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ȼПɅɂȼ МОȾɂɎІɄУȼАННə ɌА МІɄɊОɅЕȽУȼАННə НА 
ɋɌɊУɄɌУɊУ ɌА ȼɅАɋɌɂȼОɋɌІ НАПɅАȼɅЕНОȽО МЕɌАɅУ 

(Оɝɥяɞ)
А.А. Бабінець, І.О. Рябцев

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 0�1�0, м. Ʉиїв, вɭɥ. Ʉаɡимира Маɥɟвиɱа, 11. (�Pail� of¿Fe#SaWon.kieY.Xa
На оɫнові ɥітɟратɭрниɯ ɞаниɯ ɩокаɡано вɩɥив моɞиɮікɭвання та мікроɥɟɝɭвання ɛором, титаном, воɥɶɮрамом, ɰир�
коніɽм, ітріɽм та ін. на ɫтрɭктɭрɭ, мɟɯаніɱні та ɟкɫɩɥɭатаɰіɣні вɥаɫтивоɫті наɩɥавɥɟноɝо мɟтаɥɭ. Покаɡано, ɳо ввɟɞɟння 
ɰиɯ ɟɥɟмɟнтів аɛо їɯ ɫɩоɥɭк ɡ вɭɝɥɟɰɟм та аɡотом в кіɥɶкоɫтяɯ ɞо 0,2 � ɩривоɞитɶ ɞо отримання ɞріɛноɡɟрниɫтої, оɞ�
норіɞної ɫтрɭктɭри мɟтаɥɭ, оɞɟрɠанню ɛіɥɶɲ рівномірноɝо роɡɩоɞіɥɭ ɥɟɝɭюɱиɯ ɟɥɟмɟнтів, ɳо ɩоɡитивно ɩоɡнаɱаɽтɶɫя 
на ɩокаɡникаɯ міɰноɫті, ɩɥаɫтиɱноɫті, ɡноɫо� та тɟрмоɫтіɣкоɫті. ȼиɡнаɱɟно, ɳо ɡ тоɱки ɡорɭ ɩіɞвиɳɟння ɡноɫоɫтіɣкоɫті 
та тɟрмоɫтіɣкоɫті наɩɥавɥɟноɝо мɟтаɥɭ, ɩɟрɫɩɟктивно виɝɥяɞаɽ ввɟɞɟння маɥиɯ ɞоɛавок ɛорɭ аɛо ɣоɝо ɡ¶ɽɞнанɶ �ɭ 
кіɥɶкоɫті ɞо 0,2 ��, ɰɟрію аɛо ітрію �ɭ кіɥɶкоɫтяɯ ɞо 0,01� � коɠноɝо� аɛо ɠ викориɫтання комɩɥɟкɫниɯ ɥіɝатɭр, ɞо 
ɫкɥаɞɭ якиɯ моɠɭтɶ вɯоɞити виɳɟɩɟрɟраɯовані ɟɥɟмɟнти, а такоɠ такі моɞиɮікатори як ɰирконіɣ, карɛіɞи та ɛориɞи 
титанɭ ɱи карɛіɞи воɥɶɮрамɭ. Ɍакоɠ на оɫнові ɩровɟɞɟноɝо анаɥіɡɭ ɩокаɡано, ɳо ввɟɞɟння ɭ ɫкɥаɞ ɲиɯти ɩороɲковиɯ 
ɞротів ɞиɛориɞів титанɭ та ɰирконію ɫɩрияɽ активɭванню ɩроɰɟɫів ɮормɭвання роɡɩɥавɥɟниɯ краɩɟɥɶ мɟтаɥɭ на торɰі 
ɟɥɟктроɞноɝо ɞротɭ, в рɟɡɭɥɶтаті ɱоɝо віɞɛɭваɽтɶɫя ɩіɞвиɳɟння якоɫті ɩɟрɟноɫɭ мɟтаɥɭ ɭ ɡварюваɥɶніɣ ɞɭɡі, ɳо ɡɛіɥɶ�
ɲɭɽ ɡнаɱɟння коɟɮіɰіɽнтів ɩɟрɟɯоɞɭ ɥɟɝɭюɱиɯ ɟɥɟмɟнтів ɭ наɩɥавɥɟниɣ мɟтаɥ та ɩокраɳɭɽ ɮормɭвання наɩɥавɥɟниɯ 
ваɥиків. Ȼіɛɥіоɝр. 2�, таɛɥ. 1, риɫ. �.

Ключові слова: дугове наплавлення, наплавлений метал, інструментальна сталь, модифікування, мікролегування, струк-
тура металу, зносостійкість, термостійкість

ɒироко віɞомо, ɳо мɟɯаніɱні та ɟкɫɩɥɭатаɰіɣ�
ні вɥаɫтивоɫті ɫтаɥɟɣ та ɫɩɥавів виɡнаɱаɽ їɯ ɯіміɱ�
ниɣ ɫкɥаɞ та ɫтрɭктɭра. Ɍаким ɱином, вɩɥиваюɱи 
на ɫтрɭктɭрɭ мɟтаɥɭ моɠна в ɩɟвниɯ мɟɠаɯ ɡмі�
нювати ɣоɝо вɥаɫтивоɫті. У роɛоті >1@ ɛɭɥо ɩроа�
наɥіɡовано оɫновні ɫɩоɫоɛи моɞиɮікɭвання та мі�
кроɥɟɝɭвання наɩɥавɥɟноɝо мɟтаɥɭ та ɩокаɡано, 
ɳо ɡ роɡɝɥянɭтиɯ ɫɩоɫоɛів наɣɛіɥɶɲ ɩроɫтим і ра�
ɰіонаɥɶним ɽ ввɟɞɟння маɥиɯ ɞоɛавок �ɞо 0,2 �� 
ɯіміɱниɯ ɟɥɟмɟнтів аɛо їɯ ɡ¶ɽɞнанɶ ɛɟɡɩоɫɟрɟɞнɶо 
ɱɟрɟɡ ɲиɯтɭ ɩороɲковиɯ ɟɥɟктроɞниɯ ɞротів. 

Мɟтою ɞаної роɛоти ɽ анаɥіɡ ɥітɟратɭрниɯ ɞа�
ниɯ ɳоɞо вɩɥивɭ маɥиɯ ɞоɛавок �ɞо 0,2 �� ɯі�
міɱниɯ ɟɥɟмɟнтів аɛо їɯ ɡ¶ɽɞнанɶ на ɫтрɭктɭрɭ 
наɩɥавɥɟноɝо мɟтаɥɭ, ɣоɝо ɟкɫɩɥɭатаɰіɣні вɥаɫти�
воɫті, а такоɠ на ɩокаɡники ɫтаɛіɥɶноɫті ɩроɰɟɫɭ 
ɟɥɟктроɞɭɝовоɝо наɩɥавɥɟння.

ɋɥіɞ віɞмітити, ɳо ɭ ɛіɥɶɲоɫті роɛіт, ɩроана�
ɥіɡованиɯ в ɞаніɣ ɫтатті, ɞоɫɥіɞɠɭвавɫя вɩɥив ок�
рɟмиɯ ɯіміɱниɯ ɟɥɟмɟнтів аɛо їɯ ɡ¶ɽɞнанɶ в якоɫті 
ɫамɟ моɞиɮікɭюɱиɯ ɱаɫток, тоɛто такиɯ, ɞія якиɯ 
ɩоɥяɝаɽ ɭ рɟɝɭɥюванні ɩɟрвинної криɫтаɥіɡаɰії та�
аɛо ɡміни ɫтɭɩɟня ɞиɫɩɟрɫноɫті ɮаɡ, які криɫтаɥі�
ɡɭютɶɫя. ɓоɞо мікроɥɟɝɭвання, то ɰɟɣ тɟрмін ɡɞɟ�
ɛіɥɶɲоɝо ɡаɫтоɫовɭɽтɶɫя ɞɥя такоɝо ɟɥɟмɟнта як 
ɛор та ɣоɝо ɡ¶ɽɞнанɶ ɡ інɲими ɟɥɟмɟнтами, роɥɶ 
якиɯ ɩроявɥяɽтɶɫя ɩɟрɟваɠно внаɫɥіɞок вɩɥивɭ на 
твɟрɞиɣ ɫтан мɟтаɥɭ �ɭтворɟння твɟрɞоɝо роɡɱинɭ 
вɩроваɞɠɟння аɛо ɡаміɳɟння  та ін.� >1@.

Вплив елементів-модиɮікаторів і ʀɯ з¶єднань 
на структуру наплавленого металу, його меɯаніч-
ні та експлуатаційні властивості. ȼ ɡаɝаɥɶномɭ 
виɩаɞкɭ моɠна віɞɡнаɱити, ɳо ɡаɫтоɫɭвання мо�
ɞиɮікаторів ɩривоɞитɶ ɞо ɩоɞріɛнювання ɡɟрна 
наɩɥавɥɟноɝо мɟтаɥɭ ɣ оɞɟрɠанню ɛіɥɶɲ рівно�
мірної ɫтрɭктɭри, ɳо ɩоɡитивно ɩоɡнаɱаɽтɶɫя на 
ɣоɝо ɩɥаɫтиɱниɯ ɯарактɟриɫтикаɯ, вɩɥиваɽ на тɟɯ�
ноɥоɝіɱні та інɲі вɥаɫтивоɫті мɟтаɥɭ >2±� та ін.@.

Оɫкіɥɶки роɡмір ɡɟрна ɡаɥɟɠитɶ віɞ ɫɩіввіɞно�
ɲɟння ɲвиɞкоɫтɟɣ ɡароɞɠɟння ɣ роɫтɭ криɫтаɥів, 
то ɣ моɞиɮікɭвання ɩо ɫɭті ɫɩрямованɟ на ɡмінɭ 
ɰиɯ ɩарамɟтрів ɭ ɩотріɛномɭ наɩрямкɭ. əк ɩрави�
ɥо, ɩри моɞиɮікɭванні в ріɞкомɭ мɟтаɥі ɡ¶явɥяɽтɶɫя 
вɟɥика кіɥɶкіɫтɶ ɰɟнтрів криɫтаɥіɡаɰії. Поɞаɥɶɲиɣ 
їɯ ріɫт ɡаɥɟɠитɶ віɞ ɯарактɟрɭ вɩɥивɭ моɞиɮікɭю�
ɱиɯ ɞоɛавок аɛо ɮіɡиɱниɯ вɩɥивів на оɛɫтановкɭ в 
ɩриɝраниɱніɣ ɡоні криɫтаɥ ± роɡɩɥав >1@. У ɛіɥɶɲо�
ɫті виɩаɞків роɡɱинні аɛо нɟроɡɱинні ɞоɛавки вияв�
ɥяютɶ ɝаɥɶмɭюɱɭ ɞію на ріɫт криɫтаɥів, ɩри ɰɶомɭ 
конкрɟтниɣ мɟɯаніɡм ɝаɥɶмɭвання роɫтɭ ɡаɥɟɠитɶ 
віɞ ɩрироɞи моɞиɮікɭюɱої ɞоɛавки ɣ мɟɯаніɡмɭ її 
ɞії. Ȼɭɥо вɫтановɥɟно ɞва тиɩи вɩɥивɭ вміɫтɭ мо�
ɞиɮікаторів на ɫтрɭктɭрɭ мɟтаɥів >2@� монотоннɟ 
ɩоɞріɛнювання ɡɟрна ɩри ɩоɫтɭɩовомɭ ɩіɞвиɳɟнні 
вміɫтɭ моɞиɮікатора та нɟмонотоннɟ ɩоɞріɛнюван�
ня ɡɟрна ɡ оɛɥаɫтю оɩтимаɥɶної конɰɟнтраɰії моɞи�
ɮікатора в мɟɠаɯ 0,01«0,10 �, ɩɟрɟвиɳɟння якої 
ɡновɭ ɩривоɞитɶ ɞо ɡɛіɥɶɲɟння роɡмірɭ ɡɟрна.

Ȼаɛінɟɰɶ А.А. ± KWWSV���orFid.org�0000�000�����2�����, Ɋяɛɰɟв І.О. ± KWWSV���orFid.org�0000�0001��1�0����2
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ȼаріант монотонноɝо ɡмɟнɲɟння роɡмірɭ ɡɟр�
на ɡ ɩіɞвиɳɟнням конɰɟнтраɰії моɞиɮікатора ɯа�
рактɟрниɣ ɞɥя нɟроɡɱинниɯ ɞоɛавок�катаɥіɡаторів 
�наɩрикɥаɞ, титан в аɥюмінії�, а варіант нɟмоно�
тонноɝо ɩоɞріɛнювання ɡɟрна ± ɞɥя ɩовɟрɯнɟ�
во�активниɯ роɡɱинниɯ ɞоміɲок �наɩрикɥаɞ, маɝ�
ніɣ ɭ ɰинкɭ� >2@. ȼɩɥив моɞиɮікаторів на окрɟмі 
ɫтрɭктɭрні ɫкɥаɞові ɫтаɥі �ɫɩɥавɭ� ɫɯɟматиɱно 
ɡоɛраɠɟно на риɫ. 1 і в таɛɥиɰі.

Ɋоɡɝɥянɟмо вɩɥив моɞиɮікɭвання та мікроɥɟɝɭ�
вання на ɫтрɭктɭрɭ та вɥаɫтивоɫті ɫтаɥɟɣ і ɫɩɥавів 
ɛіɥɶɲ ɞɟтаɥɶно, ɡɝрɭɩɭвавɲи наявні в тɟɯніɱніɣ 
ɥітɟратɭрі ɞані ɩо наɣмɟнɭванню віɞɩовіɞниɯ ɯі�
міɱниɯ ɟɥɟмɟнтів.

Бор. ɒироко віɞомо, ɳо мікроɞоɛавки ɛорɭ 
викориɫтовɭютɶ ɞɥя ɩоɥіɩɲɟння комɩɥɟкɫɭ мɟ�
ɯаніɱниɯ вɥаɫтивоɫтɟɣ конɫтрɭкɰіɣниɯ ɫтаɥɟɣ, 

які ɡаɡнаютɶ ɡаɝартɭвання ɡ віɞɩɭɫком. При ɰɶомɭ 
вɩɥив ɛорɭ ɩов¶яɡɭютɶ іɡ ɩіɞвиɳɟнням ɩроɝарто�
вɭваноɫті та ɩоɞріɛнɟння ɡɟрна аɭɫтɟнітɭ >�±�@.

Ʉрім ɩоɞріɛнювання роɡмірів ɡɟрɟн, мікроɥɟɝɭ�
вання ɛором вɩɥиваɽ на твɟрɞіɫтɶ наɩɥавɥɟноɝо мɟ�
таɥɭ ɣ мікротвɟрɞіɫтɶ ɡɟрɟн твɟрɞоɝо роɡɱинɭ, ɭ тоɣ 
ɱаɫ як мікротвɟрɞіɫтɶ карɛіɞної ɮаɡи ɡаɥиɲаɽтɶɫя 
ɩрактиɱно ɛɟɡ ɡміни. Зɛіɥɶɲɟння твɟрɞоɫті наɩɥав�
ɥɟноɝо мɟтаɥɭ ɩри нɟɡнаɱномɭ ɡниɠɟнні твɟрɞоɫті 
ɩроɞɭктів роɡɩаɞɭ аɭɫтɟнітɭ, на ɞɭмкɭ авторів >�@, 
ɩов¶яɡанɟ ɡ ɩіɞвиɳɟнням ɳіɥɶноɫті ɣ роɡɝаɥɭɠɟно�
ɫті ɡміɰнɟниɯ ɛором міɠɡɟрɟнниɯ ɝраниɰɶ.

У роɛоті >�@ вɫтановɥɟно, ɳо ɡаɫтоɫɭвання ɩо�
роɲковоɝо ɞротɭ ɡ мікроɞоɛавками нітриɞɭ ɛорɭ 
ɩɟрɫɩɟктивно ɞɥя віɞновɥɟння наɩɥавɥɟнням 
роɥиків маɲин ɛɟɡɩɟрɟрвноɝо ɥиття ɡаɝотовок 
�МȻɅЗ�. У рɟɡɭɥɶтаті на ɩовɟрɯні роɥиків МȻɅЗ 

ɮормɭɽтɶɫя ɡноɫоɫтіɣкиɣ 
ɲар наɩɥавɥɟноɝо мɟтаɥɭ 
тиɩɭ �0ɏ�М2ȼ2ȽɎ іɡ твɟр�
ɞіɫтю ɞо HRC ��, виɫокою 
тɟрмоɫтіɣкіɫтю та ниɡɶким 
коɟɮіɰіɽнтом тɟртя в ɩо�
рівнянні іɡ ɲаром, наɩɥав�
ɥɟним нɟмоɞиɮікованим 
матɟріаɥом.

Ɋаɡом ɡ тим, ɞані ɩро 
вɩɥив мікроɞоɛавок ɛорɭ 
на ɩɥаɫтиɱні вɥаɫтивоɫті 
ɫтаɥɟɣ ɞоɫитɶ нɟоɞноɡнаɱ�
ні. У роɛоті >�@ ɩокаɡано, 
ɳо ɩри вміɫті ɛорɭ в мɟта�
ɥі на рівні 0,001�...0,002� � 
моɠна ɟɮɟктивно ɭɩравɥяти 
ɩɥаɫтиɱними вɥаɫтивоɫтя�
ми ниɡɶкоɥɟɝованиɯ ɫтаɥɟɣ 
кɥаɫɭ міɰноɫті Ʉ�0. Мікро�
ɥɟɝɭвання ниɡɶкоɥɟɝованиɯ 
ɫтаɥɟɣ тиɩɭ 0�Ƚ2ɋ, 10Ƚ2ɋ і 
т.ɩ., ɛором �0,002«0,00� �� 
ɫɩрияɽ ɩіɞвиɳɟнню їɯ мɟта�
ɥɭрɝіɣної ɱиɫтоти, в рɟɡɭɥɶ�

Результати впливу модиɮікаторів на структуру сталей та сплавів >2@
Ɍиɩ ɫɩɥавɭ Ɋɟɡɭɥɶтат ɋтрɭктɭри �ɞив. риɫ. 1�

ɋɩɥави ± твɟрɞі роɡɱини �вɭɝɥɟɰɟві ɫтаɥі ɡ ɮɟрит�
но�ɩɟрɥітною ɫтрɭктɭрою� Поɞріɛнювання ɩɟрвинноɝо ɡɟрна 1, 2

�»� Ɏаɡова ɩɟрɟкриɫтаɥіɡаɰія 1, �

�»� Поɞріɛнювання вторинноɝо ɡɟрна ɩіɫɥя ɮаɡо�
вої ɩɟрɟкриɫтаɥіɡаɰії 1, 2, �

ɋɩɥави ɡ ɩɟрвинними виɞіɥɟннями ɣ ɟвтɟктикою 
�ɫіриɣ і виɫокоміɰниɣ ɱавɭн� Поɞріɛнювання оɛоɯ ɫтрɭктɭрниɯ ɫкɥаɞовиɯ �, �

�»� Ʉрɭɩнокриɫтаɥіɱна ɟвтɟктика �

�»� Ɍонкоɩɥаɫтинɱата ɟвтɟктика ɡ ɞɭɠɟ коротки�
ми ɩɥаɫтинами �

�»� Поɞріɛнювання окрɟмиɯ вɟɥикиɯ ɫтрɭктɭр�
ниɯ ɫкɥаɞовиɯ �, 10

�»� Ʉоаɝɭɥяɰія ɣ ɫɮɟроїɞиɡаɰія ɫтрɭктɭрниɯ 
ɫкɥаɞовиɯ 11, 12

Ɋиɫ. 1. ȼɩɥив моɞиɮікаторів на 
ɫтрɭктɭрні ɫкɥаɞові ɫɩɥавів >2@
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таті ɱоɝо ɩіɞвиɳɭɽтɶɫя рівɟнɶ ɭɞарної в¶яɡкоɫті 
ɫтаɥі >�@, оɞнак ɡниɠɭɽтɶɫя її ɩɥаɫтиɱніɫтɶ >10@. 
Про ɡниɠɟння ɩɥаɫтиɱноɫті та ɭɞарної в¶яɡкоɫті 
конɫтрɭкɰіɣної ɫтаɥі �� ɡаɡнаɱɟно в роɛоті >11@ 
ɩри мікроɥɟɝɭванні ɛором ɭ такиɯ ɠɟ кіɥɶкоɫтяɯ 
�ɞо 0,00� ��.

Ɍакиɣ нɟоɞноɡнаɱниɣ вɩɥив ɛорɭ на вɥаɫти�
воɫті ɫтаɥɟɣ ɩов¶яɡаниɣ ɡ тим, ɳо він ɽ ɛіɥɶɲ ак�
тивним роɡкиɫɥюваɱɟм ɭ ɩорівнянні іɡ крɟмніɽм 
і марɝанɰɟм, і маɽ виɫокɭ ɩовɟрɯнɟвɭ активніɫтɶ. 
ɑɟрɟɡ ɰɟ ɛор ɩɟрɟваɠно роɡтаɲовɭɽтɶɫя ɩо ɝрани�
ɰяɯ ɡɟрɟн, ɳо ɩривоɞитɶ ɞо ɩɟрɟроɡɩоɞіɥɭ ɞомі�
ɲок і на ɝраниɰяɯ ɡɟрɟн, ріɡко ɡмɟнɲɭɽтɶɫя кон�
ɰɟнтраɰія ɫірки, марɝанɰю, аɡотɭ ɣ титанɭ. Ʉрім 
тоɝо, ɛор моɠɟ ɭтворювати твɟрɞиɣ роɡɱин вɩро�
ваɞɠɟння в комɛінаɰії ɡі ɡɞатніɫтю витіɫняти ɞо�
міɲки іɡ ɝраниɰɶ в оɛ¶ɽм ɡɟрна >10@.

Титан. Ɍитан ɭ виɝɥяɞі ɣоɝо ɡ¶ɽɞнанɶ ɡ вɭɝɥɟ�
ɰɟм, аɡотом та ɛором ɞоɫитɶ ɲироко ɡаɫтоɫовɭ�
ютɶɫя ɩри моɞиɮікɭванні ɫтаɥɟɣ в ɩɟрɲɭ ɱɟрɝɭ 
ɱɟрɟɡ виɫокɭ тɟмɩɟратɭрɭ ɩɥавɥɟння ɰиɯ ɡ¶ɽɞнанɶ 
�Ʉ�. Наɣɱаɫтіɲɟ в якоɫті моɞиɮікатора ви �000 ޓ�
кориɫтовɭютɶ карɛонітриɞи титанɭ. За ɞаними ро�
ɛіт >12, 1�@, мікроɥɟɝɭвання виɫокоɥɟɝованиɯ ɫта�
ɥɟɣ тиɩɭ 10ɏ1�Н�АМ� карɛонітриɞом титанɭ 
ɩривоɞитɶ ɞо ріɡкоɝо ɩоɞріɛнювання макроɡɟрна, 
ɭɫɭнɟння ɫтовɩɱатоɫті ɡɟрɟн і ріɡноɡɟрниɫтоɫті. 
Ʉарɛіɞи отримɭютɶ комɩактнɭ рівновіɫнɭ ɮормɭ 
та рівномірно роɡɩоɞіɥяютɶɫя ɡа оɛ¶ɽмом ɡɟрна� ɭ 
нɟмоɞиɮікованомɭ ɫɩɥаві карɛіɞи ɩротяɠної ɮор�
ми і ɞоɫяɝаютɶ роɡмірів �0 мкм, ɭ моɞиɮікованомɭ 
ɫɩɥаві карɛіɞи отримɭютɶ комɩактнɭ ɮормɭ роɡмі�
рами �«� мкм. Ɍака ɡміна мікроɫтрɭктɭри ɩоɡи�
тивно вɩɥиваɽ на триваɥɭ міɰніɫтɶ, ɡноɫо� та тɟр�
моɫтіɣкіɫтɶ ɡраɡків, ɩіɞвиɳɭюɱи їɯ ɞо 2«� раɡів.

Моɠна ɩриɩɭɫтити, ɳо ɱаɫтки карɛонітриɞɭ 
титанɭ, які маютɶ виɫокɭ тɟрмоɞинаміɱнɭ ɫтаɛіɥɶ�
ніɫтɶ, ɩіɞɞаюɱиɫɶ нɟɡнаɱномɭ роɡɱинɟнню в мɟта�
ɥɟвомɭ роɡɩɥаві, ɩɟрɟɯоɞятɶ іɡ ɲиɯти ɩороɲковоɝо 
ɞротɭ ɭ ɡварюваɥɶнɭ ваннɭ, вɩɥиваюɱи на кінɟтикɭ 

криɫтаɥіɡаɰії наɩɥавɥɟноɝо мɟтаɥɭ >12@. За ɞаними 
роɛоти >1�@, ɱаɫтки карɛонітриɞɭ віɞіɝраютɶ роɥɶ 
ɟɮɟктивниɯ інокɭɥяторів, ɫɩрияюɱи ɩоɞріɛнюван�
ню ɩɟрвинноɝо ɡɟрна матриɰі ɫɩɥавɭ. Зɛіɥɶɲɟння 
кіɥɶкоɫті моɞиɮікатора в ɞроті ɩонаɞ 0,� маɫ. � нɟ 
ɩривоɞитɶ ɞо ɩоɞаɥɶɲоɝо ɩоɞріɛнювання ɡɟрɟн.

Мɟнɲ оɞноɡнаɱниɣ вɩɥив моɞиɮікɭвання ɫта�
ɥɟɣ нітриɞом титанɭ. Зɝіɞно ɞаниɯ роɛоти >1�@, ɫɟ�
рɟɞня ɲирина ɩɟрвинниɯ криɫтаɥів ниɡɶкоɥɟɝова�
ної конɫтрɭкɰіɣної ɫтаɥі ɡмɟнɲɭɽтɶɫя, аɥɟ роɡкиɞ 
ɡнаɱɟнɶ ɲирини ɡɛіɥɶɲɭɽтɶɫя. Ɍакоɠ наявна ін�
ɮормаɰія, ɳо ввɟɞɟння ɱаɫток нітриɞɭ титанɭ 
ɩриɡвоɞитɶ ɞо ɭтворɟння ɩор ɭ мɟтаɥі ɡварноɝо 
ɲва. Протиɥɟɠні рɟɡɭɥɶтати навɟɞɟні в роɛоті >�@, 
в якіɣ ɩокаɡано, ɳо ввɟɞɟння ɞо 0,� маɫ. � ɱаɫток 
нітриɞɭ титанɭ в ɫкɥаɞі ɩриɫаɞноɝо ɩороɲково�
ɝо ɞротɭ ɭ виɫоковɭɝɥɟɰɟвɭ ɯромиɫтɭ ɫтаɥɶ тиɩɭ 
�20ɏ12М2НɊ нɟ вɟɞɟ ɞо ɭтворɟння ɩор ɣ ɫɩрияɽ 
роɫтɭ твɟрɞоɫті наɩɥавɥɟноɝо мɟтаɥɭ ɡ HRC �� ɞо 
HRC ��, ɩри ɰɶомɭ ɩіɞвиɳɭюɱи ɫтіɣкіɫтɶ виɫо�
коɥɟɝованоɝо ɯромомоɥіɛɞɟновоɝо наɩɥавɥɟноɝо 
мɟтаɥɭ ɞо аɛраɡивноɝо ɡноɲɭвання на 20 �. Ɍака 
нɟоɞноɡнаɱніɫтɶ вɩɥивɭ нітриɞɭ титанɭ моɠɥиво 
ɩояɫнюɽтɶɫя ріɡним кɥаɫом матɟріаɥів, ɳо вико�
риɫтовɭваɥиɫя ɭ навɟɞɟниɯ виɳɟ ɞоɫɥіɞɠɟнняɯ.

У роɛоті >�@ ɛɭɥо ɩокаɡано, ɳо моɞиɮікɭван�
ня конɫтрɭкɰіɣної ɫтаɥі �� ɞиɛориɞами титанɭ 
ɩривоɞитɶ ɞо ɡниɠɟння ɞɟнɞритної нɟоɞноріɞно�
ɫті, роɡɛивɰі ɫтовɩɱаɫтиɯ ɞɟнɞритів, ɩоɞріɛнɟнню 
ɫтрɭктɭри, ɭɫɭнɟнню ɝрɭɛиɯ ɩɟрвинниɯ виɞіɥɟнɶ 
карɛіɞної ɮаɡи �риɫ. 2�. При ɰɶомɭ ɫтрɭктɭрні ɡмі�
ни, ɳо віɞɛɭɥиɫя, нɟ вɩɥинɭɥи на твɟрɞіɫтɶ мɟта�
ɥɭ, оɞнак ɩіɞвиɳиɥи ɣоɝо ɡноɫоɫтіɣкіɫтɶ >�@. За 
ɞаними роɛіт >12, 1�@, ввɟɞɟння ɞиокɫиɞɭ титанɭ 
в ɩриɫаɞниɣ матɟріаɥ ɩри ɡварюванні ɩіɞвиɳɭɽ 
мɟɠɭ ɩɥинноɫті і міɰноɫті ɡварниɯ ɲвів в ɫɟрɟɞ�
нɶо� та виɫокоɥɟɝованиɯ ɫтаɥяɯ.

Вольфрам. ȼіɞɡнаɱɟно ɩоɞріɛнювання ɫтрɭктɭ�
ри ниɡɶковɭɝɥɟɰɟвоɝо ниɡɶкоɥɟɝованоɝо >1�, 1�@, а 
такоɠ, ɫɟрɟɞнɶо� та виɫокоɥɟɝованоɝо мɟтаɥɭ тиɩɭ 

Ɋиɫ. 2. ȼɩɥив моɞиɮікатора 7i%2 на ɫтрɭктɭрɭ наɩɥавɥɟноɝо ɲарɭ �î100� >�@� а ± ɛɟɡ моɞиɮікатора� б ± ɡ моɞиɮікатором
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ɯромиɫтиɯ ɫтаɥɟɣ >1�@ ɩри моɞиɮікɭванні їɯ ɩо�
роɲками карɛіɞɭ воɥɶɮрамɭ ɩри їɯ вміɫті в мɟта�
ɥі ɞо 0,0� �. ȼіɞɡнаɱɟно, ɳо в моɞиɮікованомɭ 
мɟтаɥі тиɩɭ ниɡɶкоɥɟɝованої ɫтаɥі ɫтрɭктɭра ɫтаɽ 
ɛіɥɶɲ оɞноріɞною, виявɥяюɱи ɩоɡитивниɣ вɩɥив 
на ɩɥаɫтиɱні ɯарактɟриɫтики >1�@.

ɋɯоɠиɣ вɩɥив ɞоɛавок карɛіɞɭ воɥɶɮрамɭ віɞ�
ɡнаɱɟниɣ ɭ роɛоті >1�@, ɞɟ ɩокаɡано, ɳо ɫтрɭктɭра 
наɩɥавɥɟноɝо мɟтаɥɭ тиɩɭ виɫоковɭɝɥɟɰɟвої ɯро�
миɫтої ɫтаɥі ɭ виɯіɞномɭ ɫтані явɥяɽ ɫоɛою ɮɟ�
ритно�ɩɟрɥітнɭ ɫɭміɲ �риɫ. �, а�. ȼвɟɞɟння нано�
карɛіɞів воɥɶɮрамɭ ɩриɡвоɞитɶ ɞо транɫɮормаɰії 
ɫтрɭктɭри мɟтаɥɭ в моɞиɮікованиɣ ɫɭɛɞиɫɩɟрɫ�
ниɣ твɟрɞиɣ роɡɱин на оɫнові Į�)e іɡ ɡаɥиɲковим 
аɭɫтɟнітом, роɡтаɲованим ɩо ɝраниɰяɯ ɡɟрɟн 
�риɫ. �, б�. Ʉіɥɶкіɫтɶ нɟмɟтаɥɟвиɯ вкɥюɱɟнɶ, які 
коɥиɫɶ маɥи ɞовіɥɶні оɛриɫи ɣ ɛɭɥи нɟрівномір�
но роɡɩоɞіɥɟні в мɟтаɥі, ɫкоротиɥаɫɶ на 1�«20 �. 
ȼкɥюɱɟння, ɳо ɡаɥиɲиɥиɫя, роɡɩоɞіɥɟні ɛіɥɶɲ 
рівномірно ɣ маютɶ ɝɥоɛɭɥярнɭ ɮормɭ. Ɍака 
ɫтрɭктɭра мɟтаɥɭ, на ɞɭмкɭ авторів роɛоти, ɩовин�
на ɫɩрияти ɩіɞвиɳɟнню ɣоɝо ɩɥаɫтиɱниɯ вɥаɫти�
воɫтɟɣ в ɭмоваɯ ɰикɥіɱноɝо навантаɠɟння.

Цирконій. Заɫтоɫɭвання ɰирконію оɛɭмовɥɟнɟ 
ɣоɝо ɡɞатніɫтю ɩɟрɟɲкоɞɠати роɫтɭ ɡɟрна та ак�
тивно вɡаɽмоɞіяти ɡ вɭɝɥɟɰɟм і аɡотом �активні�
ɲɟ ніɠ титан�, внаɫɥіɞок ɱоɝо ɭтворюютɶɫя ɞиɫ�
ɩɟрɫні карɛіɞи та нітриɞи >�, 1�@. Ȳɯніɣ вɩɥив 
на вɥаɫтивоɫті ɡ¶ɽɞнанɶ ɩроявɥяɽтɶɫя ɭ виɝɥя�

ɞі ɩоɞріɛнювання ɡɟрна, ɩіɞвиɳɟння мɟɯаніɱниɯ 
вɥаɫтивоɫтɟɣ, ɡниɠɟння ɩороɝɭ ɯоɥоɞноɥамкоɫті 
та ɱɭттɽвоɫті ɞо конɰɟнтраторів наɩрɭɠɟнɶ як ɫта�
ɥɟɣ так і ɫɩɥавів, в томɭ ɱиɫɥі, ɡ ɥɟɝкиɯ мɟтаɥів 
>11, 1�@. Наɩрикɥаɞ, моɞиɮікɭвання аɥюмініɽвиɯ 
ɫɩɥавів ɲɥяɯом ввɟɞɟння ɞо ɫкɥаɞɭ ɲиɯти ɩоро�
ɲковоɝо ɞротɭ ɮторɰирконатɭ каɥію �.2=r)�� >1�@ 
ɩриɡвоɞитɶ ɞо раɮінɭвання мɟтаɥɭ ɡварюваɥɶної 
ванни та ɩіɞвиɳɟння ɡаɝаɥɶної кіɥɶкоɫті ɰɟнтрів 
криɫтаɥіɡаɰії, внаɫɥіɞок ɱоɝо наɩɥавɥɟниɣ мɟтаɥ 
отримɭɽ ɞріɛноɡɟрниɫтɭ ɫтрɭктɭрɭ ɡ рівномірним 
роɡɩоɞіɥом ɥɟɝɭюɱиɯ ɟɥɟмɟнтів, ɳо оɛɭмовɥюɽ 
ɩіɞвиɳɟння ɣоɝо ɡноɫоɫтіɣкоɫті в 1,2 раɡи. За ɞа�
ними роɛоти >11@ нітриɞи і карɛіɞи ɰирконію ɩо 
міɰноɫті та ɫтіɣкоɫті ɩɟрɟвɟрɲɭютɶ анаɥоɝіɱні 
ɡ¶ɽɞнання титанɭ, ванаɞію та моɥіɛɞɟнɭ. У ɡв¶яɡкɭ 
ɡ ɰим, ɫɭттɽво ɩіɞвиɳɭютɶɫя ɩокаɡники міɰноɫ�
ті та ɩɥаɫтиɱноɫті конɫтрɭкɰіɣниɯ ɫтаɥɟɣ �риɫ. ��.

Церій. ɐɟріɣ віɞомиɣ ɡавɞяки ɫвоїɣ ɡɞатноɫті 
нɟɣтраɥіɡɭвати вɩɥив ɩовɟрɯнɟво�активної ɫірки 
в ɩроɰɟɫі криɫтаɥіɡаɰії наɩɥавɥɟноɝо мɟтаɥɭ та 
ɩри триваɥиɯ виɫокотɟмɩɟратɭрниɯ наɝріваɯ >1�@. 
Моɞиɮікɭвання ɫтаɥɟɣ тиɩɭ �0ɏȽɋА, ɏ�МɎ, 
ɏ12МɎ ɰɟріɽм в кіɥɶкоɫтяɯ ɞо 0,00� � ɩриво�
ɞитɶ ɞо ɩіɞвиɳɟння тɟɯноɥоɝіɱної міɰноɫті, ɭɞар�
ної в¶яɡкоɫті і оɩорɭ тɟрмовтомномɭ рɭɣнɭванню 
наɩɥавɥɟноɝо мɟтаɥɭ >1�, 20@. Еɮɟкт ɞоɫяɝаɽтɶɫя 
ɡа раɯɭнок ɡв¶яɡɭвання ɫірки в тɭɝоɩɥавкі ɞріɛно�
ɞиɫɩɟрɫні ɡ¶ɽɞнання, ɡниɠɟння мікроɯіміɱної нɟ�

Ɋиɫ. �. ȼиɯіɞна ɫтрɭктɭра мɟтаɥɭ, наɩɥавɥɟноɝо ЕɒН ɩороɲковим ɞротом �а�, і тим ɠɟ ɞротом аɥɟ іɡ ɲиɯтою, ɳо міɫтитɶ на�
нокарɛіɞи воɥɶɮрамɭ �б� �î200� >1�@

Ɋиɫ. �. ȼɩɥив ріɡниɯ ɟɥɟмɟнтів на ɩокаɡники  міɰноɫті �а� і ɩɥаɫтиɱноɫті �б� нɟмоɞиɮікованої �1� та моɞиɮікованої ванаɞіɽм �2�, 
моɥіɛɞɟном ���, ɰирконіɽм ��� та ɛором ��� конɫтрɭкɰіɣної ɫтаɥі >11@
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оɞноріɞноɫті, ɩоɞріɛнювання аɭɫтɟнітноɝо ɡɟрна. 
При ɰɶомɭ ɡмɟнɲɭɽтɶɫя такоɠ ɡаɛрɭɞнɟння мɟта�
ɥɭ ɲва нɟмɟтаɥɟвими вкɥюɱɟннями >21@.

