиснутою дугою –різнополярним аси-
метричним струмом з прямокутною формою хви-
лі та перевантаженням тривалості струму, вико-
ристовуючи джерело живлення PLASMA POWER 
SUPPLY, яке розроблено в ІЕЗ ім. Є.О. Патона для 
ручного та автоматичного зварювання тонколисто-
вих (0,3…1,5) мм чорних і кольорових металів на 
сталому і змінному струмі. Режими зварювання та 
зварювальні матеріали представлені в табл. 1.

Зовнішній вигляд зварних з’єднань, отриманих 
при зварюванні вільною та стиснутою дугою, на-
ведено на рис. 2.

Визначення та оцінювання механічних власти-
востей проводили на плоских зразках з техноло-
гічним посиленням на лицевій та зворотній по-

верхнях шва. Випробування здійснювали згідно 
з [11, 12] на машині MTS 318-25. Навантаження 
виконували зі швидкістю переміщення траверси 
2 мм/хв до руйнування. Під час випробувань без-
перервно реєстрували показники навантаження та 
деформації, за результатами яких розраховували 
значення відповідних показників: межу плиннос-
ті, тимчасовий опір розриву (межу міцності) та 
відносне подовження. Рівень деформаційної здат-
ності основного металу та зварних з’єднань вста-
новлювали за показником кута згину (a) за умов 
триточкового згину з прикладанням навантаження 
зі сторони кореня шва згідно з ГОСТ 6996 [12].

Мікроструктуру зварних з’єднань вивчали на 
металографічних шліфах, які вирізали перпенди-
кулярно до осі швів та готували за стандартною 
методикою. Для виявлення мікроструктури за-
стосовували електролітичне травлення у розчині 
складу: 930 мл СН3СООН + 70 мл НСlO4.

Електрохімічні дослідження проводили мето-
дами потенціометрії та поляризаційних кривих 
за допомогою потенціостату ПИ-50-1.1 та про-
граматору Пр-8. Розподіл потенціалу по поверх-
ні зварного з’єднання досліджували методом ви-
мірювання потенціалу під краплею в розчині 3 % 
NaCl за методикою, розробленою в ІЕЗ ім. Є.О. 
Патона. Для аналізу поляризаційних кривих ви-
користовували притискну електрохімічну комірку. 
Робочим електродом слугували різні зони зварно-
го з’єднання, електродом порівняння – насичений 
хлоридсрібний електрод ЭВЛ-1М1, допоміжним 
– платина. Поляризаційні криві реєстрували в по-
тенціодинамічному режимі зі швидкістю скану-
вання потенціалу 0,5 мВ/с у розчині 3 % NaCl. По-
верхню зразків перед вимірюваннями зачищали 

Рис. 1. Схема послідовності виконання операцій отримання 
зразків для досліджень та їх режими

Рис. 2. Зовнішній вигляд зварних з’єднань у стані після зварювання: а – лицьова поверхня шва; б – корінь шва

Таблиця 1. Режими ручного одностороннього аргонодугового зварювання сплаву В1341Т товщиною 1,2 мм неплавким 
електродом вільною і стиснутою дугою

Спосіб 
зварювання

Діаметр воль-
фрамового 

електроду, мм

Діаметр 
присадного 
дроту, мм

Витрати 
аргону, л/хв

Витрати захис-
ного газу, л/хв.

Витрати плазмо-
утворюючого газу, 

л/хв.

Співвідношен-
ня прямої та зво-
ротної полярності

Вільна дуга [10] 1,6 2,0…2,5 7…8,0 – – –
Стиснута дуга 1,6 2,0 4,0…8,0 3,0…6,0 0,8…1,5 3/1
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шліфувальним папером та знежирювали етиловим 
спиртом.

Тривкість проти міжкристалітної (МКК) та 
розшаровуючої корозії оцінювали за стандартни-
ми методиками відповідно до ГОСТ 9.021 [13] та 
ГОСТ 9.904 [14].

Стійкість проти корозійного розтріскування 
досліджували згідно з ГОСТ 9.019 [15]. Випробу-
вання проводили за постійного осьового розтягу-
ючого напруження на рівні 160 MПa при повному 
зануренні зразків зварних з’єднань у розчин 3 % 
NaCl на установці «Сигнал». Зварний шов розта-
шовували перпендикулярно відносно напрямку дії 
вектору навантаження. Тривалість випробувань 
становила не менше 45 діб.

Результати та їх обговорення. Геометричні па-
раметри швів і коефіцієнт форми. Після отриман-
ня нероз’ємних з’єднань із застосуванням різних 
технологічних прийомів ручного зварювання віль-
ною та стиснутою дугою визначали геометричні 
розміри швів. Пояснення стосовно їх визначен-
ня наведено на рис. 3, а отримані результати – в 
табл. 2. Коефіцієнт форми шва розраховували за 
формулою: K = l/t, де t = h + q, t – товщина шва; l – 
ширина шва; q – висота підсилення; h – найбільша 
глибина розплавленого основного металу.

Аналіз результатів розрахунку показав, що ко-
ефіцієнт форми шва зварного з’єднання, отрима-
ного стиснутою дугою, приблизно на 4 % більше 
порівняно зі зварним з’єднанням, отриманим віль-
ною дугою, тобто мало впливає на площину пере-
тину швів.

Макро- та мікроструктура зварних з’єднань. 
Нижче представлено результати дослідження 
макро- та мікроструктури основного металу та 

зварних з’єднань сплаву В1341, отриманих віль-
ною та стиснутою дугою (рис. 4 і 5).

Металографічними дослідженнями встановле-
но, що мікроструктура основного металу сплаву 
В1341Т складається з насиченого твердого роз-
чину, виділень фази Mg2Si та грубих включень 
нерозчинних інтерметалідів, які потрапляють у 
метал на металургійному етапі виготовлення на-
півфабрикатів (рис. 5, а). Під час дугового зва-
рювання сплаву В1341Т в металі відбуваються 
структурні перетворення, внаслідок яких форму-
ються три структурні зони: шов (рис. 5, а), зона 
сплавлення та зона термічного впливу (рис. 5, б). 
Структура швів зразків у стані після зварюван-
ня однорідна з характерним розташуванням фаз 
і складається з дрібних дендритів (рис. 5, а). В 
об’ємі швів грубих дефектів і несуцільностей не 
спостерігається.

Металографічний аналіз макроструктури з’єд-
нань сплаву В1341Т показав, що його шви харак-
теризуються достатньо високою якістю, оскільки 
відсутні грубі дефекти. У відміну від основного 
металу (рис. 5) в зварному з’єднанні спостеріга-
ються три характерні ділянки структури, що відо-
бражає ступень впливу на метал термічного циклу 
зварювання.

Шви мають незалежно від форми дуги литу 
однорідну дрібнодендритну будову. Розмір дендри-
тів змінюється в межах 0,25…0,38 мкм. Наявність 

Рис. 3. Схема виміряння геометричних розмірів швів для об-
числення коефіцієнту його форми
Таблиця 2. Геометричні параметри та коефіцієнт форми швів, отримані вільною і стиснутою дугою при ручному зва-
рюванні сплаву В1341 товщиною 1,2 мм

Спосіб 
зварювання

Позначення 
параметрів

Геометричні параметри зварних швів, мм Коефіцієнт 
форми шваМінімальні Середні Максимальні Середні

Ручне зварювання 
вільною дугою

l 3,53…4,86 4,68 4,92…5,60 5,2

2,43l1 3,15…4,15 3,84 4,2...5,1 4,55
q 0,23…0,70 0,47 0,8…1,3 0,94
q1 0,17…0,68 0,5 0,85…1,15 0,91

Ручне зварювання 
стиснутою дугою

l 3,99…4,80 4,42 4,9…5,5 5,17

2,52l1 3,52…4,50 4,04 4,65…5,35 4,89
q 0,15…0,56 0,38 0,6…1,3 0,85
q1 0,35…0,58 0,48 0,75…,15 0,97

Рис. 4. Макрошліфи зварних з’єднань сплаву В1341, викона-
них ручним аргонодуговим зварюванням за різних техноло-
гічних прийомів зварювання неплавким електродом: а – віль-
ною дугою; б – стиснутою дугою



47ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №12, 2020

ВИРОБНИЧИЙ РОЗДІЛ

значної кількості легуючих елементів і домішок у 
складі основного матеріалу та присадного дроту 
викликає в процесі кристалізації утворення значної 
кількості фаз, які розташовані рівномірно по пере-
тину швів, але відрізняються розміром і формою. 
Відповідно до діаграми стану системи Al–Mg–
Si–CuFe– в рівновазі з твердим розчином (матри-
цею) можуть знаходитися такі метастабільні фази, 
як Mg2Si, SiCuAl2, FeAl3, Mg5Al8, так і: CuFeAl5, 
CuMgAl2, FeSiAl5, FeMg3Si6. Міжкристалітні про-
шарки переважно щільні та мають чіткіші контури.

Мікроструктура зони сплавлення шва з ос-
новним металом характеризується наявністю оп-
лавлених границь зерен, що утворилися в умовах 
зварювального нагрівання. Це супроводжуєть-

ся потовщенням границь в результаті контактно-
го плавлення зерен між собою та формування в 
умовах високотемпературного зварювального на-
грівання евтектичної фази Mg2Si, розташованої 
вздовж границь зерен (рис. 4, 5). Також відмічаєть-
ся розчинення деяких зміцнюючих фаз. В струк-
турі ЗТВ під дією термічного циклу зварювання 
спостерігаються окремі фрагменти оплавлення 
границь зерен і часткові виділення вторинних фаз 
та евтектик. Крім того, має місце укрупнення (коа-
гуляція) включень нерозчинних шкідливих фаз, які 
знижують міцність металу в ЗТВ.

Слід відмітити, що при зварюванні вільною ду-
гою ширина зони термічного впливу зменшується. 
Можна припустити, що таке з’єднання матиме 

Рис. 5. Мікроструктура (×320) різних зон зварних з’єднань сплаву В1341Т, отриманих стиснутою та вільною дугою: а – звар-
ний шов; б – зона сплавлення; в – основний метал

Рис. 6. Механічні властивості зварних з’єднань та основного металу: а – межа міцності та межа плинності; б – відносне по-
довження та кут загину (ЗЗ_СД – зварне з’єднання, отримане стиснутою дугою; ЗЗ_ВД – зварне з’єднання, отримане вільною 
дугою; ОМ – основний метал)
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вищу корозійну тривкість в умовах експлуатації 
завдяки меншій гетерогенності виробу.

Механічні дослідження. Механічні властивості 
зразків, отриманих різними технологічними при-
йомами, представлено на рис. 6. Аналіз отриманих 
результатів показує, що зразки основного металу 
руйнуються у робочій зоні, а руйнування зразків 
обох видів зварних з’єднань відбувається в зоні 
термічного впливу на відстані 3…5 мм від границі 
сплавлення. Порівняно з показниками міцності ос-
новного металу рівень цих характеристик для звар-
них з’єднань менший на 22 та 20 %, межа плин-
ності – на 30 та 23 %. Коефіцієнт міцності зварних 
з’єднань становить 0,79 та 0,8. Різниця форми дуги 
сильніше впливає на характеристики пластичності. 
Так, кут загину знижується на 70 та 63 %, а віднос-
не подовження – на 86 та 91 %. Отже, з’єднання, 
отримане стиснутою дугою, має вищу межу міц-
ності, пластичності та кут загину порівняно із з’єд-
нанням, виконаним вільною дугою, але при цьому 
значення показника відносного подовження менше 
ніж на рис. 6. Імовірно це пов’язано з укрупнен-
ням (коагуляцією) включень нерозчинних шкідли-
вих фаз внаслідок дії термічного циклу зварювання 
стиснутою дугою. Таким чином, зварювання стис-
нутою дугою сприяє в деякій мірі підвищенню міц-
ності зварних з’єднань, але разом з тим відмічаєть-
ся зниження рівня пластичності.