Ітрій. Ітріɣ маɽ винятково вɟɥикɭ ɫɩоріɞнɟніɫтɶ 
ɞо киɫню, аɡотɭ, ɫірки ɣ інɲиɯ ɟɥɟмɟнтів, ɭтворю�
юɱи ɡ ними тɟрмоɞинаміɱноɫтіɣкі ɡ¶ɽɞнання. ɋɟ�
рɟɞ ріɞкоɡɟмɟɥɶниɯ ɟɥɟмɟнтів �ɊЗМ� ɫɩоріɞнɟніɫтɶ 
ітрію ɞо киɫню ɩри тɟмɩɟратɭраɯ ɡварюваɥɶної 
ванни наɣɛіɥɶɲа. Зɝіɞно ɞаниɯ роɛоти >1�@, ɞоɫɥі�
ɞɠɟння наɩɥавɥɟноɝо мɟтаɥɭ тиɩɭ 1�ɏ�Н2М2Ɏ, 
моɞиɮікованоɝо ітріɽм, ɩокаɡаɥи, ɳо ɭ ɩорівнянні іɡ 
ɰɟріɽм, ітріɣ маɽ ɩɟвні тɟɯноɥоɝіɱні ɩɟрɟваɝи� ɩри 
ввɟɞɟнні ɣоɝо в ріɞкиɣ мɟтаɥ віɞɫɭтніɣ ɩіроɟɮɟкт, 
він ɛіɥɶɲ ɫтаɛіɥɶно ɡаɫвоюɽтɶɫя ріɞкою ɫтаɥɥю і, 
крім тоɝо, ɞɥя оɞɟрɠання оɩтимаɥɶниɯ вɥаɫтивоɫ�
тɟɣ ɫтаɥі ɣоɝо нɟоɛɯіɞно в ��� раɡи мɟнɲɟ, ніɠ ɰɟ�
рію. Оɩтимаɥɶниɣ вміɫт ітрію в наɩɥавɥɟномɭ мɟ�
таɥі ɡнаɯоɞитɶɫя в мɟɠаɯ 0,01�«0,01� � >1�@.

Ɍак, ɩри мікроɥɟɝɭванні наɩɥавɥɟноɝо мɟтаɥɭ 
ітріɽм віɞɛɭваɽтɶɫя ɩіɞвиɳɟння мɟɯаніɱниɯ і ɟкɫ�
ɩɥɭатаɰіɣниɯ вɥаɫтивоɫтɟɣ ± ɡноɫоɫтіɣкоɫті і тɟр�
моɫтіɣкоɫті на 20«�0 � �риɫ. ��, якɟ ɩояɫнюɽтɶ�
ɫя, оɱɟвиɞно, ɩоɞріɛнюванням ɫтрɭктɭри мɟтаɥɭ, 
ɡміною ɮорми, вɟɥиɱини ɣ ɯарактɟрɭ роɡɩоɞіɥɭ 
нɟмɟтаɥɟвиɯ вкɥюɱɟнɶ, оɱиɳɟнням ɝраниɰɶ ɡɟрɟн 
віɞ ɫірки ɣ інɲиɯ ɲкіɞɥивиɯ ɞоміɲок >1�, 22@.

Кальцій. У ɡаɝаɥɶномɭ виɩаɞкɭ ввɟɞɟння в 
ɫтаɥɶ каɥɶɰію ɩіɞвиɳɭɽ її ріɞкоɩɥинніɫтɶ, виɞоɡ�
мінюɽ окɫиɞні та ɫɭɥɶɮіɞні вкɥюɱɟння, ɩоɥіɩɲɭɽ 
ɩɥаɫтиɱні вɥаɫтивоɫті та ін. Ʉаɥɶɰіɣ віɞріɡняɽтɶɫя 
ниɡɶкою роɡɱинніɫтю в мɟтаɥі ɣ ниɡɶкими тɟмɩɟ�
ратɭрами ɩɥавɥɟння ɣ киɩіння, ɱɟрɟɡ ɳо він ɩрак�
тиɱно ɩовніɫтю виɞаɥяɽтɶɫя ɡ мɟтаɥɭ. Ɍомɭ ɞɥя 
ɡɛɟрɟɠɟння ɟɮɟктɭ моɞиɮікɭвання нɟоɛɯіɞно вво�
ɞити ɞо ɫкɥаɞɭ ɥіɝатɭр ɛаɝато інɲиɯ ɟɥɟмɟнтів, 
ɳо ɫɩрияютɶ ɩоɞовɠɟнню ɞії каɥɶɰію >�@.

Стронцій. ɋтронɰіɣ ɩо ɫвоїɯ ɮіɡико�ɯіміɱниɯ 
вɥаɫтивоɫтяɯ ɡаɣмаɽ ɩроміɠнɟ ɩоɥоɠɟння міɠ 
каɥɶɰіɽм і ɛаріɽм і такоɠ оɛмɟɠɟно викориɫтовɭ�
ɽтɶɫя ɞɥя ɩіɞвиɳɟння ɟɮɟктивноɫті моɞиɮікɭван�
ня мɟтаɥɭ >�@.

Барій. Ȼаріɣ ɱаɫто викориɫтовɭɽтɶɫя в комɩɥɟк�
ɫі ɡ каɥɶɰіɽм ɞɥя ɩіɞвиɳɟння ɣоɝо ɡаɫвоɽння ɣ ɩо�
ɫиɥɟнню ɩоɡитивноɝо вɩɥивɭ оɫтаннɶоɝо, ɯоɱа в 
ряɞі виɩаɞків віɞɡнаɱаɽтɶɫя ɟɮɟктивніɫтɶ викори�
ɫтання оɞноɝо ɛарію �ɛɟɡ каɥɶɰію� >�@.

Вплив комплексниɯ модиɮікаторів на струк-
туру наплавленого металу, його меɯанічні та 
експлуатаційні властивості. ȼиɯоɞяɱи ɡ тоɝо, ɳо 
оɞні ɞоɛавки�моɞиɮікатори ɩоɞріɛнюютɶ ɫтрɭктɭ�
рɭ ɣ ɛɥокɭютɶ ɞоміɲкові ɟɥɟмɟнти на міɠɡɟрɟн�
ниɯ і міɠɮаɡниɯ ɝраниɰяɯ, а інɲі ɝаɥɶмɭютɶ рɟ�
криɫтаɥіɡаɰіɣні ɩроɰɟɫи ɣ внɭтріɲнɶоɡɟрɟнниɣ 
роɡɩаɞ, ɩɟрɫɩɟктивним виɝɥяɞаɽ іɞɟя моɞиɮікɭ�
вання ɫтаɥɟɣ комɩɥɟкɫними ɞоɛавками. У комɛі�
наɰії вони моɠɭтɶ ɫɩрияти ɫтворɟнню оɞноріɞно�
ɝо ɫтрɭктɭрно�ɮаɡовоɝо ɫтанɭ, ɩоɫиɥɟнню ɟɮɟктɭ 
віɞ вɩɥивів оɞин оɞноɝо, тоɳо.

Ɍак, наɩрикɥаɞ, мікроɥɟɝɭвання ниɡɶкоɥɟɝова�
ниɯ ɫтаɥɟɣ тиɩɭ 0�Ƚ2ɋ, 10Ƚ2ɋ титаном і ɰирконі�
ɽм ɩривɟɥо ɞо іɫтотноɝо ɩоɥіɩɲɟння міɰноɫті та 
ɩɥаɫтиɱноɫті мɟтаɥɭ >2�@. У роɛотаɯ >1�, 2�@ ɞо�
ɫɥіɞɠɭваɥи ɫɩіɥɶниɣ вɩɥив мікроɞиɫɩɟрɫноɝо ɩо�
роɲкɭ ɞиɛориɞів титанɭ і ɰирконію, а такоɠ ɞі�
окɫиɞɭ ɰɟрію. Покаɡано >2�@, ɳо мікроɥɟɝɭвання 
ɲвів титаном і ɛором ɩри ɛаɝатоɞɭɝовомɭ ɡварю�
ванні ɩіɞ нɟɣтраɥɶними аɛо ɫɥаɛокиɫɥими ɮɥюɫа�
ми ɩоɥіɩɲɭɽ ɫтрɭктɭрɭ мɟтаɥɭ тиɩɭ ниɡɶкоɥɟɝова�
ної ɫтаɥі 10Ƚ2ɎȻ, в рɟɡɭɥɶтаті ɱоɝо в 1,�...2,� раɡи 
ɡɛіɥɶɲɭɽтɶɫя ɭɞарна в¶яɡкіɫтɶ ɫтаɥі. Оɩтимаɥɶниɣ 
вміɫт ɭ мɟтаɥі ɲва титанɭ ɣ ɛорɭ ɫтановитɶ віɞɩо�
віɞно 0,022...0,0�� та 0,002�...0,00�� маɫ. �.

У роɛоті >11@ ɡа раɯɭнок ввɟɞɟння ɞо ɫкɥа�
ɞɭ конɫтрɭкɰіɣної ɫтаɥі ɋт. �� мікроɞоɛавок �ɞо 
0,2 �� виɫокоактивниɯ ɟɥɟмɟнтів �9, 0o, =r, %� 
вɞаɥоɫя ɞоɫяɝти ɩоɥіɩɲɟння ɫтрɭктɭри ɣ ɟкɫɩɥɭа�
таɰіɣниɯ вɥаɫтивоɫтɟɣ матɟріаɥɭ.

Ɍак ɫамо ɡа раɯɭнок оɩтимаɥɶної комɛінаɰії ɩо�
вɟрɯнɟво�активниɯ моɞиɮікɭюɱиɯ ɞоɛавок 7i, Al, %, 
&e, &a та 9, ɩри ɫɩіɥɶномɭ ɥɟɝɭванні ɲвів �матɟрі�
аɥ ɞротɭ ± ɫтаɥɶ 10ɏȽНМ, оɫновниɣ мɟтаɥ ± ɫтаɥɶ 
��ɏɋН2МА�, ɭ роɛоті >2�@ вɞаɥоɫя ɞоɫяɝти ɫтаɛіɥɶ�

Ɋиɫ. �. ȼɩɥив ітрію на мɟɯаніɱні вɥаɫтивоɫті �а, б�, ɡноɫоɫтіɣ�
кіɫтɶ ǻG і тɟрмоɫтіɣкіɫтɶ Nt �в� наɩɥавɥɟноɝо мɟтаɥɭ тиɩɭ 
1�ɏ�Н2М2Ɏ >1�@
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ної ɫтіɣкоɫті ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ ɩроти тріɳин ɩри 
ɡаɛɟɡɩɟɱɟнні ɞоɫитɶ виɫокої міɰноɫті мɟтаɥа ɲва. 
Завɞяки ɞоɫяɝнɟнню ɩɟвноɝо ɛаɥанɫɭ міɠ 7i, %, 
Ni та 0o, ɭ роɛоті >2�@, ɛɭɥо ɞоɫяɝнɭто ɩіɞвиɳɟн�
ня оɞноріɞноɫті ɯіміɱноɝо ɫкɥаɞɭ ɡварниɯ ɲвів і, 
як наɫɥіɞок, ɩіɞвиɳɟння ɭɞарної в¶яɡкоɫті ɡварниɯ 
ɡ¶ɽɞнанɶ, виконаниɯ ɡ ниɡɶкоɥɟɝованої ɫтаɥі 0�Ƚ2ɋ.

У роɛоті >2�@ ɞоɫɥіɞɠɭваɥи вɩɥив ввɟɞɟння в 
ɲиɯтɭ ɩороɲковоɝо ɞротɭ, якиɣ викориɫтовɭɽтɶɫя 
в якоɫті ɩриɫаɞноɝо ɩри ɩɥаɡмовомɭ наɩɥавɥɟн�
ні, комɩɥɟкɫної ɥіɝатɭри, яка міɫтитɶ ɮтор, аɥю�
мокаɥɶɰіɣ, ɮɟроɰɟріɣ та міɞно�ɛɟриɥіɽвиɣ ɫɩɥав. 
Ȼɟриɥіɣ ввоɞивɫя ɞɥя ɡміɰнɟння ɫтаɥі ɣ ɩіɞвиɳɟн�
ня її мɟɯаніɱниɯ вɥаɫтивоɫтɟɣ ɩри виɫокиɯ тɟмɩɟ�
ратɭраɯ. Ⱦɥя виɞаɥɟння киɫню, ɫірки ɣ ɮоɫɮорɭ 
ввоɞиɥиɫя аɥюмокаɥɶɰіɣ і ɮɟроɰɟріɣ. Наявніɫтɶ 
ɭ ɞɭɡі ɮторɭ, ɳо маɽ виɫокиɣ ɩотɟнɰіаɥ іоніɡаɰії, 
вɟɞɟ ɞо ɩоɥіɩɲɟння ɫаморɟɝɭɥювання ɞɭɝи і ɩіɞ�
виɳɟнню ɫтаɛіɥɶноɫті ɩроɰɟɫɭ наɩɥавɥɟння. əк 
рɟɡɭɥɶтат, ɛɭв отриманиɣ наɩɥавɥɟниɣ мɟтаɥ тиɩɭ 
2ɏ1�Н12ȽȾ2ɘ ɡ ɩіɞвиɳɟними мɟɯаніɱними ɣ 
ɟкɫɩɥɭатаɰіɣними вɥаɫтивоɫтями, ɡокрɟма ± виɫо�
кою ɫтіɣкіɫтю ɞо  тɟрмоɰикɥіɱноɝо навантаɠɟння.

Вплив модиɮікування та мікролегування 
на зварɸвально-теɯнологічні властивості ма-
теріалів для наплавлення. ȼіɞомо, ɳо оɞним іɡ 
ɲɥяɯів ɩіɞвиɳɟння ɫтаɛіɥɶноɫті роɡɩɥавɥɟння ɣ 
ɩɟрɟноɫɭ ɟɥɟктроɞноɝо мɟтаɥɭ в ɞɭɡі, ɽ викори�
ɫтання ɩроɰɟɫɭ ɡ накɥаɞанням ɞоɞатковиɯ імɩɭɥɶ�
ɫів ɫтрɭмɭ ɩɟвної ɱаɫтоти >1�@. Оɞнак ɭ виɩаɞкɭ 
викориɫтання ɩороɲковиɯ ɞротів, кɟрɭвання ɱаɫ�
тотою віɞривɭ краɩɥі ɟɥɟктроɞноɝо мɟтаɥɭ ви�
маɝаɽ ɡаɛɟɡɩɟɱɟння ɫинɯронноɫті роɡɩɥавɥɟння 
оɛоɥонки ɣ оɫɟрɞя �наɩовнюваɱа�, ɳо в ɩрактиɰі 
ɡаɫтоɫɭвання імɩɭɥɶɫно�ɞɭɝовиɯ ɩроɰɟɫів ɞоɫтат�
нɶо ɭɫɩіɲно ɡаɫтоɫовɭɽтɶɫя ɥиɲɟ ɩри викориɫтан�
ні ɞротів маɥоɝо ɞіамɟтра.

Інɲим ɫɩоɫоɛом вɩɥивɭ на ɩроɰɟɫ роɡɩɥавɥɟн�
ня ɟɥɟктроɞноɝо ɞротɭ ɽ ввɟɞɟння ɭ ɣоɝо ɲиɯтɭ 
моɞиɮікɭюɱиɯ мікроɞоɛавок ріɡниɯ ɟɥɟмɟнтів, ɞія 
якиɯ ɡаɫнована на ɡміні ɟɥɟктроɮіɡиɱниɯ ɯарактɟ�
риɫтик ɡварюваɥɶної ɞɭɝи та, віɞɩовіɞно, ɭмови 
тɟɩɥоɩɟрɟɞаɱі в ɞɭɝовомɭ ɩроміɠкɭ. Ɋаɡом ɡ тим, 
ɭ тɟɯніɱніɣ ɥітɟратɭрі ɩрактиɱно віɞɫɭтні ɞані ɩро 
вɩɥив моɞиɮікɭюɱиɯ ɞоɛавок на такі ɡварюваɥɶ�
но�тɟɯноɥоɝіɱні вɥаɫтивоɫті матɟріаɥів ɞɥя наɩɥав�
ɥɟння, як ɫтаɛіɥɶніɫтɶ ɝоріння ɞɭɝи, коɟɮіɰіɽнт ɩɟ�
рɟɯоɞɭ ɥɟɝɭюɱиɯ ɟɥɟмɟнтів, якіɫтɶ ɮормɭвання 
наɩɥавɥɟниɯ ваɥиків та їɯ ɝɟомɟтриɱні роɡміри. Є 
ɥиɲɟ кіɥɶка роɛіт, ɩриɫвяɱɟниɯ ɰіɣ тɟматиɰі.

За ɞаними роɛоти >1�@, викориɫтання в ɫкɥаɞі 
ɲиɯти ɩороɲковоɝо ɞротɭ ɮторɰирконатɭ каɥію 
нɟ тіɥɶки ɩоɞріɛнюɽ ɫтрɭктɭрɭ наɩɥавɥɟноɝо мɟ�
таɥɭ, аɥɟ ɣ ɩіɞвиɳɭɽ ɫтаɛіɥɶніɫтɶ ɞɭɝовоɝо ɩроɰɟ�
ɫɭ ɣ ɩоɥіɩɲɭɽ ɮормɭвання наɩɥавɥɟноɝо мɟтаɥɭ. 
ɐɟɣ ɟɮɟкт ɞоɫяɝаɽтɶɫя ɞіɽю ɩовɟрɯнɟво�активниɯ 
ɟɥɟмɟнтів, ɳо ɡниɠɭютɶ ɫиɥɭ ɩовɟрɯнɟвоɝо натя�
ɝɭ, які втримɭютɶ краɩɥю на торɰі ɟɥɟктроɞа. Ⱦо�
ɞатково ɥɭɠниɣ ɟɥɟмɟнт каɥіɣ ɡ ниɡɶким ɩотɟнɰі�
аɥом іоніɡаɰії ɩіɞвиɳɭɽ ɫтаɛіɥɶніɫтɶ ɝоріння ɞɭɝи 
ɡа раɯɭнок ɡниɠɟння ɟɮɟктивноɝо ɩотɟнɰіаɥɭ іо�
ніɡаɰії ɞɭɝовоɝо ɩроміɠкɭ.

У роɛоті >1�@ вɫтановɥɟно, ɳо ввɟɞɟння в ɫкɥаɞ 
ɟɥɟктроɞноɝо матɟріаɥɭ мікроɞоɛавок ɞиɛориɞів ти�
танɭ та ɰирконію ɫɩрияɽ ɫтворɟнню ɭмов, ɩри якиɯ 
ріɡноріɞні ɩо тɟɩɥоɮіɡиɱниɯ вɥаɫтивоɫтяɯ оɛоɥон�
ка ɣ комɩонɟнти наɩовнюваɱа ɩороɲковоɝо ɞротɭ 
ɛіɥɶɲ активно ɩɥавɥятɶɫя та ɮормɭютɶɫя в мɟта�
ɥɟвɭ краɩɥю �риɫ. ��. ȼнаɫɥіɞок ɰɶоɝо ɡмɟнɲɭɽтɶɫя 
роɡмір краɩɟɥɶ і ɩіɞвиɳɭɽтɶɫя ɱаɫтота їɯ віɞɞіɥɟн�
ня, ɳо ɫɭɩровоɞɠɭɽтɶɫя ɡɛіɥɶɲɟнням ɩɟріоɞиɱно�
ɫті, ɡ якої аноɞна ɩɥяма ɞɭɝи ɩɟрɟміɳаɽтɶɫя міɠ 
торɰɟм тɭɝоɩɥавкоɝо оɫɟрɞя ɣ ɩовɟрɯнɟю мɟтаɥɟ�
вої краɩɥі. Ɋɟɡɭɥɶтатом такоɝо вɩɥивɭ ɽ ɩіɞвиɳɟння 

Ɋиɫ. �. ɏарактɟр ɮормɭвання краɩɥі ɟɥɟктроɞноɝо мɟтаɥɭ ɩри наɩɥавɥɟнні ɩороɲковим ɞротом ɡ викориɫтанням ɱаɫток 7i%2 �а�, 
&e22 �б� та ɛɟɡ ниɯ �в� >1�@
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якоɫті ɩɟрɟноɫɭ мɟтаɥɭ ɭ ɡварюваɥɶніɣ ɞɭɡі, ɡавɞя�
ки ɱомɭ ɡɛіɥɶɲɭɽтɶɫя ɡнаɱɟння коɟɮіɰіɽнтів ɩɟрɟɯо�
ɞɭ ɥɟɝɭюɱиɯ ɟɥɟмɟнтів ɭ наɩɥавɥɟниɣ мɟтаɥ. Ɍакоɠ 
віɞɡнаɱɟно, ɳо ɩри вміɫті ɛорɭ в наɩɥавɥɟномɭ мɟ�
таɥі 0,0 ޓ� � виявɥɟно ɥікваɰіɣні ɞіɥянки ɡ ɯіміɱ�
ною нɟоɞноріɞніɫтю і окриɯɱɟння мɟтаɥɭ.

За ɞаними роɛоти >2�@ вɩɥив на ɞɭɝɭ та ɩɟ�
рɟноɫ краɩɟɥɶ моɠɟ ɛɭти ɡɞіɣɫнɟниɣ ɱɟрɟɡ тон�
кі ɩокриття, нанɟɫɟні на ɩовɟрɯню ɟɥɟктроɞниɯ 
ɞротів, ɳо такоɠ вɩɥиваɽ і на ɝɟомɟтриɱні роɡмі�
ри наɩɥавɥɟниɯ ваɥиків. ȼɩɥив ɞɟякиɯ ɩокриттів 
ɩокаɡано на риɫ. �, ɡ якоɝо виɞно, ɳо наɣмɟнɲа 
ɝɥиɛина ɩроɩɥавɥɟння віɞɡнаɱɟна ɞɥя виɩаɞкɭ 
нанɟɫɟння ɩокриття ɡ ɱиɫтоɝо титанɭ. ȼ ɰɶо�
мɭ виɩаɞкɭ такоɠ ɛɭɥо віɞɡнаɱɟно ɡнаɱнɟ ɡɛіɥɶ�
ɲɟння ɫтіɣкоɫті мɟтаɥɭ ɲва ɩри ɰикɥіɱномɭ 
навантаɠɟнні.

Висновки
1. əк виɞно ɡ рɟɡɭɥɶтатів ɩроанаɥіɡованиɯ ɞо�

ɫɥіɞɠɟнɶ, моɞиɮікɭвання ɱи мікроɥɟɝɭвання ɫта�
ɥɟɣ, ɩри якомɭ віɞɛɭваɽтɶɫя ɩоɞріɛнювання роɡмі�
рɭ їɯ ɡɟрна, ɩɟрɟроɡɩоɞіɥ нɟмɟтаɥɟвиɯ вкɥюɱɟнɶ, 
оɱиɳɟння ɝраниɰɶ ɡɟрɟн та ін., ɡаɝаɥом ɩоɡитив�
но вɩɥиваɽ на мɟɯаніɱні та ɟкɫɩɥɭатаɰіɣні вɥаɫти�
воɫті наɩɥавɥɟноɝо мɟтаɥɭ, ɡокрɟма, віɞɛɭваɽтɶɫя 
ɩіɞвиɳɟння ɡноɫо� та тɟрмоɫтіɣкоɫті.

2. Наɣɛіɥɶɲ ɱаɫто ɡ мɟтою моɞиɮікɭвання та 
мікроɥɟɝɭвання ɫтаɥɟɣ і ɫɩɥавів ɡаɫтоɫовɭютɶ�
ɫя ріɡні ɡ¶ɽɞнання титанɭ, воɥɶɮрамɭ, ɰирконію, 
ɛорɭ. При ɰɶомɭ комɩɥɟкɫнɟ моɞиɮікɭвання та�
кими ɟɥɟмɟнтами моɠɟ виявɥяти ɛіɥɶɲ іɫтотниɣ 
вɩɥив на вɥаɫтивоɫті ɫтаɥɟɣ, ніɠ ɡаɫтоɫɭвання ɞа�
ниɯ ɟɥɟмɟнтів ɭ виɝɥяɞі моноɞоɛавок.

�. З ɩоɝɥяɞɭ ɡаɛɟɡɩɟɱɟння виɫокої ɫтаɛіɥɶноɫ�
ті ɝоріння ɞɭɝи, ɡниɠɟння роɡɛриɡкɭвання та ɩо�
ɥіɩɲɟння якоɫті ɮормɭвання наɩɥавɥɟноɝо мɟта�
ɥɭ ɩɟрɫɩɟктивно виɝɥяɞаɽ викориɫтання в якоɫті 
моɞиɮікаторів ɰирконію та титанɭ, в комɛінаɰії ɡ 
такими ɟɥɟмɟнтами як каɥіɣ, каɥɶɰіɣ, ɮтор, тоɳо.
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ProFeeding froP SXEliVKed daWa, WKe inÀXenFe of Podi¿FaWion and PiFroallo\ing E\ Eoron, WiWaniXP, WXngVWen, ]irFoniXP, 
\WWriXP, eWF., on WKe deSoViWed PeWal VWrXFWXre, PeFKaniFal and VerYiFe SroSerWieV iV VKoZn. IW iV dePonVWraWed WKaW addiWion of 
WKeVe elePenWV or WKeir FoPSoXndV ZiWK FarEon and niWrogen in WKe TXanWiW\ of XS Wo 0.2 �, alloZV SrodXFing a ¿ne�grained, 
KoPogeneoXV VWrXFWXre of PeWal, a Pore XniforP diVWriEXWion of allo\ing elePenWV, WKaW PakeV a SoViWiYe effeFW on WKe YalXeV of 
VWrengWK, dXFWiliW\, Zear and KeaW reViVWanFe. IW ZaV deWerPined WKaW, inWrodXFing VPall addiWiYeV of Eoron or iWV FoPSoXndV �in WKe 
TXanWiW\ of XS Wo 0.2��, FeriXP or \WWriXP �in WKe TXanWiW\ of XS Wo 0.01� � of eaFK�, or aSSliFaWion of FoPSle[ PaVWer allo\V, 
ZKiFK Fan KaYe WKe aEoYe�PenWioned elePenWV in WKeir FoPSoViWion, aV Zell aV VXFK Podi¿erV, aV ]irFoniXP, WiWaniXP FarEideV 
and EorideV or WXngVWen FarEideV, lookV SroPiVing in WerPV of inFreaVe of Zear and KeaW reViVWanFe of WKe deSoViWed PeWal. 
ProFeeding froP WKe SerforPed anal\ViV, iW ZaV alVo VKoZn WKaW addiWion of WiWaniXP and ]irFoniXP diEorideV Wo WKe FoPSoViWion 
of ÀX[�Fored Zire FKarge, SroPoWeV aFWiYaWion of WKe SroFeVVeV of forPaWion of PolWen PeWal droSV aW WKe eleFWrode Zire WiS, 
reVXlWing in iPSroYePenW of WKe TXaliW\ of PeWal WranVfer in WKe Zelding arF, WKaW leadV Wo greaWer YalXeV of WKe Foef¿FienWV of 
allo\ing elePenW WranViWion inWo WKe deSoViWed PeWal and iPSroYeV deSoViWed Eead forPaWion. 2� 5ef., 1 7aEl., � )ig.

Keywords: arc surfacing, deposited metal, tool steel, modification, microalloying, metal structure, wear resistance, heat resistance
Наɞіɣɲɥа ɞо рɟɞакɰії 1�.0�.2021

НЕРУЙНІВНИЙ КОНТРОЛЬ 
та

МОНІТОРИНГ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ

III МІЖНАРОДНА КОНФЕРЕНЦІЯ

12–16 вересня 2022
Одеса, Аркадія, готель «Аркадія»

Національна академія наук України
Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона

Українське товариство неруйнівного контролю та технічної діагностики
Міжнародна Асоціація «Зварювання»

ОРГАНІЗАТОР КОНФЕРЕНЦІЇ
Міжнародна Асоціація «Зварювання»

вул. Казимира Малевича 11, м. Київ, 03150
тел. +38 (044) 200-82-77, (050) 352-73-50

journal@paton.kiev.ua
posypaiko.yurii@gmail.com

http://pwi-scientists.com/ukr/nktd2022

Контрольні дати

Надання заявок на участь та тез доповідей до 19.08.2022 р.

Розсилка другого інформаційного повідомлення 
 та підтвердження участі  до 05.09.2022 р.

Оплата реєстраційного внеску до 12.09.2022 р.



12 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №10, 2021

МЕТАЛОЗНАВСТВО

УȾɄ �21.��1.0�2.���21.��1.�2 '2I� KWWSV���doi.org�10.������aV2021.10.02

ɋɌɊУɄɌУɊНА НЕОȾНОɊІȾНІɋɌɖ ȼ ЗȼАɊНɂɏ 
З¶ЄȾНАННəɏ ɌЕПɅОɋɌІɃɄɂɏ ɋɌАɅЕɃ ɋɂɋɌЕМɂ 

ɏɊОМ�МОɅІȻȾЕН�ȼАНАȾІɃ З ɊІЗНɂМ ȼМІɋɌОМ ɏɊОМУ
М.О. Німко, В.Ю. Скульський, А.Р. Гаврик, С.І. Моравецький, І.Г. Осипенко

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 0�1�0, м. Ʉиїв, вɭɥ. Ʉаɡимира Маɥɟвиɱа, 11. (�Pail� of¿Fe#SaWon.kieY.Xa
Зварні ɡ¶ɽɞнання ріɡноріɞниɯ ɫтаɥɟɣ ɲироко викориɫтовɭютɶɫя в ріɡниɯ вɭɡɥаɯ контɭрɭ ɩаровоɞяної ɫɭміɲі на ɟɥɟк�
троɫтанɰіяɯ. ȼнаɫɥіɞок ріɡниɰі в ɥɟɝɭванні ɯромом та інɲими карɛіɞоɭтворююɱими ɟɥɟмɟнтами, в такиɯ ɡ¶ɽɞнанняɯ 
ɩіɫɥя віɞɩɭɫкɭ та ɩри виɫокотɟмɩɟратɭрніɣ ɟкɫɩɥɭатаɰії віɞɛɭваɽтɶɫя міɝраɰія вɭɝɥɟɰю ɡ мɟнɲ ɥɟɝованої ɫтаɥі в ɛіɥɶɲ 
ɥɟɝованɭ. Знɟвɭɝɥɟɰювання в ɩриɲовніɣ ɞіɥянɰі ЗɌȼ мɟнɲ ɥɟɝованої ɫтаɥі моɠɟ ɩриɡвоɞити ɞо ɭтворɟння ɞɟɮɟктів та 
ɩоɫɥіɞɭюɱиɯ рɭɣнɭванɶ. ȼ роɛоті ɞоɫɥіɞɠɟно вɩɥив тиɩɭ ɡ¶ɽɞнання �оɞноɩроɯіɞнɟ, ɛаɝатоɩроɯіɞнɟ� ɫтаɥі 1�ɏ2М2ɎȻɋ, 
виконаноɝо ɡа ɞоɩомоɝою ɟɥɟктроɞів ɡ � � &r, на ɯарактɟр ɭтворɟння та роɡвиткɭ ɫтрɭктɭрної нɟоɞноріɞноɫті в ЗɌȼ ɩри 
виɫокотɟмɩɟратɭрномɭ віɞɩɭɫкɭ. Покаɡано, ɳо в ɡаɥɟɠноɫті віɞ тиɩɭ ɡ¶ɽɞнання, роɡвиток ɮɟритноɝо ɩроɲаркɭ віɞɛɭ�
ваɽтɶɫя в ріɡниɯ ɞіɥянкаɯ ЗɌȼ� ɩри оɞноɩроɯіɞномɭ ɡварюванні ± на ɞіɥянɰі нормаɥіɡаɰії і ɞіɥянɰі міɠкритиɱниɯ тɟм�
ɩɟратɭр АС1�АС� вɞаɥɟɱині віɞ ɥінії ɫɩɥавɥɟння� ɩри ɛаɝатоɩроɯіɞномɭ ɡварюванні ± в ɩриɲовніɣ ɡоні ɩо ɝрɭɛоɡɟрниɫтіɣ 
ɞіɥянɰі ЗɌȼ. ȼиɯоɞяɱи ɡ оɫоɛɥивоɫтɟɣ ɡнɟвɭɝɥɟɰювання на ɩовɟрɯняɯ ɫтиків та ɛіɥя ɥінії ɫɩɥавɥɟння, ɡаɩроɩоновано 
ɫɯɟмɭ, ɳо ɞоɡвоɥяɽ ɩояɫнити ɯарактɟр роɡвиткɭ ɫтрɭктɭрної нɟоɞноріɞноɫті в ɛаɝатоɩроɯіɞномɭ ɡ¶ɽɞнанні ріɡноріɞниɯ 
ɫтаɥɟɣ. Ȼіɛɥіоɝр. 1�, риɫ. 11.

Ключові слова: дифузія вуглецю, з’єднання різнорідних сталей, зона термічного впливу, зневуглецьований прошарок

Оɫновним тɟрмоɞинаміɱним ɰикɥом тɟɩɥоɫи�
ɥовиɯ ɭɫтановок, ɳо викориɫтовɭютɶɫя в ɫɭɱаɫніɣ 
тɟɩɥоɟнɟрɝɟтиɰі, ɽ ɰикɥ Ɋɟнкіна ɡ ɩɟрɟɝрівом ɩари. 
Ⱦɥя рɟаɥіɡаɰії ɰɶоɝо тɟɩɥовоɝо ɰикɥɭ ріɡні ɞіɥянки 
ɩаровоɞяноɝо контɭрɭ на ɟɥɟктроɫтанɰії ɩовинні 
мати ріɡні ɩарамɟтри тɟмɩɟратɭри та тиɫкɭ роɛо�
ɱоɝо тіɥа. З мɟтою ɡɞɟɲɟвɥɟння ɫɩорɭɞɠɟння ɟɥɟк�
троɫтанɰії ɞіɥянки ɡ ниɠɱими ɩарамɟтрами ɩари 
виɝотовɥяютɶ ɡ ниɡɶкоɥɟɝованиɯ ɛɟɣнітниɯ ɫтаɥɟɣ 
ɡ 0,�«2,2� � &r �трɭɛи наɫтінниɯ ɟкранів котɥа� 
тɟмɩɟратɭри ɞо �00 �ɋ� та мартɟнɫитниɯ ɫтаɥɟɣ ɡ 
�«12 � &r �вɟрɯні ɫɟкɰії трɭɛ наɫтінниɯ ɟкранів 
котɥа, коɥɟктори, маɝіɫтраɥɶні ɩароɩровоɞи� тɟм�
ɩɟратɭри ɞо �2�«��0 �ɋ�, ɞіɥянки ɡ виɳими ɩа�
рамɟтрами ɩари ± ɡ ɛіɥɶɲ коɲтовниɯ аɭɫтɟнітниɯ 
ɫтаɥɟɣ �ɡміɣовики ɩароɩɟрɟɝріваɱів� тɟмɩɟратɭри 
ɞо ��0«��0 �ɋ� >1@. Ⱦɥя рɟаɥіɡаɰії ɡакритоɝо ɩаро�
воɞяноɝо контɭрɭ вɫі ɰі ɞіɥянки ɩоɽɞнɭютɶɫя міɠ 
ɫоɛою ɡа ɞоɩомоɝою ɡварювання, ɭтворююɱи ɡ¶ɽɞ�
нання ріɡноріɞниɯ ɫтаɥɟɣ.

ȼ такиɯ ɡ¶ɽɞнанняɯ на ɫтороні мɟнɲ ɥɟɝованої 
ɫтаɥі ɩри виɫокотɟмɩɟратɭрніɣ ɟкɫɩɥɭатаɰії внаɫ�
ɥіɞок міɝраɰії вɭɝɥɟɰю виникаɽ ɡнɟвɭɝɥɟɰɶованиɣ 
ɩроɲарок. ȼіɞомо, ɳо ɯром та ɞɟякі інɲі карɛі�
ɞоɭтворююɱі ɟɥɟмɟнти ɩониɠɭютɶ ɯіміɱниɣ ɩо�
тɟнɰіаɥ вɭɝɥɟɰю в ɫтаɥі, ɫɩрияюɱи таким ɱином 
ɞиɮɭɡії вɭɝɥɟɰю ɡ мɟнɲ ɥɟɝованої ɫтаɥі в ɛіɥɶɲ 
ɥɟɝованɭ >2@.

ȼɩɥив ɡнɟвɭɝɥɟɰɶованоɝо ɩроɲаркɭ на триваɥɭ 
міɰніɫтɶ ɡ¶ɽɞнання ɛɭв ɩрɟɞмɟтом ɞиɫкɭɫіɣ ɩротя�
ɝом ɛаɝатɶоɯ років. Ȼіɥɶɲіɫтɶ авторів ɩоɥяɝаютɶ, 

ɳо ɩроɲарок маɽ ɩомітниɣ вɩɥив на мɟɯаніɱні 
вɥаɫтивоɫті >�±�@, ɩротɟ в ɞɟякиɯ роɛотаɯ нɟ віɞмі�
ɱɟно ніякоɝо вɩɥивɭ ɩроɲаркɭ на рɭɣнɭвання ɩри 
ɩовɡɭɱоɫті >�@. Автори вɫіɯ оɩɭɛɥікованиɯ ɫтатɟɣ, 
оɞнак, ɩоɝоɞɠɭютɶɫя, ɳо ɡнɟвɭɝɥɟɰɶованиɣ ɩро�
ɲарок маɽ ɩониɠɟнɭ твɟрɞіɫтɶ. Ƚоɥовна віɞмін�
ніɫтɶ в ɩоɝɥяɞаɯ ɫтоɫɭɽтɶɫя мɟɯаніɡмɭ рɭɣнɭвання.

З ɥітɟратɭри віɞомо, ɳо іɫнɭɽ ɞва ɝоɥовниɯ 
тиɩа ɩроɰɟɫів накоɩиɱɟння ɩоɲкоɞɠɟнɶ ɩовɡɭɱо�
ɫті, ɳо віɞноɫятɶɫя ɞо ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ ниɡɶкоɥɟ�
ɝованої та виɫокоɥɟɝованої ɮɟритниɯ ɫтаɥɟɣ. Оɞин 
мɟɯаніɡм ɽ ɩɟрɟваɠним ɩри ɛіɥɶɲ триваɥомɭ ɱаɫі 
рɭɣнɭвання та мɟнɲиɯ навантаɠɟнняɯ, інɲиɣ ± 
ɩри мɟнɲіɣ триваɥоɫті ɞо рɭɣнɭвання та ɛіɥɶɲиɯ 
навантаɠɟнняɯ. Пɟрɲиɣ ɩроɰɟɫ наɡиваɽтɶɫя трі�
ɳиноɭтворɟнням тиɩɭ І9 і ɯарактɟриɡɭɽтɶɫя на�
коɩиɱɟнням ɩоɲкоɞɠɟнɶ і ɡароɞɠɟнням тріɳин 
на ɞіɥянɰі тɟмɩɟратɭр нормаɥіɡаɰії і міɠкритиɱ�
ниɯ тɟмɩɟратɭр АС1�АС� в ЗɌȼ. Ⱦрɭɝиɣ ɩроɰɟɫ на�
ɡиваɽтɶɫя тріɳиноɭтворɟнням тиɩɭ ІІІа і ɯарактɟ�
риɡɭɽтɶɫя вɟɥикими ɥокаɥɶними наɩрɭɠɟннями і 
накоɩиɱɟнням ɩоɲкоɞɠɟнɶ в ɡнɟвɭɝɥɟɰɶованомɭ 
ɩроɲаркɭ в ЗɌȼ ɩоряɞ ɡ ɥініɽю ɫɩɥавɥɟння >�@. 