Електрохімічні дослідження. Потенціал корозії 
основного металу становить майже –0,729 В. Різ-
ниця потенціалів між основним металом та звар-
ним швом становить 0,100 В та 0,08 В для з’єд-
нань, отриманих вільною та стиснутою дугою, 
відповідно (рис. 7). Тобто різниця потенціалів є 
достатньо високою, але потенціал корозії зварного 
шва більш позитивний, ніж основного металу. Різ-
ниця потенціалів між основним металом та ЗТВ 
знаходиться в межах допустимих ГОСТ 9.005 зна-
чень: 0,100 В для з’єднання, отриманого вільною 
дугою і 0,086 В – стиснутою (рис. 7, криві 1 та 2).

З аналізу експериментальних результатів ви-
тікає, що обидва види зварних з’єднань мають 
електрохімічну гетерогенність. Однак, більш по-
зитивний потенціал властивий для зони з мен-
шою площею, і не представляє небезпеки при 
експлуатації. Електрохімічна гетерогенність між 
основним металом та зоною термічного впливу 
також має місце в з’єднаннях, отриманих за обох 
технологій, що необхідно враховувати при експлу-
атації зварної конструкції.

Поляризаційні криві, виміряні на основному 
металі та зварному шві, представлені на рис. 8. З 
рисунку видно, що анодні та катодні криві, отри-
мані на зварних швах обох з’єднань, співпадають, 
що цілком закономірно. Струм анодного розчи-
нення на зварному шві зразків обох зварних з’єд-
нань (рис. 8, криві 2, 3) значно більше, ніж на 
основному металі. Катодні криві зварних швів 
зміщені в область менших струмів порівняно з ос-
новним металом. У водних середовищах при віль-
ному доступі кисню корозійний процес відбува-
ється з кисневою деполяризацією (рис. 8, криві 
1´–3´). Зниження значень граничного дифузійно-
го струму на швах порівняно з основним металом 
вказує на локальне гальмування корозійного про-
цесу в цій області зварного з’єднання.

Таким чином вияснено, що вплив застосовува-
них технологічних прийомів зварювання практич-
но не впливає на електрохімічні характеристики 
зварного з’єднання.

Тривкість проти міжкристалітної корозії. 
Дослідження стійкості проти міжкристалітної ко-
розії (МКК) основного металу показало, що гли-
бина пошкодження границь зерен змінюється від 
0,082 до 0,086 мм. Міжкристалітне руйнування 
зварного з’єднання, отриманого вільною дугою, 
не спостерігали в області зварного шва та зони 
сплавлення (рис. 9, б, в), але зафіксовано в ЗТВ. 

Рис. 7. Характер розподілу потенціалів під краплею на різних 
зонах зварних з’єднань сплаву В1341Т, отриманих різними 
технологічними прийомами: 1 – вільна дуга; 2 – стиснута дуга

Рис. 8. Анодні (1, 2, 3) та катодні (1’, 2’, 3’) поляризаційні 
криві основного металу та зварного шва на зварному з’єднан-
ні сплаву В1341Т: 1 – основний метал; 2 – зварний шов з’єд-
нання, отриманого вільною дугою; 3 – зварний шов з’єднан-
ня, отриманого стиснутою дугою
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Глибина пошкодження границь зерен при цьому 
коливається від 0,245 до 0,350 мм (табл. 3).

На зварному з’єднанні, отриманому стиснутою 
дугою, міжкристалітної корозії шва не виявле-
но (рис. 9, б, в). Ділянки міжзеренного руйнуван-
ня спостерігаються в зоні сплавлення та розпов-
сюджувались на глибину від 0,222 до 0,506 мм, в 
ЗТВ – на глибину (0,222…0,416) мм. Тобто струк-
турні перетворення та коагуляція нерозчинних 
включень шкідливих фаз не тільки викликають 
зниження міцності металу ЗТВ, але й призводять 
до зростання локального напруження на границях 
зерен і, як наслідок, виникнення осередку міжзе-
ренного руйнування. Таким чином, застосування 
зварювання тонколистового сплаву В1341 стисну-
тою дугою може знижувати стійкість металу звар-
них з’єднань проти міжкристалітної корозії.

Стійкість проти розшаровуючої корозії. Резуль-
тати дослідження стійкості проти розшаровуючої 
корозії (рис. 10) показали, що на поверхні основ-
ного металу виявлено зміну кольору та відшару-
вання діаметром не більше 1 мм. Їх сумарна пло-
ща не перевищує 1,5 % (рис. 10). Розшарування 

по торцях не виявлено. Згідно з ГОСТ 9.904, стій-
кість проти розшаровуючої корозії основного ме-
талу сплаву В1341 оцінено 2-3 балом за десяти-
бальною шкалою (табл. 3). Для зварних з’єднань 
оцінювали стан зони термічного впливу та зварно-
го шва. На поверхні зварних з’єднань обох типів 
відшарування в зоні термічного впливу та на звар-
ному шві також відсутні. Відповідно з рекоменда-
ціями ГОСТ 9.904, їх стійкість проти розшарову-
ючої корозії оцінено балом 1. Оскільки стійкість 
основного металу дещо нижче, ніж області зварно-
го шва та ЗТВ, то стійкість зварного з’єднання проти 
розшаровуючої корозії в цілому оцінили балом 2-3. 
Встановлено, що особливості технології ручного ар-
гонодугового зварювання вільною або стиснутою 
дугою не впливають на стійкість зварних з’єднань 
проти розшаровуючої корозії.

Тривкість проти корозійного розтріскування. 
Зовнішній вигляд досліджених зразків після коро-
зійних випробувань представлено на рис. 11, а, б. 
Як видно, на всій поверхні зразків утворилися пі-
тинги. В області зварного з’єднання пітинги зо-
середжені переважно в зоні термічного впливу, 

Рис. 10. Зовнішній вигляд робочих поверхонь зразків зварних з’єднань сплаву В1341Т у стані після зварювання до (а) та після 
(б) досліджень стійкості проти розшаровуючої корозії (×5)

Рис. 9. Мікроструктура (×320) 
зон зварних з’єднань сплаву 
В1341 після випробувань три-
вкості проти міжкристалітної 
корозії: а – основний метал; 
б – зварне з’єднання, отрима-
не вільною дугою; в – зварне 
з’єднання, отримане стисну-
тою дугою
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що може свідчити про локалізацію корозії саме 
в цій частині зварних з’єднань сплаву В1341. Ко-
розійно-механічна тривкість основного металу та 
зварних з’єднань в умовах сумісної дії постійно-
го навантаження при повному зануренні у коро-
зивне середовище відрізняється досить суттєво 
(табл. 3). Спостерігається значний розкид експе-
риментальних даних як для основного металу, так 
і для зварних з’єднань. Час до руйнування зраз-
ків основного металу становив від 67 до 88 діб 
(майже 73 діб). Для зварних з’єднань, отриманих 
вільною дугою, спостерігали зменшення часу руй-
нування до 10…45 діб (у середньому 20 діб). Ана-
логічні результати отримані для зварних з’єднань, 
зварених стиснутою дугою. В обох випадках час 
руйнування з’єднань, виконаних за різними тех-
нологіями зварювання, майже втричі менше, ніж 
основного металу. Тобто змінa технологічних при-
йомів для зварювання сплаву суттєво не вплине на 

значення корозійно-механічної тривкості зразків 
зварних з’єднань.
Висновки

За результатами комплексних досліджень ме-
ханічних та корозійно-механічних властивостей 
зварних з’єднань сплаву В1341 товщиною 1,2 мм, 
отриманих аргонодуговим зварюванням вільною 
та стиснутою дугою, встановлено:

коефіцієнт міцності зварних з’єднань, отри-
маних вільною та стиснутою дугою, становить 
0,79 та 0,8, відповідно. Отже, з’єднання, отри-
мане стиснутою дугою, має вищу межу міц-
ності та пластичності (кута згину) порівняно із 
з’єднанням, виконаним вільною дугою, але при 
цьому зменшуються значення показника віднос-
ного подовження;

за результатами електрохімічних досліджень 
визначено, що за обидва види технології зразки 
зварних з’єднань мають електрохімічну гетеро-
генність. Водночас, більш позитивний потенціал 
властивий для зони зварного шва, яка має мен-
шу площу, що не представлятиме небезпеку при 
експлуатації;

встановлено, що особливості технології руч-
ного аргонодугового зварювання не впливають 
на стійкість зварних з’єднань сплаву В1341Т про-
ти розшаровуючої корозії та корозійно-механічну 
тривкість при постійній деформації. Водночас, за-
стосування зварювання сплаву стиснутою дугою 
викликає зниження стійкості зварних з’єднань 
проти міжкристалітної корозії;

експериментально доведено, що корозійна три-
вкість зварного з’єднання, отриманого стисну-
тою дугою, дещо нижче, ніж у зразках, отриманих 
вільною дугою, але можна припустити, що вдало 
підібране термооброблення таких з’єднань може 
покращити його стійкість.

Робота виконана за підтримки Національної 
академії наук України в рамках програми відом-
чого замовлення Інституту електрозварювання 
ім. Є.О. Патона в 2017–2021 рр. (номер держав-
ної реєстрації 0117U001188).

Рис. 11. Зовнішній вигляд зразків основного металу та звар-
них з’єднань сплаву В1341Т, отриманих вільною та стисну-
тою дугою, після випробувань стійкості проти корозійного 
розтріскування: а – лицьова поверхня, б – зворотна

Таблиця 3. Механічні, корозійні та корозійно-механічні властивості основного металу та зварних з’єднань сплаву 
В1341Т, отриманих вільною та стиснутою дугою

Стан

Властивості основного металу та зварних з’єднань

Механічні Корозійні Корозійно- 
механічні

σв, 
МПа

σ0,2, 
МПа δ, % α, град Коефіцієнт 

міцності ЗЗ
Глибина міжкри-

сталітної корозії, мм

Стійкість проти 
розшаровуючої 

корозії, бал

Час руйнування, 
доби

Основний метал 250,5 187,6 18,9 180 - від 0,082 до 0,086 2-3 від 67 до 88

ЗЗ, отримане 
вільною дугою 195,0 130,1 2,6 56 0,79 від 0,245 до 0,350 2-3 від 10 до більше 

45
ЗЗ, отримане 

стиснутою дугою 200,3 144,3 1,7 66 0,80 від 0,289 до 0,467 2-3 від 9 до більше 
45
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CORROSION AND MECHANICAL DURABILITY OF WELDED JOINTS 
OF ALUMINUM ALLOY V1341, PRODUCED BY ARGON-ARC WELDING BY FREE 

AND CONSTRICTED ARC
L.I. Nyrkova, T.M. Labur, S.O. Osadchuk, M.R. Yavorska

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
E-mail: office@paton.kiev.ua