Знɟвɭɝɥɟɰɶованиɣ ɩроɲарок ɽ ɲкіɞɥивим ɞɥя 
триваɥої міɰноɫті ɡварноɝо ɡ¶ɽɞнання нɟ тіɥɶ�
ки ɱɟрɟɡ ɮормɭвання мікроɫтрɭктɭри, враɡɥивої 
ɞо ɭтворɟння мікротріɳин, аɥɟ ɣ ɱɟрɟɡ ɥокаɥіɡа�
ɰію наɩрɭɠɟнɶ ɡɫɭвɭ і трɶоɯоɫɶовиɯ наɩрɭɠɟнɶ 
в ɡв¶яɡкɭ ɡ м¶якіɫтю та ɩіɞвиɳɟною ɩɥаɫтиɱні�
ɫтю ɩроɲаркɭ та виɫокої міɰноɫті і ɡниɠɟної 
ɩɥаɫтиɱноɫті ɩриɥɟɝɥоɝо ɞо ɩроɲаркɭ мɟтаɥɭ 

Німко М.О. ± KWWSV���orFid.org�0000�0002����2���21, ɋкɭɥɶɫɶкиɣ ȼ.ɘ. ± KWWSV���orFid.org�0000�0002����������
© М.О. Німко, ȼ.ɘ. ɋкɭɥɶɫɶкиɣ, А.Ɋ. Ƚаврик, ɋ.І. Моравɟɰɶкиɣ, І.Ƚ. Оɫиɩɟнко, 2021
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ɲва на ɝраниɰі ɡ оɫновним мɟтаɥом >�@. Ɋоɡɱинɟн�
ня карɛіɞів М2ɋ, М�ɋ� та М2�ɋ� вɫɟрɟɞині ɰіɽї ɞі�
ɥянки ɩіɞ ɱаɫ тɟрміɱноɝо ɰикɥɭ такоɠ віɞміɱаɽтɶ�
ɫя як ɞоɞатковиɣ ɮактор ɞɥя раннɶоɝо рɭɣнɭвання 
>�, 10@. ȼ роɛоті >11@ виконано ɫтатиɫтиɱнɟ ɞоɫɥі�
ɞɠɟння ɩо ɭтворɟнню тріɳин тиɩɭ І9 і ІІІа ɩіɞ ɱаɫ 
інɫɩɟкɰії ɟɥɟктроɫтанɰіɣ в ȼɟɥикоɛританії. Автор 
ɩриɣɲов виɫновкɭ, ɳо ɡнаɱна кіɥɶкіɫтɶ ɞɟɮɟктів 
ɛɭɥа тиɩɭ ІІІа, і ɳо ɞиɮɭɡія вɭɝɥɟɰю ɡ ниɡɶкоɥɟɝо�
ваниɯ ɫтаɥɟɣ ɞо виɫокоɥɟɝованиɯ ɫтаɥɟɣ ɛɭɥа ɝо�
ɥовною ɩриɱиною ɰɶоɝо.

ɓо ɫтоɫɭɽтɶɫя тріɳин тиɩɭ I9, їɯ ɭтворɟння 
ɩов¶яɡɭютɶ ɡі ɡнɟміɰнɟнням в ɞріɛноɡɟрниɫтіɣ ɞі�
ɥянɰі ЗɌȼ та ɞіɥянɰі нɟɩовної ɩɟрɟкриɫтаɥіɡаɰії 
�міɠкритиɱниɯ тɟмɩɟратɭр АС1�АС�� >12@. Оɞним 
ɡ явиɳ, ɳо ɫɭɩровоɞɠɭютɶ ɡнɟміɰнɟння в ɰиɯ ɞі�
ɥянкаɯ ниɡɶкоɥɟɝованиɯ ɫтаɥɟɣ, ɽ ɭтворɟння ɩри 
віɞɩɭɫкɭ та виɫокотɟмɩɟратɭрніɣ ɟкɫɩɥɭатаɰії ɫвіт�
ɥоɩротравɥюваноɝо ɩроɲаркɭ �так ɡваноɝо ɛіɥоɝо 
ɩроɲаркɭ >1�, 1�@�, ɭтворɟноɝо ɮɟритними ɡɟрнами.

Мɟтою роɛоти ɛɭɥо виявɥɟння мікроɫтрɭктɭр�
ниɯ оɫоɛɥивоɫтɟɣ ɮормɭвання нɟоɞноріɞноɫті в 
ɡ¶ɽɞнанняɯ ріɡноріɞниɯ ɮɟритниɯ ɫтаɥɟɣ ɩри віɞ�
ɩɭɫкɭ та ɫɩроɛа ɩоɽɞнати явиɳɟ ɭтворɟння ɡнɟ�
вɭɝɥɟɰɶованоɝо ɩроɲаркɭ в ɩриɲовніɣ ɡоні ЗɌȼ 
ниɡɶкоɝоɥɟɝованої ɫтаɥі в ɛаɝатоɩроɯіɞномɭ ком�
ɛінованомɭ ɡварномɭ ɡ¶ɽɞнанні ɡ ɭтворɟнням ɫвіт�
ɥоɩротравɥюваноɝо ɩроɲаркɭ на ɞіɥянɰі нормаɥі�
ɡаɰії і міɠкритиɱниɯ тɟмɩɟратɭр АС1�АС�.

Методика досліджень. ȼ рамкаɯ ɞоɫɥіɞɠɟнɶ 
мікроɫтрɭктɭри ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ ɫтаɥі 1�ɏ1М1Ɏ 
�ɭмовнɟ ɩоɡнаɱɟння П�� маɫ. �� 0,11� ɋ� 0,��� Si� 
0,�� 0n� 1,�� &r� 0,1� Ni� 1,12 0o� 0,�2 9� 0,0�2 NE� 
0,1� &X� ɡі ɫтаɥями ɡ � � &r ɩровɟɞɟно ɟкɫɩɟри�
мɟнти, мɟтою якиɯ ɛɭɥо отримання ɫтрɭктɭрної 
нɟоɞноріɞноɫті в ЗɌȼ мɟнɲ ɥɟɝованої ɫтаɥі ɩіɫɥя 
виɫокоɝо віɞɩɭɫкɭ, викориɫтовɭюɱи ріɡні ɩіɞɯоɞи 
ɞо ɡварювання�

1� ɛаɝатоɩроɯіɞнɟ ɡварювання ɫтаɥі П� ɡі 
ɫтаɥɥю Ɋ�1 ɡа ɞоɩомоɝою ɟɥɟктроɞів 7KerPaniW 
&KroPo �9 �маɫ. �� 0,0� ɋ� 0,2 Si� 0,� 0n� �,0 &r� 
0,� Ni� 1,1 0o� 0,2 9� 0,0� NE� 0,0� Ni� ɞіамɟтром 
� мм, Iɡв   1�0«1�� А, Uɞ   2� ȼ� ɩоɩɟрɟɞніɣ та 
ɫɭɩɭтніɣ ɩіɞіɝрів a200 �&� викориɫтовɭваɥи ɩіɞви�
ɳɟні ɲвиɞкоɫті ɡварювання ɞɥя отримання ваɥи�
ків маɥоɝо ɩɟрɟтинɭ.

Піɫɥя ɡварювання виконɭваɥи віɞɩɭɫк ��0 �ɋ, 
� ɝоɞ та ��0 �ɋ, � ɝоɞ. ȼіɞɩɭɫк ɩри тɟмɩɟратɭ�
раɯ ��0«��0 �ɋ рɟкомɟнɞовано як ɞɥя ɫтаɥі Ɋ�1, 
ɟɥɟктроɞів &KroPo �9, так і ɞɥя ɫтаɥі П� >1�@�

2� оɞноɩроɯіɞнɟ ɡварювання ɩіɞ ɮɥюɫом ɫта�
ɥі П� ɡа ɞоɩомоɝою ɞротɭ ɡ � � &r. ɋторони ɫти�
ків віɞріɡняɥиɫя ɩо роɡмірɭ ɡɟрɟн в мікроɫтрɭк�
тɭрі� оɞна ɫторона ɫтикɭ, ɳо ɡварюваɥаɫя в ɫтані 
ɩоɫтавки, маɥа ɞріɛноɡɟрниɫтɭ ɫтрɭктɭрɭ �номɟр 
ɡɟрна G   � ɩо ȾɋɌУ (N IS2 ����� інɲа ɫторо�

на ɫтикɭ ɩіɞɞаваɥаɫя ɩоɩɟрɟɞніɣ тɟрмооɛроɛɰі 
1200 �ɋ, �0 ɯв �оɯоɥоɞɠɟння на ɩовітрі� � ��0 �ɋ, 
� ɝоɞ ɞɥя отримання крɭɩноɡɟрниɫтої ɫтрɭктɭри 
�номɟр ɡɟрна G   � ɩо ȾɋɌУ (N IS2 ����. Піɫ�
ɥя ɰɶоɝо ɡ¶ɽɞнання ɡварюваɥоɫя ɡа ɞоɩомоɝою 
ɞротɭ 7KerPaniW 07S � �маɫ. �� 0,1 ɋ� 0,� Si� 
0,� 0n� �,0 &r� 0,� Ni� 1,0 0o� 0,2 9� ɞіамɟтром 
2,� мм ɩіɞ ɮɥюɫом %|Kler 0araWKon ��� на рɟɠимі 
Іɡв   ��0«��0 А, Uɞ   ��,� ȼ, vɡв   20,� м�ɝоɞ �риɫ. 1�.

Ⱦɥя роɡвиткɭ ɫтрɭктɭрної нɟоɞноріɞноɫті ɩіɫɥя 
ɡварювання виконɭваɥи віɞɩɭɫк ɩри тɟмɩɟратɭрі 
��0 �ɋ, � та 1� ɝоɞ.

�� наɩɥавɥɟння ɞвоɯ ваɥиків на ɫтаɥɶ П� ɡа ɞо�
ɩомоɝою ɟɥɟктроɞів 7KerPaniW &KroPo �9 ɞіамɟ�
тром �,2 мм, Iɡв   11�«120 А, Uɞ   2� ȼ.

Піɫɥя наɩɥавɥɟння виконɭваɥи віɞɩɭɫк ɩри 
тɟмɩɟратɭрі ��0 �ɋ, � та 1� ɝоɞ.

З тɟмɩɥɟтів ɩіɫɥя ɡварювання та наɩɥавɥɟння 
виɝотовɥяɥи ɲɥіɮи, ɳо ɮотоɝраɮɭваɥи на оɩтиɱ�
номɭ мікроɫкоɩі, та вимірюваɥи твɟрɞіɫтɶ.

ȼ ɩɟрɲомɭ ɟкɫɩɟримɟнті вимірюваɥи твɟрɞіɫтɶ 
ɩри навантаɠɟнні � кɝ в ɲві та в ЗɌȼ на віɞɫтані 
a0,�, a0,� та a1,� мм віɞ ɥінії ɫɩɥавɥɟння. ȼ ɞрɭ�
ɝомɭ ɟкɫɩɟримɟнті ɞɥя ɩорівняння вимірюваɥи мі�
кротвɟрɞіɫтɶ ɡ навантаɠɟнням 100 ɝ на ɫторонаɯ 
ɡ¶ɽɞнання ɡ маɥим та вɟɥиким ɡɟрном. ȼ трɟтɶомɭ 

Ɋиɫ. 1. ɋɯɟма ɡварноɝо ɡ¶ɽɞнання ɡ ріɡним роɡміром ɡɟрɟн

Ɋиɫ. 2. ЗɌȼ ɛаɝатоɩроɯіɞниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ ɫтаɥі П�, ɡварɟної ɟɥɟк�
троɞами ɡ � � &r, ɩіɫɥя віɞɩɭɫкɭ ��0 �ɋ, � ɝоɞ �ɡɛіɥɶɲɟння î2��
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ɟкɫɩɟримɟнті вимірюваɥи мікротвɟрɞіɫтɶ ɡ наван�
таɠɟнням 100 ɝ як на ɞіɥянɰі міɠ ɞвома ваɥиками, 
так і ɩіɞ ɫɟрɟɞиною ɞрɭɝоɝо ваɥикɭ.

Результати експериментів та ʀɯ аналіз. ȼ ɩɟр�
ɲомɭ ɟкɫɩɟримɟнті ɩіɫɥя віɞɩɭɫкɭ ��0 �ɋ, � ɝоɞ та 
��0 �ɋ, � ɝоɞ в ЗɌȼ ɫтаɥі П� ɛіɥя ɥінії ɫɩɥавɥɟння 
ɫɩоɫтɟріɝаɽтɶɫя ɭтворɟння ɮɟритниɯ ɞіɥянок і ɮɟ�
ритноɝо ɩроɲаркɭ �риɫ. 2, ��. ɐі ɩроɲарки ɭтво�
рюютɶɫя нɟоɞноріɞно та в ɞɟякиɯ міɫɰяɯ на ɩɟв�
ніɣ віɞɫтані віɞ ɥінії ɫɩɥавɥɟння �риɫ. ��, томɭ їɯ 
нɟ моɠна ɛɟɡɩоɫɟрɟɞнɶо ɩов¶яɡати ɡ ɞиɮɭɡіɽю вɭɝ�
ɥɟɰю ɱɟрɟɡ ɩовɟрɯню ɫɩɥавɥɟння. ɏарактɟрною 
оɫоɛɥивіɫтю мікроɫтрɭктɭри на риɫ. � ɽ тɟ, ɳо 
там ɩриɫɭтні ɞва ɩроɲарки� оɞин в ɛɟɡɩоɫɟрɟɞніɣ 
ɛɥиɡɶкоɫті ɛіɥя ɥінії ɫɩɥавɥɟння, а інɲиɣ, мɟнɲ 
вираɠɟниɣ, ɩооɞаɥɶ віɞ ɥінії ɫɩɥавɥɟння, ɩри�
ɛɥиɡно в ɡоні міɠкритиɱниɯ тɟмɩɟратɭр АС1�АС�.

əк мікроɮотоɝраɮії, так і роɡɩоɞіɥ твɟрɞоɫті 
�риɫ. �� вкаɡɭютɶ на тɟ, ɳо ɡ ɩіɞвиɳɟнням тɟмɩɟ�
ратɭри в ЗɌȼ ɫтаɥі П� ɩоɱинаютɶ ɫтрімкіɲɟ роɡ�

виватиɫя ɩроɰɟɫи ɭтворɟння ɫтрɭктɭрної нɟоɞно�
ріɞноɫті та ɡнɟміɰнɟння в ɩриɲовніɣ ɡоні.

ȼ ɞрɭɝомɭ ɟкɫɩɟримɟнті в ɡ¶ɽɞнанняɯ ɫтаɥі П� 
ɡ ріɡним роɡміром ɡɟрɟн ɩіɫɥя віɞɩɭɫкɭ ��0 �ɋ, 
1� ɝоɞ на ɞіɥянɰі вɞаɥині віɞ ɥінії ɫɩɥавɥɟння на 
ɫтороні ɡ маɥим ɡɟрном ɫɩоɫтɟріɝаɥи ɭтворɟння 
ɲирокоɝо ɮɟритноɝо ɩроɲаркɭ, ɳо мав ɩониɠɟ�
нɭ твɟрɞіɫтɶ �риɫ. ��, в тоɣ ɱаɫ як на ɫтороні ɡ вɟ�
ɥиким ɡɟрном такиɣ ɩроɲарок нɟ ɫɩоɫтɟріɝаɽтɶ�
ɫя. ɋɥіɞ ɡаɡнаɱити, ɳо ɩіɫɥя віɞɩɭɫкɭ ��0 �ɋ, � ɝоɞ 
ɩроɲарок нɟ ɩоміɱɟно і на ɫтороні ɫтикɭ ɡ маɥим 
ɡɟрном. Ɏɟритниɣ ɩроɲарок ɭтворюɽтɶɫя ɩри�
ɛɥиɡно в ɞріɛноɡɟрниɫтіɣ ɞіɥянɰі ЗɌȼ та в ɞіɥянɰі, 
ɳо в ɩроɰɟɫі ɡварювання наɝріваɽтɶɫя в інтɟрваɥі 
тɟмɩɟратɭр АС1�АС�. Ʉоɥивання ɲирини ɩроɲаркɭ 
�ɫтаɽ ɲирɲим ɡвɟрɯɭ та ɡниɡɭ ɡ¶ɽɞнання, ɛіɥя ɩо�
вɟрɯонɶ ɫтикɭ� моɠна ɩояɫнити ɡнаɱним ɡнɟвɭɝ�
ɥɟɰюванням ɩовɟрɯні, ɞɟ коɟɮіɰіɽнт ɞиɮɭɡії вɭɝ�
ɥɟɰю ɽ наɣвиɳим. Ʉінɟтика ɭтворɟння ɮɟритноɝо 
ɩроɲаркɭ ɞоɛрɟ виɞна на тонкиɯ оɞноɩроɯіɞниɯ 
ɡраɡкаɯ ɩіɫɥя тɟрмооɛроɛки �риɫ. ��. ȼаɠɥиво віɞ�
мітити, ɳо навітɶ ɭ виɩаɞкɭ тонкиɯ ɡраɡків ɡнɟвɭɝ�
ɥɟɰювання роɡвиваɽтɶɫя ɫамɟ ɩо ɞріɛноɡɟрниɫтіɣ 
ɞіɥянɰі нормаɥіɡаɰії і міɠкритиɱниɯ тɟмɩɟратɭр.

ȼимірювання мікротвɟрɞоɫті на оɛоɯ ɫторо�
наɯ ɫтика такоɠ вкаɡɭютɶ на ɡнɟміɰнɟння в ɮɟ�

Ɋиɫ. �. ЗɌȼ ɛаɝатоɩроɯіɞниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ ɫтаɥі П�, ɡварɟної ɟɥɟк�
троɞами ɡ � � &r, ɩіɫɥя віɞɩɭɫкɭ ��0 �ɋ, � ɝоɞ �ɡɛіɥɶɲɟння î2��

Ɋиɫ. �. ЗɌȼ ɛаɝатоɩроɯіɞниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ ɫтаɥі П�, ɡварɟної ɟɥɟк�
троɞами ɡ � � &r, ɩіɫɥя віɞɩɭɫкɭ ��0 �ɋ, � ɝоɞ �ɡɛіɥɶɲɟння î1�0�

Ɋиɫ. �. Проɮіɥɶ твɟрɞоɫті в ЗɌȼ ɛаɝатоɩроɯіɞниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ ɫтаɥі П�, ɡварɟної ɟɥɟктроɞами ɡ � � &r, ɩіɫɥя віɞɩɭɫкɭ ��0 �ɋ, 
� ɝоɞ �а� та ��0 �ɋ, � ɝоɞ �б)
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ритномɭ ɩроɲаркɭ �риɫ. ��, оɞнак ні ɩанорамна 
ɮотоɝраɮія мікроɲɥіɮа, ні ɩроɮіɥɶ твɟрɞоɫті нɟ 
ɞɟмонɫтрɭютɶ ɩомітноɝо ɡнɟвɭɝɥɟɰювання та ɡнɟ�
міɰнɟння в ɩриɲовніɣ ɡоні ɛіɥя ɥінії ɫɩɥавɥɟння, 
як ɭ виɩаɞкɭ ɛаɝотоɩроɯіɞноɝо ɡварювання.

Оɫновною іɞɟɽю трɟтɶоɝо ɟкɫɩɟримɟнтɭ ɛɭɥа 
імітаɰія наɣɩроɫтіɲоɝо варіантɭ ɛаɝатоɩроɯіɞноɝо 
ɡварювання, ɳо ɞав ɛи ɡмоɝɭ в конкрɟтномɭ окрɟ�
момɭ виɩаɞкɭ виɡнаɱити ɮактори, ɳо вɩɥиваютɶ 
на ɭтворɟння ɮɟритноɝо ɩроɲаркɭ в ɩриɲовніɣ 
ɡоні ЗɌȼ ниɡɶкоɥɟɝованої ɫтаɥі.

ɏарактɟрною оɫоɛɥивіɫтю ɫтрɭктɭри ЗɌȼ в 
ɫтані ɩіɫɥя наɩɥавɥɟння ɽ ɭтворɟння ɞріɛноɡɟрни�
ɫтої ɫтрɭктɭри в ɩриɲовніɣ ɡоні ɩɟрɲоɝо ваɥикɭ, 
ɳо ɡнаɯоɞитɶɫя ɩриɛɥиɡно на ɞіɥянɰі нормаɥіɡаɰії 
і міɠкритиɱніɣ ɞіɥянɰі віɞ ɞрɭɝоɝо ваɥика.

Піɫɥя витримки ��0 �ɋ, 1� ɝоɞ в ɰіɣ ɩриɲов�
ніɣ ɞріɛноɡɟрниɫтіɣ ɞіɥянɰі ЗɌȼ ɩɟрɲоɝо ваɥика, 

ɭтворɟніɣ ɩри накɥаɞанні ɞрɭɝоɝо ваɥика, виникаɽ 
ɮɟритна ɞіɥянка, ɳо роɡɩовɫюɞɠɭɽтɶɫя ɩɟрɩɟнɞи�
кɭɥярно ɥінії ɫɩɥавɥɟння ɩɟрɲоɝо ваɥика, в ɡонɭ 
нормаɥіɡаɰії і міɠкритиɱниɯ тɟмɩɟратɭр ɞрɭɝоɝо 
ваɥика �риɫ. ��. Поɞіɛні рɟɡɭɥɶтати отримано в ро�
ɛоті >1�@, ɞɟ в ɫɯоɠомɭ ɟкɫɩɟримɟнті ɡнɟвɭɝɥɟɰю�
вання ɩри віɞɩɭɫкɭ такоɠ ɩоɱинаɥо роɡвиватиɫя 
ɩіɞ ɩɟрɲим ваɥиком ɩо ɞіɥянɰі нормаɥіɡаɰії і міɠ�
критиɱниɯ тɟмɩɟратɭр віɞ ɞрɭɝоɝо ваɥика.

ȼ ЗɌȼ ɫтаɥі П� ɩіɫɥя такоɝо віɞɩɭɫкɭ ɫɩоɫтɟрі�
ɝаɽтɶɫя ɩаɞіння мікротвɟрɞоɫті в ɡоні міɠкритиɱ�
ниɯ тɟмɩɟратɭр віɞ ɞрɭɝоɝо ваɥикɭ, в ɩорівнянні 
ɡ мікротвɟрɞіɫтю ɩіɞ ɞрɭɝим ваɥиком �риɫ. 10�. 
Паɞіння мікротвɟрɞоɫті та ɭтворɟння ɮɟритниɯ 
ɞіɥянок в міɠкритиɱніɣ ɡоні вкаɡɭɽ на роɡвиток 
ɫтрɭктɭрної нɟɫтаɛіɥɶноɫті ɰіɽї ɡони ɩри виɫоко�
тɟмɩɟратɭрніɣ витримɰі. ȼ інɲиɯ міɫɰяɯ наɩɥав�
ɥɟння ɮɟритниɯ ɞіɥянок та інɲиɯ ɫтрɭктɭрниɯ нɟ�
оɞноріɞноɫтɟɣ нɟ ɡаɮікɫовано.

ɐі ɞані вкаɡɭютɶ на тɟ, ɳо ɩроɰɟɫ ɭтворɟння та 
роɡвиткɭ ɮɟритноɝо ɩроɲаркɭ в ɩриɲовніɣ ɡоні ɛа�
ɝатоɩроɯіɞноɝо ɡ¶ɽɞнання маɽ ɫɯоɠиɣ мɟɯаніɡм ɡ ɩро�
ɰɟɫом ɭтворɟння та роɡвиткɭ ɫвітɥоɩротравɥюваноɝо 
ɩроɲаркɭ в оɞноɩроɯіɞномɭ ɡварномɭ ɡ¶ɽɞнанні�

± в оɞноɩроɯіɞномɭ ɡварномɭ ɡ¶ɽɞнанні роɥɶ 
інтɟнɫиɮікатора ɞиɮɭɡії виконɭваɥи ɩовɟрɯні ɫти�
кɭ, ɳо маютɶ ɛіɥɶɲиɣ коɟɮіɰіɽнт ɞиɮɭɡії та ɞɟ 
віɞɛɭваɽтɶɫя інтɟнɫивнɟ ɡнɟвɭɝɥɟɰювання �внаɫ�
ɥіɞок окиɫнɟння в атмоɫɮɟрі ɩɟɱі�, а ɡнɟвɭɝɥɟ�
ɰювання роɡвиваɥоɫя ɩо ɞріɛноɡɟрниɫтіɣ ɡоні 
нормаɥіɡаɰіїі і міɠкритиɱниɯ тɟмɩɟратɭр АС1�АС� 
вɞаɥɟɱині віɞ ɲва �риɫ. �, ���

± в ɛаɝатоɩроɯіɞномɭ ɡварномɭ ɡ¶ɽɞнанні роɥɶ 
інтɟнɫиɮікатора ɞиɮɭɡії виконɭɽ ɩовɟрɯня ɫɩɥав�
ɥɟння ɡ ɛіɥɶɲ ɥɟɝованим ɲвом, якиɣ маɽ мɟнɲиɣ 
ɯіміɱниɣ ɩотɟнɰіаɥ ɞɥя ɩроникнɟння вɭɝɥɟɰю, а 
ɡнɟвɭɝɥɟɰювання роɡвиваɥоɫя ɩо ɞріɛноɡɟрни�
ɫтіɣ ɡоні нормаɥіɡаɰії і міɠкритиɱниɯ тɟмɩɟратɭр 
АС1�АС� віɞ ɩоɫɥіɞɭюɱиɯ ваɥиків, ɩоɫтɭɩово оɯо�
ɩɥююɱи вɫю ɩриɲовнɭ ɡонɭ ЗɌȼ �риɫ. 11�� ɞоɞат�
ково ɡнɟвɭɝɥɟɰювання моɠɟ роɡвиватиɫя в окоɥі 
міɠкритиɱної ɡони вɞаɥɟɱині віɞ ɲва �риɫ. ��.

Ɋиɫ. �. Мікроɫтрɭктɭра ЗɌȼ оɞноɩроɯіɞноɝо ɡ¶ɽɞнання ɫтаɥі 
П� ɡ вɟɥиким G   � �а� і маɥим G   � �б� ɩɟрвіɫним роɡміром 
ɡɟрɟн ɩіɫɥя віɞɩɭɫкɭ ��0 �ɋ, 1� ɝоɞ �ɡɛіɥɶɲɟння î2��

Ɋиɫ. �. Оɞноɩроɯіɞні ɡ¶ɽɞнання ɫтаɥі 1�ɏ2М2ɎȻɋ, ɡварɟної ɟɥɟктроɞами ɡ � � &r,  ɩіɫɥя віɞɩɭɫкɭ ��0 �ɋ, � ɝоɞ
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ɐɟɣ мɟɯаніɡм ɞоɡвоɥяɽ ɩояɫнити ɭтворɟння і 
роɡвиток ɮɟритниɯ ɞіɥянок ɛіɥя ɥінії ɫɩɥавɥɟн�
ня в ɛаɝатоɩроɯіɞномɭ ɡварномɭ ɡ¶ɽɞнанні ɫта�
ɥɟɣ Ɋ�1�П�. əк ɛɭɥо вкаɡано раніɲɟ, ɰі ɮɟрит�
ні ɞіɥянки в ɛаɝатɶоɯ міɫɰяɯ віɞɯоɞятɶ віɞ ɥінії 
ɫɩɥавɥɟння та роɡвиваютɶɫя ɩо мɟнɲ ɞріɛноɡɟр�
ниɫтіɣ ɞіɥянɰі троɯи ɞаɥі віɞ ɥінії ɫɩɥавɥɟння, 
ɳо ɭнɟмоɠɥивɥюваɥо ɩояɫнити ɰɟ явиɳɟ тіɥɶки 
ɡавɞяки мɟɯаніɡмɭ ɛɟɡɩоɫɟрɟɞнɶої ɞиɮɭɡії ɡ ɩри�
ɲовної ɡони в ɲов. При ɛаɝатоɩроɯіɞномɭ ɡварю�
ванні в ɩриɲовніɣ ɞіɥянɰі ЗɌȼ ниɡɶкоɥɟɝованої 
ɫтаɥі виникаɽ ɫкɥаɞна ɫɭɩɟрɩоɡиɰія ɩоɥів роɡ�
ɩоɞіɥɭ тɟмɩɟратɭр віɞ коɠноɝо ɡ ваɥиків, як тиɯ, 
ɳо ɛɟɡɩоɫɟрɟɞнɶо накɥаɞɟні на оɫновниɣ мɟтаɥ 

ниɡɶкоɥɟɝованої ɫтаɥі, так і тиɯ, ɳо ɡнаɯоɞятɶɫя 
в ɞрɭɝомɭ�трɟтɶомɭ ɲарі вɝɥиɛині ɲва �риɫ. 11�. 
ȼнаɫɥіɞок ɰɶоɝо в ɩриɲовніɣ ɡоні моɠɟ виникати 
роɡɩоɞіɥ ɞріɛніɲиɯ і крɭɩніɲиɯ ɡɟрɟн. ɋтрɭктɭ�
ра ɡ крɭɩніɲими ɡɟрнами маɽ мɟнɲɭ ɩɥоɳɭ ɝра�
ниɰɶ ɡɟрɟн на оɞиниɰю оɛ¶ɽмɭ. Оɞнак ɞиɮɭɡія ɩо 
виɫококɭтовим ɝраниɰям ɡɟрɟн ɡ їɯ мɟнɲ ɳіɥɶно 
ɭɩакованою ɫтрɭктɭрою віɞіɝраɽ наɣɛіɥɶɲɭ роɥɶ 
ɩри тɟмɩɟратɭраɯ виɫокоɝо віɞɩɭɫкɭ і ниɠɱɟ �ɞо 
тɟмɩɟратɭри 0,�Тɩɥ�, в ɩорівнянні ɡ ɞиɮɭɡіɽю ɩо 
ɞиɫɥокаɰіям та ɱɟрɟɡ криɫтаɥіɱнɭ рɟɲіткɭ >1�@� в 
ɛіɥɶɲоɫті виɩаɞків в тіɥі мɟтаɥɭ рɟаɥіɡɭɽтɶɫя на�
ɫтɭɩнɟ віɞноɲɟння вɟɥиɱин коɟɮіɰіɽнтів ɞиɮɭɡії�
 Dрɟɲітки �� Dɞиɫɥокаɰії � Dɝраниɰі ɡɟрɟн � Dɩовɟрɯні. 

Ɍомɭ ɡмɟнɲɟння ɩɥоɳі ɝраниɰɶ ɩриɡвоɞитɶ 
ɞо ɡмɟнɲɟння ɲвиɞкоɫті ɞиɮɭɡії вɭɝɥɟɰю та, віɞ�
ɩовіɞно, ɡмɟнɲɟння ɲвиɞкоɫті роɡвиткɭ ɡнɟвɭɝ�
ɥɟɰɶованоɝо ɩроɲаркɭ, і навɩаки.

ɋамɟ томɭ ɞіɥянка ɡ крɭɩними ɡɟрнами в ɩри�
ɲовніɣ ɡоні ɛɟɡɩоɫɟрɟɞнɶо ɛіɥя ɥінії ɫɩɥавɥɟння в 
ɛаɝатоɩроɯіɞномɭ ɡварномɭ ɡ¶ɽɞнанні �риɫ. �� ɫтіɣ�
кіɲа ɩроти ɭтворɟння ɫтрɭктɭрної нɟоɞноріɞноɫті, 
на віɞмінɭ віɞ віɞɞаɥɟної віɞ ɥінії ɫɩɥавɥɟння ɞіɥян�
ки нормаɥіɡаɰії, ɩо якіɣ і роɡвиваɽтɶɫя ɫтрɭктɭрна 
нɟоɞноріɞніɫтɶ �риɫ. 11�. Ɍакɭ ɠ ɩротиɞію роɡвит�
кɭ «ɛіɥоɝо ɩроɲаркɭ» ɞɟмонɫтрɭɽ ɫторона ɫтика ɡ 
ɩɟрвіɫно вɟɥиким ɡɟрном в ɞрɭɝомɭ ɟкɫɩɟримɟнті 
�риɫ. �, а�, в якомɭ ɫвітɥоɩротравɥюваниɣ ɩроɲарок 
нɟ роɡвиваɽтɶɫя навітɶ ɩіɫɥя віɞɩɭɫкɭ ��0 �ɋ, 1� ɝоɞ.

ɐі рɟɡɭɥɶтати ɞаютɶ ɡмоɝɭ вкаɡати на ваɠɥи�
вɭ роɥɶ роɡмірɭ ɡɟрɟн в ɩроɰɟɫаɯ ɭтворɟння ɮɟ�
ритниɯ ɩроɲарків. Пɟрɟɞɛаɱаɽтɶɫя, ɳо в ɡонаɯ 
тɟмɩɟратɭр нормаɥіɡаɰії і міɠкритиɱниɯ тɟмɩɟ�
ратɭр ɩри виɫокотɟмɩɟратɭрніɣ витримɰі внаɫ�
ɥіɞок нɟрівномірноɝо роɡɩоɞіɥɭ конɰɟнтраɰії 
вɭɝɥɟɰю в ɫтаɥі, ɞріɛниɯ роɡмірів ɡɟрɟн і, віɞɩо�
віɞно, виɫокиɯ ɲвиɞкоɫтɟɣ ɞиɮɭɡії, та наявноɫті 
ɩовɟрɯонɶ ɡ ɩіɞвиɳɟним коɟɮіɰіɽнтом ɞиɮɭɡії і 
ɩониɠɟним ɯіміɱним ɩотɟнɰіаɥом виникаɽ ɮɥɭк�

Ɋиɫ. �. ȼимірювання мікротвɟрɞоɫті в оɞноɩроɯіɞномɭ ɡ¶ɽɞ�
нанні ɫтаɥі П� ɡ ріɡним роɡміром ɡɟрɟн в ɫтані ɩіɫɥя віɞɩɭɫкɭ 
��0 �ɋ, 1� ɝоɞ �1 ± вɟɥикɟ ɡɟрно� 2 ± маɥɟ�

Ɋиɫ. �. Мікроɫтрɭктɭра ɞіɥянки міɠ ɞвома ваɥиками в на�
ɩɥавɰі ɟɥɟктроɞами ɡ � � &r на ɫтаɥɶ 1�ɏ2М2ɎȻɋ ɩіɫɥя віɞ�
ɩɭɫкɭ ��0 �ɋ, 1� ɝоɞ �ɡɛіɥɶɲɟння î2��

Ɋиɫ. 10. ȼимірювання мікротвɟрɞоɫті в наɩɥавɥɟнні на ɫтаɥɶ 
1�ɏ2М2ɎȻɋ ɟɥɟктроɞами ɡ � � &r  в ɫтані ɩіɫɥя віɞɩɭɫкɭ 
��0 �ɋ, 1� ɝоɞ

Ɋиɫ. 11. Накɥаɞання міɠкритиɱниɯ ɞіɥянок в ɛаɝатоɩроɯіɞ�
номɭ наɩɥавɥɟнні та ɩорівняння ɡ оɞноɩроɯіɞним наɩɥавɥɟн�
ням� ɄЗ ± крɭɩноɡɟрниɫта ЗɌȼ� ȾЗ ± ɞріɛноɡɟрниɫта ЗɌȼ� 
МɄ ± ɡона нɟɩовної ɩɟрɟкриɫтаɥіɡаɰії �ɫірі ɫмɭɝи�� ОМ ± оɫ�
новниɣ мɟтаɥ� ɫтріɥками ɩокаɡано наɩрям роɡɩовɫюɞɠɟння 
ɡнɟвɭɝɥɟɰɶованоɝо ɩроɲаркɭ
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таɰія вɭɝɥɟɰю, ɳо ɩриɡвоɞитɶ в окрɟмиɯ ɞіɥян�
каɯ ɞо критиɱноɝо ɡнɟвɭɝɥɟɰювання та ɭтворɟн�
ня ɮɟритниɯ ɡɟрɟн.

Ⱦоɞатковими ɮакторами, ɳо моɠɭтɶ вɩɥивати 
на ɡниɠɟння міɰноɫті на ɞіɥянɰі нɟɩовної ɩɟрɟ�
криɫтаɥіɡаɰії, ɽ >1�@� 1� транɫɮормаɰія рɟɣковоɝо 
мартɟнɫитɭ в ɫɭɛɡɟрна ɡ ниɡɶкою ɳіɥɶніɫтю ɞиɫɥо�
каɰіɣ� 2� коаɝɭɥяɰія і коаɥɟɫɰɟнɰія карɛіɞів �ɡокрɟ�
ма, М2�ɋ��. ɓɟ оɞніɽю ɩриɱиною рɟкриɫтаɥіɡаɰії 
та ɩоɞаɥɶɲоɝо роɫтɭ Į�ɡɟрɟн вкаɡɭɽтɶɫя ɩɥаɫтиɱна 
ɞɟɮормаɰія ɡони в ɩроɰɟɫі віɞɩɭɫкɭ >1�@.

На риɫ. 11 ɩокаɡаниɣ оɞин ɡ ɩрикɥаɞів накɥа�
ɞання тɟмɩɟратɭрниɯ ɩоɥів віɞ ɩоɫɥіɞɭюɱиɯ ва�
ɥиків, оɞнак, в ɡаɥɟɠноɫті віɞ міɫɰя роɡтаɲɭван�
ня ваɥиків та їɯ оріɽнтаɰії, в ɩриɲовніɣ ɡоні моɠɟ 
ɭтворюватиɫя інɲиɣ роɡɩоɞіɥ вɟɥикиɯ та маɥиɯ 
ɡɟрɟн, ɳо ɩриɡвɟɞɟ ɞо інɲоɝо ɩроɮіɥю роɡвиткɭ 
ɡнɟвɭɝɥɟɰювання в ɰіɣ ɡоні.

Ɋɟɡɭɥɶтати ɟкɫɩɟримɟнтів вкаɡɭютɶ на тɟ, ɳо 
ɫвітɥоɩротравɥюваниɣ ɩроɲарок вɞаɥɟɱині віɞ ɲва 
та ɡнɟвɭɝɥɟɰɶованиɣ ɩроɲарок в ɩриɲовніɣ ɡоні 
ЗɌȼ ниɡɶкоɥɟɝованиɯ ɫтаɥɟɣ, ɳо виникаютɶ в комɛі�
нованиɯ ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанняɯ ріɡноріɞниɯ ɫтаɥɟɣ ɩри 
віɞɩɭɫкɭ та виɫокотɟмɩɟратɭрніɣ ɟкɫɩɥɭатаɰії, мо�
ɠɭтɶ мати оɞнаковиɣ мɟɯаніɡм ɭтворɟння та роɡɩов�
ɫюɞɠɟння, і, віɞɩовіɞно, оɞнаковɭ ɩɟрɲоɩриɱинɭ 
моɠɭтɶ мати ɩоɲкоɞɠɟння тиɩів IIIа та I9 в ниɡɶко�
ɥɟɝованиɯ ɫтаɥяɯ, ɳо ɟкɫɩɥɭатɭютɶɫя в ɡ¶ɽɞнанняɯ 
ріɡноріɞниɯ ɫтаɥɟɣ ɩри виɫокиɯ тɟмɩɟратɭраɯ ± ɰɟ 
вɩɥив тɟрміɱноɝо ɰикɥɭ ɡварювання в ɞіаɩаɡоні тɟм�
ɩɟратɭр нормаɥіɡаɰії і нɟɩовної ɩɟрɟкриɫтаɥіɡаɰії.