The paper presents the results of studies of corrosion and mechanical resistance of welded joints of V1341 alloy of 1.2 mm 
thickness, depending on the technology of manual argon arc welding with free and constricted arc. The strength coefficient of 
welded joints is 0.79 and 0.8, respectively. Potentiometric measurements showed an electrochemical heterogeneity between 
the base metal and welded joints obtained by free and constricted arc; with a potential difference equal to 100 mV and 86 mV, 
respectively. More positive potential is inherent to the region with a smaller weld area, which is safe for operation. Accelerated 
corrosion tests have determined that the shape of the arc column in manual welding does not affect the resistance of welded joints 
against exfoliating corrosion and against corrosion-mechanical breaking under conditions of constant deformation. The level of 
resistance of the base metal against exfoliating corrosion of the joints, produced by both types of arc welding technology, was 
estimated by number 2-3. The fracture time of specimens of the joints produced by free arc welding, decreased on average to 
20 days compared to the base metal (73 days). Similar results were obtained for joints welded by a constricted arc. At the same 
time, it was found that using of a constricted arc for welding causes a lowering of the resistance of the joints against intergranular 
corrosion. The maximum breaking depth of grain boundaries for joints produced by a free arc is 0.350 mm, and for the joints 
made by a constricted arc it is 0.460 mm. 15 Ref., 3 Tabl., 11 Fig.
Keywords: aluminum alloy, free and constricted arc welding, welded joint, mechanical properties, structure, intergranular 
corrosion, exfoliating corrosion, corrosion under constant deformation, potentiometry, accelerated corrosion tests
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МОДЕРНІЗАЦІЯ ОПТИЧНОГО МІКРОСКОПА ТА ЙОГО 
ВИКОРИСТАННЯ ДЛЯ ОДЕРЖАННЯ ЦИФРОВИХ 

ЗОБРАЖЕНЬ МІКРОСТРУКТУРИ НАПЛАВЛЕНОГО МЕТАЛУ
А.А. Бабінець, І.O. Рябцев, І.П. Лентюгов

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
У статті проведений аналіз способів модернізації оптичних мікроскопів для одержання цифрових зображень і спрощення 
їх наступного аналізу при проведенні базових металографічних досліджень зразків наплавленого металу. Розглянуто два 
основні способи модернізації – за допомогою фотоапарата, оснащеного спеціальними адаптерами, який закріплюється 
на тубусі окуляра мікроскопа, та за допомогою відеоокуляра, який встановлюється замість штатного окуляра мікроскопа. 
Відзначені основні переваги й недоліки кожного способу. Використовуючи металографічний мікроскоп МІМ-7, фотоапа-
рат Canon 650D, відеоокуляр SIGETA MCMOS 3100, а також зразки мікрошліфів з наплавленим шаром полутеплостійкої 
сталі системи легування C–Cr–Mo–W–V, проведені порівняльні металографічні дослідження. Показано, що застосування 
спеціального відеоокуляра SIGETA MCMOS 3100 дозволяє одержувати більш якісні цифрові зображення мікроструктур 
металу. В якості ілюстрації основних переваг роботи, які надає використання модернізованого у такий спосіб устаткування, 
наведено результати металографічного дослідження металу, наплавленого електродуговим способом порошковим дротом 
ПП-Нп-120В3ХМФ. Експериментально встановлено, що програмне забезпечення Toupview, яке поставляється в комплекті 
до відеоокуляра SIGETA MCMOS 3100, який використовувався в даних дослідженнях, дозволяє легко проводити обробку 
отриманих цифрових зображень, що значно розширює можливості базового металографічного аналізу. Бібліогр. 10, рис. 7.

Ключові слова: металографія, оптичний мікроскоп, відеоокуляр, дугове наплавлення, порошковий дріт, наплавлений 
метал, полутеплостійка сталь

На сьогодні у багатьох сучасних металографіч-
них науково-дослідних лабораторіях використо-
вуються спеціальні цифрові мікроскопи, у яких 
зображення, отримане з оптичної системи прила-
ду, передається безпосередньо на світлочутливу 
матрицю високої чіткості, що дозволяє легко про-
водити його подальшу комп’ютерну обробку [1]. 
Найчастіше спостереження досліджуваного об’єк-
та ведеться або через вбудований рідкокристаліч-
ний екран, або ж через екран ноутбука або пер-
сонального комп’ютера, до якого підключений 
даний мікроскоп. Це значно спрощує попередній 
пошук і дослідження у порівнянні з необхідністю 
постійно дивитися в окуляр мікроскопа.

 Крім того, маючи цифрове зображення дослі-
джуваних об’єктів, можна за допомогою відповід-
ного програмного забезпечення (далі ПЗ) наклада-
ти спеціальні фільтри, виділяти потрібні області, 
«склеювати» кілька зображень в одне, проводити 
різні виміри і т. д., що значно розширює можливості 
базового металографічного аналізу, дозволяє знизи-
ти витрати часу й трудомісткість на його проведення 
[2]. Враховуючи те, що при розробці нових матеріа-
лів чи технологій наплавлення доводиться виконува-
ти великий об’єм попередніх експериментів по ви-
готовленню та дослідженню макро- і мікрошліфів 
наплавленого металу, задача по спрощенню базового 
металографічного аналізу є досить актуальною.

Однак на даний момент деяка частина дослід-
ницьких лабораторій все ще обладнана оптич-
ними мікроскопами МІМ, МЕТАМ, ММУ та ін. 
моделей, у яких оптична система дозволяє одер-
жувати чітке зображення зі збільшенням до 1000 
раз, однак відсутня можливість одержання цифро-
вих зображень досліджуваних об’єктів.

Метою роботи є аналіз і вибір способів мо-
дернізації оптичних мікроскопів для одержан-
ня цифрових зображень і способів спрощення їх 
наступного аналізу при проведенні базових ме-
талографічних досліджень, а також ілюстрація 
можливостей модернізованого металографічного 
обладнання на прикладі дослідження структури 
полутеплостійкого наплавленого металу системи 
легування C–Cr–Mo–W–V.

Аналіз способів модернізації оптичних мі-
кроскопів. Враховуючи високу вартість як су-
часних цифрових мікроскопів, так і  комплексної 
професійної модернізації наявних оптичних мі-
кроскопів, багато дослідників вживають спроби 
модернізації «самотужки». Для цієї мети часто ви-
користовуються або різні цифрові фотоапарати, 
або ж спеціальні відеоокуляри.

У першому випадку завдання вирішується де-
кількома шляхами. Так, фотозйомку можна вести 
безпосередньо через окуляр мікроскопа, однак та-
кий спосіб має значні недоліки [3, 4]:
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– необхідність забезпечення жорсткого закрі-
плення окуляра з фотоапаратом і співвісності їх 
оптичних систем;

– необхідність забезпечення захисту від бічних 
засвічень;

– додаткова оптика (об’єктив фотоапарата) ча-
сто погіршує якість зображення, знижуючи його 
різкість і зменшуючи яскравість.

Для усунення цих недоліків зйомку через оку-
ляр мікроскопа можна робити фотоапаратом без 
його об’єктива, замість якого безпосередньо ви-
користовується оптика мікроскопа [3, 4]. У цьому 
випадку можливі дві схеми роботи: зйомка через 
об’єктив і окуляр мікроскопа або зйомка тільки 

через об’єктив мікроскопа (рис. 1). В обох випад-
ках фокусування зображення здійснюється тільки 
мікрогвинтом мікроскопа по зображенню на екра-
ні фотоапарата.

Однак, як показує досвід використання вище-
описаних схем, найбільш якісні знімки вдається 
одержати при невеликих збільшеннях (не біль-
ше ×100), або ж із застосуванням додаткової спе-
ціальної дорогої оптики. Наприклад, у роботі [5] 
показана працездатність подібної модернізації мі-
кроскопа Ломо Метам Р-1 шляхом заміни окуляра 
цифровою дзеркальною фотокамерою Canon 650D. 
Тобто зображення проектувалося на матрицю без 
використання окуляра мікроскопа й об’єктива фо-
тоапарата – за схемою, наведеною на рис. 1, б.

За допомогою модернізованого мікроскопа 
авторами [5] були отримані цифрові зображен-
ня при збільшеннях ×10…×40 (рис. 2). З рисунка 
видно, що при збільшенні ×40 якість зображення 
стає гірше – штатного освітлення вже явно недо-
статньо для одержання якісного зображення. Та-
ким чином, використання схеми, зображеної на 
рис. 1, б значно обмежує можливості дослідни-
ка через те, що сумарне збільшення мікроскопа в 
цьому випадку буде забезпечуватися лише влас-
ним збільшенням використовуваних об’єктивів 
мікроскопа (найчастіше в межах ×4…×90) і мож-
ливостями цифрового масштабування фотоапа-
рата. Крім того, саме зображення при всіх збіль-
шеннях «засмічене» чорною окантовкою тубуса 
мікроскопу.

Як бачимо, одержання цифрових зображень 
з оптичного мікроскопа за допомогою звичай-
них цифрових фотоапаратів пов’язано з певними 
складностями із забезпечення гарної якості зо-
бражень і необхідністю придбання фотоапарата з 
можливістю заміни об’єктива, спеціальних пере-

Рис. 1. Хід променів при фотозйомці об’єктивом і окуляром 
мікроскопа (a) і одним об’єктивом мікроскопа (б) [4]

Рис. 2. Цифрове зображення об’єкта, отримане авторами роботи [5] при використанні об’єктивів зі збільшенням ×10 (a), 
×20 (б) та ×40 (в)
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хідників під конкретну марку фотоапарата й мі-
кроскопа, а також такого додаткового устаткуван-
ня, як зовнішні освітлювачі і т. д.

До відзначених вище недоліків слід віднести не-
обхідність виготовлення спеціальних адаптерів для 
закріплення фотоапарата на мікроскопі й відсут-
ність рідного ПЗ для обробки отриманих цифрових 
зображень. Таке ПЗ дозволяє проводити калібру-
вання системи, необхідну для проведення геоме-
тричних вимірів і наступного кількісного аналізу й 
у випадку придбання спеціальних відеоокулярів, як 
правило, поставляється в комплекті з ними.

Таким чином, до переваг використання циф-
рового фотоапарата разом з оптичним мікроско-
пом можна віднести лише три – це висока світ-
лочутливість, висока роздільна здатність знімків 
і можливість тривалих витримок. Але й ці пе-
реваги залежать від вартості використовувано-
го устаткування, через те що ручні настроюван-
ня цих параметрів можливі лише в професійних 
фотоапаратах.

Виходячи з цього, більш привабливо виглядає 
використання спеціальних відеоокулярів, які доз-
воляють вести роботу із зображенням у режимі 
реального часу безпосередньо на екрані моніто-
ра комп’ютера. Перевагою такого устаткування є 
простота його встановлення замість рідного оку-
ляра, а також відповідність роздільної здатності 
цифрового окуляра використовуваному збільшен-
ню, що дозволяє одержувати зображення з макси-
мальною деталізацією без сторонніх «шумів», що 
значно підвищує точність і відтворюваність ре-
зультатів вимірів [6, 7].

Так, у роботі [6] дослідження проводилися на 
мікроскопі МІМ-8, замість окуляра якого була 
встановлена цифрова камера Scope Tek DEM35, 
що дозволило одержати якісні зображення мі-
крошліфів чавунів марок СЧ15 та ВЧ400-12 і про-
вести подальший аналіз цих зображень. У роботі 
[7] для дослідження мікроструктури використо-
вували металографічний мікроскоп Метам ЛВ-42 

при збільшенні ×50…×1000 разом із цифровим 
окуляром САМ V200.