Оɫновним ɡавɞанням, ɳо виникаɽ в рɟɡɭɥɶта�
ті ɞоɫɥіɞɠɟння, ɽ виɡнаɱɟння оɩтимаɥɶної ɝɟомɟ�
триɱної конɮіɝɭраɰії наɩɥавɥɟння ɱи ɡварювання, 
ɩри якіɣ ɞіɥянки нормаɥіɡаɰії і міɠкритиɱниɯ тɟм�
ɩɟратɭр віɞ ɩоɫɥіɞɭюɱиɯ ваɥиків ɩри ɛаɝатоɩро�
ɯіɞномɭ ɡварюванні матимɭтɶ наɣмɟнɲɭ ɩитомɭ 
ɞовɠинɭ вɡɞовɠ ɥінії ɫɩɥавɥɟння. Наɩрикɥаɞ, в 
виɩаɞкɭ наɩɥавɥɟння на ɩовɟрɯні оɞніɽї ɲирини 
виникаɽ комɩроміɫ міɠ виконанням мɟнɲої кіɥɶ�
коɫті ɛіɥɶɲ ɲирокиɯ ваɥиків на рɟɠимаɯ ɡ ɩіɞви�
ɳɟною ɩоɝонною ɟнɟрɝіɽю, ɳо такоɠ маютɶ ɛіɥɶɲ 
ɲирокі ɞіɥянки нормаɥіɡаɰії і міɠкритиɱниɯ тɟм�
ɩɟратɭр, та виконанням ɛіɥɶɲої кіɥɶкоɫті вɭɠɱиɯ 
ваɥиків, ɳо маютɶ вɭɠɱі ɞіɥянки нормаɥіɡаɰії і 
міɠкритиɱниɯ тɟмɩɟратɭр. Приɩɭɫкаɽтɶɫя, ɳо в 
ɩɟрɲомɭ виɩаɞкɭ ɛɭɞɭтɶ виникати ɛіɥɶɲ ɲирокі 
ɩооɞинокі ɮɟритні ɫкɭɩɱɟння �риɫ. ��, а в ɞрɭɝо�
мɭ ± ɛіɥɶɲ рівномірниɣ вɭɠɱиɣ ɩроɲарок �риɫ. ��.

Висновки

1. Покаɡано, ɳо в ɛаɝатоɩроɯіɞниɯ ɡварниɯ 
ɡ¶ɽɞнанняɯ ріɡноріɞниɯ ɮɟритниɯ ɫтаɥɟɣ ɩіɫɥя 
віɞɩɭɫкɭ ɫɩоɫтɟріɝаютɶɫя ɞіɥянки ɡ ріɡною кінɟ�
тикою ɡнɟвɭɝɥɟɰювання, виявɥɟною ɩо ɫтɭɩɟню 
ɩротравɥюваноɫті мікроɫтрɭктɭри.

2. ȼиявɥɟно, ɳо ɭтворɟння ɫвітɥоɩротравɥюва�
ноɝо ɩроɲаркɭ на ɞіɥянɰі нормаɥіɡаɰії і міɠкри�
тиɱниɯ тɟмɩɟратɭр в ЗɌȼ ɩɟрɥітниɯ ɫтаɥɟɣ моɠɟ 
ɡаɥɟɠати віɞ вɟɥиɱини ɡɟрна оɫновноɝо мɟтаɥɭ� ɡі 
ɡɛіɥɶɲɟнням роɡмірɭ ɡɟрна ɡмɟнɲɭɽтɶɫя ɫɯиɥɶ�
ніɫтɶ ɞо ɭтворɟння «ɛіɥоɝо ɩроɲаркɭ» на ɞіɥянɰі 
нɟɩовної ɩɟрɟкриɫтаɥіɡаɰії.

�. Покаɡано, ɳо на віɞкритиɯ ɩовɟрɯняɯ ɫти�
ків, ɳо маютɶ ɩіɞвиɳɟниɣ коɟɮіɰіɽнт ɞиɮɭɡії, 
моɠɟ віɞɛɭватиɫя інтɟнɫиɮікаɰія ɭтворɟння ɫвіт�
ɥоɩротравɥюваноɝо ɩроɲаркɭ.

�. Покаɡано, ɳо ɩри ɛаɝатоɩроɯіɞномɭ ɡварю�
ванні ріɡноріɞниɯ ɫтаɥɟɣ інтɟнɫиɮікаɰія ɭтворɟн�
ня ɡнɟвɭɝɥɟɰɶованоɝо ɩроɲаркɭ в ɩриɲовніɣ ɡоні 
ЗɌȼ мɟнɲ ɥɟɝованої ɫтаɥі віɞɛɭваɽтɶɫя ɩо ɞіɥян�
кам нормаɥіɡаɰії і міɠкритиɱниɯ тɟмɩɟратɭр в 
ЗɌȼ віɞ ɩоɫɥіɞɭюɱиɯ ваɥиків.

�. ȼкаɡано, ɳо явиɳɟ ɭтворɟння ɡнɟвɭɝɥɟɰɶо�
ваноɝо ɩроɲаркɭ ɛіɥя ɥінії ɫɩɥавɥɟння моɠɟ мати 
ɫɯоɠиɣ мɟɯаніɡм ɭтворɟння та роɡɩовɫюɞɠɟн�
ня ɡ явиɳɟм ɭтворɟння ɫвітɥоɩротравɥювано�
ɝо ɩроɲаркɭ в ɡоні нормаɥіɡаɰії і міɠкритиɱниɯ 
тɟмɩɟратɭр.
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Welded MoinWV of diVViPilar VWeelV are Zidel\ XVed in differenW aVVePElieV of WKe VWeaP�ZaWer Pi[WXre looS in eleFWriF SoZer 
SlanWV. 7Ke differenFe in allo\ing E\ FKroPiXP and oWKer FarEide�forPing elePenWV reVXlWV in FarEon PigraWion froP WKe 
loZer allo\ed Wo KigKer allo\ed VWeel in VXFK MoinWV afWer WePSering and in KigK�WePSeraWXre VerYiFe. 'eFarEoni]aWion in WKe 
+A= near�Zeld ]one Fan lead Wo forPaWion of defeFWV and VXEVeTXenW failXreV. In WKiV Zork Ze VWXdied WKe inÀ XenFe of WKe 
W\Se of 1�.K202)%S VWeel MoinW �Vingle�SaVV, PXlWiSaVV�, Pade XVing eleFWrodeV ZiWK � � &r, on WKe naWXre of forPaWion and 
deYeloSPenW of VWrXFWXral inKoPogeneiW\ in WKe +A= aW KigK�WePSeraWXre annealing. IW iV VKoZn WKaW deSending on MoinW W\Se, 
deYeloSPenW of ferriWe inWerla\er WakeV SlaFe in differenW ]oneV of WKe +A=� in WKe norPali]ed ]one and in WKe ]one of inWerFriWiFal 
WePSeraWXreV АС1�АС� aW a diVWanFe froP WKe fXVion line aW Vingle�SaVV Zelding� and in WKe near�Zeld ]one WKroXgK WKe +A= 
FoarVe�grained region aW PXlWiSaVV Zelding. ProFeeding froP WKe feaWXreV of deFarEoni]aVWion on WKe VXrfaFeV of EXWW MoinWV and 
near WKe fXVion line, a VFKePe ZaV SroSoVed, WKaW alloZV e[Slaining WKe naWXre of deYeloSPenW of VWrXFWXral inKoPogneneiW\ in 
WKe PXlWiSaVV MoinW of diVViPilar VWeelV. 1� 5ef., 11 )ig.
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КОРОЗІЙНА ТРИВКІСТЬ
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ɄОɊОЗІɃНО�МЕɏАНІɑНА ɋɌІɃɄІɋɌɖ ЗȼАɊНɂɏ З¶ЄȾНАНɖ 
ɋПɅАȼУ 221� ȼ УМОȼАɏ, МОȾЕɅɘɘɑɂɏ 

ЕɄɋПɅУАɌАɐІɃНІ*

Л.І. Ниркова1, Ɍ.М. Лабур1, Є.І. ɒевцов2, О.П. Назаренко2, А.В. Дороɮєєв2

1ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 0�1�0, м. Ʉиїв, вɭɥ. Ʉаɡимира Маɥɟвиɱа, 11. (�Pail� of¿Fe#SaWon.kieY.Xa
2ȾП «ɄȻ Півɞɟннɟ». ��00�, м. Ⱦніɩро, вɭɥ. Ʉриворіɡɶка, �

Ⱦоɫɥіɞɠɟно короɡіɣнɭ тривкіɫтɶ, вкɥюɱаюɱи оɩір ɩроти ɥокаɥɶної короɡії, ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ аɥюмініɽвоɝо ɫɩɥавɭ 221�, 
виконаниɯ оɞноɩроɯіɞним ɡварюванням нɟɩɥавким ɟɥɟктроɞом вɡɞовɠ �Ⱦ� та ɩоɩɟрɟк �П� ɩрокатɭ, тɟрмооɛроɛɥɟноɝо 
ɞо ɫтанɭ Ɍ�1. Покаɡано, ɳо ɫтіɣкіɫтɶ ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ ɫɩɥавɭ 221� ɩроти ɡаɝаɥɶної та ɥокаɥɶної короɡії в аміɥі та 
ɣоɝо ɩараɯ нɟ ɡаɥɟɠитɶ віɞ наɩрямкɭ ɡаɝотовки ɩри ɡварюванні. ȼɫтановɥɟно ɩіɞвиɳɟння ɩокаɡників ɩɥаɫтиɱноɫті та 
міɰноɫті ɡраɡків ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ ɩіɫɥя витримɭвання в аміɥі та ɩараɯ аміɥɭ. Ʉоɟɮіɰіɽнт міɰноɫті ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ 
ɩіɫɥя витримɭвання в аміɥі ɭ ɩоɡɞовɠнɶомɭ наɩрямкɭ ɡроɫтаɽ віɞ 0,�� ɞо 0,��, ɭ ɩоɩɟрɟɱномɭ ± віɞ 0,�� ɞо 0,��. Піɫɥя 
витримɭвання в ɩараɯ аміɥɭ міɰноɫтні вɥаɫтивоɫті ɡварноɝо ɡ¶ɽɞнання маɣɠɟ нɟ ɡмінюютɶɫя� коɟɮіɰіɽнт міɰноɫті в 
оɛоɯ наɩрямкаɯ оріɽнтаɰії ɛɭв оɞнаковиɣ та ɞорівнював 0,��. Ɋɭɣнɭвання ɩроɯоɞиɥо вɡɞовɠ ɥінії ɫɩɥавɥɟння ɲва ɡ 
оɫновним мɟтаɥом, ɞɟ ɩіɞ ɱаɫ тɟрміɱноɝо ɰикɥɭ ɡварювання віɞɛɭваɽтɶɫя оɩɥавɥɟння ɝраниɰɶ ɡɟрɟн та їɯ ɩотовɳɟння 
ɩри криɫтаɥіɡаɰії, а такоɠ роɡɩаɞ ɩɟрɟɫиɱɟноɝо твɟрɞоɝо роɡɱинɭ міɞі в аɥюмінії, якиɣ ɫɭɩровоɞɠɭɽтɶɫя виɞіɥɟнням і 
коаɝɭɥяɰіɽю ɡміɰнююɱиɯ ɮаɡ. Ȼіɛɥіоɝр. 2�, таɛɥ. 2, риɫ. �.

Ключові слова: алюмінієвий сплав 2219, зварні з’єднання, термооброблення, корозійна тривкість, механічні власти-
вості, мікроструктура, механічне руйнування при розтягуванні.

Аɥюмініɽвиɣ конɫтрɭкɰіɣниɣ ɫɩɥав 221��Ɍ�1 
�USA� віɞноɫитɶɫя ɞо кɥаɫɭ тɟрміɱно ɡміɰнюва�
ниɯ ɫɩɥавів ɫиɫтɟми ɥɟɝɭвання Al±&X±0n, які 
маютɶ виɫокɭ ɩитомɭ тɟɩɥоɽмніɫтɶ. Ɍимɱаɫовиɣ 
оɩір ɞɟɮормованиɯ тɟрмооɛроɛɥɟниɯ аɥюмініɽвиɯ 
ɫɩɥавів моɠɟ ɞоɫяɝати �00 МПа і ɛіɥɶɲɟ ɩри ɝɭ�
ɫтині мɟнɲɟ 2��0 кɝ�м� >1±�@. ȼін віɞноɫитɶɫя ɞо 
наɣɛіɥɶɲ викориɫтовɭваниɯ конɫтрɭкɰіɣниɯ ма�
тɟріаɥів, ɡокрɟма, ɞɥя виɝотовɥɟння ɩаɥивниɯ 
ɛаків в ріɡниɯ ɫиɫтɟмаɯ ракɟт�ноɫіїв �SaWXrn 9, 
ASollo, SSaFe SKXWWle тоɳо�.

Питома міɰніɫтɶ ɫɩɥавів маɽ виɫокі ɡнаɱɟння 
та наɛɥиɠаɽтɶɫя ɞо ɩитомої міɰноɫті виɫокоміɰ�
ниɯ ɫтаɥɟɣ. При ɡниɠɟнні тɟмɩɟратɭри мɟɯаніɱні 
вɥаɫтивоɫті нɟ ɩоɝірɲɭютɶɫя, томɭ викориɫтовɭ�
ютɶɫя в ɲирокомɭ тɟмɩɟратɭрномɭ інтɟрваɥі віɞ 
±2�0 ɞо �200 �ɋ �ɡа ɭмови короткоɫтроковоɝо на�
ɝрівання ɩри 2�0«�00 �ɋ�. Ɍомɭ ɱаɫто ɫɩɥав вико�
риɫтовɭютɶ в конɫтрɭкɰіяɯ ɛаɥонів і ɛаків, в якиɯ 
ɡɛɟріɝаютɶɫя ріɞкі ɝаɡи. Ʉрім тоɝо, ɫɩɥав такоɠ ɯа�
рактɟриɡɭɽтɶɫя тɟɯноɥоɝіɱною ɩɥаɫтиɱніɫтю в ɯо�
ɥоɞномɭ та ɝаряɱомɭ ɫтані ɩри виɫокомɭ рівні ко�
роɡіɣної ɫтіɣкоɫті мɟтаɥɭ, ɳо виɞіɥяɽ ɰɟɣ ɫɩɥав 
ɫɟрɟɞ інɲиɯ конɫтрɭкɰіɣниɯ аɥюмініɽвиɯ ɫɩɥавів 
>�@. ȼін маɽ ɭнікаɥɶнɭ комɛінаɰію ɮіɡико�мɟɯаніɱ�
ниɯ та тɟɯноɥоɝіɱниɯ вɥаɫтивоɫтɟɣ [1±1�]. Оɫоɛɥи�
во ɰінɭɽтɶɫя ɣоɝо ɡварюваніɫтɶ та виɫока міɰніɫтɶ 
ɡа ɭмов кріоɝɟнниɯ тɟмɩɟратɭр. Ⱦɥя такиɯ кон�
ɫтрɭкɰіɣ ɩотріɛна виɫока ɩɥаɫтиɱніɫтɶ в ɯоɥоɞно�

мɭ та ɝаряɱомɭ ɫтанаɯ ɩри виɫокомɭ рівні короɡіɣ�
ної ɫтіɣкоɫті.

ɋɩɥав 221��Ɍ�1 вɯоɞитɶ ɞо ɝрɭɩи конɫтрɭкɰіɣ�
ниɯ матɟріаɥів і віɞноɫитɶɫя ɞо ɫɩɥавів, ɳо ɞиɫ�
ɩɟрɫіɣно ɡміɰнюютɶɫя. ɐɟɣ ɫɩɥав ɭтримɭɽ маɣɠɟ 
� � міɞі, а ɯарактɟриɫтики ɣоɝо ɡміɰнɟння ɩоɞіɛ�
ні ɞвокомɩонɟнтномɭ ɫɩɥавɭ Al±&X. ɋтрɭктɭра 
ɫɩɥавɭ ɫкɥаɞаɽтɶɫя ɡ твɟрɞоɝо роɡɱинɭ і ɞɟкіɥɶ�
коɯ ɮаɡовиɯ вкɥюɱɟнɶ� Ĭ
�Al2&X�, Ɍ�Al120n2&X�, 
Al�=r, Al119 тоɳо, наявніɫтɶ якиɯ ɭ ɫɩɥаві ɡаɛɟɡɩɟ�
ɱɭɽ ɯороɲɟ ɫɩоɥɭɱɟння міɰноɫті та ɩɥаɫтиɱноɫті 
[1�]. ɑиɫɟɥɶні наɭкові ɞоɫɥіɞɠɟння ɡаɡнаɱаютɶ ɩро 
вɩɥив тɟɯноɥоɝіɱниɯ ɭмов наɝрівання, ɩіɞ ɞіɽю 
якиɯ віɞɛɭваютɶɫя ɫтрɭктɭрні ɩɟрɟтворɟння, ɡни�
ɠɭɽ ɩокаɡники мɟɯаніɱниɯ та короɡіɣниɯ вɥаɫти�
воɫтɟɣ [1±1�]. На ɫтɭɩɟнɶ їɯ ɡниɠɟння вɩɥиваютɶ 
роɡміри та ɮорма криɫтаɥітів і ɡɟрɟн мɟтаɥɭ в ɡоні 
тɟрміɱноɝо вɩɥивɭ, морɮоɥоɝія роɡɩоɞіɥɭ ɫтрɭк�
тɭрниɯ ɫкɥаɞовиɯ та їɯ кіɥɶкіɫтɶ в оɛ¶ɽмі мɟтаɥɭ. 
Ʉрім тоɝо, ɫɭттɽво вɩɥиваɽ ɩоɩɟрɟɞня ɞɟɮормаɰія, 
яка ɩоɫиɥюɽ ɞію мɟɯаніɡмɭ виɞіɥɟння мɟтаɫтаɛіɥɶ�
ної ɮаɡи Ĭ
�Al2&X� та викɥикаɽ ɩоявɭ ɫтаɛіɥɶної 
ɮаɡи Ĭ, яка виɫтɭɩаɽ ініɰіатором ɡароɞɠɟння трі�
ɳини ɩри рɭɣнɭванні [1�].

Заɡвиɱаɣ, конɫтрɭкɰії ɡ аɥюмініɽвоɝо ɫɩɥавɭ 
221�, які ɩраɰюютɶ ɩіɞ тиɫком, ɩіɫɥя ɡварювання 
ɩіɞɞаютɶ тɟрміɱномɭ оɛроɛɥɟнню аɛо викориɫто�
вɭютɶɫя ɭ ɫтані ɩоɫтаɱання [1]. При тɟрмооɛро�
ɛɥɟнні ɡаɫтоɫовɭютɶ ріɡні рɟɠими, в томɭ ɱиɫɥі 
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7�1 �ɫтаріння ɩри 1�� �ɋ вɩроɞовɠ 1� ɝоɞ ɡаɝото�
вок ɭ ɫтані Ɍ��, а такоɠ 7�� �ɫтаріння ɡаɝотовок, 
тɟрмооɛроɛɥɟниɯ ɡ наɫтɭɩною ɞɟɮормаɰіɽю � � 
ɞо ɫтанɭ Ɍ��, ɩри 1�� �ɋ вɩроɞовɠ 2� ɝоɞ�.

ȼоɞноɱаɫ, ɫɩɥав ɞɭɠɟ ɱɭтɥивиɣ ɞо тɟмɩɟра�
тɭрноɝо вɩɥивɭ ɩри ɡварюванні, томɭ ɩіɞ ɱаɫ 
роɡɩɥавɥɟння та криɫтаɥіɡаɰії ɲвів віɞɛɭваɽтɶɫя 
ɡнаɱнɟ роɡміɰнɟння оɫновноɝо матɟріаɥɭ в ɡоні 
тɟрміɱноɝо вɩɥивɭ >�, �@. Морɮоɥоɝія мікроɫтрɭк�
тɭри ɲва виɡнаɱаɽтɶɫя ɝраɞіɽнтом тɟмɩɟратɭр на 
ɩовɟрɯні роɡɩоɞіɥɭ твɟрɞоɝо роɡɱинɭ ріɞкоɝо мɟ�
таɥɭ та ɮаɡ, ɡнаɱɟнням ɲвиɞкоɫті криɫтаɥіɡаɰії, а 
такоɠ ɯарактɟром роɡɩоɞіɥɭ ɥɟɝɭюɱиɯ ɟɥɟмɟнтів 
ɩо оɛ¶ɽмɭ мɟтаɥɭ ɲва. Пɟрɟɝрівання мɟтаɥɭ 
викɥикаɽ ɡниɠɟння ɣоɝо міɰноɫті в ɡоні тɟрміɱно�
ɝо вɩɥивɭ, ɭтворɟння нɟоɞноріɞної ɫтрɭктɭри в рɟ�
ɡɭɥɶтаті ɫɟɝрɟɝаɰії ɥɟɝɭюɱиɯ ɟɥɟмɟнтів і ɞоміɲок 
вɡɞовɠ ɝраниɰɶ криɫтаɥітів і ɡɟрɟн >�±12@. Ʉрім 
тоɝо, міɠ ɡɟрнами ɡ¶явɥяютɶɫя криɯкі ɩроɲарки ɡ 
ɩɟрɟɫиɱɟниɯ ɮаɡ, оɫоɛɥиво на мɟɠі ɫɩɥавɥɟння ɡ 
оɫновним мɟтаɥом, ɞɟ ɩроɲарки ɮормɭютɶ ɳіɥɶ�
ниɣ каркаɫ навкоɥо ɡɟрɟн >1�, 1�@.

Методика експериментів. ȼ роɛоті ɞоɫɥіɞɠɟ�
но аɥюмініɽвиɣ ɫɩɥав ɫиɫтɟми ɥɟɝɭвання Аl±
&X 221��Ɍ�1 товɳиною � мм. Анаɥіɡ ɯіміɱно�
ɝо ɫкɥаɞɭ ɩровоɞиɥи ɫɩɟктраɥɶним мɟтоɞом на 
ɫɩɟктромɟтрі «ɋɩɟктровак�1000» ɮірми «%аіrd». 
Отримані рɟɡɭɥɶтати ɩорівнюваɥи ɡ ɯіміɱним 
ɫкɥаɞом ɫɩɥавɭ, навɟɞɟним в АМS�44�А�2�0��0А 
[1�] �таɛɥ. 1�. ȼɫтановɥɟно, ɳо ɡа вміɫтом оɫ�
новниɯ ɥɟɝɭюɱиɯ ɟɥɟмɟнтів та ɞоміɲок �ɡа 
викɥюɱɟнням ванаɞію, вміɫт якоɝо нɟ виɡнаɱа�
ɥи� ɡраɡок ɞоɫɥіɞɠɭваноɝо наɩівɮаɛрикатɭ аɥю�
мініɽвоɝо ɫɩɥавɭ віɞɩовіɞаɽ вимоɝам ɫтанɞартɭ 
АМS�44�А�2�0��0А.

Зварюваɥи ɩɥаɫтини ɫɩɥавɭ 221��Ɍ�1 роɡміром 
�00î1�0î�мм, виріɡані вɡɞовɠ і ɩоɩɟрɟк віɞноɫ�
но наɩрямкɭ ɩрокатɭ. Пɟрɟɞ ɡварюванням ɡаɝотов�
ки ɡі ɫɩɥавɭ оɛроɛɥяɥи ɭ 10 ��мɭ роɡɱині Na2+ 
та оɫвітɥяɥи ɭ �0 ��мɭ роɡɱині +N2�. Зварюван�
ня ɡаɝотовок ɩровоɞиɥи в ɝориɡонтаɥɶномɭ ɩо�
ɥоɠɟнні нɟɩɥавким воɥɶɮрамовим ɟɥɟктроɞом ɡ 
ɥантановим ɩокриттям ɡ викориɫтанням ɩриɫаɞ�
ноɝо ɞротɭ марки 2�1� ɞіамɟтром 1,� мм ɡа рɟɠи�
мом� Iɡв   2�0 А, vɡв   20 м�ɝоɞ, ɲвиɞкіɫтɶ ɩоɞаɱі 
ɩриɫаɞноɝо ɞротɭ 11� м�ɝоɞ. Ⱦɠɟрɟɥо ɠивɥɟння 
0W���0 ɮірми «)roniXV», викориɫтовɭваɥи ɡмін�
ниɣ ɫтрɭм ɡ ɩрямокɭтною ɮормою ɯвиɥі ɱаɫто�
тою 200 Ƚɰ. Зонɭ ɫɩɥавɥɟння ɡаɯиɳаɥи арɝоном. 

Повнɟ ɩроɩɥавɥɟння ɡварюваниɯ кромок ɡа оɞин 
ɩроɯіɞ і ɮормɭвання ɩроɩɥавɭ �корɟня� ɞоɫяɝаɥо�
ɫя ɡа наявноɫті ɡмінної ɩіɞкɥаɞки ɡ нɟрɠавіюɱої 
ɫтаɥі ɡ ɩрямокɭтною ɮормою канавки ɲириною 
� мм та ɝɥиɛиною 1 мм, ɳо ɞоɡвоɥиɥо отримати 
якіɫнɟ ɮормɭвання ɫтиковиɯ ɡ¶ɽɞнанɶ ɡ віɞɩовіɞ�
ним тɟɯноɥоɝіɱним ɩоɫиɥɟнням.

əкіɫтɶ ɮормɭвання ɲвів ɫтиковиɯ ɡ¶ɽɞнанɶ 
ɫɩɥавɭ 221��Ɍ�1 оɰінюваɥи віɡɭаɥɶно та мɟто�
ɞом рɟнтɝɟноɝраɮії �ȽОɋɌ ��12 [1�]� на ɭɫтановɰі 
ɊАП�1�0��00. ɓіɥɶніɫтɶ мɟтаɥɭ ɲва контроɥюва�
ɥи на ɩриɥаɞі Ⱦɟнɫитомɟтр ȾП��0.

Ⱦɥя вимірювання ɝɟомɟтриɱниɯ ɩарамɟтрів ɲвів 
викориɫтовɭваɥи ɟɥɟктронниɣ ɲтанɝɟнɰиркɭɥɶ 
марки АɊɌ±����0�1�0 ɡ ɰіною ɩоɞіɥки 0,01 мм.

Іɡ ɡварниɯ ɡаɝотовок виɝотовɥяɥи ɡраɡки ɞɥя 
мɟɯаніɱниɯ та короɡіɣниɯ виɩроɛɭванɶ ɡɝіɞно ɡ 
віɞɩовіɞними нормативними ɞокɭмɟнтами. Зраɡ�
ки ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ тɟрмооɛроɛɥюваɥи ɞо ɫтанɭ 
Ɍ�1 �ɲтɭɱнɟ ɫтаріння� ɡа рɟɠимом� Т   1�0 � � �ɋ 
вɩроɞовɠ 1� ɝоɞ.

Ʉороɡіɣні виɩроɛɭвання ɩровоɞиɥи в аміɥі та 
ɩараɯ аміɥɭ ɩри тɟмɩɟратɭрі �0 �ɋ ɛɟɡɩɟрɟрв�
но вɩроɞовɠ �� ɞіɛ на ɛаɡі виɩроɛɭваɥɶної ɥаɛо�
раторії ɄȻ «Півɞɟннɟ», ɩіɫɥя ɱоɝо оɰінюваɥи ко�
роɡіɣнɭ тривкіɫтɶ �ɲвиɞкіɫтɶ ɡаɝаɥɶної короɡії, 
тривкіɫтɶ ɩроти МɄɄ, роɡɲаровɭюɱої короɡії та 
короɡіɣноɝо роɡтріɫкɭвання�, а такоɠ мɟɯаніɱ�
ні вɥаɫтивоɫті. Оɰінювання ɫтіɣкоɫті ɡраɡків оɫ�
новноɝо мɟтаɥɭ ɩроти ɫɭɰіɥɶної короɡії ɩровоɞи�
ɥи мɟтоɞом маɫомɟтрії ɡɝіɞно ɡ ȽОɋɌ �.�0� [1�]. 
ɒвиɞкіɫтɶ втрати маɫи ɡраɡків виɡнаɱаɥи ɡа ɡмі�
ною їɯ маɫи та триваɥоɫті короɡіɣниɯ ɞоɫɥіɞɠɟнɶ 
ɡа ɮормɭɥою�

 
mK

ST
∆

= , �1�

ɞɟ ǻm   m1 ± m2 ± короɡіɣні втрати ɡраɡка, ɝ� 
m1 ± маɫа ɡраɡка ɞо виɩроɛɭванɶ, ɝ� m2 ± маɫа ɡраɡ�
ка ɩіɫɥя короɡіɣниɯ виɩроɛɭванɶ� S ± ɩɥоɳа ɩо�
вɟрɯні ɡраɡка, м2� T ± триваɥіɫтɶ ɞоɫɥіɞɠɟнɶ, ɝоɞ.

ɒвиɞкіɫтɶ короɡії оɛɱиɫɥюваɥи ɡа ɮормɭɥою�

 
���0K

d
=П , �2�

ɞɟ K ± ɲвиɞкіɫтɶ короɡії, ɝ��м2Âɝоɞ�� d ± ɝɭɫтина мɟ�
таɥɭ, ɝ�ɫм�� ���0 ± кіɥɶкіɫтɶ ɝоɞин ɭ роɰі.

Ƚɭɫтина аɥюмініɽвиɯ ɫɩɥавів ɫтановитɶ 
2,� ɝ�ɫм�, ɳо враɯовɭваɥи ɩри оɛɱиɫɥɟнні.

Ɍаблиця 1. Результати аналізу ɯімічного складу зразка сплаву 221�-Ɍ�1 товщиноɸ � мм
Зраɡок, ɳо 

контроɥюɽтɶ�
ɫя, аɛо вимоɝи 

ɫтанɞартɭ

Маɫова ɱаɫтка ɟɥɟмɟнтів, �

&X 0n =r 9 7i )e Si =n 0g
Інɲі ɟɥɟмɟн�
ти� коɠɟн�в 

ɰіɥомɭ
Зраɡок �,� 0,�� 0,1� � 0,0� 0,1� 0,0� 0,0� 0,02 0,01 �Ni�

АМS�44�А�
2�0��0А �,�«�,� 0,20«0,�0 0,10«0,2� 0,0�«0,1� 0,02«0,10 �0,�0 �0,20 �0,10 �0,02 �0,0���0,1�
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Оɰінювання ɫтіɣкоɫті ɩроти роɡɲаровɭюɱої ко�
роɡії ɩровоɞиɥи ɡɝіɞно ɡ ȽОɋɌ �.�0� >20@ на ɡраɡкаɯ 
оɫновноɝо мɟтаɥɭ та ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ. Піɞ ɱаɫ оɰі�
нювання ɫтанɭ ɞоɫɥіɞниɯ ɡраɡків віɞміɱаɥи ɡмінɭ 
коɥɶорɭ, наявніɫтɶ вираɡок та віɞɲарɭванɶ на ро�
ɛоɱиɯ ɩовɟрɯняɯ ɡраɡків, тріɳин на торɰяɯ. Приɣ�
няті наɫтɭɩні ɭмовні ɩоɡнаɱɟння. Ʌітɟрою «А» ɩо�
ɡнаɱɟна ɩовɟрɯня, на якіɣ нанɟɫɟно маркɭвання, а 
ɞɥя ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ ± ɩовɟрɯня ɡ ɥиɰɶовим ɲвом, 
Ȼ ± ɡворотна ɩовɟрɯня, ɞɥя ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ ± ɩо�
вɟрɯня ɡ ɩроɩɥавɥɟнням� 1, 2 ± торɰі ɫторін ɞов�
ɠиною �0 мм ��0 мм ɞɥя ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ�, 3, 4 ± 
торɰі ɫторін ɞовɠиною �0 мм �2� мм ± ɞɥя ɡварниɯ 
ɡ¶ɽɞнанɶ�.

Оɰінювання ɫтіɣкоɫті ɫɩɥавɭ ɩроти МɄɄ ɩро�
воɞиɥи мɟтаɥоɝраɮіɱним мɟтоɞом ɩри ɡɛіɥɶɲɟнні 
î�100«200� ɡɝіɞно ɡ ȽОɋɌ �.021 >21@ на ɡраɡкаɯ 
ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ, оɰінюваɥи вɫі ɫтрɭктɭрні ɡони 
ɡварноɝо ɡ¶ɽɞнання, а ɫамɟ� оɫновниɣ мɟтаɥ, ɡонɭ 
тɟрміɱноɝо вɩɥивɭ та ɡварноɝо ɲва.

ȼиɩроɛɭвання ɫтіɣкоɫті ɩроти короɡіɣноɝо 
роɡтріɫкɭвання ɩровоɞиɥи на ɩрямокɭтниɯ ɡраɡ�
каɯ роɡміром 1�0,0î2�,0î�,0 мм. Зраɡки наванта�
ɠɭваɥи ɡа ɱотиритоɱковою ɫɯɟмою виɝинɭ ɡɝіɞно 
ɡ ȽОɋɌ �.�01.2 �мɟтоɞ ��, рівɟнɶ ɩоɫтіɣної ɞɟɮор�
маɰії ɛɭв ɭɡɝоɞɠɟниɣ іɡ ȾП ɄȻ «Півɞɟннɟ» та ɫта�
новив ��� кɝɫ�ɫм2. Наявніɫтɶ �віɞɫɭтніɫтɶ� тріɳин 
виявɥяɥи віɡɭаɥɶно ɡа ɞоɩомоɝою ɥɭɩи.

ȼиɡнаɱɟння та оɰінювання мɟɯаніɱниɯ вɥаɫтиво�
ɫтɟɣ виконɭваɥи на ɩɥоɫкиɯ ɡраɡкаɯ ɡ тɟɯноɥоɝіɱним 
ɩоɫиɥɟнням на ɥиɰɟвіɣ та ɡворотніɣ ɩовɟрɯняɯ ɲва. 
Мɟɯаніɱні виɩроɛɭвання ɩровоɞиɥи ɡɝіɞно ɡ ȽОɋɌ 
1��� [22] на маɲині InVWron�112� ɡі ɲвиɞкіɫтю ɩɟ�
рɟміɳɟння травɟрɫи � мм�ɯв ɞо рɭɣнɭвання. Ⱦɥя 
контроɥю ɩокаɡника віɞноɫноɝо ɩоɞовɠɟння ɡраɡ�
ків ɡаɫтоɫовɭваɥи ɟкɫтɟнɡомɟтр ʋ *��1�12�0�A. 
Піɞ ɱаɫ виɩроɛɭванɶ ɡа ɞоɩомоɝою ɩɟрɫонаɥɶноɝо 
комɩ¶ютɟра ɛɟɡɩɟрɟрвно рɟɽɫтрɭваɥи ɩокаɡники на�
вантаɠɟння та ɞɟɮормаɰії, ɡа рɟɡɭɥɶтатами якиɯ роɡ�
раɯовɭваɥи мɟɠɭ ɩɥинноɫті, тимɱаɫовиɣ оɩір роɡри�
вɭ �мɟɠɭ міɰноɫті� та віɞноɫнɟ ɩоɞовɠɟння.

Мɟтаɥоɝраɮіɱниɣ анаɥіɡ оɫновноɝо мɟтаɥɭ 
та ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ ɞо та ɩіɫɥя короɡіɣниɯ ви�
ɩроɛɭванɶ виконɭваɥи ɡа ɞоɩомоɝою мікроɫкоɩа 
ММɌ�1�00ȼ. Ⱦоɫɥіɞɠɟння ɩровоɞиɥиɫя на ɲɥі�

ɮаɯ, виріɡаниɯ ɡі ɫтиковиɯ ɡ¶ɽɞнанɶ, ɡварɟниɯ 
вɡɞовɠ �Ⱦ� і ɩоɩɟрɟк �П� ɩрокатɭ ɥиɫтовоɝо на�
ɩівɮаɛрикатɭ. Мікроɫтрɭктɭрɭ виявɥяɥи травɥɟн�
ням ɭ роɡɱині ɫкɥаɞɭ� ɯɥорна киɫɥота ± 1000 ɫм� � 
криɠана оɰтова киɫɥота ± �� ɫм�.

Результати та ʀɯ обговорення. Геометричні 
параметри швів. Піɫɥя ɡварювання ɫтиків виɡна�
ɱаɥи ɝɟомɟтриɱні ɩарамɟтри отриманиɯ ɲвів �B ± 
ɲирина ɲва ɡ ɥиɰɟвої ɩовɟрɯні ɡ¶ɽɞнанɶ, H ± ɲи�
рина ɲва ɡі ɡворотної ɩовɟрɯні ɡ¶ɽɞнанɶ �корɟня 
ɲва�� į ± ɝɥиɛина ɩроɩɥавɥɟння оɫновноɝо мɟтаɥɭ 
�в ɞаномɭ виɩаɞкɭ вона ɞорівнюɽ ɣоɝо товɳині�� 
b ± виɫота оɩɭкɥоɫтɟɣ тɟɯноɥоɝіɱноɝо ɩоɫиɥɟн�
ня, h ± виɫота корɟня ɲва�. Зɝіɞно ɡ рɟɡɭɥɶтата�
ми вимірюванɶ ɲирина ɲвів в ɡ¶ɽɞнанняɯ ɫɩɥа�
вɭ 221��Ɍ�1, виріɡаниɯ вɡɞовɠ ɩрокатɭ, ɫтановитɶ 
віɞ �,�� ɞо �,�2 мм, а ɩоɩɟрɟк ɩрокатɭ ± віɞ �,�� 
ɞо �,�� мм. Ʉоɟɮіɰіɽнт ɮорми ɲва віɞɩовіɞно 
ɞо ɮормɭɥи К   В��b�į� ɞɥя ɡ¶ɽɞнанɶ, ɡварɟниɯ 
вɡɞовɠ та ɩоɩɟрɟк ɩрокатɭ нɟɩɥавким ɟɥɟктро�
ɞом, ɞорівнюɽ 2,1� та 2,0�, віɞɩовіɞно.

Дослідження стійкості проти загальної та 
локальної корозії. Піɫɥя виɩроɛɭванɶ в аміɥі ɫɩо�
ɫтɟріɝаɥоɫɶ нɟрівномірнɟ ɩотɟмніння ɩовɟрɯні 
ɡраɡків �риɫ. 1� та ɭтворɟння короɡіɣниɯ ɩɥям ріɡ�
ниɯ роɡмірів ɩɥоɳɟю віɞ 20 ɞо �0 �. Піɫɥя кон�
тактɭ ɡ ɩарами аміɥɭ ɩотɟмніння ɩовɟрɯні такоɠ 
ɛɭɥо нɟрівномірним, ɩɥоɳа короɡіɣниɯ ɩɥям ɫта�
новиɥа віɞ 10 ɞо 20 �. Пɥями ɯарактɟриɡɭютɶɫя 
ɡміною коɥɶорɭ ɩовɟрɯнɟвоɝо ɲарɭ �ɩотɟмнінням� 
і маɥою ɝɥиɛиною ɭраɠɟння.

Піɫɥя виɞаɥɟння ɩроɞɭктів короɡії ɩовɟрɯні 
ɛɥиɫкɭɱі, ɥокаɥɶноɝо короɡіɣноɝо ɭраɠɟння ɩо�
вɟрɯні нɟ виявɥɟно. За рɟɡɭɥɶтатами віɡɭаɥɶноɝо 
оɝɥяɞɭ ɩіɫɥя виɩроɛɭванɶ в ɫɟрɟɞовиɳі аміɥɭ �ріɞ�
комɭ та ɩараɯ� короɡію аɥюмініɽвоɝо ɫɩɥавɭ 221� 
іɞɟнтиɮіковано ɡɝіɞно ɡ ȽОɋɌ �.�0� як ɫɭɰіɥɶ�
но нɟрівномірнɭ, виɞ ɭраɠɟнɶ ± короɡіɣні ɩɥями. 
ɒвиɞкіɫні ɩокаɡники ɫɭɰіɥɶної короɡії ɡраɡків оɫ�
новноɝо мɟтаɥɭ аɥюмініɽвоɝо ɫɩɥавɭ 221� ɭ ɫтані 
Ɍ�1, виɡнаɱɟні ɡɝіɞно ɡ ȽОɋɌ �.�0�, ɫтановɥятɶ� 
ɲвиɞкіɫтɶ втрати маɫи в аміɥі ± 0,00111 ɝ��м2Âɝоɞ�, 
в ɩараɯ аміɥɭ ± 0,00��� ɝ��м2Âɝоɞ�� ɥініɣна ɲвиɞ�
кіɫтɶ короɡії в аміɥі ± 0,00��2 мм�рік, ± в ɩараɯ 
аміɥɭ ± 0,01120 мм�рік.

Ɋиɫ. 1. Зовніɲніɣ виɝɥяɞ ɩовɟрɯні оɫновноɝо мɟтаɥɭ аɥюмініɽвоɝо ɫɩɥавɭ 221�, тɟрмооɛроɛɥɟної ɞо ɫтанɭ Ɍ�1, ɞо �а� та ɩіɫɥя 
виɩроɛɭванɶ в аміɥі �б� та ɩараɯ аміɥɭ �в)
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Ɍаким ɱином, ɩари аміɥɭ ɞɟякою мірою ɽ 
ɛіɥɶɲ короɡіɣно�аɝрɟɫивними віɞноɫно аɥю�
мініɽвоɝо ɫɩɥавɭ 221� ɩорівняно ɡ ріɞким аміɥом� 
ɲвиɞкіɫтɶ короɡії в ɩараɯ аміɥɭ ɡроɫтаɽ в �,1 раɡи 
ɩорівняно ɡ аміɥом. За ɞɟɫятиɛаɥɶною ɲкаɥою 
короɡіɣної ɫтіɣкоɫті ɡɝіɞно ɡ ȽОɋɌ �.�02 >2�@ 
ɫтіɣкіɫтɶ аɥюмініɽвоɝо ɫɩɥавɭ 221�, тɟрмооɛро�
ɛɥɟноɝо ɞо ɫтанɭ Ɍ�1, в аміɥі оɰінɟна ɛаɥом 2, в 
ɩараɯ аміɥɭ ± ɛаɥом �, ɳо віɞɩовіɞаɽ ɝрɭɩі ɫтіɣ�
коɫті мɟтаɥɭ «ɩіɞвиɳɟно ɫтіɣкиɣ» та «ɫтіɣкиɣ», 
віɞɩовіɞно.

За рɟɡɭɥɶтатами оɰінювання вɫтановɥɟно 
�таɛɥ. 2�, ɳо ɫтіɣкіɫтɶ оɫновноɝо мɟтаɥɭ ɫɩɥавɭ 221� 
ɩроти роɡɲаровɭюɱої короɡії ɩіɫɥя виɩроɛɭванɶ в 
аміɥі та ɣоɝо ɩараɯ та ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ вɡɞовɠ �Ⱦ� 
та ɩоɩɟрɟк �П� ɩрокатɭ, тɟрмооɛроɛɥɟниɯ ɞо ɫтанɭ 
Ɍ�1, віɞɩовіɞаɽ ɛаɥɭ 2 ɡɝіɞно ɡ ȽОɋɌ �.�0�.

Ɍаким ɱином, на ɫтіɣкіɫтɶ ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ 
оɫновноɝо мɟтаɥɭ ɩроти роɡɲаровɭюɱої короɡії в 
аміɥі та ɣоɝо ɩараɯ нɟ вɩɥиваɽ наɩрямок ɩрокатɭ 
наɩівɮаɛрикатɭ та тɟрміɱниɣ ɰикɥ ɡварювання.

Піɫɥя короɡіɣниɯ виɩроɛɭванɶ в аміɥі та ɣоɝо 
ɩараɯ рɭɣнɭвання ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ ɫɩɥавɭ 221� 
ɩо ɝраниɰяɯ ɡɟрɟн нɟ виявɥɟно, і ɰі ɡ¶ɽɞнання ɽ 
ɫтіɣкими ɩроти міɠкриɫтаɥітної короɡії ɡɝіɞно 
ɡ ȽОɋɌ �.021. На їɯ ɫтіɣкіɫтɶ нɟ вɩɥиваɽ наɩря�
мок ɩрокатɭ та тɟрміɱниɣ ɰикɥ ɡварювання. Зраɡ�
ки ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ ɫɩɥавɭ 221� вɡɞовɠ �Ⱦ� та 
ɩоɩɟрɟк �П� ɩрокатɭ ɭ ɫтані Ɍ�1 ɫтіɣки ɣ ɩроти 
короɡіɣноɝо роɡтріɫкɭвання в аміɥі та ɣоɝо ɩараɯ.

Зварні ɡ¶ɽɞнання ɫɩɥавɭ 221� вɡɞовɠ �Ⱦ� та ɩо�
ɩɟрɟк �П� ɩрокатɭ ɭ ɫтані Ɍ�1 ɽ ɫтіɣкими ɞо міɠ�
криɫтаɥітної  короɡії та короɡіɣноɝо роɡтріɫкɭ�

вання в аміɥі та ɣоɝо ɩараɯ. ɋтіɣкіɫтɶ ɩроти 
роɡɲаровɭюɱої короɡії оɰінɟно ɛаɥом 2, ɲвиɞ�
кіɫтɶ короɡії оɫновноɝо мɟтаɥɭ в аміɥі ɞорівнюɽ 
0,00��2 мм�рік, в ɩараɯ ± 0,01120 мм�рік. На їɯ 
ɫтіɣкіɫтɶ нɟ вɩɥиваɽ наɩрямок ɩрокатɭ наɩівɮа�
ɛрикатɭ та тɟрміɱниɣ ɰикɥ ɡварювання.

Дослідження мікроструктури. Мɟтаɥоɝраɮіɱ�
ниɣ анаɥіɡ мікроɫтрɭктɭри оɫновноɝо мɟтаɥɭ ɫɩɥа�
вɭ 221��Ɍ�1 ɩокаɡав, ɳо її морɮоɥоɝія ɫкɥаɞаɽтɶɫя 
ɡі ɡɛаɝаɱɟної аɥюмініɽм Į�ɮаɡи �твɟрɞиɣ роɡɱин� 
і ɫтаɛіɥɶної ș�&XAl2��ɮаɡи. Ⱦо ɱиɫɥа ɩроміɠниɯ 
ɮаɡ віɞноɫятɶɫя șƍ�&XAl2� і Sƍ�Al2&X0g�. Оɫновни�
ми ɥɟɝɭюɱими ɟɥɟмɟнтами ɫɩɥавɭ ɽ міɞɶ і марɝа�
нɟɰɶ. Наявніɫтɶ в ɫтрɭктɭрі ɫɩɥавɭ ɮаɡ ș�Al2&X�, 
7�Al120n2&X�, Al�=r, Al119 ɡаɛɟɡɩɟɱɭɽ наɥɟɠниɣ 
рівɟнɶ ɮіɡико�мɟɯаніɱниɯ вɥаɫтивоɫтɟɣ як ɫамо�
ɝо ɫɩɥавɭ, так і ɣоɝо ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ. ɐɟ ɡɭмов�
ɥɟно ɯарактɟрним оɫоɛɥивим мɟɯаніɡмом роɡɩаɞɭ 
твɟрɞоɝо роɡɱинɭ та морɮоɥоɝіɽю роɡтаɲɭвання 
ɮаɡовиɯ виɞіɥɟнɶ ɩри наɝріванні, а такоɠ ɫɩіввіɞ�
ноɲɟнням їɯ оɛ¶ɽмної ɞоɥі в ɫтрɭктɭрі. Ʉіɥɶкіɫтɶ 
ɮаɡовиɯ ɫкɥаɞовиɯ виɡнаɱаɽтɶɫя ɡаɝаɥɶною ɫɭмою 
ɥɟɝɭюɱиɯ ɟɥɟмɟнтів ɞɥя конкрɟтноɝо ɫɩɥавɭ.

ɋтрɭктɭра оɫновноɝо мɟтаɥɭ ɫɩɥавɭ 221� ɭ 
ɫтані Ɍ�1 ɞо короɡіɣниɯ виɩроɛɭванɶ ɯарактɟ�
риɡɭɽтɶɫя наявніɫтю ɡɟрɟн твɟрɞоɝо роɡɱинɭ оɫ�
новниɯ ɥɟɝɭюɱиɯ ɟɥɟмɟнтів в аɥюмінії. Зɟрна ма�
ютɶ витяɝнɭтɭ вɡɞовɠ наɩрямкɭ ɩрокатɭ ɮормɭ. ȼ 
оɛ¶ɽмі ɫɩɥавɭ ɫɩоɫтɟріɝаютɶɫя виɞіɥɟння наɫиɱɟ�
ниɯ ɮаɡ, які міɫтятɶ оɫновниɣ ɥɟɝɭюɱиɣ ɟɥɟмɟнт 
ɫɩɥавɭ ± міɞɶ. Нɟмɟтаɥɟві вкɥюɱɟння рівномірно 
роɡтаɲовані ɩо вɫɶомɭ ɩɟрɟріɡɭ мɟтаɥɭ �риɫ. 2�. 
Оɡнаки макро� та мікроɯіміɱної нɟоɞноріɞноɫті 

Ɍаблиця 2. Результати оцінɸвання стійкості проти розшаровуɸчоʀ корозіʀ зразків основного металу сплаву 221�-Ɍ�1 
та зварниɯ з¶єднань, отриманиɯ вздовж �Д� та поперек �П� прокату, а також термооброблениɯ до стану Ɍ�1, після пере-
бування в амілі та його параɯ

Маркɭ�
вання

Наɩря�
мок 

ɩрокатɭ

Умови 
короɡіɣниɯ 
виɩроɛɭ�

ванɶ

Наɡва ɩокаɡника

ɏарактɟр ɡміни ɡовніɲ�
нɶоɝо виɞɭ ɡраɡків

Наɣɛіɥɶɲиɣ 
ɞіамɟтр віɞɲа�

рɭвання, мм

Пɥоɳа віɞɲа�
ровɭвання 
на коɠніɣ 

ɩовɟрɯні, �

ɋɭмарна ɞов�
ɠина торɰів 
ɡ тріɳинами, 

мм

ɋтіɣкіɫтɶ 
ɩроти ɊɋɄ 

ɡɝіɞно ɡ 
ȽОɋɌ �.�0�, 

ɛаɥА Ȼ А Ȼ А Ȼ 1 2 � �

Оɫновниɣ 
мɟтаɥ Ⱦ

Аміɥ Ʌɟɝкɟ ɩотɟмніння 0 0 0 0 0 0 0 0 2

Пари аміɥɭ
Зміна коɥɶорɭ ɩɥямами, 
Ʌɟɝкɟ ɩотɟмніння, ɩɥями 
ɡ коɥɶорами мінɥивоɫті 

0 0 0 0 0 0 0 0 2

Ʉонтр. Ȼɟɡ ɡмін 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Зварнɟ 
ɡ¶ɽɞнання Ⱦ

Аміɥ Ʌɟɝкɟ ɩотɟмніння, ɩɥями 
ɡ коɥɶорами мінɥивоɫті 0 0 0 0 0 0 0 0 2

Пари аміɥɭ Ʌɟɝкɟ ɩотɟмніння 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Ʉонтр. Ȼɟɡ ɡмін 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Оɫновниɣ 
мɟтаɥ П

Аміɥ Ʌɟɝкɟ ɩотɟмніння, ɩɥями 
ɡ коɥɶорами мінɥивоɫті 0 0 0 0 0 0 0 0 2

Пари аміɥɭ «�» 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Ʉонтр. Ȼɟɡ ɡмін 0 0 0 0 0 0 0 0 1

ɊɋɄ.11.�1
П

Аміɥ Ʌɟɝкɟ ɩотɟмніння 0 0 0 0 0 0 0 0 2
ɊɋɄ.1�.�1 Пари аміɥɭ «�» 0 0 0 0 0 0 0 0 2
ɊɋɄ.1�.�1 Ʉонтр. Ȼɟɡ ɡмін 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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в ɫтрɭктɭрниɯ ɫкɥаɞовиɯ нɟ ɫɩоɫтɟріɝаютɶɫя, ɳо 
ɫвіɞɱитɶ ɩро виɫокɭ якіɫтɶ ɞоɫɥіɞɠɭваноɝо ɫɩɥавɭ.

У ɡраɡкаɯ, виріɡаниɯ ɭ ɩоɡɞовɠнɶомɭ наɩрямкɭ 
�риɫ. 2�, вɡɞовɠ ɩрокатɭ наɩівɮаɛрикатɭ, ɞовɠина 
ɡɟрɟн ɫтановитɶ в ɫɟрɟɞнɶомɭ �0 мкм, а ɲирина 
± �� мкм �ɩɟрɩɟнɞикɭɥярно ɞо товɳини ɥиɫтів�. 
ȼ ɩоɩɟрɟɱномɭ наɩрямкɭ роɡмір ɡɟрɟн ɞорівнюɽ 
�0î�� мкм, ɳо вкаɡɭɽ на віɞɫɭтніɫтɶ аніɡотроɩії 
мɟтаɥɭ нɟ тіɥɶки віɞноɫно наɩрямкɭ наɩівɮаɛри�
катɭ, аɥɟ ɣ ɩо товɳині �риɫ. ��.

Ȼіɥɶɲ рɟтɟɥɶнɟ ɞоɫɥіɞɠɟння оɫоɛɥивоɫтɟɣ 
ɫтрɭктɭри мɟтоɞом оɩтиɱної мікроɫкоɩії в тɟм�
номɭ ɩоɥі ɩокаɡаɥо, ɳо тɟмні вкɥюɱɟння нɟɩра�
виɥɶної ɮорми, які роɡтаɲовані рівномірно в 
оɛ¶ɽмі ɫɩɥавɭ, ɽ інтɟрмɟтаɥіɞними ɮаɡами. ɑаɫти�
на вкɥюɱɟнɶ маɽ ɫɮɟриɱнɭ ɮормɭ ɡ макɫимаɥɶним 
роɡміром ɛɥиɡɶко12 мкм. Зваɠаюɱи на їɯ роɡмір, 
ɰі інтɟрмɟтаɥіɞи виɞіɥиɥиɫя ɡ твɟрɞоɝо роɡɱинɭ 
ɩри тɟрміɱномɭ оɛроɛɥɟнні ɡраɡків. Інɲі ɮаɡові 
вкɥюɱɟння маютɶ ɛіɥɶɲ витяɝнɭтɭ оваɥɶнɭ ɮор�
мɭ ɡ макɫимаɥɶним роɡміром ��î12 мкм. ȼони нɟ 
роɡɱиняютɶɫя ɩри ɡварюванні ɞɭɝою та ɭтвориɥи�
ɫя на мɟтаɥɭрɝіɣномɭ ɟтаɩі виɝотовɥɟння наɩівɮа�

ɛрикатів та наɛɭɥи витяɝнɭтої ɮорми в ɩроɰɟɫі їɯ 
ɩɥаɫтиɱноɝо ɞɟɮормɭвання в ɥиɫти.

ȼ ɫтрɭктɭрі ɡварниɯ ɡµɽɞнанɶ моɠна виɞіɥи�
ти ɡони, які віɞріɡняютɶɫя оɞна віɞ інɲої. Ʌитиɣ 
мɟтаɥ ɫɩоɫтɟріɝаɽтɶɫя ɭ ɲваɯ. ȼін маɽ ɞɟнɞрит�
нɭ ɫтрɭктɭрɭ. ȼ ɰɟнтрі ɲва ɞɟнɞрити роɡтаɲовані 
вɡɞовɠ наɩрямкɭ ɡварювання. Ȼɟɡɩоɫɟрɟɞнɶо ɛіɥя 
ɝраниɰі ɫɩɥавɥɟння ɲва ɡ оɫновним мɟтаɥом ɞɟн�
ɞрити маютɶ ɫтовɩɱаɫтɭ ɛɭɞовɭ та ɫɩрямовані віɞ 
ɥінії ɫɩɥавɥɟння ɞо ɰɟнтрɭ криɫтаɥіɡаɰії ɲва. По 
ɝраниɰяɯ ɞɟнɞритів ɩриɫɭтні виɞіɥɟння ɟвтɟктиɱ�
ноɝо ɩоɯоɞɠɟння �риɫ. 2, �� роɡміром нɟ ɛіɥɶɲɟ 
1� мкм. ɋɩоɫтɟріɝаɽтɶɫя ɯарактɟрна ɞɥя ɫɩɥавів 
ɰіɽї ɫиɫтɟми ɥɟɝɭвання рівномірна ɩориɫтіɫтɶ. 
Ɋоɡмір ɩор нɟ ɩɟрɟвиɳɭɽ �0 мкм. Ȳɯ ɳіɥɶніɫтɶ ɫта�
новитɶ �«12 ɲт. на 1 мм2. На окрɟмиɯ ɞіɥянкаɯ 
ɡварноɝо ɲва виявɥɟно оɞиниɱні ɩори роɡміром 
ɞо 0,� мм, ɳо, віɞɩовіɞно ɞо ȾɋɌУ (N IS2 100�2 
[1�], ɽ ɞоɩɭɫтимим.

Ʌінія ɫɩɥавɥɟння віɞɞіɥяɽ мɟтаɥ ɲва, якиɣ ɛɭв 
ɩовніɫтю роɡɩɥавɥɟниɣ ɩри ɡварюванні, віɞ оɫ�
новноɝо мɟтаɥɭ, якиɣ ɩовніɫтю аɛо ɱаɫтково ɡа�
ɥиɲаɽтɶɫя в твɟрɞомɭ ɫтані. Ȳї нɟ ɡавɠɞи моɠ�

Ɋиɫ. 2. Мікроɫтрɭктɭра ɡон ɡварноɝо ɡ¶ɽɞнання аɥюмініɽвоɝо ɫɩɥавɭ 221�, тɟрмооɛроɛɥɟниɯ ɞо ɫтанɭ Ɍ�1, ɭɡɞовɠ �Ⱦ� ɩрокатɭ 
ɞо короɡіɣниɯ виɩроɛɭванɶ �а�, ɩіɫɥя виɩроɛɭванɶ в ɫɟрɟɞовиɳі аміɥɭ �б� та ɣоɝо в ɩараɯ �в)
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на ɱітко виɡнаɱити, аɥɟ вона роɡɞіɥяɽ ɞɟнɞритнɭ 
ɫтрɭктɭрɭ ɥитоɝо мɟтаɥа ɲва та ɡɟрɟннɭ ɫтрɭктɭ�
рɭ ɞɟɮормованоɝо мɟтаɥɭ ЗɌȼ �риɫ. 2, ��.

ȼ ЗɌȼ інтɟнɫивниɯ ɩроɰɟɫів рɟкриɫтаɥіɡаɰії 
нɟ виявɥɟно. Ɋоɡмір ɡɟрɟн в ɰіɣ ɡоні ɫɭттɽво нɟ 
віɞріɡняɽтɶɫя віɞ ɡɟрɟн оɫновноɝо мɟтаɥɭ. ȼоɞно�
ɱаɫ, ɫɩоɫтɟріɝаɽтɶɫя виɞіɥɟння ɥɟɝкоɩɥавкиɯ ɟв�
тɟктик вɡɞовɠ ɝраниɰɶ ɡɟрɟн, ɳо ɩов¶яɡано ɡ 

ɩɟрɟроɡɩоɞіɥом ɥɟɝɭюɱиɯ ɟɥɟмɟнтів міɠ ɫтрɭк�
тɭрними ɫкɥаɞовими ɫɩɥавɭ ɩіɞ ɞіɽю наɝрівання 
мɟтаɥɭ ЗɌȼ ɞо тɟмɩɟратɭр, виɳиɯ ɡа тɟмɩɟратɭ�
рɭ ɫоɥіɞɭɫɭ �риɫ. 2, в та �, в�. ɐɟ ɩриɡвоɞитɶ ɞо 
ɭтворɟння в ЗɌȼ ɛіɥя ɥінії ɫɩɥавɥɟння ɫтрɭктɭ�
ри, ɯарактɟрної ɞɥя ɫтанɭ тɟрміɱноɝо оɛроɛɥɟння 
ɫɩɥавів ɩіɞ наɡвою «ɩɟрɟɩаɥ» та ɫɭɩровоɞɠɭɽтɶɫя 
ɡниɠɟнням твɟрɞоɫті �риɫ. ��.

Ɋиɫ. �. Мікроɫтрɭктɭра ɡон ɡварноɝо ɡ¶ɽɞнання аɥюмініɽвоɝо ɫɩɥавɭ 221�, тɟрмооɛроɛɥɟниɯ ɞо ɫтанɭ Ɍ�1 ɩоɩɟрɟк �П� ɩрокатɭ 
ɞо короɡіɣниɯ виɩроɛɭванɶ �а�, ɩіɫɥя виɩроɛɭванɶ в ɫɟрɟɞовиɳі аміɥɭ �б� та ɣоɝо ɩараɯ �в)

Ɋиɫ. �. ɏарактɟр роɡɩоɞіɥɭ твɟрɞоɫті ɩо ріɡниɯ ɡонаɯ ɡварноɝо ɡ¶ɽɞнання ɫɩɥавɭ 221� ɭ ɫтані Ɍ�1 вɡɞовɠ �а� та ɩоɩɟрɟк �б� 
ɩрокатɭ ɞо короɡіɣниɯ виɩроɛɭванɶ �1�, ɩіɫɥя короɡіɣниɯ виɩроɛɭванɶ в ɫɟрɟɞовиɳі аміɥɭ �2� та ɣоɝо ɩараɯ �3)
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ɐя ɫтрɭктɭрна ɞіɥянка ɽ нɟвіɞ¶ɽмною ɫкɥа�
ɞовою ɥюɛоɝо ɡварноɝо ɡ¶ɽɞнання аɥюмініɽвиɯ 
ɫɩɥавів, отриманоɝо ɡварюванням ɩɥавɥɟнням. 
При віɞɞаɥɟнні віɞ ɥінії ɫɩɥавɥɟння в оɫновниɣ 
мɟтаɥ такоɠ ɩриɫɭтні ɡони віɞɩаɥɭ та ɩɟрɟɫта�
рювання, які ɭтвориɥиɫя ɩіɞ ɞіɽю тɟɩɥа ɡварю�
ваɥɶної ɞɭɝи. ȼ ɰиɯ ɞіɥянкаɯ внаɫɥіɞок ɩроɰɟɫів 
коаɝɭɥяɰії ɫɩоɫтɟріɝаютɶɫя ɡɛіɥɶɲɟні ɞо 2� мкм 
інтɟрмɟтаɥіɞні ɮаɡові виɞіɥɟння. Заɝаɥɶна ɲирина 
ɡони тɟрміɱноɝо вɩɥивɭ ɡраɡків ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ 
в ɫтані Ɍ�1 ɫтановитɶ � мм. ȼ ɡраɡкаɯ, ɡварɟниɯ 
вɡɞовɠ та ɩоɩɟрɟк ɩрокатɭ ɫɭттɽвиɯ віɞмінноɫтɟɣ 
в ɲирині ɡони ЗɌȼ нɟ виявɥɟно.

Піɫɥя короɡіɣниɯ виɩроɛɭванɶ в аміɥі �риɫ. 2, 
�, б� та ɩараɯ аміɥɭ �риɫ. 2, �, в� ɛɭɞɶ�якиɯ ɡмін мі�
кроɫтрɭктɭри та роɡмірɭ ɡɟрɟн в оɫновномɭ мɟта�
ɥɭ, мɟтаɥі ɲва та ЗɌȼ нɟ ɫɩоɫтɟріɝаɽтɶɫя. 

Дослідження механічних властивостей. На 
риɫ. � навɟɞɟно ɭɫɟрɟɞнɟні ɡнаɱɟння ɩокаɡників 
мɟɯаніɱниɯ вɥаɫтивоɫтɟɣ� мɟɠі міɰноɫті, мɟɠі 
ɩɥинноɫті та віɞноɫноɝо виɞовɠɟння �риɫ. ��. Зна�
ɱɟння мɟɠі ɩɥинноɫті �ı0,2� контроɥɶниɯ ɡраɡків 
оɫновноɝо мɟтаɥɭ, виріɡаниɯ вɡɞовɠ наɩрямкɭ 
ɩрокатɭ �риɫ. �, а�, ɫтановитɶ віɞ ��� ɞо ��� МПа, 
а рівɟнɶ міɰноɫті ıв

. ± віɞ ��2 ɞо ��� МПа 
�риɫ. �, б�. У ɡраɡкаɯ, виріɡаниɯ в ɩоɩɟрɟɱномɭ 
наɩрямкɭ, ı0,2 ɞорівнюɽ ��2«��� МПа �риɫ. �, в�, 
ıв ± ���«��� МПа �риɫ. �, г�, ɳо ɞɟɳо виɳɟ ніɠ 
ɞɥя ɡраɡків, виріɡаниɯ ɭ ɩоɡɞовɠнɶомɭ наɩрямкɭ.

Анаɥіɡ рɟɡɭɥɶтатів виɩроɛɭванɶ контроɥɶ�
ниɯ ɡраɡків ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ, ɡварɟниɯ вɡɞовɠ 
ɩрокатɭ, ɩокаɡав, ɳо мɟɠа ɩɥинноɫті ɡниɡиɥаɫɶ 
ɛɥиɡɶко на ��«�� � ɩорівняно ɡ оɫновним мɟ�
таɥом ± ɞо 2��«2�1 МПа �риɫ. �, а�. Мɟɠа міɰ�
ноɫті ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ ɫкɥаɞаɽ 2��«�0� МПа 
�риɫ. �, б�, ɳо на ��«�� � ниɠɱɟ міɰноɫті оɫ�
новноɝо мɟтаɥɭ. Ʉоɟɮіɰіɽнт міɰноɫті контроɥɶниɯ 
ɡраɡків ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ ɞорівнюɽ 0,��.

Анаɥоɝіɱна ɡакономірніɫтɶ ɫɩоɫтɟріɝаɥаɫɶ ɞɥя 
ɡраɡків ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ, які ɛɭɥи ɡварɟні ɩо�
ɩɟрɟк наɩрямкɭ ɩрокатɭ. Знаɱɟння мɟɠі ɩɥин�
ноɫті контроɥɶниɯ ɡраɡків ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ ɫта�
новиɥо 22�«2�� МПа �риɫ. �, в�, ɳо ɩриɛɥиɡно 
на ��«�� � мɟнɲɟ ніɠ оɫновноɝо мɟтаɥɭ. Мɟɠа 
міɰноɫті ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ ɫкɥаɞаɥа віɞ 2�1 ɞо 
�2� МПа, ɳо ниɠɱɟ міɰноɫті оɫновноɝо мɟтаɥɭ 
ɩриɛɥиɡно на �1«�� �. Ʉоɟɮіɰіɽнт міɰноɫті кон�
троɥɶниɯ ɡраɡків ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ, ɡварɟниɯ ɩоɩɟ�
рɟк наɩрямкɭ ɩрокатɭ, ɞорівнював 0,��.

Піɫɥя виɩроɛɭванɶ ɡраɡків в аміɥі ɡнаɱɟн�
ня мɟɠі ɩɥинноɫті оɫновноɝо мɟтаɥɭ ɫɩɥа�
вɭ 221��Ɍ�1 в ɩоɡɞовɠнɶомɭ наɩрямкɭ ɡроɫɥо 
маɣɠɟ на � � та ɫкɥаɞаɥо віɞ ��� ɞо ��� МПа. 
Ɋівɟнɶ міɰноɫті ɩри ɰɶомɭ ɩіɞвиɳивɫя на 1 � ± 
���«��� МПа. ȼитримка ɡраɡків ɭ ɩараɯ аміɥɭ 
такоɠ викɥикаɥа ɩіɞвиɳɟння на �«� � мɟɠі 
ɩɥинноɫті ± ɞо ��1«��� МПа і міɰноɫті на 1 � ± 
ɞо ���«��� МПа.

Ɋиɫ. �. Мɟɯаніɱні вɥаɫтивоɫті оɫновноɝо мɟтаɥɭ та ɡварноɝо ɡ¶ɽɞнання ɫɩɥавɭ 221� ɭ ɫтані Ɍ�1 вɡɞовɠ �а, б� та ɩоɩɟрɟк �в, 
г� ɩрокатɭ ɞо короɡіɣниɯ виɩроɛɭванɶ та ɩіɫɥя короɡіɣниɯ виɩроɛɭванɶ в аміɥі та ɣоɝо ɩараɯ. ɋтовɩɱики ± мɟɠа міɰноɫті та 
мɟɠа ɩɥаɫтиɱноɫті, ɥінія ± віɞноɫнɟ ɩоɞовɠɟння
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Піɫɥя короɡіɣниɯ виɩроɛɭванɶ ɡраɡків ɡ¶ɽɞ�
нанɶ, ɡварɟниɯ вɡɞовɠ наɩрямкɭ ɩрокатɭ, в аміɥі 
ɫɩоɫтɟріɝаɥи ɡроɫтання на ~1 � ɡнаɱɟння мɟɠі 
ɩɥинноɫті ɞо 2�0«2�� МПа �риɫ. �, а�. Мɟɠа мі�
ɰноɫті ɡ¶ɽɞнанɶ ɩри ɰɶомɭ ɡроɫɥа на ~� �, ɞо 
�0�«�1� МПа �риɫ. �, б�, ɳо ɫвіɞɱитɶ ɩро ɡміɰнɟн�
ня ɮаɡовиɯ ɫкɥаɞовиɯ ɫтрɭктɭри мɟтаɥɭ ɩіɫɥя кон�
тактɭ ɡ аміɥом. ȼиɩроɛɭвання ɩоɡɞовɠніɯ ɡраɡків 
ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ в ɩараɯ аміɥɭ ɫɩрияɥо ɩіɞвиɳɟн�
ню мɟɠі ɩɥинноɫті на ~1� � �ɞо 2�1«2�1 МПа�, 
аɥɟ нɟɡнаɱномɭ ɡниɠɟнню мɟɠі міɰноɫті на ~1 � 
�ɞо 2�0«�0� МПа� �риɫ. �, а, б�.

Зраɡки оɫновноɝо мɟтаɥɭ, виріɡані в ɩоɩɟрɟɱ�
номɭ наɩрямкɭ віɞноɫно ɩрокатɭ, ɩіɫɥя витримки 
в аміɥі маютɶ такі вɥаɫтивоɫті� мɟɠа ɩɥинноɫті ± 
��2«��� МПа, мɟɠа міɰноɫті ± ���«��� МПа, то�
ɛто оɛиɞва ɩокаɡника нɟɡнаɱно ɡниɡиɥиɫɶ ɩорівня�
но іɡ ɩокаɡниками ɞɥя ɡраɡків ɭ виɯіɞномɭ ɫтані. 
Піɫɥя виɩроɛɭванɶ в ɩараɯ аміɥɭ мɟɠа ɩɥинноɫті 
ɡниɡиɥаɫɶ нɟɡнаɱно �ɞо ���«��0 МПа�, мɟɠа міɰ�
ноɫті нɟ ɡміниɥаɫɶ і ɫтановиɥа ���«��� МПа.

У ɡраɡкаɯ, ɡварɟниɯ ɩоɩɟрɟк наɩрямкɭ ɩрока�
тɭ, ɩіɫɥя ɞії аміɥɭ ɩокаɡник мɟɠі ɩɥинноɫті ɫтано�
вив 22�«2�1 МПа �риɫ. �, в�, ɳо маɥо віɞріɡняɥо�
ɫя віɞ мɟɠі ɩɥинноɫті ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ, ɡварɟниɯ 
вɡɞовɠ ɩрокатɭ, аɥɟ ɛɭɥо ниɠɱɟ, ніɠ ɭ оɫновно�
ɝо мɟтаɥɭ. Анаɥоɝіɱна ɡакономірніɫтɶ ɫɩоɫтɟріɝа�

ɥаɫɶ і ɞɥя мɟɠі міɰноɫті ɰиɯ ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ ± 
�01«�1� МПа �риɫ. �, г�.

Екɫɩонɭвання ɡраɡків ɡ¶ɽɞнанɶ, ɡварɟниɯ ɭ ɩо�
ɩɟрɟɱномɭ наɩрямкɭ, в ɩараɯ аміɥɭ ɫɩрияɥо ɡни�
ɠɟнню мɟɠі ɩɥинноɫті ɞо 2��«2�1 МПа, і маɣɠɟ 
нɟ вɩɥинɭɥо на ɡнаɱɟння мɟɠі міɰноɫті, яка ɞорів�
нюваɥа 2��«�0� МПа.

Ʉоɟɮіɰіɽнт міɰноɫті ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ ɩіɫɥя ви�
ɩроɛɭванɶ в аміɥі ɞɟɳо ɡɛіɥɶɲивɫя ɩорівняно іɡ оɫ�
новним мɟтаɥом та ɫтановив 0,�� ɞɥя ɡраɡків, ɡварɟ�
ниɯ вɡɞовɠ ɩрокатɭ, та 0,�� ɞɥя ɩоɩɟрɟɱниɯ ɡраɡків.

Ⱦɥя ɡраɡків, ɡварɟниɯ ɭ ɩоɡɞовɠнɶомɭ наɩрямкɭ, 
ɩіɫɥя вɩɥивɭ ɩарів аміɥɭ віɞміɱɟнɟ ɡниɠɟння віɞноɫ�
ноɝо виɞовɠɟння віɞ 0,� ɞо 0,� �, ɞɥя ɩоɩɟрɟɱниɯ 
ɡраɡків ɰɟɣ ɩокаɡник нɟ ɡмінивɫя та ɫтановив 0,� �. 
Ʉоɟɮіɰіɽнт міɰноɫті ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ як ɞɥя ɩоɡ�
ɞовɠніɯ ɡраɡків, так і ɞɥя ɩоɩɟрɟɱниɯ ɡраɡків ɩіɫɥя 
ɞії ɩарів аміɥɭ ɛɭв оɞнаковиɣ та ɫтановив 0,��.

Ɋɭɣнɭвання вɫіɯ ɞоɫɥіɞɠɟниɯ ɡраɡків ɡварниɯ 
ɡ¶ɽɞнанɶ ɫɩɥавɭ 221� віɞɛɭваɥоɫɶ вɡɞовɠ ɥінії 
ɫɩɥавɥɟння ɲва ɡ оɫновним мɟтаɥом �риɫ. ��, ɞɟ 
ɩіɞ ɱаɫ тɟрміɱноɝо ɰикɥɭ ɡварювання оɩɥавɥя�
ютɶɫя ɝраниɰі ɡɟрɟн та віɞɛɭваɽтɶɫя роɡɩаɞ ɩɟрɟ�
ɫиɱɟноɝо твɟрɞоɝо роɡɱинɭ міɞі в аɥюмінії. Ɍакі 
ɫтрɭктɭрні ɡміни ɫɭɩровоɞɠɭютɶɫя виɞіɥɟнням і 
коаɝɭɥяɰіɽю ɮаɡ, ɳо ɡміɰнютɶ, ɳо ɫɩриɱиняɽ ɩо�
товɳɟння ɝраниɰɶ ɡɟрɟн.

Ɋиɫ. �. Зовніɲніɣ виɝɥяɞ ɡраɡків оɫновноɝо мɟтаɥɭ та ɡварноɝо ɡ¶ɽɞнання ɫɩɥавɭ 221� ɭ ɫтані Ɍ�1 вɡɞовɠ �1� та ɩоɩɟрɟк �2� 
ɩрокатɭ ɞо короɡіɣниɯ виɩроɛɭванɶ �а�, ɩіɫɥя короɡіɣниɯ виɩроɛɭванɶ в аміɥі �б� та ɣоɝо ɩараɯ �в)
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əк ɫвіɞɱитɶ анаɥіɡ ɩовɟрɯні ɡɥамів ɡрɭɣнованиɯ 
ɡраɡків ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ ɫɩɥавɭ, нɟɡаɥɟɠно віɞ на�
ɩрямкɭ ɩрокатɭ наɩівɮаɛрикатів, їɯ рɟɥɶɽɮи маютɶ 
ɩɟрɟваɠно навɫкіɫниɣ ɯарактɟр ɡ в¶яɡкою ɱарɭнко�
вою ɫтрɭктɭрою, ɭтворɟння якої ɫɭɩровоɞɠɭɽтɶɫя 
ɫɭттɽвими ɩɥаɫтиɱними ɞɟɮормаɰіями матɟріаɥɭ 
ɡраɡків. Оɫɟрɟɞком виникнɟння мікротріɳини ɽ 
вкɥюɱɟння інтɟрмɟтаɥіɞниɯ ɮаɡ, ɳо ɡаɥиɲаютɶɫя 
в мɟтаɥі в ɩроɰɟɫі виɝотовɥɟння наɩівɮаɛрикатів та 
нɟ роɡɱиняютɶɫя в ɭмоваɯ ɞɭɝовоɝо ɡварювання.