Вартість цифрових відеоокулярів визначаєть-
ся, насамперед, роздільною здатністю одержува-
ного зображення, а також наявністю спеціального 
оптичного блоку (гомала) з певним збільшенням 
(найчастіше ×10). Наявність гомала необхідна не 
тільки для одержання знімків з більшим збільшен-
ням, але й для поліпшення якості самого зобра-
ження, тому що гомал служить компенсаційним 
окуляром для виправлення дефектів зображення 
внаслідок хроматичної аберації й особливо для 
випрямлення кривизни площини зображення. Та-
кож на вартість таких відеоокулярів впливає зруч-
ність, пропрацьованість і кількість вимірюваль-
них інструментів у ПЗ, що поставляється разом з 
окуляром [2].

Використання такого ПЗ при наступній оброб-
ці й аналізі цифрових зображень дозволяє част-
ково автоматизувати цей процес, значно знизити 
витрати часу й трудомісткість при проведенні, 
зокрема, металографічного аналізу, а також під-
вищити точність отриманих результатів [2]. При-
кладами такого ПЗ можуть служити як платні 
Thixomet і ZEISS Axiovision, так і безкоштовні, 
такі як imagej, Jmicrovision і ін. [6–9].

Порівняльний аналіз двох способів модерні-
зації мікроскопа. На підставі викладеного вище, 
з метою визначення кращого способу для мо-
дернізації оптичного мікроскопа, було вирішено 
провести порівняльні дослідження якості одер-
жуваних цифрових зображень, використовую-
чи наступне устаткування: оптичний металогра-
фічний мікроскоп МІМ-7, цифровий фотоапарат 
Canon 650D і відеоокуляр SIGETA MCMOS 3100. 
Через те, що відеоокуляр SIGETA поставляється 
з гомалом із власним збільшенням ×10, для за-
безпечення однакових умов, зйомку за допомо-
гою фотоапарата проводили без його об’єктива 
із встановленим у тубус мікроскопа стандартним 
окуляром з таким же збільшенням ×10 (тобто за 

Рис. 3. Фотоустаткування, яке використовувалося для модернізації мікроскопа МІМ-7: фотоапарат Canon 650D з виготовлени-
ми під нього адаптерами (a); відеоокуляр SIGETA MCMOS 3100 із комплектними адаптерами та ПЗ Toupview (б)
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схемою, зображеною на рис. 1, a). Об’єктив мі-
кроскопа в обох випадках був однаковий – ахро-
матичний епіобʼєктив ЛООМП F-6,2; A-0,65, із 
власним збільшенням ×32.

Через те, що мікроскоп МІМ-7 не обладнаний 
штатною системою для приєднання до нього фо-
тоапарата, були виготовлені спеціальні адаптери, 
які одягалися на тубус окуляра мікроскопа й дозво-
ляли закріпити на ньому фотоапарат (рис. 3, a). 
При цьому встановлення відеоокуляра SIGETA 
(рис. 3, б) на мікроскоп відбувалося значно прості-
ше, адже в комплекті до нього вже присутні кіль-
ка адаптерів під найпоширеніші діаметри тубуса 
окуляра мікроскопа. Зовнішній вигляд мікроскопа 
МІМ-7, додатково укомплектований фотоапаратом 
і відеоокуляром, представлено на рис. 4.

Для прикладу, порівняння якості цифрових зо-
бражень, отриманих із цифрового фотоапарата 
Canon 650D і відеоокуляра SIGETA MCMOS 3100 
виконували, використовуючи мікрошліфи металу, 
наплавленого порошковим дротом системи легу-
вання C–Cr–Mo–W–V (ПП-Нп-120В3ХМФ) [10].

Зразки для досліджень мікроструктури були 
вирізані із заготовок зі сталі Ст3, наплавлених 
у чотири шари цим дротом. Структуру наплав-
леного й основного металу виявляли хімічним 
травленням у 4%-му спиртовому розчині азотної 
кислоти HNO3. Перед проведенням вимірювань 
виконували калібрування мікроскопа та ПЗ за до-
помогою об’єкта-мікрометра.

Результати порівняльного аналізу двох спо-
собів модернізації мікроскопа. Значні відмінності 
при використанні фотоапарата й відеоокуляра для 
одержання цифрових зображень на оптичному мі-
кроскопі спостерігаються вже на перших етапах ро-
боти – при налаштуванні устаткування. У випадку 
використання фотоапарата необхідно правильно на-
лаштувати величину витримки, діафрагми, світло-
чутливості, балансу білого і т. д., через те що най-

частіше автоматичні настроювання не дозволяють 
одержати прийнятну якість зображення. Зробити 
це на високому рівні, дивлячись у невеликий екран 
фотоапарата досить проблематично (рис. 4, а). Крім 
того, налаштуваннями фотоапарата так і не вдалося 
прибрати жовтизну зображення, яку дає лампа роз-
жарювання, використовувана в мікроскопі МІМ-7.

Після встановлення відеоокуляра SIGETA у ту-
бус мікроскопа він підключається за допомогою 
usb-кабелю до комп’ютера та, використовуючи ПЗ, 
яке поставляється у комплекті з відеоокуляром, ви-
водить одержуване зображення на екран (рис. 4, б). 
Наведення на різкість і пошук потрібної ділянки мі-
крошліфа на великому екрані значно легше, а завдя-
ки широким можливостям ПЗ Toupview, ручне на-
строювання якості (якщо автоматичні настроювання 
не влаштовують користувача) зображення, одержу-
ваного з мікроскопа, займає не більше декількох 
хвилин. У режимі реального часу користувач може 
міняти «повзунками» такі параметри як витримка, 
баланс білого, колірний тон, насиченість, яскравість, 
контраст, різкість і ін., досягаючи максимальної яко-
сті одержуваного зображення. Також, використову-
ючи вбудовані можливості ПЗ, можна зменшувати 
«шум» зображення, виділяти на ньому об’єкти одно-
го кольору, «зшити» кілька зображень в одне і т. д.

Для порівняння, зображення однакових ді-
лянок зразка, отриманих за допомогою цифро-
вого фотоапарата Canon 650D і відеоокуляра 
SIGETA при однаковому збільшенні (×320), на-
ведені на рис. 5. Як видно, застосування відеоо-
куляра SIGETA дозволяє одержати більш висо-
ку якість і деталіровку зображення у порівнянні 
з використанням цифрового фотоапарата. Крім 
того, різкість зображень, отриманих за допомо-
гою фотоапарата, не однакова по всій площі знім-
ка – зона різкості в центральній частині знім-
ка займає близько 45 % від його загальної площі 
(рис. 5, а, б). Зображення, отримане за допомогою 

Рис. 4. Модернізований мікроскоп МІМ-7 при використанні фотоапарата (а) або відеоокуляра (б): 1 – мікроскоп МІМ-7; 
2 – досліджуваний зразок; 3 – фотоапарат Canon 650D; 4 – відеоокуляр SIGETA; 5 – ноутбук із спеціальним ПЗ.
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відеоокуляра SIGETA, має більш рівномірну різ-
кість практично по всій площі знімка (рис. 5, в, г). 
У цьому випадку область із гарною різкістю ста-
новить більше 85 % від площі знімка.

Враховуючи описані вище переваги застосу-
вання відеоокуляра SIGETA, в якості ілюстрації, 
далі більш повно наведено можливості роботи з 
даним устаткуванням та ПЗ Toupview при прове-
денні металографічного аналізу.

Структура металу, наплавленого порошковим 
дротом ПП-Нп-120В3ХМФ, складається з мартен-
ситу з великими й дрібними голками різної про-
травленості та невеликої кількості залишкового 
аустеніту (рис. 6, a). У верхнього краю наплав-

леного металу кількість залишкового аустеніту 
трохи збільшується, а розмір голок мартенситу 
навпаки – зменшується (рис. 6, б). При цьому ха-
рактерна структура литого металу зберігається по 
всій висоті наплавленого шару. Аналіз структури 
металу в зоні термічного впливу (ЗТВ) показав 
(рис. 7, a), що вона складається з феритно-перліт-
ної суміші, при цьому кількість фериту переважає.

Слід відзначити, що в наплавлених зразках ви-
явлені окремі пори в нижньому шарі наплавле-
ного металу, поблизу лінії сплавлення (рис. 7, б). 
Середній розмір пор становить 76 мкм. Також на 
полірованих нетравлених зразках визначали роз-
міри, кількість і бал неметалічних включень. У 

Рис. 5. Мікроструктура (×320) зразка, наплавленого дротом ПП-Нп-120В3ХМФ. Фото отримане за допомогою фотоапарата 
Canon 650D (a, б) та відеоокуляра SIGETA MCMOS 3100 (в, г)

Рис. 6. Мікроструктура(×320) металу в центрі (a) та у верхнього краю (б) шару, наплавленого порошковим дротом 
ПП-Нп-120В3ХМФ

Рис. 7. Мікроструктура металу біля лінії сплавлення в зразку, наплавленого дротом ПП-Нп-120В3ХМФ: а – ×320; б – ×90
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досліджуваних зразках виявлені оксиди, сульфіди 
й оксісульфіди. Кількість включень невелика, роз-
ташовані вони досить рівномірно й мають пере-
важно округлу форму. Об’ємна частка включень 
у металі, наплавленому дослідним порошковим 
дротом ПП-Нп-120В3ХМФ, склала 0,18 %.

Висновки

1. Для модернізації оптичних мікроскопів з ме-
тою одержання цифрових зображень, існує кілька 
різних способів, найбільш доцільним з яких є засто-
сування цифрових відеоокулярів, що встановлюють-
ся безпосередньо в тубус мікроскопа без будь-яких 
додаткових маніпуляцій. Значно прискорити й спро-
стити вимірювання при проведенні базового метало-
графічного аналізу можна використовуючи спеціалі-
зоване ПЗ для обробки цифрових зображень.

2. Використовуючи мікрошліфи металу, на-
плавленого порошковим дротом системи легуван-
ня C–Cr–Mo–W–V (ПП-Нп-120В3ХМФ), показано 
основні переваги та можливості металографічно-
го аналізу, проведеного за допомогою мікроскопу 
МІМ-7, модернізованого шляхом встановлення ві-
деоокуляра SIGETA MCMOS 3100 та використан-
ня ПЗ Toupview 3.7.
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MODERNIZATION OF OPTICAL MICROSCOPE AND ITS USE TO OBTAIN DIGITAL 
IMAGES OF MICROSTRUCTURE OF DEPOSITED METAL

A.A. Babinets, I.O. Riabtsev, I.P. Lentyugov
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine.

The article analyzes the methods of modernization of optical microscopes to obtain digital images and simplifies their subsequent 
analysis while conducting basic metallographic examinations of deposited metal specimens. Two main methods of modernization 
were considered: with the help of a camera, equipped with special adapters, which is attached to the tube of the microscope eye-
piece and with the help of a video eyepiece, which is installed instead of a standard microscope eyepiece. The main advantages 
and disadvantages of each method were noted. Using MIM-7 metallographic microscope, Canon 650D camera, SIGETA MCMOS 
3100 video eyepiece, as well as specimens of microsections with a deposited layer of semi-heat-resistant steel of C – Cr – Mo 
– W – V alloying system, comparative metallographic examinations were performed. It is shown that the use of a special video 
eyepiece SIGETA MCMOS 3100 allows obtaining better digital images of metal microstructures. As an illustration of the main 
advantages of the work, provided by the use of the equipment modernized in this way, the results of metallographic examination 
of metal, deposited by electric arc method using flux-cored wire PP-NP-120V3KhMF, were provided. It was experimentally es-
tablished that the Toupview software, supplied with the eyepiece SIGETA MCMOS 3100, used in these examinations, allows easy 
processing of the obtained digital images, which greatly expands the capabilities of basic metallographic analysis. 10 Ref., 7 Fig.