Висновки
1. Зварні ɡ¶ɽɞнання аɥюмініɽвоɝо ɫɩɥавɭ 221�, 

виконані оɞноɩроɯіɞним ɡварюванням нɟɩɥав�
ким ɟɥɟктроɞом вɡɞовɠ �Ⱦ� та ɩоɩɟрɟк �П� ɩрока�
тɭ, тɟрмооɛроɛɥɟні ɞо ɫтанɭ Ɍ�1, ɽ ɫтіɣкими ɩро�
ти короɡіɣноɝо роɡтріɫкɭвання та міɠкриɫтаɥітної 
короɡії. Ɍривкіɫтɶ ɩроти роɡɲаровɭюɱої короɡії в 
аміɥі та ɣоɝо ɩараɯ оɰінɟна ɛаɥом 2. За ɞɟɫяти�
ɛаɥɶною ɲкаɥою ɡɝіɞно ɡ ȽОɋɌ �.�02 короɡіɣнɭ 
ɫтіɣкіɫтɶ оɫновноɝо мɟтаɥɭ аɥюмініɽвоɝо ɫɩɥавɭ 
221�, ɭ ɫтані Ɍ�1 в аміɥі оɰінɟно ɛаɥом 2, ɳо віɞ�
ɩовіɞаɽ ɝрɭɩі ɫтіɣкоɫті «ɩіɞвиɳɟно ɫтіɣкиɣ»� в ɩа�
раɯ аміɥɭ ± ɛаɥом �, ɳо віɞɩовіɞаɽ ɝрɭɩам ɫтіɣ�
коɫті «ɫтіɣкиɣ».

2. На ɫтіɣкіɫтɶ ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ ɫɩɥавɭ 221� 
ɩроти ɡаɝаɥɶної та ɥокаɥɶної короɡії в аміɥі та 
ɣоɝо ɩараɯ нɟ вɩɥиваɽ наɩрямок виконання ɩроɰɟ�
ɫɭ ɡварювання наɩівɮаɛрикатів віɞноɫно ɩрокатɭ 
та тɟрміɱні ɭмови ɡварювання.

�. Піɫɥя витримɭвання в аміɥі та ɩараɯ аміɥɭ 
ɩокаɡники ɩɥаɫтиɱноɫті та міɰноɫті ɡраɡків ɡвар�
ниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ ɩіɞвиɳɭютɶɫя, ɩорівняно ɡ анаɥо�
ɝіɱними ɩокаɡниками ɞо короɡіɣниɯ виɩроɛɭванɶ. 
Ʉоɟɮіɰіɽнт міɰноɫті ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ в ɩоɡɞовɠ�
нɶомɭ наɩрямкɭ ɩіɫɥя витримɭвання в аміɥі ɞорів�
нюɽ 0,��, ɭ ɩоɩɟрɟɱномɭ ± 0,��, а ɩіɫɥя ɞії ɩарів 
аміɥɭ ɞɥя ɡ¶ɽɞнанɶ, ɡварɟниɯ ɭ ɩоɡɞовɠномɭ та ɩо�
ɩɟрɟɱномɭ наɩрямкаɯ, оɞнакові та ɫтановɥятɶ 0,��. 
ȼɫі ɞоɫɥіɞні ɡраɡки ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ ɫɩɥавɭ рɭɣнɭ�
ютɶɫя вɡɞовɠ ɥінії ɫɩɥавɥɟння ɲва ɡ оɫновним мɟ�
таɥом, ɞɟ ɩіɞ ɱаɫ тɟрміɱноɝо ɰикɥɭ ɡварювання віɞ�
ɛɭваɽтɶɫя роɡɩаɞ ɩɟрɟɫиɱɟноɝо твɟрɞоɝо роɡɱинɭ 
міɞі в аɥюмінії та оɩɥавɥɟння ɝраниɰɶ ɡɟрɟн і коа�
ɝɭɥяɰіɽю ɮаɡ, ɳо ɡміɰнюютɶ. ɐɟ ɫɭɩровоɞɠɭɽтɶɫя 
ɩотовɳɟнням ɝраниɰɶ ɡɟрɟн в рɟɡɭɥɶтаті виɞіɥɟння 
ɮаɡ ɩри криɫтаɥіɡаɰії. Нɟɡаɥɟɠно віɞ наɩрямкɭ ви�
конання ɡварювання віɞноɫно ɩрокатɭ мɟтаɥɭ ɣоɝо 
ɡɥами ɞоɫɥіɞниɯ ɡраɡків ɩри рɭɣнɭванні маютɶ 
в¶яɡкиɣ ɯарактɟр рɟɥɶɽɮɭ.

Робота виконана за підтримки ДП «КБ Південне» 
(номер держреєстрації 0118U006291c) у 2018 р.
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Методы испытаний на растяжение.

  G2S7 1������ �IS2 ���2���, ɋɌ &0(A ��1���� Metals. 
Methods of tension test >in 5XVVian@.

 2�. ȽОɋɌ �.�02��2 �ɋɌ ɋɗȼ �1������ Единая система защи-
ты от коррозии и старения. Ингибиторы коррозии ме-
таллов для водных систем. Методы коррозионных испы-
таний (с изменениями № 1, 2).

  *2S7 �.�02��2 (СТ CMEA 6194-88) Unified system of 
corrosion and ageing protection. Inhibitors of metals 
corrosion for aqueous systems. Methods of corrosion tests 
(with modifications Nos 1, 2) >in 5XVVian@.

&2552SI2N�0(&+ANI&A/ 5(SIS7AN&( 2) 221� A//2< W(/'(' -2IN7S, 
UN'(5 SI0U/A7(' S(59I&( &2NI7I2NS*

/.I. N\rkoYa1, 7.0. /aEXr1, <e.I. SKeYWVoY2, 2.P. Na]arenko2, A.9. 'orofeeY2

1(.2. PaWon (leFWriF Welding InVWiWXWe of WKe NAS of Ukraine. 11 .a]\P\r 0aleY\FK SWr., 0�1�0, .\iY, Ukraine. 
(�Pail� of¿Fe#SaWon.k\iY.Xa 

2S& «'% PiYdenne». � .r\Yori]KVka SWr., ��00�, 'niSro

We VWXdied WKe ForroVion reViVWanFe, inFlXding loFal ForroVion reViVWanFe, of Zelded MoinWV of alXPiniXP allo\ 221�, Pade E\ 
nonFonVXPaEle eleFWrode Vingle�SaVV Zelding along �/� and aFroVV �AFr� WKe rolling VWoFk KeaW�WreaWed Wo Ɍ�1 FondiWion. IW iV 
VKoZn WKaW reViVWanFe of Zelded MoinWV of 221� allo\ Wo general and loFal ForroVion in aP\l and iWV YaSoXrV doeV noW deSend on 
WKe direFWion of EilleW rolling in Zelding. An inFreaVe of dXFWiliW\ and VWrengWK of Zelded MoinW VaPSleV ZaV foXnd afWer Voaking 
WKeP in aP\l and aP\l YaSoXrV. 7Ke Foef¿FienW of Zelded MoinW VWrengWK afWer Voaking in aP\l riVeV froP 0.�� XS Wo 0.�� in WKe 
longiWXdinal direFWion, and froP 0.�� Wo 0.�� in WKe WranVYerVe direFWion. AfWer Voaking in aP\l YaSoXrV, WKe VWrengWK SroSerWieV 
of WKe Zelded MoinW alPoVW do noW FKange� VWrengWK Foef¿FienW ZaV WKe VaPe in EoWK WKe orienWaWion direFWionV and iW ZaV eTXal Wo 
0.��. )raFWXre ran along WKe line of fXVion of WKe Zeld ZiWK WKe EaVe PeWal, ZKere PelWing of grain EoXndarieV and WKeir WKiFkening 
Wake SlaFe dXring WKe WKerPal F\Fle of Zelding aW Volidi¿FaWion, aV Zell aV deFoPSoViWion of FoSSer Volid VolXWion in alXPiniXP, 
ZKiFK iV aFFoPSanied E\ SreFiSiWaWion and FoagXlaWion of WKe VWrengWKening SKaVeV. 2� 5ef., 2 7aEl., � )ig. 

Keywords: 2219 aluminium alloy, welded joints, heat treatment, corrosion resistance, mechanical properties, microstructure, 
mechanical fracture at tension
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МАɌЕМАɌɂɑНЕ МОȾЕɅɘȼАННə ɌЕМПЕɊАɌУɊНОȽО 
ІНɌЕɊȼАɅУ ПɅАȼɅЕННə І ɎАЗОȼОȽО ɋɄɅАȾУ 
ȻАȽАɌОɄОМПОНЕНɌНɂɏ НІɄЕɅЕȼɂɏ ɋПɅАȼІȼ

С.В. Максимова, В.В. Воронов, П.В. Ковальчук

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 0�1�0, м. Ʉиїв, вɭɥ. Ʉаɡимира Маɥɟвиɱа, 11. (�Pail� of¿Fe#SaWon.kieY.Xa
ɋɭɱаɫні ɩриɩої ɞɥя ɩаяння ɠароміɰниɯ нікɟɥɟвиɯ ɫɩɥавів ɽ ɫкɥаɞно�ɥɟɝованими ɫɩɥавами, комɩонɟнти якиɯ маютɶ ɡа�
ɛɟɡɩɟɱɭвати нɟоɛɯіɞниɣ рівɟнɶ міɰноɫті, ɠароɫтіɣкоɫті, ɫтіɣкоɫті ɞо виɫокотɟмɩɟратɭрної короɡії та інɲі ɟкɫɩɥɭатаɰіɣні 
ɯарактɟриɫтики ɩаяниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ. Оɞнак виɲɭкати оɩтимаɥɶниɣ ɫкɥаɞ ɞɥя отримання ɛаɠаноɝо комɩɥɟкɫɭ вɥаɫтивоɫтɟɣ 
ɽ нɟтривіаɥɶним ɡавɞанням, ɳо вимаɝаɽ ɡнаɱниɯ витрат ɱаɫɭ і коɲтів. ȼ роɛоті ɞоɫɥіɞɠɭɽтɶɫя моɠɥивіɫтɶ ɡаɫтоɫɭвання 
мɟтоɞɭ матɟматиɱноɝо моɞɟɥювання тɟрмоɞинаміɱниɯ ɩроɰɟɫів �&A/P+A'� ɩіɞ ɱаɫ роɡроɛки ɛаɝатокомɩонɟнтниɯ 
ɩриɩоїв ɞɥя ɩаяння ɠароміɰниɯ нікɟɥɟвиɯ ɫɩɥавів. При ɩровɟɞɟнні ɞоɫɥіɞɠɟнɶ ɡ викориɫтанням роɡраɯɭнкової мɟтоɞики 
&A/P+A' виɡнаɱɟно тɟмɩɟратɭрні інтɟрваɥи ɩɥавɥɟння ɞɥя ниɡки ɫɩɥавів ɫиɫтɟми Ni±&r±&o±Al±�Мɟ�±7a. Отримано 
роɡраɯɭнкові ɞані ɡ вɩɥивɭ аɞɝɟɡіɣно�активниɯ ɟɥɟмɟнтів I9 та 9 ɝрɭɩ ɩɟріоɞиɱної ɫиɫтɟми ɟɥɟмɟнтів на тɟмɩɟратɭрɭ 
ɥіквіɞɭɫɭ та ɮаɡовиɣ ɫкɥаɞ ɛаɡовоɝо нікɟɥɟвоɝо ɫɩɥавɭ. Зокрɟма, виɡнаɱɟно їɯ вɩɥив на кіɥɶкіɫтɶ та тɟрміɱнɭ ɫтаɛіɥɶ�
ніɫтɶ Ȗ
�ɮаɡи та ı�ɮаɡи. Отримані ɡа ɞоɩомоɝою мɟтоɞɭ матɟматиɱноɝо моɞɟɥювання тɟрмоɞинаміɱні роɡраɯɭнкові ɞані 
викориɫтано ɩіɞ ɱаɫ роɡроɛки і ɞоɫɥіɞɠɟння ниɡки ɩɟрɫɩɟктивниɯ ɩриɩоїв ɞɥя ɩаяння нікɟɥɟвиɯ ɠароміɰниɯ ɫɩɥавів, 
в томɭ ɱиɫɥі монокриɫтаɥіɱноɝо ɠароміɰноɝо нікɟɥɟвоɝо ɫɩɥавɭ ɀɋ��2ȼІ. Ȼіɛɥіоɝр. 21, риɫ. �.

Ключові слова: припій, паяння, жароміцні нікелеві сплави, математичне моделювання (CALPHAD), адгезійно-активні 
компоненти, титан, ніобій, тантал, γ'-фаза, σ-фаза

Екɫɩɥɭатаɰіɣні ɯарактɟриɫтики ɝаɡотɭр�
ɛінниɯ ɞвиɝɭнів і ɫтаɰіонарниɯ ɭɫтановок ɛаɝато в 
ɱомɭ виɡнаɱаютɶɫя вɥаɫтивоɫтями нікɟɥɟвиɯ ɠа�
роміɰниɯ ɫɩɥавів �ɀНɋ�, які ɽ оɫновним матɟріа�
ɥом ɞɥя виɝотовɥɟння тɭрɛінниɯ ɥоɩаток >1@.

Протяɝом триваɥоɝо ɱаɫɭ нɟоɛɯіɞниɣ рівɟнɶ 
ɯарактɟриɫтик ɥиварниɯ ɀНɋ ɞоɫяɝавɫя ɡавɞя�
ки ɥɟɝɭванню нікɟɥɟвої оɫнови ɞɟɞаɥі ɛіɥɶɲим 
ɱиɫɥом комɩонɟнтів, ɫɭкɭɩна ɞія якиɯ ɩоɡитив�
но вɩɥиваɥа на вɥаɫтивоɫті ± триваɥɭ міɰніɫтɶ, 
ɩɥаɫтиɱніɫтɶ, втомɭ, оɩір окиɫɥɟнню та ін. >1, 2@. 
При ɰɶомɭ ɩротяɝом триваɥоɝо ɱаɫɭ ɟмɩіриɱниɣ 
мɟтоɞ «ɩроɛ і ɩомиɥок» ɛɭв оɫновним ɩри роɡ�
роɛɰі ɠароміɰниɯ нікɟɥɟвиɯ ɫɩɥавів >�@. Оɞнак 
ɰіɥком оɱɟвиɞно, ɳо ɭ томɭ виɩаɞкɭ, якɳо ɞɥя 
ɥɟɝɭвання нікɟɥɟвиɯ ɠароміɰниɯ ɫɩɥавів вико�
риɫтовɭютɶ ɩонаɞ 10�1� ɟɥɟмɟнтів, ɡнаɣти оɩти�
маɥɶниɣ ɫкɥаɞ ɞɥя отримання ɛаɠаноɝо комɩ�
ɥɟкɫɭ вɥаɫтивоɫтɟɣ ɞовоɥі ɫкɥаɞно, оɫкіɥɶки 
ɩотріɛні ɡнаɱні витрати ɱаɫɭ і коɲтів. У ɡв¶яɡкɭ 
ɡ ɰим нɟоɛɯіɞним інɫтрɭмɟнтом ɫтаютɶ мɟтоɞи 
матɟматиɱноɝо роɡраɯɭнкɭ та конɫтрɭювання ɫɭ�
ɱаɫниɯ ɠароміɰниɯ ɫɩɥавів >2±�@.

ɋкаɡанɟ виɳɟ ɫɩравɟɞɥиво і ɩри роɡроɛɰі ɩри�
ɩоїв ɞɥя ɩаяння ɠароміɰниɯ нікɟɥɟвиɯ ɫɩɥавів. 
Оɫкіɥɶки ɫɭɱаɫні нікɟɥɟві ɫɩɥави моɠɭтɶ міɫтити 
ɛіɥɶɲɟ ɞɟɫяти ɥɟɝɭюɱиɯ ɟɥɟмɟнтів, то ɩриɩої ɞɥя 
їɯ ɩаяння, як ɩравиɥо, такоɠ ɽ ɫкɥаɞно�ɥɟɝовани�
ми ɫɩɥавами, ɳо міɫтятɶ ɞɟɩрɟɫанти і ɟɥɟмɟнти, 

які ɡаɛɟɡɩɟɱɭютɶ нɟоɛɯіɞнɭ міɰніɫтɶ, ɠароɫтіɣ�
кіɫтɶ, ɫтіɣкіɫтɶ ɞо виɫокотɟмɩɟратɭрної короɡії та 
інɲі ɟкɫɩɥɭатаɰіɣні ɯарактɟриɫтики ɩаяниɯ ɡ¶ɽɞ�
нанɶ >�, �@.

У ряɞі ɞоɫɥіɞɠɟнɶ >�±11@ віɞɡнаɱаɽтɶɫя, ɳо ɫɭ�
ɱаɫні ɩроɝрами матɟматиɱноɝо моɞɟɥювання тɟр�
моɞинаміɱниɯ ɩроɰɟɫів ɡаɫновані на ɮіɡиɱниɯ 
тɟоріяɯ тɟɩɥовиɯ, ɞиɮɭɡіɣниɯ і тɟрмоɞинаміɱ�
ниɯ явиɳ, які ɡɞатні аɞɟкватно віɞоɛраɡити кар�
тинɭ ɮіɡико�ɯіміɱниɯ ɩроɰɟɫів, ɳо віɞɛɭваютɶ�
ɫя в ɛаɝатокомɩонɟнтниɯ нікɟɥɟвиɯ ɫиɫтɟмаɯ як 
ɩри криɫтаɥіɡаɰії �оɯоɥоɞɠɟнні�, так і ɩри наɝрі�
ванні. Автори ɩокаɡɭютɶ, ɳо ɡаɫтоɫɭвання роɡ�
раɯɭнковиɯ мɟтоɞів тɟрмоɞинаміɱниɯ ɩроɰɟɫів 
ɞоɡвоɥяютɶ ɛɭɞɭвати ɞіаɝрами ɫтанɭ ɞɥя ɛаɝатоко�
мɩонɟнтниɯ ɫиɫтɟм в ɲирокиɯ інтɟрваɥаɯ тɟмɩɟ�
ратɭр і конɰɟнтраɰіɣ, а такоɠ роɡраɯовɭвати тиɩ, 
оɛ¶ɽмнɭ ɱаɫткɭ і ɫкɥаɞ ɮаɡ ɞɥя рівноваɠниɯ і нɟ�
рівноваɠниɯ ɭмов ɮаɡовиɯ ɩɟрɟтворɟнɶ.

Зокрɟма, конɰɟɩɰія мɟтоɞɭ &A/P+A' 
�&A/FXlaWion of P+AVe 'iagraPV� ɲɥяɯом ɩроɝно�
ɡɭвання ɫтаɛіɥɶниɯ ɮаɡ, їɯ ɫкɥаɞɭ, а такоɠ тɟрмо�
ɞинаміɱниɯ вɥаɫтивоɫтɟɣ в тиɯ оɛɥаɫтяɯ ɮаɡової 
ɞіаɝрами, ɞɟ віɞɫɭтня ɟкɫɩɟримɟнтаɥɶна інɮор�
маɰія, ɞаɽ моɠɥивіɫтɶ ɛɭɞɭвати ɮаɡові ɞіаɝрами 
>12±1�@.

Ɍак, ɞɥя ɛаɝатокомɩонɟнтниɯ ɫɩɥавів на оɫнові 
Ni тиɩовою ɽ мікроɫтрɭктɭра, яка ɡаɡвиɱаɣ ɫкɥа�
ɞаɽтɶɫя ɡ твɟрɞоɝо роɡɱинɭ �Ȗ�матриɰі�, ɞиɫɩɟр�
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ɫниɯ ɱаɫтоɱок Ȗ
�ɮаɡи, карɛіɞів та тоɩоɥоɝіɱниɯ 
ɳіɥɶноɭɩакованиɯ ɮаɡ �ɌɓУ�. Ⱦɥя виɡнаɱɟння 
оɛ¶ɽмної ɱаɫтки коɠної ɡ ɰиɯ ɮаɡ нɟоɛɯіɞно воɥо�
ɞіти оɰінкою ɟнɟрɝɟтиɱниɯ ɮɭнкɰіɣ Ƚіɛɛɫа >�@. Ɍа�
ким ɱином, мɟтоɞ &A/P+A' оɛ¶ɽɞнɭɽ вɫю ɟкɫɩɟ�
римɟнтаɥɶнɭ інɮормаɰію ɩро ɮаɡові рівноваɝи в 
ɫиɫтɟмі і вɫю тɟрмоɞинаміɱнɭ інɮормаɰію, отри�
манɭ ɩри ɩровɟɞɟнні тɟрмоɯіміɱниɯ і тɟɩɥоɮіɡиɱ�
ниɯ ɞоɫɥіɞɠɟнɶ.

Наɣɛіɥɶɲ ɩовно ɰɟ рɟаɥіɡовано в ɩроɝрамномɭ 
комɩɥɟкɫі -0aWPro �-aYa�EaVed 0aWerialV ProSerWieV� 
комɩаніїї «SenWe SofWZare» >1�±1�@.

Ⱦаниɣ ɩроɝрамниɣ комɩɥɟкɫ ɩриɡнаɱɟниɣ ɞɥя 
моɞɟɥювання ɲирокоɝо ɫɩɟктрɭ вɥаɫтивоɫтɟɣ ɛа�
ɝатокомɩонɟнтниɯ ɫиɫтɟм на ріɡніɣ оɫнові �)e, Al, 
7i, Ni, &o та ін.�, міɫтитɶ ɫɩɟɰіаɥіɡовані тɟрмоɞи�
наміɱні ɛаɡи ɞаниɯ ɞɥя моɞɟɥювання ɩроɰɟɫів оɯо�
ɥоɞɠɟння �криɫтаɥіɡаɰії� аɛо наɝрівання матɟріаɥів.

Мɟтою ɞаноɝо ɞоɫɥіɞɠɟння ɽ виɡнаɱɟння моɠ�
ɥивоɫті ɩроɝноɡɭвання тɟмɩɟратɭрноɝо інтɟрваɥɭ 
ɩɥавɥɟння і ɮаɡовоɝо ɫкɥаɞɭ ɛаɝатокомɩонɟнтниɯ 
нікɟɥɟвиɯ ɫɩɥавів ɲɥяɯом ɡаɫтоɫɭвання мɟтоɞів 
роɡраɯɭнковоɝо конɫтрɭювання ɫɩɥавів, а ɫамɟ ± 
мɟтоɞів комɩ¶ютɟрної тɟрмоɞинаміки �&A/PНA'� 
ɭ ɩоɽɞнанні ɡ мɟтоɞами ɫтатиɫтиɱної оɛроɛки 
отриманиɯ рɟɡɭɥɶтатів.

Методика розраɯунків. Ⱦɥя тɟрмоɞинаміɱниɯ 
роɡраɯɭнків інтɟрваɥɭ ɩɥавɥɟння ɞоɫɥіɞɠɭваниɯ 
ɩриɩоїв ɛɭɥа викориɫтана ɫɩɟɰіаɥіɡована ɩроɝрама 
ɞɥя моɞɟɥювання вɥаɫтивоɫтɟɣ ɛаɝатокомɩонɟнт�
ниɯ ɫтаɥɟɣ та ɫɩɥавів -0aWPro. Ⱦаниɣ ɩроɝрам�
ниɣ комɩɥɟкɫ ɞоɡвоɥяɽ ɡɞіɣɫнювати тɟрмоɞина�
міɱні роɡраɯɭнки ɞɥя ɛаɝатокомɩонɟнтниɯ ɫиɫтɟм, 
в томɭ ɱиɫɥі на нікɟɥɟвіɣ оɫнові, ɡ виɡнаɱɟнням 
тиɩɭ, оɛ¶ɽмної ɱаɫтки ɮаɡ, ɳо виɞіɥяютɶɫя �Ȗ�, Ȗ
�, 
Мɋ, М2�ɋ�, М�ɋ, М�ȼ2 та ін.�, ɯіміɱноɝо ɫкɥаɞɭ ɮаɡ 
і тɟмɩɟратɭрної оɛɥаɫті їɯнɶоɝо іɫнɭвання.

Ɍɟрмоɞинаміɱні роɡраɯɭнки ɛаɡɭютɶɫя на оɰін�
ɰі ɟнɟрɝɟтиɱниɯ ɮɭнкɰіɣ Ƚіɛɛɫа ɞɥя коɠної ɮаɡи 
ɞɥя ɡаɞаної тɟмɩɟратɭри >1�@�

 0
m xs
i iG G G G∆ = ∆ + ∆ + ∆ , 

ɞɟ ǻG0 ± віɥɶна ɟнɟрɝія ɮаɡи ɭ ɱиɫтомɭ виɝɥяɞі� 
ǻGm

i ± іɞɟаɥɶна ɟнɟрɝія віɞ ɡміɲɭвання комɩо�
нɟнтів ɮаɡи� ǻGm

xs ± наɞɥиɲкова віɥɶна ɟнɟрɝія віɞ 
ɡміɲɭвання комɩонɟнтів ɮаɡи.

ȼіɥɶнɭ ɟнɟрɝію �¨Gm� ɞɥя ɛаɝатокомɩонɟнтної 
ɫиɫтɟми моɠна ɩрɟɞɫтавити рівнянням�

 

0 (

� � ,

)i
m i i i

i i
v

i j v i j
i j i v

G x G RT x ln x

x x x x
〉

∆ = + +

+ Ω -

∆∑ ∑

∑∑ ∑
 

ɞɟ xi ± моɥɶна ɱаɫтка комɩонɟнта i� ǻGі
0 ± віɥɶна 

ɟнɟрɝія ɮаɡи ɞɥя ɱиɫтоɝо комɩонɟнта i� T ± тɟмɩɟ�
ратɭра� R ± ɭнівɟрɫаɥɶна ɝаɡова конɫтанта� ȍv ± ко�
ɟɮіɰіɽнт вɡаɽмоɞії, ɳо ɡаɥɟɠитɶ віɞ ɡнаɱɟння v �на 
ɩрактиɰі ɡнаɱɟння v ɡаɡвиɱаɣ нɟ ɩɟрɟвиɳɭɽ 2� >1�@.

Ȼаɡова ɫиɫтɟма ɞɥя роɡроɛки ɟкɫɩɟримɟнтаɥɶниɯ 
ɩриɩоїв ɞɥя ɩаяння ɀНɋ оɛираɥаɫɶ іɡ ɭраɯɭванням 
вɩɥивɭ коɠноɝо конкрɟтноɝо ɟɥɟмɟнта на вɥаɫтиво�
ɫті ɠароміɰниɯ нікɟɥɟвиɯ ɫɩɥавів. ȼ якоɫті оɫнови 
ɩɟрɫɩɟктивною ɽ ɫиɫтɟма Ni±&r±&o±Al±�Мɟ�. З оɝ�
ɥяɞɭ на нɟоɛɯіɞніɫтɶ ɡаɛɟɡɩɟɱɟння ɠароɫтіɣкоɫті, 
ɠароміɰноɫті і наɛɥиɠɟння ɫкɥаɞɭ ɩриɩою ɞо ɫкɥа�
ɞɭ оɫновноɝо мɟтаɥɭ ɫɩɥави ɛаɡової ɫиɫтɟми ɞоɞат�
ково ɥɟɝɭваɥи тантаɥом, воɥɶɮрамом і моɥіɛɞɟном. 
При ɰɶомɭ мɟɠі вміɫтɭ в ɟкɫɩɟримɟнтаɥɶниɯ ɩриɩо�
яɯ аɥюмінію і тантаɥɭ ɛɭɥи оɛрані виɯоɞяɱи ɡ міркɭ�
ванɶ ɡаɛɟɡɩɟɱɟння ɠароміɰноɫті ɫɩɥавɭ ɡа раɯɭнок 
ɭтворɟння нɟоɛɯіɞної оɛ¶ɽмної ɱаɫтки ɡміɰнюю�
ɱої Ȗ
�ɮаɡи Ni� �Al, 7а, 7i�. ȼміɫт ніоɛію та титанɭ ɭ 
ɫɩɥаві оɛмɟɠɭваɥи ɱɟрɟɡ ɡɞатніɫтɶ ɞаниɯ ɟɥɟмɟнтів 
ɞо ɥікваɰії і ɥокаɥɶниɯ оɩɥавɥɟнɶ міɠɞɟнɞритниɯ ɞі�
ɥянок оɫновноɝо матɟріаɥɭ ɩіɞ ɱаɫ ɩаяння >2, 20@.

Ɋиɫ. 1. Повɟрɯні ɥіквіɞɭɫɭ ɟкɫɩɟримɟнтаɥɶниɯ ɩриɩоїв ɫиɫтɟми Ni±&r±&o±Al±�Мɟ�7i, NE, =r�, ɳо міɫтятɶ � �а� та �,� маɫ. � �б� 
тантаɥɭ
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Обговорення результатів. ȼ ɩроɰɟɫі ɩровɟ�
ɞɟння ɞоɫɥіɞɠɟнɶ отримано ниɡкɭ ɡнаɱɟнɶ тɟмɩɟ�
ратɭр ɥіквіɞɭɫɭ і ɫоɥіɞɭɫɭ, а такоɠ роɡраɯɭнковиɣ 
ɮаɡовиɣ ɫкɥаɞ ɟкɫɩɟримɟнтаɥɶниɯ ɫɩɥавів. Ɋоɡра�
ɯɭнкові ɞані в ɩоɞаɥɶɲомɭ ɩіɞɞаваɥи оɛроɛɰі мɟ�
тоɞами ɫтатиɫтиɱноɝо анаɥіɡɭ ɡ мɟтою ɩоɛɭɞови 
ɩовɟрɯонɶ ɥіквіɞɭɫɭ, які ɞоɡвоɥиɥи оɰінити вɩɥив 
ɥɟɝɭюɱиɯ ɟɥɟмɟнтів на тɟмɩɟратɭрɭ ɩɥавɥɟння 
ɫɩɥавів ɞаної ɫиɫтɟми �риɫ. 1�.

Ɍак, ɡокрɟма, вɫтановɥɟно, ɳо ɡɛіɥɶɲɟння 
кіɥɶкоɫті тантаɥɭ ɡ 2,� ɞо 10 маɫ. � ɭ ɛаɡовомɭ 
ɫɩɥаві ɞоɡвоɥяɽ ɡниɡити ɣоɝо тɟмɩɟратɭрɭ ɥікві�
ɞɭɫɭ ɡ 1��1 ɞо 1�22 �ɋ �риɫ. 2�. Ɍɟмɩɟратɭра ɫо�
ɥіɞɭɫɭ ɫɩɥавɭ ɩри ɰɶомɭ ɡниɠɭɽтɶɫя ɡ 1��0 ɞо 
12�1 �ɋ. ɐіɥком ɡроɡɭміɥо, ɳо така тɟмɩɟратɭра 
ɥіквіɞɭɫɭ ɽ ɡавиɫокою ɞɥя ɩриɩою, якиɣ ɩриɡна�
ɱаɽтɶɫя ɞɥя ɩаяння ɠароміɰниɯ нікɟɥɟвиɯ ɫɩɥавів.

Ʌɟɝɭвання ɛаɡовоɝо ɫɩɥавɭ ɰирконіɽм маɣɠɟ 
нɟ ɡмінюɽ тɟмɩɟратɭрɭ ɥіквіɞɭɫɭ, аɥɟ ɩриɡвоɞитɶ 
ɞо ɫɭттɽвоɝо ɡниɠɟння тɟмɩɟратɭри ɫоɥіɞɭɫɭ ± ɞо 
10�0 �ɋ �ɞɥя ɫɩɥавɭ, ɳо міɫтитɶ 2,� маɫ. � Ɍа� та 
ɞо ��1 �ɋ �ɞɥя ɫɩɥавɭ, ɳо міɫтитɶ 10 маɫ. �Ɍа�. 
Зниɠɟння тɟмɩɟратɭри ɩов¶яɡано ɡ ɮормɭван�
ням ниɡɶкотɟмɩɟратɭрної ɟвтɟктики, ɳо міɫтитɶ ɭ 
ɫвоɽмɭ ɫкɥаɞі ɰирконіɣ та тантаɥ �риɫ. ��.

Ʌɟɝɭвання ɛаɡовоɝо ɫɩɥавɭ титаном та ніоɛі�
ɽм ɩриɡвоɞитɶ ɞо ɫɭттɽвоɝо ɡниɠɟння тɟмɩɟратɭ�

ри ɩɥавɥɟння ɫɩɥавɭ. При ɰɶомɭ в ɞаномɭ виɩаɞ�
кɭ титан �риɫ. �, крива 3� ɱинитɶ ɛіɥɶɲиɣ вɩɥив 
на ɡниɠɟння тɟмɩɟратɭри ɩɥавɥɟння ɡа ніоɛіɣ 
�риɫ. �, крива 2�. Протɟ ɡниɠɟння тɟмɩɟратɭри ɞо 
нɟоɛɯіɞноɝо рівня вɞаɽтɶɫя ɞоɫяɝти ɥиɲɟ ɩри оɞ�
ноɱаɫномɭ ввɟɞɟнні ɞаниɯ ɟɥɟмɟнтів та ɩіɞвиɳɟ�
номɭ вміɫті тантаɥɭ �риɫ. �, крива 4�.

ȼіɞомо, ɳо ɡміɰнɟння ɞріɛноɞиɫɩɟрɫними 
ɱаɫтками Ȗ
�ɮаɡи матриɰі Ȗ�твɟрɞоɝо роɡɱинɭ ɡа�
ɛɟɡɩɟɱɭɽ нɟоɛɯіɞниɣ рівɟнɶ ɩраɰɟɡɞатноɫті ɠаро�
міɰниɯ нікɟɥɟвиɯ ɫɩɥавів ɩри ɩіɞвиɳɟниɯ тɟмɩɟ�
ратɭраɯ, ɡавɞяки ɝаɥɶмɭванню рɭɯɭ ɞиɫɥокаɰіɣ. 
Ɍомɭ ɩіɞ ɱаɫ ɞоɫɥіɞɠɟння мікроɫтрɭктɭрниɯ ɫкɥа�
ɞовиɯ ɛɭɥо ɩриɞіɥɟно окрɟмɭ ɭваɝɭ ɞоɫɥіɞɠɟнню 
вɩɥивɭ ɥɟɝɭвання аɞɝɟɡіɣно�активними ɟɥɟмɟнта�
ми на ɮормɭвання ɡміɰнююɱої Ȗ
�ɮаɡи. Ⱦана ɮаɡа 
ɫкɥаɞаɽтɶɫя ɡ інтɟрмɟтаɥіɞɭ Ni�Al, крім аɥюмінію 
вона моɠɟ міɫтити в ɫвоɽмɭ ɫкɥаɞі титан, ніоɛіɣ 
та тантаɥ >21@.

Зокрɟма, ɩри ɞоɫɥіɞɠɟнні вɩɥивɭ тантаɥɭ на 
роɡраɯɭнковɭ кіɥɶкіɫтɶ Ȗ
�ɮаɡи ɛɭɥо вɫтановɥɟно, 
ɳо ɡɛіɥɶɲɟння кіɥɶкоɫті тантаɥɭ �ɞо 10 маɫ. �� 
ɩриɡвоɞитɶ ɞо ɡɛіɥɶɲɟння тɟмɩɟратɭрноɝо ін�

Ɋиɫ. 2. Заɥɟɠніɫтɶ інтɟрваɥɭ ɩɥавɥɟння віɞ кіɥɶкоɫті тантаɥɭ 
ɭ ɛаɡовомɭ ɫɩɥаві ɫиɫтɟми Ni±&r±&o±Al±�Мɟ�±7a

Ɋиɫ. �. Заɥɟɠніɫтɶ інтɟрваɥɭ ɩɥавɥɟння віɞ ɥɟɝɭван�
ня тантаɥом та ɰирконіɽм ɛаɡовоɝо ɫɩɥавɭ ɫиɫтɟми 
Ni±&r±&o±Al±7a±2=r

Ɋиɫ. �. Заɥɟɠніɫтɶ тɟмɩɟратɭри ɥіквіɞɭɫɭ ɫɩɥавɭ ɫиɫтɟми Ni±
&r±&o±Al±Мɟ±�NE,7i� віɞ вміɫтɭ аɞɝɟɡіɣно�активниɯ комɩонɟн�
тів� 1 ± 7a� 2 ± 7a � 2 NE� 3 ± 7a � 2 � 7i� 4 ± 7a � 2 �7i � 2 � NE

Ɋиɫ. �. Заɥɟɠніɫтɶ оɛ¶ɽмноɝо віɞɫоткɭ Ȗ¶�ɮаɡи віɞ кіɥɶкоɫті 7a 
ɭ ɛаɡовомɭ ɫɩɥаві ɫиɫтɟми Ni±&r±&o±Al± �Мɟ�� 1 ± 2,� � 7a� 
2 ± � � Ɍа� 3 ± �,� � Ɍа� 4 ± 10 � Ɍа� 5 ± нікɟɥɟвиɣ ɫɩɥав 
ɀɋ��2ȼІ
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тɟрваɥɭ іɫнɭвання Ȗ
�ɮаɡи �риɫ. ��, ɯоɱа інтɟрваɥ 
вɫɟ ɠ ɽ ɞɟɳо мɟнɲим ніɠ ɭ ɩромиɫɥовоɝо моно�
криɫтаɥіɱноɝо ɫɩɥавɭ ɀɋ��2ȼІ �риɫ. �, крива 5�.

Ⱦоɞатковɟ ɥɟɝɭвання титаном та ніоɛіɽм ɡнаɱ�
но ɩіɞвиɳɭɽ �ɞо 1100 �ɋ� тɟмɩɟратɭрɭ ɩоɱаткɭ 
роɡɱинɟння Ȗ
�ɮаɡи �риɫ. ��, ɯоɱа і ɞɟɳо ɡниɠɭɽ 
інтɟрваɥ її іɫнɭвання �ɞо 1210«122� �ɋ� �риɫ. �, 
криві 3 та 4�.

ɋɥіɞ такоɠ ɡаɡнаɱити, ɳо ɞоɞатковɟ ɥɟɝɭван�
ня Ȗ
�ɭтворююɱими ɟɥɟмɟнтами ɫɩрияɽ нɟвɟɥико�
мɭ ɡниɠɟнню кіɥɶкоɫті оɞноɝо ɡ ріɡновиɞів ɌɓУ 
ɮаɡ �ı�ɮаɡи�, а ɩри оɞноɱаɫномɭ ɥɟɝɭванні тита�
ном та ніоɛіɽм ɩоява ɞаної ɮаɡи ɮікɫɭɽтɶɫя ɥиɲɟ 
ɩри тɟмɩɟратɭраɯ виɳɟ �00 �ɋ. Протɟ, ɡ інɲоɝо 
ɛокɭ, макɫимаɥɶна тɟмɩɟратɭра іɫнɭвання ɭ ɫɩɥаві 
ɞаної ɮаɡи тɟɠ ɫɭттɽво ɩіɞвиɳɭɽтɶɫя ɞо 1100 �ɋ 
�риɫ. �, крива 4�.

ɋɩроɛи ɞоɞатково ɡниɡити кіɥɶкіɫтɶ ı�ɮаɡи ɡа 
ɞоɩомоɝою ввɟɞɟння ɭ ɫɩɥав рɟнію, якиɣ, як віɞо�
мо, ɽ ɯороɲим ı�ɫтаɛіɥіɡатором >�@, ɩриɡвоɞитɶ ɞо 

ɡміɳɟння інтɟрваɥɭ іɫнɭвання ı�ɮаɡи віɞ тɟмɩɟра�
тɭр �00«1110 ɞо ���«11�0 �ɋ �риɫ. ��.