Key words: metallography, optical microscope, video eyepiece, arc surfacing, flux-cored wire, deposited metal, semi-heat-resistant steel
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ХРОНІКА

«Найсильніший бік виставкової діяльності –
виставка як маркетинговий інструмент

активно діє на всі п’ять почуттів людини»
Вінсент Жерар,

директор-розпорядник
Всесвітньої асоціації виставкової індустрії.

XІХ МІЖНАРОДНИЙ ПРОМИСЛОВИЙ ФОРУМ 2020
З 24 по 27 листопада 2020 р. на території Між-

народного виставкового центру був успішно про-
ведений XІХ Міжнародний промисловий форум 
– найбільша промислова виставка в Україні, яка 
з 2005 р. входить до переліку провідних світових 
промислових виставок, офіційно сертифікованих 
та визнаних Всесвітньою асоціацією виставкової 
індустрії (UFI), що є найвищим рівнем світового 
визнання для виставки. Мета виставки – демон-
страція досягнень у галузі металообробки, зварю-
вання, машинобудування та суміжних областей. 
Готуючись до виставки її організатор, Міжнарод-
ний виставковий центр, дотримувався рекоменда-
цій UFI і МОЗ України, пов’язаних з пандемією.

Основні напрямки виставки: Металооброб-
ка (металообробні технології, обладнання); 
УкрВторТех (комісійна техніка, обладнання); 
УкрЛитво (обладнання та технології для ливар-
ного виробництва); УкрЗварювання (технології, 
обладнання та матеріали); Гідравліка. Пневмати-
ка; Підшипники (підшипники котіння та ковзання; 
УкрПромАвтоматизація (автоматизація виробни-
цтва, автоматизовані системи управління техноло-
гічними процесами, автоматизація об’єктів про-
мисловості); Підйомно-транспортне, складське 
обладнання; Зразки, стандарти, еталони, прила-
ди (контрольно-вимірювальні прилади, лаборатор-
не та випробувальне обладнання, метрологія, сер-
тифікація); Безпека виробництва (засоби захисту, 
безпека робочої зони).

За дні роботи заходів МВЦ відвідало 5823 фа-
хівців. Загальна кількість учасників – 173 підпри-
ємства. Зарубіжна складова експозиції була пред-
ставлена 17 учасниками з 9 країн: Австрія, Грузія, 
Іран, Італія, Китай, Німеччина, Польща, Туреччи-
на, Швейцарія.

Програма виставок складалася з 17 різноплано-
вих заходів, серед яких:

– XIV відкритий конкурс професійної майстер-
ності зварювальників України «Золотий кубок Бе-
нардоса – 2020»;

– конференція «Забезпечення ливарною про-
дукцією підприємств машинобудування України»;

– доповіді на відкритому дискусійному май-
данчику з адитивних технологій.

Міжнародний промисловий форум цього року 
вразив новітніми лазерними технологіями для рі-

зання металу і зварювання. Одночасно декілька 
компаній на своїх стендах створили можливість 
побачити наживо роботу такого обладнання. Та-
кож ситуація в світі, яка позначилася на доставці 
вантажів з-за кордону, дещо активізувала україн-
ських виробників. Вони були представлені у всіх 
експозиціях заходу: металообробне обладнання, 
гідравлічні компоненти і системи, зварювальне об-
ладнання та матеріали, програмне забезпечення, 
вантажопідйомна техніка та складське обладнання.

Загальний успіх виставки і задоволеність її ре-
зультатами з боку учасників обумовлені кількома 
чинниками. У важких «обмежувальних» умовах, 
пов’язаних з пандемією, були побоювання, що 
відвідувачів не буде і ефективність участі у ви-
ставці виявиться нульовим. У реальності вийшло 
навпаки – відвідувачі були і виявили живий інте-
рес до заходу. Кількість, можливо, в даних непро-
стих умовах і знизилася, проте якість відвідуван-
ня залишилася на гідному рівні. Багато компаній 
зазначили, що успіх виставки та їх участі в ній 
дає мотивацію для розвитку, створення новинок 
і збільшення внеску в розвиток галузі. Учасники, 
які виступали зі стендом не вперше, зазначали, що 
відвідувачі приходили на виставку цілеспрямова-
но до їх стендів, з конкретними питаннями та про-
ектами, пам’ятаючи бренди з попереднього року. 
Це свідчить як про те, що компанії і їх продукція 
після участі у виставках стають більш впізнава-
ними, так і про те, що повторна і постійна участь 
у тематичних виставках значно примножує ефек-
тивність таких інвестицій для підприємств-учас-
ників. Також учасниками зазначено, що відві-
дуваність виставки і географія відвідувачів (усі 
регіони України) перевершили очікування.

Під час проведення конкурсу професійної майстерності зва-
рювальників України «Золотий кубок Бенардоса – 2020»
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Відзначимо деякі компанії в галузі зварювання 
та неруйнівного контролю, стенди яких викликали 
значний інтерес у відвідувачів.

Українсько-чеське підприємство «АРАМІС» є 
виробником технологічного обладнання, зокрема, 
лазерних комплексів для різання листового мета-
лу і труб. Компанія пропонує установку лазерного 
зварювання металу GM7, яка є високотехнологіч-
ним інструментом, призначеним для автоматично-
го точкового і шовного зварювання по довільному 
контуру. Комплекс дозволяє забезпечити високу 
міцність і надійність зварного з’єднання. Потуж-
ності лазерів апарату 150…1000 Вт, товщина зва-
рюваного металу 0,3…1,2 мм, використовується 
імпульсний ND: AG лазер (або напівпровіднико-
вий), який має широкий діапазон регулювання для 
управління енергією, формою і тривалістю ім-
пульсу, а також частотою повторення.

Машинобудівний завод «ВІСТЕК» спеціалі-
зується з виробництва популярних марок зварю-
вальних електродів та обмідненого зварювального 
дроту Св-08Г2С-О діаметрами 0,8/1,0 мм на пла-
стиковій котушці 5/15 кг.

Дослідний завод зварювального устаткуван-
ня ІЕЗ ім. Є.О. Патона випускає великий асор-
тимент професійного зварювального обладнання 
і є одним із лідерів ринку на території України. 
Впроваджуючи провідні технології і конструк-
торські розробки, завод виробляє зварювальне 
обладнання високої якості з оптимальними тех-
нічними характеристиками, що задовольняють по-

треби як великих промислових підприємств, так 
і приватних майстрів. Завод випускає також ши-
року номенклатуру покритих електродів для руч-
ного дугового зварювання та зварювальний дріт 
Св-08Г2С діаметрами 0,8, 1,0 та 1,2 мм. Зварю-
вальні електроди торгової марки ПАТОН™ роз-
роблені спільно з фахівцями Інституту електроз-
варювання ім. Є.О. Патона відповідно до вимог 
стандартів ГОСТ та сертифіковані для продажу як 
в Україні, так і на ринках країн Європи та Азії.

Завод автогенного 
обладнання «ДОНМЕТ» 
на основі власних запа-
тентованих розробок, 
серійно випускає де-
сятки найменувань об-
ладнання для різання, 
зварювання та пайки 
металів. Під час панде-
мії завод збільшив ви-
робництво медичного 
обладнання для пода-
вання і розподілу кис-
ню (редуктори медичні 
кисневі зі зволожува-
чем; ротаметри кисневі 
медичні; вентилі кисне-
ві медичні палатні; вен-
тилі кисневі медичні 
з’єднувальні (для ШВЛ); колектори рампові кис-
неві). Редуктор медичний кисневий зі зволожува-
чем при підключенні до кисневого балону може 
забезпечити хвору людину киснем протягом де-
кількох годин.

«Закордонмонтажспецбуд» впроваджує ви-
готовлення та монтаж нестандартного сталево-
го обладнання як на монтажному майданчику за-
мовника, так і на власному заводі нестандартного 
обладнання в м. Бровари, використовуючи найсу-
часніши технології зварювання.

Основним напрямком діяльності компанії «Ін-
вестиції та зростання» є розробка та виготовлен-
ня засобів технічного зору, продаж та інтеграція ро-
ботів, а також зварювального обладнання; розробка 

Стенд компанії «АРАМІС»

Н а  с т е н д і  к о м п а н і ї 
«ДОНМЕТ»; редуктор медич-
ний кисневий зі зволожувачем 
з підключенням до кисневого 
балону
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зварювальних технологій; розробка та виготовлен-
ня лазерних безконтактних вимірювальних систем.

Компанія «НОВОТЕСТ» є виробником висо-
копродуктивних пристроїв для неруйнівного та 
технічного контролю якості. Маючи передові ви-
робничі можливості та досвідчений колектив роз-
робників, компанія може забезпечити клієнтів 
якісною продукцією: твердомірами металів різних 
типів, товщиномірами покриттів, ультразвуковими 
та магнітопорошковими дефектоскопами.

«Промавтосварка» протягом останніх років ро-
зробляє обладнання та технології для нанесення 
покриттів методом металізації. Здійснюється ви-
робництво металізаторів, які успішно застосову-
ються на підприємствах України для нанесення ан-
тикорозійних покриттів з цинку, алюмінію, бронзи, 
а також для відновлення зношених деталей та для 
придання деталям особистих властивостей.

«Самміт» – спеціалізоване підприємство з 
продажу, обслуговування електрозварювально-
го обладнання, є офіційним представником відо-
мих брендів KEMPPI OY, HYUNDAI WELDING, 
KEMPER, ABICOR BINZEL, FANUC ROBOTICS 
та ін. Компанія постачає зварювальні інвертори, 
напівавтомати, зварювальні автомати, зварювальні 
трактори; машини контактного зварювання; 
обладнання для плазмового різання; редуктори, 
вентилі, пальники, різаки; зварювальні матеріали 
(дріт, флюс, електроди); роботи для зварювання.

Компанія «ТЕСЛАВЕЛД» випускає промислові 
зварювальні апарати, автоматизовані комплекси, 
верстати з ЧПК для зварювання та різання мета-
лів, системи шипування екранних труб.

Компанія «Укрінтех» займається виробництвом 
і постачанням випробувального устаткування, при-
ладів неруйнівного контролю, устаткування для 
металографії і технічної діагностики, комплексним 
оснащенням лабораторій контролю якості.

На стенді видавництва ІЕЗ ім. Є.О. Патона 
відвідувачі та учасники виставки мали можли-
вість ознайомитись з останніми випусками фахо-
вих журналів «Автоматичне зварювання», «Су-
часна електрометалургія» і «Технічна діагностика 
та неруйнівний контроль», а також з книжковою 
продукцією інституту, в т. ч. з альбомами, які були 
видані до 100-річчя від дня народження академіка 
Б.Є. Патона та 150-річчя від дня народження ака-
деміка Є.О. Патона (альбоми в електронному фор-
маті можна замовити у видавництві).

Повний перелік учасників XІХ Міжнародного 
промислового форуму можна знайти за посилан-
ням: https://www.iec-expo.com.ua/pfua-2020/sppf-
2020.html.

Промислові виставки Міжнародного виставко-
вого центру у 2021 р.: XIII Міжнародна спеціалі-
зована виставка «Київський технічний ярмарок», 
27–30 квітня 2021 р.; XХ Міжнародний промисло-
вий форум, 16–19 листопада 2021 р.

За матеріалами пост-релізу виставки.

На стенді видавництва ІЕЗ ім. Є.О.Патона
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ДИСЕРТАЦІЇ НА ЗДОБУТТЯ НАУКОВОГО СТУПЕНЯ

М. С. Завертанний (Інститут 
електрозварювання ім. Є. О. Па-
тона НАН України) захистив 
2 грудня 2020 р. кандидатську 
дисертацію на тему: «Техноло-
гія стислого зварювання жаро-
міцних сплавів у різнорідному 
сполученні».

Дисертація присвячена вивченню законо-
мірностей формування структури і механічних 
властивостей зварних з’єднань жароміцних спла-
вів при способах зварювання тиском та пошуку 
шляхів інтенсифікації пластичної деформації при-
контактних об’ємів металу в процесі зварювання.

В роботі досліджено температурні умови фор-
мування зварних з’єднань різнойменних жаро-
міцних нікелевих сплавів ЕП741НП, ВЖЛ12У 
та ЕІ698ВД при зварюванні тертям (ЗТ). Розра-

хунковим шляхом визначено вплив термічного 
циклу ЗТ та післязварювальної термічної оброб-
ки на розподіл залишкових напружень в зварних 
з’єднаннях. Визначено мінімальні тиски, які за-
безпечують осадку заготовок при ЗТ ЖНС у різ-
нойменному сполученні. Виявлено ступінчас-
тий характер осадки при ЗТ сплавів ВЖЛ12У 
та ЕТГ741НП при перевищенні певного критич-
ного значення тиску при терті.

Досліджено формування зварних з’єднань при 
контактному стиковому зварюванні опором алю-
мініду титану g-ТіАІ та g-ТіАІ з титановим спла-
вом ВТ5 через проміжні наношаруваті фольги.

Визначено інтервали зміни технологічних па-
раметрів процесів ЗТ та КСЗ опором, які забезпе-
чують формування бездефектних з’єднань жаро-
міцних сплавів.

О. М. Берднікова (Інститут 
електрозварювання ім. Є. О. Па-
тона НАН України) захистила 
22 грудня 2020 р. докторську 
дисертацію на тему «Структур-
ні критерії міцності та тріщи-
ностійкості зварних з’єднань ви-
сокоміцних сталей».

Дисертація на здобуття наукового ступеня док-
тора технічних наук за спеціальністю 05.02.01 – 
«Матеріалознавство». – Інститут електрозварю-
вання ім. Є. О. Патона НАН України, Київ, 2020.

Дисертація присвячена встановленню зако-
номірностей впливу особливостей структур-
но-фазового складу металу зварних з’єднань ви-
сокоміцних сталей різного класу міцності на їх 
механічні характеристики й тріщиностійкість 
шляхом визначення структурних критеріїв, що 
забезпечують необхідний комплекс цих власти-
востей. Досліджено структуру і властивості звар-
них з’єднань високоміцних сталей з межею плин-
ності від 690 МПа до 1300 МПа в залежності від 
швидкостей і охолодження та зварювання, легу-
вання швів, умов термообробки та способів зва-
рювання (дугове механізоване, лазерне, гібрид-
не лазерно-дугове зварювання): конструкційних 
низьковуглецевих сталей бейнітно-феритного 
та бейнітно-мартенситного типу (alform 620М; 
17Х2М; 14ХГН2МДАФБ; 1Ч-А-ХТКА-700); ви-
соковуглецевих феритно-перлітного типу (ко-
лісна сталь марки 2; 65Г); легованих середньо-
вуглецевих сталей мартенситно-бейнітного типу 

спеціального призначення (броньові сталі – типу 
30Х2Н2МФ та Miilux Protection 500).

Встановлено закономірності формування фазо-
вого складу, зеренної, субзеренної, дислокаційної 
структур зварних з’єднань високоміцних сталей 
та взаємозв’язок структурних параметрів з комплек-
сом властивостей – міцністю, в’язкістю руйнування, 
рівнем локалізованої деформації та локальних вну-
трішніх напружень в металі зварних з’єднань. Вста-
новлено, що при дотриманні певних співвідношень 
структурно-фазових складових характеристики дис-
локаційної та субзеренної структури є визначальни-
ми для забезпечення міцності та тріщиностійкості 
металу зварних з’єднань високоміцних сталей.

Проведено удосконалення експериментально- 
аналітичної методики оцінки комплексу фізико- 
механічних властивостей зварних з’єднань по кон-
кретним структурним параметрам, впроваджено ма-
тематичну обробку даних та проведено аналітичні 
оцінки міцності, в’язкості руйнування, локальних 
внутрішніх напружень. Отримано показники рівня 
локалізованої деформації в металі зварних з’єднань 
високоміцних сталей та встановлено, як структурні 
складові впливають на тріщиностійкість металу.

З метою забезпечення експлуатаційної на-
дійності конструкцій при створенні наукоєм-
них та перспективних технологій зварювання 
високоміцних сталей на основі матеріалознав-
чих експериментально-теоретичних досліджень 
встановлено структурні критерії, що гарантують 
необхідний комплекс механічних властивостей 
та тріщиностійкості цих з’єднань.
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Н. В. Піскун (Інститут елек-
трозварювання ім. Є. О. Патона 
НАН України) захистила 23 груд-
ня 2020 р. докторську дисертацію 
на тему: «Технологічні процеси 
індукційної безтигельної зонної 
плавки і зварювання в твердій фазі 
та плавленням жароміцного інтер-
металіда системи ТіАl».

Дисертація присвячена вирішенню важливої 
науково-прикладної задачі: оптимізації структу-
ри і властивостей конструкційного інтерметалідно-
го сплаву Ті-44А1–5Nb-3Cr-1,5Zr (ат.%) системи 
титан-алюміній методом індукційної безтигельної 
зонної плавки для подальшого його використання 
в авіаційній галузі та розробці технологічних про-
цесів його зварювання – дифузійного в твердій фазі 
та електронно-променевого зварювання з регульо-
ваною швидкістю охолодження зварних швів піс-
ля ЕПЗ, що дають можливість отримувати безде-
фектне зварне з’єднання і підвищення механічних 
властивостей.

Задачу вирішено шляхом розробки технології 
ІБЗП, яка забезпечує вплив процесів структуро-
утворення в сплаві на його механічні властивості, 
а також встановлення залежностей між умовами 
охолодження і структурними трансформаціями 
при зварюванні та їх взаємозв’язок з напруженим 
станом зварного з’єднання.

Актуальність роботи обумовлена необхідністю 
розробки нових наукових підходів при створенні 
сучасних конструкційних інтерметалідних спла-
вів, які є перспективними матеріалами для аеро-
космічної техніки, автомобільної промисловості 
та інших галузей техніки, а також необхідністю 
створення надійних методів їх з’єднання.

В роботі проведений детальний аналіз літе-
ратурних джерел, в яких розглядаються питання 
структури і властивості конструкційних інтер-
металідів системи ТіАl та методи їх отримання. 
Приведені вимоги до властивостей інтермета-
лідів при промисловому використанні. Розгля-
нуто переваги зонної плавки інтерметалідів для 
оптимізації структури і властивостей. Дослі-
джено вплив легуючих елементів на структуру 
та властивості інтерметалідів системи ТіАl. Про-
аналізовані роботи, які присвячені зварюванню 
інтерметалідів.

Проведені дослідження закономірностей фор-
мування структури, фазового складу і механічних 
властивостей інтерметаліду в процесі ІБЗП. Встанов-
лені принципи і цілі мікролегування інтерметаліду. 
Досліджені процеси структуроутворення при ІБЗП 
b-стабілізованого сплаву Ті-44А1–5Nb-3Cr-1,5Zr 
(ат.%) і показана можливість створення орієнтованої 
ламельно-зернистої фазової мікроструктури зливка 
за допомогою змін параметрів процесу плавки.

Розроблена математична модель процесу 
та проведений обчислювальний експеримент, 
за допомогою якого визначені температурні про-
цеси, що проходять при ІБЗП, і показано, що для 
гомогенізації структури інтерметаліду по всій до-
вжині зливка і поліпшення його механічних ха-
рактеристик необхідно забезпечити швидкість 
охолодження в межах 0,4–0,6 °C/с. Завдяки цим 
розрахункам, вперше розроблений поєднаний тех-
нологічний процес, який передбачає послідовне 
здійснення за один технологічний прийом індук-
ційної зонної плавки інтерметаліду системи ТіАl 
з термічною обробкою, який сприяє гомогеніза-
ції структури по довжині зливка та збільшенню 
обсягу впорядкованої кубічної b(B2) – фази, що 
рівномірно розташована по довжині зливка ~ з 5 
до 16 %, що призводить до збільшення міцності 
і пластичності матеріалу на 20 %.

Методами термомеханічної обробки сплаву 
системи ТіАl (Nb, Cr, Zr) після ІБЗП були одержа-
ні листові напівфабрикати для проведення зварю-
вання. Визначені режими термообробки та про-
ведені дослідження структури і властивостей 
деформованого матеріалу.

Досліджена можливість зварювання інтермета-
лідного сплаву Ті-44А1–5Nb-3Cr-1,5 Zr у твердій 
фазі. Проведені експерименти із дифузійного зварю-
вання у вакуумі з використанням різних технологіч-
них прийомів, як без застосування проміжних про-
шарків, так із прошарками у вигляді фольги. В якості 
прошарків використовували ніобій-титановий сплав 
і наношарувату фольгу системи Аl-Ті товщиною 
25 мкм, які дозволяють одержувати з’єднання з висо-
кими показниками міцності (1000…1300 МПа) шля-
хом утворення загальних зерен та дифузійної зони 
товщиною 25…35 мкм на границі поверхонь.