Отримані ɡа ɞоɩомоɝою мɟтоɞɭ комɩ¶ютɟрної 
тɟрмоɞинаміки роɡраɯɭнкові ɞані ɛɭɥо викориɫта�
но ɩіɞ ɱаɫ роɡроɛки і ɞоɫɥіɞɠɟння ниɡки ɩɟрɫɩɟк�
тивниɯ ɩриɩоїв ɞɥя ɩаяння монокриɫтаɥіɱноɝо 
ɠароміɰноɝо нікɟɥɟвоɝо ɫɩɥавɭ ɀɋ��2ȼІ.

Ɍаким ɱином, в ɩроɰɟɫі ɩровɟɞɟння ɞоɫɥі�
ɞɠɟнɶ вɫтановɥɟно, ɳо мɟтоɞ матɟматиɱно�
ɝо моɞɟɥювання тɟрмоɞинаміɱниɯ ɩроɰɟɫів 
�&A/P+A'� ɡ викориɫтанням ɩроɝрамноɝо ɩакɟ�
тɭ -0aWPro, моɠна ɡ ɭɫɩіɯом ɡаɫтоɫовɭвати ɩіɞ ɱаɫ 
ɫтворɟння ɛаɝатокомɩонɟнтниɯ ɩриɩоїв ɞɥя ɩа�
яння ɠароміɰниɯ нікɟɥɟвиɯ ɫɩɥавів, ɡокрɟма, ɞɥя 
ɩроɝноɡɭвання тɟмɩɟратɭри ɥіквіɞɭɫɭ та оріɽнтов�
ноɝо ɮаɡовоɝо ɫкɥаɞɭ, ɳо ɞоɡвоɥитɶ ɡнаɱно ɡмɟн�
ɲити витрати ɱаɫɭ та матɟріаɥɶниɯ рɟɫɭрɫів.

Висновки
ȼ ɩроɰɟɫі ɩровɟɞɟння ɞоɫɥіɞɠɟнɶ вɫтановɥɟно, 

ɳо мɟтоɞ комɩ¶ютɟрноɝо моɞɟɥювання тɟрмоɞи�
наміɱниɯ ɩроɰɟɫів �&A/P+A'� ɡ викориɫтанням 
ɩроɝрамноɝо ɩакɟтɭ -0aWPro моɠɟ ɛɭти ɟɮɟктивно 
ɡаɫтоɫованиɣ ɩіɞ ɱаɫ роɡроɛки ɛаɝатокомɩонɟнт�
ниɯ ɩриɩоїв ɞɥя ɩаяння ɠароміɰниɯ нікɟɥɟвиɯ 
ɫɩɥавів, ɡокрɟма, ɞɥя ɩроɝноɡɭвання тɟмɩɟратɭри 
ɥіквіɞɭɫɭ та ɮаɡовоɝо ɫкɥаɞɭ ɩриɩою.

За рɟɡɭɥɶтатами ɩровɟɞɟниɯ роɡраɯɭнковиɯ ɞо�
ɫɥіɞɠɟнɶ вɫтановɥɟно�

± ɡɛіɥɶɲɟння кіɥɶкоɫті тантаɥɭ ɡ 2,� ɞо 10 маɫ. � 
ɭ ɛаɡовомɭ ɫɩɥаві ɫиɫтɟми Ni±&r±&o±Al±7a нɟ 
ɞоɡвоɥяɽ ɡнаɱно ɡниɡити ɣоɝо тɟмɩɟратɭри ɥікві�
ɞɭɫɭ та ɥіквіɞɭɫɭ�

± ввɟɞɟння ɭ ɫкɥаɞ ɛаɡовоɝо ɫɩɥавɭ ɰирконію 
маɣɠɟ нɟ ɡмінюɽ тɟмɩɟратɭрɭ ɥіквіɞɭɫɭ ɛаɡовоɝо 
ɫɩɥавɭ, ɩротɟ ɩриɡвоɞитɶ ɞо ɫɭттɽвоɝо ɡниɠɟння 
тɟмɩɟратɭри ɫоɥіɞɭɫɭ � ��1 �ɋ�. ɐɟ ɩов¶яɡано ɡ ɩо�
явою ɭ ɫɩɥаві ниɡɶкотɟмɩɟратɭрної ɟвтɟктики, ɳо 
міɫтитɶ ɭ ɫвоɽмɭ ɫкɥаɞі ɰирконіɣ та тантаɥ�

Ɋиɫ. �. Заɥɟɠніɫтɶ оɛ¶ɽмноɝо віɞɫоткɭ Ȗ¶� ɮаɡи ɭ ɫɩɥаві ɫиɫтɟ�
ми Ni�&r�&o�Al�7a��NE,7i� віɞ вміɫтɭ аɞɝɟɡіɣно�активниɯ ком�
ɩонɟнтів� 1 ± �,� � 7a� 2 ± �,� � 7a � 2 � NE� 3 ± �,� � 7a � 
� 2 � 7i� 4 ± �,� � 7a � 2 �7i � 2 � NE� 5 ± ɠароміɰниɣ нікɟ�
ɥɟвиɣ ɫɩɥав ɀɋ��2ȼІ

Ɋиɫ. �. Заɥɟɠніɫтɶ оɛ¶ɽмноɝо віɞɫоткɭ ı�ɮаɡи ɭ ɫɩɥаві ɫиɫ�
тɟми Ni±&r±&o±Al±7a± �NE,7i� віɞ вміɫтɭ аɞɝɟɡіɣно�активниɯ 
комɩонɟнтів� 1 ± �,� � 7a� 2 ± �,� � 7a � 2 � NE� 3 ± �, � 7a � 
� 2 � 7i� 4 ± �,� � 7a � 2 � 7i � 2 � NE

Ɋиɫ. �. Заɥɟɠніɫтɶ оɛ¶ɽмноɝо віɞɫоткɭ ı�ɮаɡи ɭ ɫɩɥаві ɫиɫтɟ�
ми Ni±&r±&o±Al±7a± �NE,7i� віɞ вміɫтɭ рɟнію� 1 ± ɛɟɡ рɟнію� 
2 ± 2 � 5e
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± ɥɟɝɭвання ɛаɡовоɝо ɫɩɥавɭ титаном та ніоɛі�
ɽм ɩриɡвоɞитɶ ɞо ɫɭттɽвоɝо ɡниɠɟння тɟмɩɟра�
тɭри ɩɥавɥɟння ɫɩɥавɭ. При ɰɶомɭ титан ɱинитɶ 
ɛіɥɶɲиɣ вɩɥив ɡа ніоɛіɣ�

± ɞоɞатковɟ ɥɟɝɭвання титаном та ніоɛіɽм 
ɡнаɱно ɩіɞвиɳɭɽ �ɞо 1100 �ɋ� роɡраɯɭнковɭ тɟм�
ɩɟратɭрɭ ɩоɱаткɭ роɡɱинɟння Ȗ
�ɮаɡи �риɫ. ��, 
ɯоɱа і ɞɟɳо ɡниɠɭɽ інтɟрваɥ її іɫнɭвання �ɞо 
1210«122� �ɋ��

± ɩри ɞоɫɥіɞɠɟнні кривиɯ мікроɫтрɭктɭри ɫɩɥа�
вів вɫтановɥɟно, ɳо ɞоɞатковɟ ɥɟɝɭвання Ȗ
�ɭтворю�
юɱими ɟɥɟмɟнтами ɫɩрияɽ нɟвɟɥикомɭ ɡниɠɟнню 
кіɥɶкоɫті ı�ɮаɡи, а ɩри оɞноɱаɫномɭ ɥɟɝɭванні ɩɟв�
ною кіɥɶкіɫтю титанɭ та ніоɛію ɩоява ɞаної ɮаɡи 
ɮікɫɭɽтɶɫя ɥиɲɟ ɩри тɟмɩɟратɭраɯ виɳɟ �00 �ɋ�

± ɫɩроɛи ɞоɞатково ɡниɡити кіɥɶкіɫтɶ ı�ɮаɡи ɡа 
ɞоɩомоɝою ввɟɞɟння ɭ ɫɩɥав рɟнію ɩриɡвоɞитɶ ɞо 
ɡміɳɟння інтɟрваɥɭ іɫнɭвання ı�ɮаɡи віɞ тɟмɩɟра�
тɭр �00«1110 ɞо ���«11�0 �ɋ.
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MATHEMATICAL MODELING OF MELTING TEMPERATURE RANGE AND PHASE 
COMPOSITION OF MULTICOMPONENT NICKEL ALLOYS 

S.V. Maksymova, V.V. Voronov, P.V. Kovalchuk

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

Modern brazing fi ller metals for brazing high-temperature nickel alloys are complex alloys, where the components should 
provide the required level of strength, high-temperature resistance, high-temperature corrosion resistance and other service 
properties of brazed joints. However, establishing the optimum composition to obtain the desired set of properties is a non-trivial 
task, requiring considerable investment of time and money. The work is a study of applicability of the method of mathematical 
modeling of thermodynamic processes (CALPHAD) during development of multicomponent brazing fi ller metals for brazing 
high-temperature nickel alloys. During performance of investigations, using CALPHAD computational procedure, melting 
temperature ranges were determined for a number of alloys of Ni–Cr–Co–Al–(Ме)–Ta system. Calculated data were obtained on 
the infl uence of adhesion-active elements of group IV and V of the periodic table on liquidus temperature and phase composition 
of the basic nickel alloy. In particular, their impact on the quantity and thermal stability of γ'-phase and σ-phase was determined. 
Thermodynamic calculated data, obtained with application of mathematical modeling method, were used during development 
and investigation of a number of promising brazing fi ller metals for brazing high-temperature nickel alloys, including single-
crystal high-temperature nickel alloy ZhS-32VI. 21 Ref., 8 Fig.

Keywords: brazing fi ller alloy, brazing, high-temperature nickel alloys, mathematical modeling (CALPHAD), adhesion-active 
components, titanium, niobium, tantalum, γ'-phase, σ-phase
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С.М. Козулін1, І.І. Личко1, Г.С. Подима2
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(�Pail� PeganoP�#Xkr.neW
ȼикɥаɞɟно рɟɡɭɥɶтати ɞоɫɥіɞɠɟнɶ, виконаниɯ ɡ мɟтою роɡроɛки виɫокоɩроɞɭктивної тɟɯноɥоɝії рɟмонтɭ наɫкріɡниɯ 
тріɳин в ɞɟтаɥяɯ вɟɥикої товɳини на міɫɰі їɯ ɟкɫɩɥɭатаɰії. Мɟта роɛоти ± ɞоɫɥіɞɠɟння та роɡроɛка оɫновниɯ ɩрин�
ɰиɩів виɫокоɟɮɟктивноɝо тɟɯноɥоɝіɱноɝо ɩроɰɟɫɭ віɞновɥɟння ɞɟɮɟктів тиɩɭ наɫкріɡниɯ тріɳин в ɞɟтаɥяɯ вɟɥикої 
товɳини на міɫɰі їɯ ɟкɫɩɥɭатаɰії мɟтоɞом ɛаɝатоɩроɯіɞноɝо ɟɥɟктроɲɥаковоɝо ɡварювання ɩɥавким мɭнɞɲтɭком. 
Оɫновні ɡавɞання роɛоти� виɛір ɩринɰиɩової ɫɯɟми ɟɥɟктроɲɥаковоɝо ɡварювання, роɡроɛка мɟтоɞики роɡраɯɭнкɭ 
ɝɟомɟтриɱниɯ ɩарамɟтрів оɛроɛɥɟння краɣок, ɳо наɣɛіɥɶɲ ɩовно віɞɩовіɞаютɶ ɭмовам ɭтворɟння якіɫноɝо мɟтаɥɭ ɡвар�
ноɝо ɡ¶ɽɞнання в ɲирокомɭ ɡаɡорі, роɡроɛка ɛаɡовиɯ ɩоɥоɠɟнɶ тɟɯніки виконання ɲвів, а такоɠ ɫтворɟння марɲрɭтної 
тɟɯноɥоɝії рɟмонтɭ. На ɩіɞɫтаві рɟɡɭɥɶтатів виконаниɯ ɞоɫɥіɞɠɟнɶ роɡроɛɥɟні аɥɝоритм ɩриɣняття ріɲɟнɶ і ɡаɝаɥɶні 
ɩринɰиɩи тɟɯноɥоɝії рɟмонтɭ вɟɥикиɯ ɞɟтаɥɟɣ ɭнікаɥɶноɝо оɛɥаɞнання на міɫɰі ɣоɝо ɟкɫɩɥɭатаɰії ɡ викориɫтанням 
ɡаɩроɩонованоɝо ɫɩоɫоɛɭ. Ɍɟɯноɥоɝіɱні рɟкомɟнɞаɰії ɞɥя рɟмонтɭ наɫкріɡниɯ тріɳин в такиɯ ɞɟтаɥяɯ ɛаɡɭютɶɫя на 
наɫтɭɩниɯ ɩоɥоɠɟнняɯ, вироɛɥɟниɯ ɫтоɫовно оɫоɛɥивоɫтɟɣ ɡаɩроɩонованоɝо ɫɩоɫоɛɭ� оɛɥаɫтɶ раɰіонаɥɶниɯ ɡнаɱɟнɶ 
ɩитомої ɟнɟрɝії ɡварювання, ɳо ɡаɛɟɡɩɟɱɭютɶ ɛɟɡɞɟɮɟктнɟ ɮормɭвання ɲвів, тɟɯноɥоɝіɱні ɩриɣоми, ɳо ɡаɛɟɡɩɟɱɭютɶ 
ɡаɩоɛіɝання ɝаряɱиɯ тріɳин в ɰɟнтраɥɶниɯ ɱаɫтинаɯ ɲвів, ɭмови мініміɡаɰії ɡварюваɥɶниɯ наɩрɭɠɟнɶ ɩри ɡварюванні 
ɠорɫткиɯ ɡ¶ɽɞнанɶ, ɭмови рɟɝɭɥювання ɯіміɱноɝо ɫкɥаɞɭ ɲва, ɳо ɡаɛɟɡɩɟɱɭютɶ ɡмɟнɲɟння ɱаɫтки ɭɱаɫті оɫновноɝо 
мɟтаɥɭ ɭ ɮормɭванні ɲва і ɡниɠɟння в нɶомɭ рівня вміɫтɭ ɲкіɞɥивиɯ ɞоміɲок, рɟкомɟнɞаɰії ɩо виɛорɭ ɟɥɟктроɞниɯ 
і ɞоɩоміɠниɯ матɟріаɥів та ін. Ɍɟɯноɥоɝіɱні рɟкомɟнɞаɰії ɛɭɥи ɭɫɩіɲно аɩроɛовані на ɲɟɫти ɰɟмɟнтниɯ ɡавоɞаɯ ɩри 
рɟмонті наɫкріɡниɯ тріɳин в ɛанɞаɠаɯ оɛɟртовиɯ виɩаɥюваɥɶниɯ ɩɟɱɟɣ. Ȼіɛɥіоɝр. 1�, риɫ. �.

Ключові слова: багатопрохідне електрошлакове зварювання, плавкий мундштук, наскрізні тріщини, ремонт, питома 
погонна енергія, гарячі тріщини, зварювальні напруги, алгоритм прийняття рішень, технологічні рекомендації

ȼіɞновɥɟння ɡноɲɟниɯ аɛо ɡрɭɣнованиɯ ɞɟ�
таɥɟɣ маɲин ɽ ɩрироɞооɯоронним та рɟɫɭрɫоɡ�
ɛɟріɝаюɱим вироɛниɰтвом >1@. Ƚоɥовнɟ ɡавɞання 
рɟмонтноɝо вироɛниɰтва ± ɟɮɟктивнɟ ɩоновɥɟн�
ня наɞіɣноɫті маɲин в рɟɡɭɥɶтаті наɣɛіɥɶɲ оɩти�
маɥɶноɝо викориɫтання ɡаɥиɲкової ɞовɝовіɱноɫті 
їɯ ɞɟтаɥɟɣ.

У ɫоɛівартоɫті віɞрɟмонтованиɯ маɲин на 
ɱаɫткɭ ɡаɩаɫниɯ ɱаɫтин ɩриɩаɞаɽ ɛɥиɡɶко �0 � 
>2@. Оɫкіɥɶки ɫоɛівартіɫтɶ віɞновɥɟння ɞɟтаɥɟɣ 
ɫтановитɶ �0«�0 � віɞ вартоɫті їɯ виɝотовɥɟння, 
ɡɛіɥɶɲɟння оɛɫяɝів віɞновɥɟння ɞɟтаɥɟɣ ɽ рɟаɥɶ�
ним ɲɥяɯом ɡниɠɟння витрат на рɟмонт маɲин і 
аɝрɟɝатів. ɋкороɱɟння в �«� раɡів ɱиɫɥа оɩɟраɰіɣ 
ɩри віɞновɥɟнні в ɩорівнянні ɡ виɝотовɥɟнням і в 
20«�0 раɡів витрати матɟріаɥів ɞаɽ ɫоɛівартіɫтɶ 
віɞновɥɟння ɞɟтаɥɟɣ, ɳо ɫтановитɶ �0«�0 � вар�
тоɫті новиɯ. ȼироɛниɱа ɩрактика ɩокаɡɭɽ, ɳо наɭ�
ково оɛʉрɭнтовані тɟɯноɥоɝія і орɝаніɡаɰія віɞнов�
ɥɟння ɞɟɮɟктниɯ ɞɟтаɥɟɣ ɞоɡвоɥяютɶ ɡаɛɟɡɩɟɱити 
тɟрмін ɫɥɭɠɛи віɞновɥɟниɯ ɞɟтаɥɟɣ, ɛɥиɡɶкиɣ ɞо 
тɟрмінɭ ɫɥɭɠɛи новиɯ, рівниɣ ɣомɭ, а в ɞɟякиɯ 
виɩаɞкаɯ і ɩɟрɟвɟрɲɭɽ ɣоɝо >1±�@.

Ɋɟмонтні тɟɯноɥоɝії ɡ викориɫтанням ɡварю�
ваɥɶниɯ ɩроɰɟɫів ɩринɰиɩово віɞріɡняютɶɫя віɞ ɡа�
ɫтоɫовɭваниɯ ɩри ɫɟріɣномɭ вироɛниɰтві ɡварниɯ 
конɫтрɭкɰіɣ, ɝоɥовним ɱином ɫкɥаɞніɫтю ɫтворɟн�
ня ɭнівɟрɫаɥɶниɯ тɟɯноɥоɝіɱниɯ рɟкомɟнɞаɰіɣ. ɐɟ 
викɥикано тим, ɳо ɞɟɮɟкти, які ɩіɞɥяɝаютɶ ɭɫɭ�
нɟнню, як ɩравиɥо, ɡнаɱно віɞріɡняютɶɫя ɯарактɟ�
ром, ɮормою ɣ роɡмірами, та ɡɭмовɥюɽ ɭтворɟння 
нɟɫтанɞартниɯ вɟɥикиɯ ɡварюваɥɶниɯ ɩроміɠків, 
а такоɠ нɟтиɩовою ɮормою оɛроɛɥɟння краɣок в 
рɟɡɭɥɶтаті оɩɟраɰії виɞаɥɟння ɞɟɮɟктноɝо мɟтаɥɭ. 
Ɍомɭ ɞɥя коɠноɝо виɩаɞкɭ рɟмонтɭ ɩотріɛна роɡ�
роɛка аɛо ɭтоɱнɟння конкрɟтниɯ рɟɠимів ɡварю�
вання, оɫоɛɥиво тɟɯніки її виконання. Пɟрɲ ніɠ 
ɡаɩроɩонɭвати тɟɯноɥоɝію рɟмонтɭ, нɟоɛɯіɞно 
рɟтɟɥɶно ɩроанаɥіɡɭвати ɩриɱини виɯоɞɭ ɞɟтаɥі ɡ 
ɥаɞɭ, оɰінити тɟɯноɥоɝіɱнɭ ɯарактɟриɫтикɭ вɫіɽї 
ɞɟтаɥі і в ɩɟрɲɭ ɱɟрɝɭ втомнɭ міɰніɫтɶ >1±�@.

При виɩравɥɟнні ɛіɥɶɲоɫті ɭнікаɥɶниɯ ɞɟтаɥɟɣ 
ɞо ɫɩɟɰиɮіɱниɯ ɭмов виконання рɟмонтниɯ роɛіт 
віɞноɫятɶɫя� вɟɥикі ɩоɩɟрɟɱні ɩɟрɟріɡи ɞɟтаɥɟɣ, 
ɲирокі ɩроміɠки, виɫока ɠорɫткіɫтɶ ɡіɛрання, нɟ�
моɠɥивіɫтɶ ɞɟмонтаɠɭ рɟмонтованої ɞɟтаɥі, а та�

Ʉоɡɭɥін ɋ.М. ± KWWSV���orFid.org�0000�0002����������, Ʌиɱко І.І.± KWWSV���orFid.org�0000�0002����������,
Поɞима Ƚ.ɋ. ± KWWSV���orFid.org�0000�0002�0�2���2��
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коɠ мɟɯаніɱної і виɫокотɟмɩɟратɭрної оɛроɛки, 
ɩіɞвиɳɟниɣ вміɫт вɭɝɥɟɰю і ɲкіɞɥивиɯ ɞоміɲок в 
ɥитиɯ ɫтаɥяɯ тиɩɭ ��Ʌ та ін. Ʉрім ɰɶоɝо, рɟмонт 
ɡрɭɣнованиɯ ɞɟтаɥɟɣ оɛɥаɞнання, ɳо вɯоɞитɶ ɞо 
ɫкɥаɞɭ тɟɯноɥоɝіɱної ɥінії ɡ ɛɟɡɩɟрɟрвним рɟɠи�
мом роɛоти, ɩовинɟн ɩровоɞитиɫя оɩɟративно ɡ 
мɟтою мініміɡаɰії ɡɛитків ɩіɞɩриɽмɫтва віɞ нɟɞо�
виɩɭɫкɭ ɩроɞɭкɰії, ɳо такоɠ ɽ актɭаɥɶним ɡавɞан�
ням. Ⱦɥя ɰɶоɝо нɟоɛɯіɞна макɫимаɥɶно моɠɥива 
ɫтрɭктɭриɡаɰія ɡавɞанɶ і ɫтворɟння аɥɝоритмɭ ɩри�
ɣняття оɛʉрɭнтованиɯ тɟɯноɥоɝіɱниɯ ріɲɟнɶ >�@.

Мɟта роɛоти ± ɞоɫɥіɞɠɟння та роɡроɛка оɫ�
новниɯ ɩринɰиɩів виɫокоɟɮɟктивноɝо тɟɯноɥоɝіɱ�
ноɝо ɩроɰɟɫɭ віɞновɥɟння ɞɟɮɟктів тиɩɭ наɫкріɡниɯ 
тріɳин в ɞɟтаɥяɯ вɟɥикої товɳини на міɫɰі їɯ ɟкɫ�
ɩɥɭатаɰії мɟтоɞом ɛаɝатоɩроɯіɞноɝо ɟɥɟктроɲɥако�
воɝо ɡварювання ɩɥавким мɭнɞɲтɭком �ȻЕɒЗ ПМ�.

Оɫновні ɡавɞання роɛоти� виɛір ɩринɰиɩової 
ɫɯɟми ЕɒЗ, роɡроɛка мɟтоɞики роɡраɯɭнкɭ ɝɟомɟ�
триɱниɯ ɩарамɟтрів оɛроɛɥɟння краɣок, ɳо наɣ�
ɛіɥɶɲ ɩовно віɞɩовіɞаɽ ɭмовам ɭтворɟння якіɫноɝо 
мɟтаɥɭ ɡварноɝо ɡ¶ɽɞнання в ɲирокомɭ ɩроміɠкɭ, 
роɡроɛка ɛаɡовиɯ ɩоɥоɠɟнɶ тɟɯніки виконання ɲвів, 
а такоɠ ɫтворɟння марɲрɭтної тɟɯноɥоɝії рɟмонтɭ.

ȼіɞомі мɟтоɞи рɟмонтɭ наɫкріɡниɯ тріɳин в 
ɞɟтаɥяɯ вɟɥикої товɳини на міɫɰі їɯ ɟкɫɩɥɭатаɰії 
ɡ викориɫтанням ɫɩоɫоɛів ɡварювання віɞріɡня�
ютɶɫя ниɡɶкою ɩроɞɭктивніɫтю, ваɠкими ɭмова�
ми ɩраɰі виконавɰів і нɟ ɡавɠɞи ɝарантɭютɶ ɡаɞо�
віɥɶнɭ якіɫтɶ ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ >�, �@.

Анаɥіɡ тɟɯніɱноɝо рівня іɫнɭюɱиɯ мɟтоɞів рɟ�
монтɭ >�, �@ ɩокаɡав, ɳо віɞновɥювати вɟɥикі ɞɟ�
таɥі ɡ ɞɟɮɟктами тиɩɭ наɫкріɡниɯ тріɳин раɰіо�
наɥɶно тɟɯніɱно і ɟкономіɱно ɫɩоɫоɛом ɡ¶ɽɞнання 
мɟтаɥɭ вɟɥикої товɳини ȻЕɒЗ ПМ �риɫ. 1� >�@.

На ɩіɞɫтаві рɟɡɭɥɶтатів виконаниɯ ɞоɫɥіɞɠɟнɶ 
роɡроɛɥɟні аɥɝоритм ɩриɣняття ріɲɟнɶ �риɫ. 2� і ɡа�
ɝаɥɶні ɩринɰиɩи тɟɯноɥоɝії рɟмонтɭ вɟɥикиɯ ɞɟтаɥɟɣ 
ɭнікаɥɶноɝо оɛɥаɞнання на міɫɰі ɣоɝо ɟкɫɩɥɭатаɰії ɡ 
викориɫтанням ɡаɩроɩонованоɝо ɫɩоɫоɛɭ ȻЕɒЗ ПМ.

Ɍɟɯноɥоɝіɱні рɟкомɟнɞаɰії ɞɥя рɟмонтɭ на�
ɫкріɡниɯ тріɳин в такиɯ ɞɟтаɥяɯ на міɫɰі їɯ ɟкɫ�
ɩɥɭатаɰії ɛаɡɭютɶɫя на наɫтɭɩниɯ ɩоɥоɠɟнняɯ, 
вироɛɥɟниɯ ɫтоɫовно оɫоɛɥивоɫтɟɣ ɡаɩроɩонова�
ноɝо ɫɩоɫоɛɭ. Оɫновними ɡ ниɯ ɽ�

± мɟтоɞика роɡраɯɭнкɭ ɝɟомɟтриɱниɯ ɩарамɟ�
трів комірок і ɮормɭюɱиɯ вɫтавок в ɡаɥɟɠноɫті 
віɞ ɲирини ɩроміɠкɭ ��0...120 мм�, ɳо ɭтворивɫя 
ɩіɫɥя виɞаɥɟння мɟтаɥɭ в раɣоні тріɳини, і тов�
ɳини рɟмонтованої ɞɟтаɥі >�@�

± оɛɥаɫтɶ раɰіонаɥɶниɯ ɡнаɱɟнɶ ɩитомої ɟнɟр�
ɝії ɡварювання, ɳо ɡаɛɟɡɩɟɱɭютɶ ɛɟɡɞɟɮɟктнɟ 
ɮормɭвання ɲвів >10@�

± тɟɯноɥоɝіɱні ɩриɣоми, ɳо ɡаɛɟɡɩɟɱɭютɶ ɡа�
ɩоɛіɝання ɝаряɱим тріɳинам в ɰɟнтраɥɶниɯ ɱа�
ɫтинаɯ ɲвів >11@�

± ɭмови мініміɡаɰії ɡварюваɥɶниɯ наɩрɭɠɟнɶ 
ɩри ɡварюванні ɠорɫткиɯ ɡ¶ɽɞнанɶ >12@�

± ɭмови рɟɝɭɥювання ɯіміɱноɝо ɫкɥаɞɭ ɲва, 
ɳо ɡаɛɟɡɩɟɱɭютɶ ɡмɟнɲɟння ɱаɫтки ɭɱаɫті оɫнов�
ноɝо мɟтаɥɭ в ɭтворɟнні ɲва і ɡниɠɟння в нɶомɭ 
рівня вміɫтɭ ɲкіɞɥивиɯ ɞоміɲок >10@�

± рɟкомɟнɞаɰії ɩо виɛорɭ ɟɥɟктроɞниɯ і ɞоɩо�
міɠниɯ матɟріаɥів та ін.

Ɋиɫ. 1. ɋɯɟма ɫɩоɫоɛɭ ȻЕɒЗ ПМ маɫивниɯ вироɛів ɡ вɟɥи�
ким ɩɟрɟтином ɡ¶ɽɞнɭваɥɶниɯ ɟɥɟмɟнтів� 1 ± ɡварювана ɞɟ�
таɥɶ� 2 ± ɮормɭюɱі ɩɟрɟɝороɞки� 3 ± ɡварні ɲви� 4 ± ɩɥавкиɣ 
мɭнɞɲтɭк� 5 ± оɯоɥоɞɠɭваниɣ воɞою ɮормɭюɱиɣ ɩриɫтріɣ� 
6 ± ɲɥакова ванна� В ± ɡварюваɥɶниɣ ɩроміɠок

Ɋиɫ. 2. Аɥɝоритм ɩриɣняття ріɲɟнɶ ɩри рɟмонті наɫкріɡниɯ трі�
ɳин ɭ вɟɥикиɯ ɫтаɥɟвиɯ ɞɟтаɥяɯ аɝрɟɝатів на міɫɰі їɯ ɟкɫɩɥɭатаɰії
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Ⱦɥя ɭɫɩіɲної рɟаɥіɡаɰії тɟɯноɥоɝії рɟмонтɭ на�
ɫкріɡниɯ тріɳин на міɫɰі ɟкɫɩɥɭатаɰії ɞɟɮɟктниɯ 
ɞɟтаɥɟɣ ɡ викориɫтанням ɡаɩроɩонованоɝо ɫɩоɫоɛɭ 
ȻЕɒЗ ПМ нɟоɛɯіɞно ɡɞіɣɫнити наɫтɭɩні оɩɟраɰії�

± віɡɭаɥɶним оɝɥяɞом і ɡа ɞоɩомоɝою ɩорта�
тивноɝо ɩриɥаɞɭ ɭɥɶтраɡвɭкової ɞɟɮɟктоɫкоɩії, 
наɩрикɥаɞ, УȾ2�12, виɡнаɱити роɡміри оɛɥаɫті ɡа�
ɥяɝання наɫкріɡної тріɳини�

± виɞаɥити ɞɟɮɟктнɭ ɞіɥянкɭ ɡ тріɳиною, ви�
конавɲи ɞва наɫкріɡниɯ ɩараɥɟɥɶниɯ роɡріɡи ви�
роɛɭ ɡа ɞоɩомоɝою ɝаɡокиɫнɟвоɝо ріɡання аɛо 
киɫнɟвоɝо ɫɩиɫɭ �риɫ. �, а�. ȼіɞɫтанɶ міɠ ɩɥоɳи�
нами ріɡɭ виɛираютɶ такою, ɳоɛ оɯоɩити вɫю оɛ�
ɥаɫтɶ ɡаɥяɝання і віɞɝаɥɭɠɟння тріɳини�

± вимірявɲи вɟɥиɱинɭ ɭтворɟноɝо ɩроміɠкɭ В 
�риɫ. �, б�, виɛрати ɩотріɛнɭ ɲиринɭ ɡварюваниɯ 
комірок Sк ɡ оɛɥаɫті їɯ тɟɯноɥоɝіɱниɯ ɫɩіввіɞно�
ɲɟнɶ >�@. ȼиɡнаɱити товɳинɭ ɮормɭюɱиɯ вɫтавок 
Sn ɡ вираɡɭ Sɩ   0,0� В � ��, ɞɟ В ± ɡварюваɥɶниɣ 
ɩроміɠок, мм�

± виɡнаɱити нɟоɛɯіɞнɭ кіɥɶкіɫтɶ комірок ɞɥя 
ɡаварки ɭтворɟноɝо роɡкриття ɡ вираɡɭ
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ɞɟ S ± товɳина ɡварюваноɝо ɫтикɭ �ɡрɭɣнованої 
ɞɟтаɥі�, мм� Sк ± ɲирина комірки, мм� Sɩ ± товɳина 
вɫтавки, мм�

± виɡнаɱити віɞɫтанɶ міɠ оɫями ɡаварюваниɯ 
комірок �крок� t �риɫ. �, а� ɡ вираɡɭ >�@�
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ɞɟ k   0,��«0,��� В ± ɡаɡор� h ± ɝɥиɛина ɩроварɭ 
оɫновноɝо мɟтаɥɭ.

± вɫтановити вɯіɞнɭ і виɯіɞнɭ тɟɯноɥоɝіɱні 
киɲɟні�

± ɩровɟɫти роɡміткɭ ɫтикɭ ɩіɞ міɫɰя кріɩɥɟння 
вɫтавок � �риɫ. �, а�, які ɮормɭютɶ ɡіɛрання ɞɥя 
виконання ɩɟрɲоɝо �ɰɟнтраɥɶноɝо� ɩроɯоɞɭ. Ⱦо 
ɡовніɲніɯ ɩовɟрɯонɶ вɫтавок вɫтановити воɞоо�
ɯоɥоɞɠɭвані ɩриɫтрої 3�

± виɛрати нɟоɛɯіɞнɭ ɝɥиɛинɭ ɩроварɭ оɫновно�
ɝо мɟтаɥɭ і віɞɩовіɞно ɞо ɡаɩроɩонованої мɟтоɞики 
>10@ виɡнаɱити вɟɥиɱинɭ ɩитомої ɩоɝонної ɟнɟрɝії 
ɩроɰɟɫɭ та оɱікɭвані роɡміри ɲвів в ɩоɩɟрɟɱномɭ 
ɩɟрɟріɡі�

± виɝотовити ɩɥавкі мɭнɞɲтɭки 5 �риɫ. �, а� і 
ɡмонтɭвати наɞ ɫтиком ɡварюваɥɶні аɩарати тиɩɭ 
АɒП11�М >1�@�

± ɱаɫ ɡаварки тріɳини ɩри ɩоɫɥіɞовномɭ вико�
нанні ɩроɯоɞів ɡа ɞоɩомоɝою оɞноɝо ɡварюваɥɶ�
ноɝо аɩаратɭ роɡраɯɭвати ɡ вираɡɭ�
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ɞɟ H ± виɫота ɫтикɭ �ɞовɠина ɲва�, мм� Vɡв ± ɲвиɞ�
кіɫтɶ ɡварювання, м�ɝоɞ� n ± кіɥɶкіɫтɶ комірок ɞɥя 
ɡаварки роɡкриття� tɩ ± ɱаɫ ɩаɭɡи міɠ ɡакінɱɟнням 
ɡаварки ɩоɩɟрɟɞнɶої і ɩоɱатком ɡаварки ɩоɞаɥɶ�
ɲої комірки, ɝоɞ �ɡаɥɟɠно віɞ рівня мɟɯаніɡаɰії 
ɫкɥаɞаɥɶно�наɥаɝоɞɠɭваɥɶниɯ роɛіт ɰɟɣ ɱаɫ ɫта�
новитɶ tɩ   0,2�«0,� ɝоɞ�.

± маɲинниɣ ɱаɫ ɡварювання ɫтикɭ ȻЕɒЗ ПМ 
ɡ викориɫтанням оɞноɱаɫно ɞвоɯ ɡварюваɥɶниɯ 
аɩаратів виɡнаɱити ɡа ɮормɭɥою
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± ɩровɟɫти ɩоɩɟрɟɞніɣ ɩіɞіɝрів мɟтаɥɭ ɡɛірки 
ɩɟрɲоɝо ɩроɯоɞɭ ɞо тɟмɩɟратɭри 1�0...200 �ɋ і ви�
конати ɡаваркɭ ɰɟнтраɥɶної комірки 6 �риɫ. �, а��

± ɩіɫɥя ɡаварки ɰɟнтраɥɶної комірки ɩоɩарно 
виконати інɲі ɩроɯоɞи в наɩрямкɭ віɞ ɫɟрɟɞини 
ɫтикɭ �ɰɟнтраɥɶноɝо ɲва� ɞо ɣоɝо країв �риɫ. �, б��

± ɩо ɡавɟрɲɟнні ɡварювання вɫɶоɝо ɫтикɭ виɞа�
ɥити тɟɯноɥоɝіɱні киɲɟні, ɞɟмонтɭвати ɡварюваɥɶ�
нɟ оɛɥаɞнання, на ɡварɟнɟ ɡ¶ɽɞнання вɫтановити 
ɩɟрɟноɫнɭ ɟɥɟктроɩіɱ і ɡроɛити міɫɰɟвиɣ виɫокиɣ 
віɞɩɭɫк в рɟɠимі �ɞɥя ɫтаɥі тиɩɭ ��Ʌ�� тɟмɩɟратɭ�
ра �20...��0 �& ɡ витримкою �«� ɝоɞ і оɯоɥоɞɠɟн�
ням раɡом ɡ ɩіɱɱю ɞо тɟмɩɟратɭри �0...�0 �&�

± ɩровɟɫти ɡаɱиɫткɭ ɡовніɲніɯ ɩовɟрɯонɶ ɡвар�
ноɝо ɡ¶ɽɞнання ɡа ɞоɩомоɝою рɭɱноɝо ɲɥіɮɭваɥɶ�
ноɝо інɫтрɭмɟнта�

Ɋиɫ. �. ɋɯɟма роɡмітки �а� і виɞаɥɟння ɞɟɮɟктноɝо мɟтаɥɭ в раɣоні наɫкріɡної тріɳини �б�� 1 ± ɞɟтаɥɶ, ɳо ɩіɞɥяɝаɽ рɟмонтɭ� 
2 ± наɫкріɡна тріɳина� 3 ± ɩɥоɳина роɡріɡɭ� В ± ɡварюваɥɶниɣ ɩроміɠок
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± ɡɞіɣɫнити контроɥɶ якоɫті ɡварноɝо ɡ¶ɽɞнан�
ня ɡа ɞоɩомоɝою ɩɟрɟноɫноɝо ɩриɥаɞɭ ɭɥɶтраɡвɭ�
кової ɞɟɮɟктоɫкоɩії.