Розроблена технологія електронно-променево-
го зварювання інтерметаліду системи ТіАl (Nb, Cr, 
Zr). Проведений комплекс чисельно-експеримен-
тальних досліджень кінетики температурних полів 
і напруженого стану сприяв вибору параметрів піс-
лязварювальної термообробки. Встановлено вплив 
параметрів процесу електронно-променевого зва-
рювання і подальшої обробки на формування струк-
тури і механічних властивостей зварних з’єднань 
інтерметаліда системи титан-алюміній. За резуль-
татами проведених досліджень створена технологія 
електронно-променевого зварювання інтерметаліда 
з подальшою локальною термообробкою, що доз-
воляє значно знизити схильність зварного з’єднан-
ня до утворення холодних тріщин. Показано, що при 
зварюванні з регульованою швидкістю охолоджен-
ня на рівні 0,7…0,9 °C/с відбувається трансформація 
a-фази в ламельну (g+a2)-фазу, при цьому в сплаві 
зберігається b-фаза, яка покращує пластичність і міц-
ність сплаву та блокує зародження і поширення трі-
щин в a2-фазі.
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Міжгалузевий учбово-атестаційний центр 

Інституту електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України 

Програми професійної підготовки на 2021 р. 
Шифр 
курсу Найменування програми Тривалість Строки  

проведення 

1. Підвищення кваліфікації інженерно-технічних працівників 

101 Підтвердження професійної компетентності координаторів 
(керівників) зварювальних робіт згідно ДСТУ ISO 14731 «Координація 
зварювальних робіт. Завдання і функції» 

сертифікація 3 тижня (112 г) березень, жовтень

102 ресертифікація 24 г лютий, травень, жовтень 

103 Розширення області сертифікації координаторів (керівників) зварювальних робіт 6 г жовтень
106 Технічне керівництво зварювальними роботами при ремонті діючих 

трубопроводів (під тиском) 
підготовка і атестація 2 тижня (72 г) за узгодженням 

з замовником 107 переатестація 22 г 
109 Технічне керівництво роботами по контактному стиковому зварюванню залізничних рейок. 72 г 

березень 
111 Підготовка і атестація голів комісій з атестації зварників - експертів 

Українського атестаційного комітету зварників (УАКЗ) 
3 тижня  
(112 г) 

112 Розширення області атестації голів комісій з атестації зварників –
експертів УАКЗ (згідно НПАОП 0.00-1.16-96) 8 г травень, листопад 

1121 Розширення повноважень експертів УАКЗ на право атестації зварників згідно 
ДСТУ EN ISO 9606-1 32 г травень 

1122 Розширення повноважень експертів УАКЗ на право атестації зварників пластмас згідно 
ДСТУ EN 13067 72 г 

по мірі комплектування 
груп 

113 
Підготовка і атестація членів 
комісій по атестації 
зварників: 

фахівців технологічних служб, відповідальних за організацію 
атестації зварників 2 тижня (72 г) 

114 
фахівців служб технічного контролю, відповідальних за контроль 
зварних з'єднань (включаючи спеціальну підготовку до атестації по 
візуально-оптичному методу контролю) 

2 тижня (74 г) 

115 фахівців служб охорони праці підприємств 2 тижня (74 г) 

116 Розширення області атестації членів комісій по атестації зварників – фахівців технологічних служб 
по зварюванню  (згідно НПАОП 0.00-1.16-96) 6 г травень, листопад 

117 Розширення повноважень членів комісій по атестації зварників – фахівців технологічних служб по 
зварюванню на право атестації зварників згідно ДСТУ EN ISO 9606-1 32 г 

по мірі комплектування 
груп 

118 Розширення повноважень членів комісій по атестації зварників – фахівців з технічного контролю на 
право атестації зварників згідно ДСТУ EN ISO 9606-1 24 г 

119 Підтвердження повноважень (переатестація) голів комісій по атестації зварників - експертів УАКЗ з 
розширенням повноважень на право атестації зварників згідно ДСТУ EN ISO 9606-1 32 г 

січень, березень, червень, 
липень, жовтень, 
листопад, грудень 

120 

Підтвердження повноважень 
(переатестація) членів комісій 
по атестації зварників: 

фахівців технологічних служб по зварюванню з розширенням
повноважень на право атестації зварників згідно
ДСТУ EN ISO 9606-1 

32 г 
січень, березень, червень, 

липень,  
жовтень, листопад, грудень

121 фахівців з технічного контролю 16 г 
лютий, травень, липень, 

жовтень 122 фахівців з технічного контролю (включаючи спец. підготовку до 
атестації по візуально-оптичному методу контролю) 36 г 

123 фахівців з охорони праці 16 г 
130 

Перепідготовка фахівців 
зварювального виробництва 
по програмах Міжнародного 
інституту зварювання (МІЗ) із 
присвоєнням кваліфікації: 

Міжнародний інженер із зварювання 453/ 128 г1 

квітень, листопад 
132 Міжнародний технолог із зварювання 372/91 г1 
134 Міжнародний спеціаліст із зварювання 248/60 г1 
135 Міжнародний практик із зварювання 114 г 
136 Міжнародний дизайнер (конструктор) із зварювання 40 г за узгодженням з МІЗ
137 

Міжнародний  
інспектор із 
зварювання 

повного рівня 230 г 

червень, жовтень 

140 стандартного рівня 170 г 
139 базового рівня 115 г 

149 
фахівців, які мають кваліфікацію «Міжнародний 
інженер / технолог із 
зварювання» 

76/78 г 

141 Металографічні дослідження металів і зварних 
з'єднань 

спеціальна підготовка і атестація 2 тижня (72 г) липень
142 переатестація 22 г червень, вересень
143 Фізико-механічні випробування матеріалів і зварних 

з'єднань 
спеціальна підготовка і атестація 2 тижня (72 г) 

по мірі комплектування 
груп 

144 переатестація 20 г 
145 Емісійний спектральний аналіз (стилоскопіювання) 

металів і сплавів 
спеціальна підготовка і атестація 2 тижня (74 г) 

146 переатестація 22 г 

151 Виробництво зварювальних матеріалів: організація, технології і системи управління якістю 2 тижня (72 г) за узгодженням
з замовником 
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 Тематичні семінари (можливе проведення на території замовника)  

161 Нормативно-технічна документація у зварювальному виробництві, стан і перспективи 2 дні (16 г) березень, червень
162 Забезпечення якості зварювання. Вимоги національних і міжнародних стандартів 2 дні (16 г) квітень, червень, жовтень
163 Виготовлення конструкцій із сталі згідно вимог ДСТУ EN 1090 32 г лютий

2. Підвищення кваліфікації педагогічних працівників системи  
професійної освіти в галузі зварювання 

203 Підвищення кваліфікації майстрів (інструкторів) виробничого навчання із зварювання 110 г 
за узгодженням 
 з замовником 204 Підвищення кваліфікації викладачів спеціальних дисциплін професійно-технічних навчальних 

закладів по напрямку «Зварювання» 70 г 

3. Професійна підготовка, перепідготовка і підвищення кваліфікації  
кваліфікованих робітників в галузі зварювання і споріднених технологій 

 (з присвоєнням кваліфікації відповідно до національної і міжнародної кваліфікаційних систем) 

  Курсова підготовка ЗВАРНИКІВ:  

301 ручного дугового зварювання покритими електродами (ММА) (з присвоєнням національної і
міжнародної кваліфікації) 

9 тижнів  
(356 г) 

постійно,  
(індивідуальна  
підготовка за  

модульною технологією) 

302 ручного дугового зварювання неплавким металевим електродом в інертних газах (TIG) 
(з присвоєнням національної і міжнародної кваліфікації)

5 тижнів  
(192 г) 

304 механізованого дугового зварювання плавким електродом в захисних газах (MIG/MAG) 
(з присвоєнням національної і міжнародної кваліфікації)

7 тижнів 
(276 г) 

306 автоматичного дугового зварювання під флюсом / в захисних газах 3 тижня (112 г) 
308 контактного (пресового) зварювання (рейок, промислових трубопроводів) 3 тижня (112 г) 

309 пластмас (зварювання трубопроводів з поліетиленових труб) з атестацією відповідно до 
ДСТУ EN 13067 

5 тижнів  
(196 г) 

  Підготовка зварників по програмах Міжнародного інституту зварювання із присвоєнням 
 кваліфікації:  

310 Міжнародний зварник кутових швів (IFW) з атестацією по EN ISO 9606-1 130 – 210 г2 постійно,  
(індивідуальна  
підготовка за  

модульною технологією) 

312 Міжнародний зварник плоских з'єднань (IPW) з атестацією по EN ISO 9606-1 250 – 380 г2 
315 Міжнародний зварник труб (ITW) з атестацією по EN ISO 9606-1 360 - 510 г2 
318 Міжнародний практик-зварник (IWP) з атестацією по EN ISO 9606-1 35 - 153 г2 

  Перепідготовка ЗВАРНИКІВ із присвоєнням кваліфікації  
«Міжнародний зварник»: (IFW, IPW, ITW)  

321 перепідготовка зварників ручного дугового зварювання покритими електродами (ММА) з атестацією 
по ДСТУ EN ISO 9606-1 74 - 112 г2 

постійно,  
(індивідуальна  
підготовка за  

модульною технологією) 
322 перепідготовка зварників механізованого дугового зварювання плавким електродом в захисних 

газах (MIG/MAG) з атестацією по ДСТУ EN ISO 9606-1 76 - 118 г2 

323 перепідготовка зварників ручного дугового зварювання неплавким металевим електродом в 
інертних газах (TIG) з атестацією по ДСТУ EN ISO 9606-1 74 - 78 г2 

  Підвищення кваліфікації ЗВАРНИКІВ:  

330 ручного дугового зварювання покритими електродами 2 тижня (72 г) 
постійно,  

(індивідуальна  
підготовка за  

модульною технологією) 

331 ручного дугового зварювання неплавким металевим електродом в інертних газах 2 тижня (72 г) 
333 механізованого дугового зварювання плавким електродом в захисних газах (MIG/MAG) 2 тижня (72 г) 
334 механізованого дугового зварювання порошковим дротом 2 тижня (72 г) 
335 автоматичного дугового зварювання під флюсом / в захисних газах 2 тижня (72 г) за узгодженням 

 з замовником 336 електрошлакового зварювання 2 тижня (72 г) 
  Курсова підготовка контролерів неруйнівного контролю: 

343 Спеціалізація – візуально-оптичний контроль 72/196 г3 
індивідуальна  
підготовка 

за узгодженням 
 з замовником 

344 Спеціалізація – радіографічний контроль 72/196 г3 
345 Спеціалізація – ультразвуковий контроль 72/196 г3 
346 Спеціалізація – магнітопорошковий контроль 72/196 г3 
347 Спеціалізація – капілярний контроль 72/196 г3 

4. Атестація персоналу зварювального виробництва 

400 Атестація координаторів (керівників) зварювальних робіт відповідно до ДСТУ ISO 14731 8 г проводиться по закінченню
курсів 101-109 

401 Спеціальна підготовка і атестація зварників відповідно до НПАОП 0.00-1.16-96 і стандартів 
ДСТУ EN ISO 9606-1,2,3,4,5, ДСТУ ISO14732 72 г 

постійно 
402 Додаткова і позачергова атестація зварників згідно з НПАОП 0.00-1.16-96 24 г 
403 Періодична атестація зварників відповідно до НПАОП 0.00-1.16-96, ДСТУ EN ISO 9606-1,2,3,4,5 32 г 

405 Спеціальна підготовка і атестація зварників авіаційної промисловості відповідно до 
ДСТУ ISO 24394 72 г 
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406, 
 457 

Періодична атестація зварників відповідно до міжнародного (європейського) стандарту 
EN ISO 9606-1 24 г 

постійно 
407 Спеціальна підготовка і атестація операторів автоматичного зварювання плавленням 

відповідно до стандарту ДСТУ ISO 14732  2 тижня (72 г) 

411 Спеціальна підготовка і атестація зварників на допуск до виконання
 зварювальних робіт при ремонті діючих магістральних трубопроводів (під тиском) 3 тижня (112 г) 

за узгодженням 
 з замовником 

412 Періодична атестація зварників на допуск до виконання зварювальних робіт при ремонті діючих 
магістральних трубопроводів (під тиском) 32 г 

413 Спеціальна підготовка і атестація операторів-зварників контактно-стикового зварювання рейок 
відповідно до ДСТУ ISO 14732 і СОУ 35.2-00017584-030-1:2009 2 тижня (72 г) проводиться по закінченню

курсу 308 

414 Атестація зварників пластмас відповідно до ДСТУ EN 13067 (зварювання трубопроводів з 
поліетиленових труб)  проводиться по закінченні 

курсу 309 

415 Періодична атестація зварників пластмас (зварювання трубопроводів з поліетиленових труб) 
відповідно до ДСТУ EN 13067 32 г щокварталу 

421 

Спеціальна підготовка  
дефектоскопістів  
до сертифікації згідно 
 ДСТУ EN 9712 

ультразвуковий контроль 
32/36 / 64 (І рів) г 4 

індивідуальна  
підготовка 

за узгодженням 
 з замовником 

423 40/48 / 72/80 /144  
(ІІ рів) г 4 

427 
радіографічний контроль 

36/40 72 (І рів) г 4 

430 40/48 / 76/80 / 152 
(ІІ рів) г 4 

433 
візуально-оптичний контроль 

16/20 / 30 (І рів) г 4 

436 20/24 / 35/40 / 70 
 (ІІ рів) г 4 

448 Переатестація операторів-зварників контактно-стикового зварювання рейок відповідно до вимог 
ДСТУ ISO 14732 і СОУ 35.2-00017584-030-1:2009 32 г лютий 

 5. Тренінги, тестування і підтвердження кваліфікації   

501 Професійне тестування і підтвердження кваліфікації зварників механізованого дугового зварювання 
плавким електродом в захисних газах (MIG/MAG) 4 – 12 г 5 

за узгодженням 
 з замовником 

502 Професійне тестування і підтвердження кваліфікації зварників ручного дугового зварювання 
неплавким металевим електродом в інертних газах (TIG) 4 – 12 г 5 

503 Професійне тестування і підтвердження кваліфікації зварників ручного дугового зварювання 
покритими електродами (ММА) 4 – 16 г 5 

512 Практичні тренінги з різних способів зварювання 8 – 32 г 5 
1 ‐   Тривалість навчання визначається залежно від базової професійної підготовки і досвіду роботи у зварювальному виробництві. 
2 ‐   Тривалість навчання залежить від спеціалізації. 
3 ‐   Тривалість програми визначається за результатами вхідного тестування. 
4‐   Тривалість навчання вказується в направленні ОСП (орган по сертифікації персоналу). 
5‐   Тривалість програми залежить від умов і характеру випробувань. 

 За узгодженням із Замовниками можливе проведення навчання по інших програмах, що не ввійшли в даний перелік.  
 На період навчання слухачам надається житло з оплатою за готівку.  
 Вартість навчання визначається при укладанні договору.  
 Для прийому на навчання необхідно направити заявку із зазначенням шифру курсу, кількості фахівців і поштових реквізитів 

підприємства. 

Україна, 03150, м. Київ, вул. Антоновича, 56 Тел. (044) 294‐61‐65; 294‐61‐67, 200‐82‐80, 200‐81‐09, 
E‐mail: paton_muac@ukr.net, http://muac.kpi.ua 
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Нові книги
Молтасов А.В., Клочков И.Н., Мотрунич С.И. Расчет усилий при контактной 
стыковой сварке изделий замкнутой формы. Киев: ИЭС им. Е.О. Патона НАН 
Украины, – 2020. – 122 с. 
Монография посвящена разработке методик расчёта усилий, затрачиваемых на 
преодоление сопротивления деформированию шунтирующей части заготовок 
изделий замкнутой формы при их изгибе в процессе контактной стыковой сварки. 
При помощи инженерных методов, основанных на гипотезах сопротивления ма-
териалов, были получены формулы для определения затрачиваемого на изгиб 
и разрывного усилий при сварке звеньев цепей. Для научных и инженерно-тех-
нических работников, занимающихся определением силовых параметров про-
цесса контактной стыковой сварки оплавлением или сопротивлением изделий 

замкнутой формы, расчётом и проектированием приводов осадки контактных сварочных машин. Может 
быть полезна студентам, аспирантам и преподавателям высших технических учебных заведений маши-
ностроительных и сварочных специальностей.

Мордюк Б.М., Прокопенко Г.І., Волошко С.М., Соловей С.О., Клочков І.М., 
Линник Г.О., Красовський Т.А., Високолян М.В. / Под ред. Г.І. Прокопенка. 
Ультрозвукова ударна обробка конструкцій і споруд транспортного машино-
будування. Київ: ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України, – 2020. – 310 с.
У монографії узагальнено результати багаторічних експериментальних дослі-
джень фізичних основ ультразвукової ударної обробки (УЗУО) поверхні кон-
струкційних матеріалів переважно на основі заліза та алюмінію, а також прак-
тичного використання цієї технології для зміцнення зварних з’єднань різнома-
нітних конструкцій і споруд на підприємствах вагонобудівної та інших галузей 
промисловості України. Досліджено структурно-фазові перетворення у поверх-
невих шарах сталей та алюмінієвих сплавів під час УЗУО; обгрунтовано ефек-
тивність застосування УЗУО для підвищення циклічної довговічності зварних з’єднань конструкцій 
і споруд, які експлуатуються в умовах циклічного навантаження і дії навколишнього середовища. 
Для наукових та інженерно-технічних працівників, які займаються дослідженнями, проектуванням, 
виготовленням і експлуатацією виробів, конструкцій і споруд, які піддаються дії періодичних або 
випадкових динамічних навантажень та призводять до деградації матеріалу і втомного руйнування. 
Може бути корисною для аспірантів і студентів ЗВО будівного та машинобудівного профілю.

Макаренко В.Д., Білик С.І., Джон Ньюхук, Чеботар І.М., Коваленко М.А., Винни-
ков Ю.Л., Харченко М.О., Максимов С.Ю., Кусков Ю.М., Макаренко Ю.В. Сталеві 
резервуари. Основи корозійно-механічної стійкості. Київ: ІЕЗ ім. Є.О. Патона 
НАН України, – 2020 – 523 с. 
Приведені відомості про основні причини, чинники і умови корозійно-механічних 
ушкоджень і руйнувань стальних вертикальних резервуарів та обгрунтовані ос-
новні аспекти водневої деградації резервуарних сталей тривалого терміну екс-
плуатації при змінних навантаженнях і дії хімічно-агресивних середовищ. Роз-
глянуті особливості експлуатації резервуарів для тривалого зберігання нафти 
і нафтопродуктів. Систематизовані і узагальнені результати досліджень впливу 
умов, факторів і технологічних особливостей робочих середовищ на корозій-

но-механічну тріщиностійкість резервуарних сталей, які тривалий час експлуатуються в агресивних 
зонах нафтових родовищ. Запропонована науково-системна технологічна методологія подовження 
експлуатаційного ресурсу резервуарних конструкцій, яка дозволяє суттєво збільшити безаварійний і 
безвідмовний термін їх експлуатації. В роботі вперше застосований нейромережевий метод аналізу і 
прогнозування залишкового ресурсу стальних резервуарів. Монографія призначена для спеціалістів 
нафтогазової промисловості, може бути корисною для аспірантів і студентів машинобудівельних на-
прямів та нафтогазових спеціальностей ВНЗ.
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Макаренко В.Д., Максимов С.Ю., Винников Ю.Л. Морські бурові платформи. 
Т.1. Київ: ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України, – 2020 – 420 с. 
Приведені відомості про основні причини, чинники і умови корозійно-механічних 
ушкоджень і руйнувань сталевих трубних конструкцій морських бурових платформ 
та обґрунтовані основні аспекти локальної мікробіологічної корозії та водневої де-
градації конструктивних сталей морських платформ тривалого терміну експлуа-
тації при змінних навантаженнях і дії хімічно-агресивних середовищ, в тому числі 
морської води. Систематизовані і узагальнені результати досліджень впливу умов, 
факторів і технологічних особливостей робочих середовищ на корозійно-механічну 
тріщиностійкість сталей конструктивних елементів морських бурових платформ, 
які тривалий час експлуатуються в агресивних зонах нафтових родовищ морських 
шельфів. Запропонована науково-системна технологічна методологія подовження 

експлуатаційного ресурсу морських сталевих конструкцій, яка дозволяє суттєво збільшити безаварійний 
і безвідмовний термін їх експлуатації. В роботі вперше застосований нейромережевий метод аналізу 
і прогнозування залишкового ресурсу сталевих конструкцій морських бурових платформ. Монографія 
призначена для спеціалістів нафтогазової промисловості, може бути корисною для аспірантів і студентів 
машинобудівельних напрямів та нафтогазових спеціальностей ВНЗ.

Макаренко А.Д., Чигарьов В.В., Максимов С.Ю. Морські бурові платформи. 
Т.2. Київ: ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України, – 2020 – 424 с.
Приведені відомості про основні причини, чинники і умови корозійно-механічних 
ушкоджень і руйнувань сталевих трубних конструкцій морських бурових плат-
форм та обгрунтовані основні технологічні операції підводної частини будівниц-
тва та ремонту джекетів — трубчастих сталевих конструкцій опор основ і фун-
даментів морських бурових платформ. Систематизовані і узагальнені результати 
досліджень впливу умов, факторів і технологічних особливостей робочих серед-
овищ на корозійно-механічну тріщиностійкість сталей конструктивних елемен-
тів морських бурових платформ, які тривалий час експлуатуються в агресивних 
зонах нафтових родовищ морських шельфів. Запропонована науково-системна 
технологічна модель подовження експлуатаційного ресурсу морських сталевих 
конструкцій, яка дозволяє суттєво збільшити безаварійний і безвідмовний термін їх експлуатації. Моно-
графія призначена для спеціалістів нафтогазової промисловості, може бути корисною для аспірантів і 
студентів машинобудівельних напрямів та нафтогазових спеціальностей ВНЗ.

Рябцев И.А., Демченко Ю.В., Панфилов А.И. Износостойкий и коррозионно-
стойкий биметалл. Киев: ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины, – 2020 – 224 с. 
В книге приведена классификация многослойных металлов, описаны основные спо-
собы их производства, охарактеризованы структура и свойства материалов, которые 
применяются в качестве основного и плакирующего слоев. Освещены вопросы тео-
рии и практики получения многослойных материалов, приведены методики оценки 
качества и свойств многослойных материалов, полученных различными способами. 
Большое внимание уделено особенностям их сварки и применения в различных от-
раслях промышленности. Книга рассчитана на инженерно-технических работников, 
занятых в области наплавочного и ремонтного производства. Может быть полезной 
преподавателям, аспирантам и студентам технических университетов.

Кусков Ю.М., Рябцев И.А, Кузьменко О.Г., Лентюгов И.П. / Под общ. ред. И.А. Рябцева. 
Электрошлаковые технологии наплавки и рециклинга металлических и метал-
лосодержащих отходов. Киев: ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины. – 2020. – 288 с. 
В книге обобщен опыт ученых ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины, других организаций 
стран СНГ и промышленно развитых стран в области разработки технологий, материа-
лов и оборудования для ЭШН и электрошлаковых процессов рециклинга металличе-
ских и металлосодержащих отходов, т.е. возвращения отходов производства в круго-
ворот «производство – потребление». Рассмотрены проблемы физико-химического 
взаимодействия электродного и присадочного металла и шлака и особенности этого 
взаимодействия в упомянутых электрошлаковых процессах. Описаны технологии и 
техника основных способов ЭШН и рециклинга, приведены примеры их промышлен-
ного применения. Рассмотрены дефекты, которые появляются при ЭШН в зоне сплав-
ления и в наплавленном металле, рассмотрены причины их появления, описаны меры по их предупрежде-
нию. Книга рассчитана на инженерно-технических работников, занятых в области наплавочного и сварочного 
производства. Может быть полезна преподавателям, аспирантам и студентам технических университетов.
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