У коɠномɭ конкрɟтномɭ виɩаɞкɭ ɩровɟɞɟн�
ня рɟмонтɭ нɟоɛɯіɞна кіɥɶкіɫтɶ ɩроɯоɞів, роɡмі�
ри ɲвів і ɱаɫ ɡаварки ɫтикɭ ɛɭɞɭтɶ виɡнаɱатиɫя 
в ɡаɥɟɠноɫті віɞ роɡмірів ɩоɩɟрɟɱноɝо ɩɟрɟріɡɭ 
рɟмонтованої ɞɟтаɥі і ɫтɭɩɟня роɡɝаɥɭɠɟння на�
ɫкріɡної тріɳини >1�, 1�@. ɑаɫ, ɳо витраɱаɽтɶɫя 
на ɡаваркɭ тріɳини, ɡаɥɟɠитɶ віɞ її ɩротяɠноɫті, 
вɟɥиɱини роɡɝаɥɭɠɟння, ɡварюваɥɶноɝо ɩроміɠ�
кɭ, кіɥɶкоɫті ɩроɯоɞів ɞɥя ɡаɩовнɟння роɡкрит�
тя краɣок, а такоɠ крокɭ міɠ ɰɟнтрами отворів, 
ɭтворɟниɯ ɮормɭюɱими вɫтавками.

Ʉіɥɶкіɫтɶ отворів в роɡкритті ɡɛіɥɶɲɭɽтɶɫя ɡі 
ɡмɟнɲɟнням ɡаɞаної ɲирини отворів і ɮормɭю�
ɱиɯ вɫтавок. На риɫ. � ɩокаɡана ɡміна нɟоɛɯіɞ�
ної кіɥɶкоɫті ɮормɭюɱиɯ отворів в ɡаɥɟɠноɫті 
віɞ їɯ ɲирини, роɡраɯована ɞɥя ɡаварки тріɳин 
в ɞɟтаɥяɯ товɳиною �00 і 1200 мм. Ɍɭт ɠɟ на�
вɟɞɟні ɝраɮіки ɡміни ɱаɫɭ ɡаварки ɫтикɭ ɩри 
ȻЕɒЗ ПМ ɩоɫɥіɞовно ɩо оɞномɭ отворɭ, а такоɠ 
ɩри ɡаварɰі роɡкриття ɩо ɞва отвори оɞноɱаɫно 
віɞɩовіɞно.

З риɫ. � виɩɥиваɽ, ɳо ɡ тоɱки ɡорɭ ɡɛɟрɟɠɟння 
оɩтимаɥɶної ɩроɞɭктивноɫті рɟмонтниɯ роɛіт�

а� ɲирина комірок роɡкриття краɣок ɩовинна 
ɫкɥаɞати �0...�� мм�

ɛ� ɩри ɡаварɰі роɡкриття ɩо ɞві комірки оɞно�
ɱаɫно, ɡаɝаɥɶниɣ ɱаɫ ɡварювання ɫтикɭ ɡмɟнɲɭ�
ɽтɶɫя маɣɠɟ в ɞва раɡи.

Наɩрикɥаɞ, ɞɥя ȻЕɒЗ ПМ ɫтикɭ ɩɟрɟтином 
1000 �товɳина� î�20 �ɞовɠина� мм ɡ ɩроміɠком 
�0 мм ɲирина ɡаварюваниɯ комірок роɡкриття 
ɫтановитимɟ �� мм, а ɮормɭюɱиɯ вɫтавок ± �� мм. 
Ⱦɥя ɡаварки такоɝо роɡкриття ɛɭɞɟ ɩотріɛно вико�
нати 1� ɩроɯоɞів, отримɭюɱи ɲви ɟɥіɩтиɱної ɮор�
ми роɡміром 10�î1�0 мм �товɳина і ɲирина ɲва 
віɞɩовіɞно�. Маɲинниɣ ɱаɫ ɡварювання ɫтикɭ ɡа 
ɞоɩомоɝою оɞноɝо аɩарата ɫкɥаɞɟ 22...2� ɝоɞ, а оɞ�
ноɱаɫно ɞвома аɩаратами 12...1� ɝоɞ.

Ɍɟɯноɥоɝіɱні рɟкомɟнɞаɰії ɛɭɥи ɭɫɩіɲно 
аɩроɛовані на ɲɟɫти ɰɟмɟнтниɯ ɡавоɞаɯ ɩри рɟ�
монті наɫкріɡниɯ тріɳин в ɛанɞаɠаɯ оɛɟртовиɯ 
виɩаɥюваɥɶниɯ ɩɟɱɟɣ >10, 1�, 1�@. Поɩɟрɟɱні ɩɟ�
рɟріɡи віɞновɥɟниɯ �віɞрɟмонтованиɯ� ɛанɞаɠів� 
�00î���� �00î�20� �00î��� і 1200î��� �мм�.

Висновки
1. На оɫнові виконаниɯ ɞоɫɥіɞɠɟнɶ роɡроɛɥɟні 

ɩринɰиɩи тɟɯноɥоɝії і тɟɯніки рɟмонтɭ наɫкріɡниɯ 
тріɳин в ɞɟтаɥяɯ вɟɥикої товɳини на міɫɰі ɟкɫ�
ɩɥɭатаɰії вɟɥикоɝаɛаритноɝо ɭɫтаткɭвання ɫɩоɫо�
ɛом ȻЕɒЗ ПМ, аɥɝоритм ɩриɣняття ріɲɟнɶ, ɫɩɟ�
ɰіаɥɶнɟ тɟɯноɥоɝіɱнɟ оɫнаɳɟння і ɩриɫтоɫɭвання.

2. Заɫтоɫɭвання роɡроɛɥɟної тɟɯноɥоɝії ɞоɡво�
ɥиɥо ɫкоротити ɡаɝаɥɶниɣ ɱаɫ віɞновɥюваɥɶниɯ 
роɛіт в 1,�...�,0 раɡи в ɩорівнянні ɡ ɞвоɞɭɝовим 
автоматиɱним ɡварюванням ɩіɞ ɮɥюɫом. У ɩорів�
нянні ɡ ɟɥɟктроɞɭɝовими ɫɩоɫоɛами ɡварювання 
викориɫтання ȻЕɒЗ ПМ ɞɥя рɟмонтɭ наɫкріɡниɯ 
тріɳин викɥюɱаɽ ɭтворɟння ɞɟɮɟктів ɭ виɝɥяɞі 
нɟɩроварів, ɝаряɱиɯ тріɳин, ɩор, ɲɥаковиɯ вкɥю�
ɱɟнɶ та ін., ɳо ɩіɞтвɟрɞɠɟно виɫокими ɟкɫɩɥɭата�
ɰіɣними вɥаɫтивоɫтями віɞновɥɟниɯ ɞɟтаɥɟɣ.

Ɋиɫ. �. ɋɯɟма роɡмітки ɫтикɭ, ɡаварки ɰɟнтраɥɶної комірки �а� 
і виконання ɫɭміɠниɯ ɩроɯоɞів ȻЕɒЗ ПМ �б�� 1 ± ɡварювані 
ɱаɫтини ɞɟɮɟктної ɞɟтаɥі� 2 ± міɫɰя ɭɫтановки ɮормɭюɱиɯ 
вɫтавок� 3, 8 ± воɞооɯоɥоɞɠɭваɥɶниɣ ɩриɫтріɣ� 4 ± вɫтавка� 5 
± ɩɥавкиɣ мɭнɞɲтɭк� 6 ± ɰɟнтраɥɶниɣ ɲов� 7 ± ɫɭміɠні ɲви� 
S ± товɳина ɞɟтаɥі �ɞовɠина наɫкріɡної тріɳини�� B ± ɩромі�
ɠок� t ± крок комірок

Ɋиɫ. �. Зміна кіɥɶкоɫті ɡаварюваниɯ комірок в роɡкритті n і 
ɱаɫɭ ɡаварки роɡкриття tɡв в ɡаɥɟɠноɫті віɞ ɲирини комірок 
Sк� а ± ɡварюваниɣ ɩɟрɟтин ± �00î��� мм� б ± 1200î��� мм� 
1 ± кіɥɶкіɫтɶ комірок� 2 ± ɡварювання ɩоɫɥіɞовно ɩо оɞніɣ ко�
мірɰі� 3 ± ɡварювання оɞноɱаɫно ɩо ɞві комірки
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5eVXlWV of inYeVWigaWionV are SreVenWed, ZKiFK Zere SerforPed in order Wo deYeloS a KigKl\�SrodXFWiYe WeFKnolog\ for reSair 
of WKroXgK�WKiFkneVV FraFkV in WKiFk SarWV in WKeir oSeraWion ViWe. 7Ke oEMeFWiYe of WKe Zork iV Wo VWXd\ and eVWaEliVK WKe Pain 
SrinFiSleV of a KigK�ef¿FienW WeFKnolog\ of reSairing defeFWV of WKe W\Se of WKroXgK�WKiFkneVV FraFkV in WKiFk SarWV in WKeir 
oSeraWion ViWe E\ WKe PeWKod of FonVXPaEle no]]le PXlWiSaVV eleFWroVlag Zelding. 7Ke Pain WaVkV of WKe VWXd\ Zere VeleFWion 
of SrinFiSal diagraP of eleFWroVlag Zelding, deYeloSPenW of a SroFedXre for FalFXlaWion of geoPeWriFal SaraPeWerV of edge 
SreSaraWion, WKaW WKe PoVW fXll\ PeeW WKe FondiWionV for forPaWion of VoXnd PeWal of WKe Zelded MoinW in a Zide gaS, deYeloSPenW 
of EaViF SrinFiSleV of WKe WeFKniTXe of Paking WKe ZeldV, and FreaWion of roXWing WeFKnolog\ of reSair. PerforPed VWXdieV Zere 
WKe EaVe for deYeloSPenW of deFiVion Waking algoriWKPV and general SrinFiSleV of WKe WeFKnolog\ for reSair of large�Vi]ed SarWV 
of XniTXe eTXiSPenW in iWV oSeraWion ViWe, XVing WKe SroSoVed PeWKod. 7eFKnologiFal reFoPPendaWionV for reSair of WKroXgK�
WKiFkneVV FraFkV in VXFK SarWV are EaVed on WKe folloZing SoVWXlaWeV, forPXlaWed SroFeeding froP WKe feaWXreV of WKe SroSoVed 
PeWKod� doPain of raWional YalXeV of Zelding VSeFi¿F energ\, enVXring VoXnd Zeld forPaWion, WeFKniTXeV alloZing KoW FraFk 
SreYenWion in WKe Zeld FenWral SarWV, FondiWionV of PiniPi]ing WKe Zelding VWreVVeV ZKen Zelding rigid MoinWV, FondiWionV of 
FonWrolling WKe Zeld FKePiFal FoPSoViWion WKaW SroYide redXFWion of WKe fraFWion of EaVe PeWal SarWiFiSaWion in Zeld forPaWion, 
and loZering of KarPfXl iPSXriW\ leYel in iW, and reFoPPendaWionV on VeleFWion of eleFWrode and aFFeVVor\ PaWerialV, eWF. 
7eFKnologiFal reFoPPendaWionV Zere VXFFeVVfXll\ Wried oXW in Vi[ FePenW ZorkV aW reSair of WKoXgK�WKiFkneVV FraFkV in WKe 
roWar\ kiln EandV. 1� 5ef., � )ig.

Keywords: multipass electroslag welding, consumable nozzle, through-thickness cracks, repair, specific heat input, hot cracks, 
welding voltages, decision taking algorithm, technology recommendations
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ПІȾȼɂɓЕННə ȾОȼȽОȼІɑНОɋɌІ ɊОȻОɌɂ ОȻɅАȾНАННə 
ЕНЕɊȽЕɌɂɑНОȽО ɄОМПɅЕɄɋУ ɒɅəɏОМ 

ЕɅЕɄɌɊОȾУȽОȼОȽО НАПɂɅЕННə
А.В. Грузевич1, В.В. ɒвець2

1Ɍриɩіɥɶɫɶка ɌЕɋ ПАɌ «ɐɟнтрɟнɟрɝо». 0��20, м. Українка, вɭɥ. Промиɫɥова, 1
Інɫтитɭт маɝнɟтиɡмɭ НАН України та МОН України. 0�1�2, м. Ʉиїв, ɛɭɥ. Акаɞɟміка ȼɟрнаɞɫɶкоɝо, �� ɛ. 

(�Pail� *rX]eYiFK#EigPir.neW
2ɌОȼ «ɊЕЗОН». ��0��, м. Ⱦніɩро, вɭɥ. Ƚɟоɮіɡиɱна, 1. (�Pail� 2�0�0�XV#gPail.FoP

Мɟтою роɛоти ɽ ɞоɫɥіɞɠɟння ɟɮɟктивноɫті ɡаɫтоɫɭвання наɩиɥɟння ɞɥя ɩіɞвиɳɟння наɞіɣноɫті роɛоти ɟнɟрɝɟтиɱноɝо 
оɛɥаɞнання ɌЕɋ. Ɍɟɯніко�ɟкономіɱнɟ оɛʉрɭнтɭвання ɩокаɡаɥо, ɳо вɩроваɞɠɟння тɟɯноɥоɝії наɩиɥɟння ɞоɡвоɥяɽ ɫкоро�
тити ɡɛитки в раɡі аваріɣниɯ віɞкɥюɱɟнɶ ɌЕɋ в 1,�«�,0 раɡи на рік, а моɠɥивɟ ɡɛіɥɶɲɟння рɟɫɭрɫɭ ɫɥɭɠɛи ɩовɟрɯонɶ 
ɡɛіɥɶɲɭɽтɶɫя в 1,�«2,� раɡи. Оɫкіɥɶки оɫновним виɞом ɡноɫɭ на воɞяномɭ ɟкономаɣɡɟрі котɥів ɌЕɋ ɽ ɡоɥовиɣ ɡноɫ, 
а міɠ ɩɥанками ɞиɫтанɰіювання ± короɡія, то ɡаɩроɩоновано комɩɥɟкɫнɟ виріɲɟння ɩроɛɥɟми ɩроɞовɠɟння ɟкɫɩɥɭа�
таɰіɣноɝо рɟɫɭрɫɭ ɟкранниɯ трɭɛ котɥів та трɭɛ ɟкономаɣɡɟрів ɡа раɯɭнок роɡроɛки новиɯ ɠароɫтіɣкиɯ і ɡноɫоɫтіɣкиɯ 
ɝаɡотɟрміɱниɯ ɩокриттів. Ȼіɛɥіоɝр. 2�, таɛɥ. �, риɫ. 1�.

Ключові слова: напилення, зварювання, ТЕС, золовий знос, корозія, електродугове покриття

Знаɱна кіɥɶкіɫтɶ віɞмов ɭ роɛоті ɟнɟрɝɟтиɱноɝо 
оɛɥаɞнання тɟɩɥовиɯ ɟɥɟктроɫтанɰіɣ �ɌЕɋ� ɡɭмов�
ɥɟна ɭɲкоɞɠɟннями котɟɥɶноɝо оɛɥаɞнання, оɫо�
ɛɥиво ɩовɟрɯонɶ наɝрівɭ. Ɏактори, ɳо ɩриɡвоɞятɶ 
ɞо ɩорɭɲɟння їɯ роɛоти, ɭмовно моɠна роɡɞіɥи�
ти на ɟкɫɩɥɭатаɰіɣні та ɭɲкоɞɠɟння, нɟ ɩов¶яɡані 
ɡ ɟкɫɩɥɭатаɰіɽю. Ⱦо ɩɟрɲої ɝрɭɩи наɥɟɠатɶ ɡоɥо�
виɣ ɡноɫ �тиɩово ɞɥя трɭɛ воɞяноɝо ɟкономаɣɡɟ�
ра �ȼЕ��, ɟɥɟктроɯіміɱна і виɫокотɟмɩɟратɭрна ко�
роɡія �трɭɛи раɞіаɰіɣної та конвɟктивної ɱаɫтини 
котɥа�, ɩɟрɟɝрів мɟтаɥɭ і т. ɞ. Нɟ ɩов¶яɡані ɡ ɟкɫ�
ɩɥɭатаɰіɽю ɩоɲкоɞɠɟння ɩовɟрɯонɶ наɝрівɭ ɌЕɋ 
наɣɱаɫтіɲɟ викɥикані мɟтаɥɭрɝіɣними і тɟɯноɥо�
ɝіɱними ɞɟɮɟктами мɟтаɥɭ трɭɛ, нɟякіɫним виɝо�
товɥɟнням тоɳо >1@. З ɞоɫвіɞɭ, ɩоɲкоɞɠɟння нɟ на 
вɫіɯ ɩовɟрɯняɯ наɝрівɭ котɥа ɩриɡвоɞятɶ ɞо раɩто�
вої ɡɭɩинки ɟнɟрɝоɛɥока. ȼ ɰɶомɭ віɞноɲɟнні ɩо�
ɲкоɞɠɟння трɭɛ ȼЕ ɭ вɫіɯ виɩаɞкаɯ викɥикаютɶ 

віɞмовɭ оɛɥаɞнання. Ƚоɥовною ɩриɱиною ɩоɞіɛ�
ниɯ віɞмов ɽ ɡоɥовиɣ ɡноɫ. Ʉіɥɶкіɫтɶ віɞмов, ви�
кɥиканиɯ ɡоɥовим ɡноɫом котɟɥɶниɯ трɭɛ, ɡа ɞа�
ними >2, �@ на окрɟмиɯ ɟнɟрɝоɛɥокаɯ ɫяɝаɽ �0 �. 
Мɟɯаніɡм ɟроɡіɣноɝо ɡноɫɭ трɭɛ ȼЕ, якиɣ, віɞɩо�
віɞно ɞо ɡаɝаɥɶноɩриɣнятої тɟорії, викɥиканиɣ 
вɩɥивом ɱаɫтинок ɥɟтюɱої ɡоɥи, ɳо маютɶ виɫо�
кɭ твɟрɞіɫтɶ та аɛраɡивніɫтɶ, ɞоɫитɶ вивɱɟниɣ >�, 
�@. Оɞнак виɛір ɟɮɟктивноɝо мɟтоɞɭ ɡаɯиɫтɭ віɞ 
ɡноɫɭ ɞонині ɽ ɫкɥаɞним ɡавɞанням. Оɫкіɥɶки оɫ�
новним виɞом ɡноɫɭ трɭɛниɯ ɟɥɟмɟнтів ɟнɟрɝɟтиɱ�
ноɝо оɛɥаɞнання ɌЕɋ ɽ ɡоɥовиɣ ɡноɫ і короɡія, то 
ɞɥя ɩіɞвиɳɟння їɯнɶої наɞіɣноɫті, тɟрмінɭ ɫɥɭɠɛи 
і ɩраɰɟɡɞатноɫті ɡаɩроɩоновано викориɫтовɭвати 
ɟɥɟктроɞɭɝовɟ наɩиɥɟння як мɟтоɞ ɝаɡотɟрміɱної 
моɞиɮікаɰії ɩовɟрɯонɶ наɝрівɭ �риɫ. 1�.

Наɣɛіɥɶɲ ɭраɡɥивими ɞіɥянками ȼЕ ɽ ɩɟрɲі ɣ 
ɞрɭɝі ɩо ɯоɞɭ ɝаɡів ɡɝини каɥаɱів ɭ роɡтині ɞо ɩɟр�

© А.ȼ. Ƚрɭɡɟвиɱ, ȼ.ȼ. ɒвɟɰɶ, 2021

Ɋиɫ. 1. Еɥɟктроɞɭɝовɟ наɩиɥɟння
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ɲиɯ ɞиɫтанɰіююɱиɯ ɫтіɣок, внɭтріɲні ɣ ɡовніɲні 
ɡɝини каɥаɱів, краɣні ɡміɣовики ɡ тиɥɶноɝо ɛокɭ 
конвɟктивної ɲаɯти ɩо вɫіɣ ɲирині. Ɍраɞиɰіɣ�
но, ɞɥя інɞивіɞɭаɥɶноɝо ɡаɯиɫтɭ ɡміɣовиків вико�
риɫтовɭютɶɫя манɠɟти ɫɟɝмɟнтної ɮорми �риɫ. 2� 
>�@, ɳо вɫтановɥюютɶɫя на ɥоɛовɭ ɱаɫтинɭ трɭɛ 
ɩо ɯоɞɭ ɝаɡів. Накɥаɞки �риɫ. �� вɫтановɥюютɶɫя 
і в інɲиɯ ɡонаɯ, ɫɯиɥɶниɯ ɞо інтɟнɫивноɝо ɡоɥо�
воɝо ɡноɫɭ.

У ɡв¶яɡкɭ ɡі ɡнаɱним ɡноɫом тɟɯноɥоɝіɱноɝо оɛ�
ɥаɞнання нині ɞɭɠɟ ɝоɫтро ɫтоїтɶ ɩитання ɣоɝо 
ɟɮɟктивноɝо рɟмонтɭ, ɳо ɡаɛɟɡɩɟɱɭɽ віɞновɥɟння 
ɩраɰɟɡɞатноɫті, ɩіɞвиɳɟння наɞіɣноɫті, ɩроɞов�
ɠɟння тɟрмінів ɟкɫɩɥɭатаɰії ɩри ɡниɠɟнні витрат 
на рɟмонтно�віɞновɥюваɥɶні роɛоти >�@. Оɞин ɡі 
ɲɥяɯів ɩіɞвиɳɟння наɞіɣноɫті роɛоти ɟнɟрɝɟтиɱ�
ноɝо ɭɫтаткɭвання ɟɥɟктроɫтанɰіɣ >�, �@ ɽ ɣоɝо ɡа�
ɯиɫт віɞ ɡоɥовоɝо і короɡіɣноɝо ɡноɫɭ наɩиɥɟнням. 
Інтɟнɫивнɟ ɡноɲɭвання тɟɩɥооɛмінниɯ ɩовɟрɯонɶ 
котɥів ɌЕɋ, ɡокрɟма, ɟкранниɯ трɭɛ і трɭɛ ɟконо�
маɣɡɟрів, ɡɭмовɥɟнɟ викориɫтанням в якоɫті ɩаɥи�
ва вɭɝіɥɶноɝо ɩиɥɭ ɡ вɟɥикою ɱаɫтиною твɟрɞиɯ 
нɟɝорюɱиɯ ɞоміɲок >10±12@. Анаɥіɡ ɩоɲкоɞɠɟнɶ 
ɡа кɥаɫиɮікаɰіɣними оɡнаками >1�@ ɩокаɡɭɽ, ɳо 
оɫновною ɩриɱиною ɩоɲкоɞɠɟння котɟɥɶниɯ 
трɭɛ ɽ короɡіɣно�ɟроɡіɣниɣ ɡноɫ. За ɞаними >1�@, 
на окрɟмиɯ ɛɥокаɯ ɣоɝо ɱаɫтка ɫяɝаɥа �0 �. Оɫо�
ɛɥиво ɱаɫто ɫтраɠɞаютɶ віɞ ɟроɡії ɡміɣовики ȼЕ. 
Аɛраɡивні ɱаɫтинки ɡоɥи, ɳо ɡаɯоɩɥюютɶɫя ɞимо�
вими ɝаɡами ɡ вɟɥикою ɲвиɞкіɫтю, вɞаряютɶ в ɩо�
вɟрɯню трɭɛ і викɥикаютɶ ɡоɥовиɣ ɡноɫ �риɫ. ��.

На ɩовɟрɯні ɟкранниɯ трɭɛ ɡі ɫтаɥі 12ɏ1МɎ ɡа 
тɟмɩɟратɭр, ɩіɞвиɳɟниɯ ɞо ��� �ɋ, ɭтворюютɶɫя 

ɩɥівки окɫиɞів ɡаɥіɡа, які маютɶ ɫɥаɛкɟ ɡɱɟɩɥɟння 
ɡ ɩовɟрɯнɟю ɫтаɥі ɣ ɥɟɝко ɡноɲɭютɶɫя аɛраɡивни�
ми ɱаɫтинками. Зноɲɭвання ɡовніɲнɶої ɩовɟрɯні 
трɭɛ віɞɛɭваɽтɶɫя нɟрівномірно ɩо вɟɥикіɣ ɩɥо�
ɳі, ɥокаɥіɡɭɽтɶɫя в ɩɟвниɯ міɫɰяɯ. При ɞоɫяɝнɟн�
ні критиɱної товɳини ɫтінки трɭɛи віɞɛɭваɽтɶɫя її 
роɡрив, якиɣ ɩриɡвоɞитɶ ɞо ɡɭɩинки ɟнɟрɝоɛɥока. 
Ɍɟɩɥовɟ навантаɠɟння на ɡовніɲню ɫтінкɭ трɭ�
ɛи такоɠ ɩіɞвиɳɭɽтɶɫя ɱɟрɟɡ віɞкɥаɞɟння ɫоɥɟɣ 
на внɭтріɲніɯ ɩовɟрɯняɯ ɟкранниɯ трɭɛ, які, крім 
тоɝо, віɞɱɭваютɶ короɡіɣно�ɟроɡіɣні ɩоɲкоɞɠɟн�
ня, томɭ роɡроɛка новиɯ ɟɮɟктивниɯ мɟтоɞів ɩіɞ�
виɳɟння наɞіɣноɫті роɛоти ɟнɟрɝɟтиɱноɝо оɛɥаɞ�
нання ɌЕɋ ɽ актɭаɥɶним наɩрямом. Поɲкоɞɠɟння 
трɭɛниɯ ɟɥɟмɟнтів ɩовɟрɯонɶ наɝрівɭ ɟнɟрɝɟтиɱ�
ноɝо оɛɥаɞнання ɌЕɋ маютɶ ɯарактɟр мɟɯаніɡмів 
ɩовɡɭɱоɫті ɡ ɩроявом втоми, ɩротікання ɩроɰɟ�
ɫів ɟроɡії і ɝаɡової короɡії �окиɫɥɟння� ɱɟрɟɡ ɟкɫ�
трɟмаɥɶно виɫокі ɭмови ɟкɫɩɥɭатаɰії, ɩов¶яɡані ɡ 
виɫокими ɡнаɱɟннями тɟмɩɟратɭри, ɩриɫɭтніми 
ɰикɥіɱними навантаɠɟннями ɣ аɝрɟɫивніɫтю ро�
ɛоɱоɝо ɫɟрɟɞовиɳа, а такоɠ ɱɟрɟɡ аɛраɡивнɭ ɞію 
ɩроɞɭктів ɡɝоряння вɭɝіɥɶноɝо ɩаɥива >11, 12@. 
Оɫкіɥɶки оɫновним виɞом ɡноɫɭ на воɞяномɭ ɟко�
номаɣɡɟрі котɥів ɌЕɋ ɽ ɡоɥовиɣ ɡноɫ, а міɠ ɩɥан�
ками ɞиɫтанɰіювання ± короɡія, то в роɛотаɯ >12, 
1�@ ɡаɩроɩоновано комɩɥɟкɫнɟ виріɲɟння ɩроɛɥɟ�
ми ɩроɞовɠɟння ɟкɫɩɥɭатаɰіɣноɝо рɟɫɭрɫɭ ɟкран�
ниɯ трɭɛ котɥів та трɭɛ ɟкономаɣɡɟрів ɡа раɯɭ�
нок роɡроɛки новиɯ ɠароɫтіɣкиɯ і ɡноɫоɫтіɣкиɯ 
ɝаɡотɟрміɱниɯ ɩокриттів >1�, 1�@. ȼ рɟɡɭɥɶтаті, ɭ 
ɫтрɭктɭрі такиɯ ɩокриттів, ɩри ɟкɫɩɥɭатаɰії трɭɛ 
котɥів та трɭɛ ɟкономаɣɡɟрів, ɛɭɞɭтɶ ɩротікати 
ɞиɫɩɟрɫіɣні ɩроɰɟɫи ɡміɰнɟння ɡа раɯɭнок виɞі�
ɥɟння ɞріɛноɞиɫɩɟрɫниɯ ɮаɡ карɛіɞів, нітриɞів та 
інтɟрмɟтаɥіɞів, які іɫтотно ɩіɞвиɳатɶ їɯні ɟкɫɩɥɭ�
атаɰіɣні вɥаɫтивоɫті ɩри роɛоті >1�@. Мɟтою ɫтатті 
ɽ ɞоɫɥіɞɠɟння ɡаɫтоɫɭвання ɟɥɟктроɞɭɝовоɝо на�
ɩиɥɟння, виконаноɝо ɌОȼ «ɊЕЗОН» �мɟтаɥіɡаɰії� 
ɞɥя ɩіɞвиɳɟння наɞіɣноɫті роɛоти ɟнɟрɝɟтиɱноɝо 
оɛɥаɞнання ɌЕɋ.

Матеріали та методи. Оɞним ɡ ɩɟрɫɩɟктив�
ниɯ мɟтоɞів ɩіɞвиɳɟння наɞіɣноɫті роɛоти ɟнɟр�
ɝɟтиɱноɝо оɛɥаɞнання ɽ ɟɥɟктроɞɭɝовɟ наɩиɥɟння. 
Ɏіɡико�мɟɯаніɱним інɫтитɭтом ім. ȼ. Ʉарɩɟн�

Ɋиɫ. 2. Інɞивіɞɭаɥɶні манɠɟти ɞɥя ɡаɯиɫтɭ ɡɝинів і ɩрямиɯ ɞі�
ɥянок трɭɛ

Ɋиɫ. �. Ɍрɭɛи ȼЕ ɡ накɥаɞками ɡоɥоɡаɯиɫтɭ

Ɋиɫ. �. ɏарактɟр ɩоɲкоɞɠɟння трɭɛи ɞіамɟтром �2î� мм ȼЕ 
в рɟɡɭɥɶтаті ɞії ɡоɥовоɝо ɡноɫɭ
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ка НАН України ɫɩіɥɶно ɡ ɌОȼ «ɊЕЗОН» роɡро�
ɛɥɟно тɟɯноɥоɝію ɡаɯиɫтɭ наɝріваɥɶниɯ ɟɥɟмɟн�
тів тɟɩɥовиɯ ɟɥɟктроɫтанɰіɣ віɞ ɡоɥовоɝо ɡноɫɭ і 
ɝаɡової короɡії >1�, 20@, яка ɩɟрɟɞɛаɱаɽ нанɟɫɟння 
ɟкономноɥɟɝованиɯ ɟɥɟктроɞɭɝовиɯ ɩокриттів ɡ 
ɩороɲковоɝо ɞротɭ на ɩовɟрɯню ɟкранниɯ трɭɛ і 
трɭɛ ɟкономаɣɡɟрів тɟɩɥовиɯ ɟɥɟктроɫтанɰіɣ ɡ мɟ�
тою їɯ ɟɮɟктивноɝо ɡаɯиɫтɭ віɞ ɡоɥовоɝо ɡноɫɭ і 
ɝаɡової короɡії ɩри тɟмɩɟратɭраɯ ɟкɫɩɥɭатаɰії ɞо 
�00 �ɋ. ɐя тɟɯноɥоɝія ɞоɡвоɥяɽ ɩіɞвиɳити ɞовɝо�
віɱніɫтɶ ɡаɯиɳɟниɯ трɭɛ. Заɫтоɫɭвання мɟтаɥіɡаɰії 
ɞоɡвоɥитɶ�

± наɞати короɡіɣно�ɟроɡіɣної ɫтіɣкоɫті ɞіɥян�
кам трɭɛ ɩри ɩіɞвиɳɟниɯ тɟмɩɟратɭраɯ�

± нɟ ɡɛіɥɶɲɭвати ɫɭмарнɭ ваɝɭ ɩовɟрɯонɶ 
наɝрівɭ�

± нɟ ɭɫкɥаɞнювати ɞоɫтɭɩ ɞо окрɟмиɯ ɩакɟтів 
ɡміɣовиків�

± нɟ ɭɫкɥаɞнювати віɡɭаɥɶнɟ ɫɩоɫтɟрɟɠɟння ɡа 
ɡовніɲнɶою ɩовɟрɯнɟю трɭɛ і в міɫɰяɯ роɡтаɲɭ�
вання ɩɥанок ɞиɫтанɰіювання�

± ɡниɡити трɭɞоміɫткіɫтɶ ɩроɩонованиɯ ɡаɯо�
ɞів ɡа раɯɭнок ɭɫɭнɟння оɩɟраɰіɣ ɡ виɝотовɥɟння 
ɝіɥɶɡ, ɡɛирання ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ ɩіɞ манɠɟти.

Отɠɟ, ɡаɫтоɫɭвання мɟтаɥіɡаɰії ɽ наɣɛіɥɶɲ 
виɝіɞним мɟтоɞом ɡаɯиɫтɭ трɭɛ ɩовɟрɯонɶ на�
ɝрівɭ. ɀароɫтіɣкіɫтɶ мɟтаɥɭ ɫиɫтɟми ɥɟɝɭван�
ня )e±&r±%±Al ɡаɛɟɡɩɟɱɭɽтɶɫя ɮормɭванням на 
ɣоɝо ɩовɟрɯні окɫиɞної ɩɥівки Al22�, яка ɯарак�
тɟриɡɭɽтɶɫя виɫокою ɯіміɱною і тɟрміɱною ɫта�
ɛіɥɶніɫтю. При ɩіɞвиɳɟниɯ тɟмɩɟратɭраɯ ɞиɮɭ�
ɡія киɫню та аɡотɭ в ɩɟрɟɯіɞні ɲари ɩриɡвоɞитɶ 
ɞо ɭтворɟння окɫиɞів ɡаɥіɡа )e22� і нітриɞів аɥю�
мінію AlN, ɳо ɡниɠɭɽ ɠароɫтіɣкіɫтɶ ɩокриття. З 
мɟтою ɩом¶якɲɟння нɟɝативноɝо вɩɥивɭ ɡаɡнаɱɟ�
ниɯ окɫиɞів в ɫиɫтɟмɭ ɩокриття ввɟɞɟниɣ крɟмніɣ, 
якиɣ ɫɩрияɽ ɭтворɟнню ɞиɮɭɡіɣноɝо ɲарɭ Si22, 
ɳо ɩɟрɟɲкоɞɠаɽ окиɫɥɟнню ɩоɞокаɥінноɝо ɲарɭ. 
Зноɫоɫтіɣкіɫтɶ ɩокриття ɡаɛɟɡɩɟɱɭɽтɶɫя вміɫтом 
ɭ ɫкɥаɞі ɩокриття ɞріɛноɞиɫɩɟрɫниɯ ɡаɥіɡоɯром�
ниɯ карɛіɞів �)e, &r��C�, ɲɩинɟɥів �)e, &r�22�. 
Ⱦɥя віɞновɥɟння ɡноɲɟниɯ і ɡаɯиɫтɭ новиɯ наɣ�
ɛіɥɶɲ враɡɥивиɯ ɞіɥянок трɭɛ ȼЕ �риɫ. �� котɥа 
ɌПП�210А ɭ вироɛниɱиɯ ɭмоваɯ ɟнɟрɝɟтиɱноɝо 
ɩіɞɩриɽмɫтва України виɩроɛɭвана тɟɯноɥоɝія 
ɟɥɟктроɞɭɝової мɟтаɥіɡаɰії.

Ⱦо тɟɯноɥоɝіɱниɯ ɟтаɩів ɝаɡотɟрміɱноɝо наɩи�
ɥɟння вɯоɞиɥи наɫтɭɩні оɩɟраɰії�

± ɩоɩɟрɟɞня ɩіɞɝотовка ɩовɟрɯні оɫновноɝо 
мɟтаɥɭ�

± наɩиɥɟння�
± ɡовніɲніɣ оɝɥяɞ і контроɥɶ якоɫті ɝɟотɟр�

маɥɶноɝо тɟɩɥовоɝо наɫоɫа.
Ⱦɥя ɡаɛɟɡɩɟɱɟння якіɫноɝо наɩиɥɟноɝо ɲарɭ 

ɡɝіɞно ɡ рɟкомɟнɞаɰіями >10@ контроɥюваɥиɫя на�
ɫтɭɩні ɩарамɟтри�

± ɫтан ɩовɟрɯні трɭɛи�
± ɞиɫтанɰія нанɟɫɟння матɟріаɥɭ�
± кɭт наɯиɥɭ наконɟɱника ɩаɥɶника ɞо наɩиɥю�

ваної ɩовɟрɯні трɭɛноɝо ɟɥɟмɟнта�
± тɟмɩɟратɭра ɩовɟрɯні оɫновноɝо мɟтаɥɭ в 

ɩроɰɟɫі наɩиɥɟння�
± рівномірніɫтɶ товɳини ɩокриття�
± ɲвиɞкіɫтɶ ɩоɞання наɩиɥюваноɝо матɟріаɥɭ.
Еɥɟктроɞɭɝовɟ наɩиɥɟння в ɫтрɭмɟні ɫтиɫнɟ�

ноɝо ɩовітря ɩовɟрɯонɶ наɝрівɭ ɡɞіɣɫнюваɥоɫя на 
ɞвоɯ тɟɩɥовиɯ ɟɥɟктроɫтанɰіяɯ ɭ 201� р. Зміɣови�
ки ȼЕ, ɳо коɥиɫɶ ɛɭɥи в ɟкɫɩɥɭатаɰії на ɛɥоɰі ʋ 2 
Ɍриɩіɥɶɫɶкої ɌЕɋ �ɌɩɌЕɋ� ɩіɫɥя ɞвоɯ років роɛо�
ти ɛɭɥи ɞɟмонтовані і ɩіɞɞані наɩиɥюванню мɟто�
ɞом мɟтаɥіɡаɰії. Пɟрɟɞ наɩиɥɟнням ɞɥя виɡнаɱɟн�
ня мɟɯаніɱниɯ і мɟтаɥоɝраɮіɱниɯ вɥаɫтивоɫтɟɣ 
мɟтаɥɭ ɡміɣовиків, ɳо ɛɭɥи в ɟкɫɩɥɭатаɰії, ɡ трɭɛ 
виріɡані контроɥɶні ɡраɡки. Ɋɟɡɭɥɶтати мɟɯаніɱниɯ 
виɩроɛɭванɶ на виɡнаɱɟння мɟɠі міɰноɫті ɛɭɥо ві�
ɞоɛраɠɟно в таɛɥ. 1.

При ɩровɟɞɟнні мɟтаɥоɝраɮіɱноɝо анаɥі�
ɡɭ ɞоɫɥіɞɠɟння ɩровоɞиɥиɫя ɩо вɫɶомɭ ɩɟримɟ�
трɭ трɭɛи ɡі ɡɛіɥɶɲɟнням î100 та î�00. Ɏɟрит�
но�ɩɟрɥітна ɫтрɭктɭра мɟтаɥɭ ɩо вɫɶомɭ ɩɟрɟтинɭ 
ɞоɫɥіɞɠɭваноɝо ɡраɡка оɞнакова. Ɋɟɡɭɥɶтати навɟ�
ɞɟно в таɛɥ. 2.

Піɞ ɱаɫ ɩровɟɞɟння мɟɯаніɱниɯ та мɟтаɥоɝра�
ɮіɱниɯ виɩроɛɭванɶ ɡраɡків трɭɛ віɞɯиɥɟнɶ віɞ 
нормативниɯ вимоɝ >21@ нɟ виявɥɟно, ɩіɫɥя ɱоɝо 
ɩриɣнято ріɲɟння ɩро нанɟɫɟння ɡаɯиɫноɝо ɩо�
криття мɟтоɞом мɟтаɥіɡаɰії. Ɋоɛоти ɡ нанɟɫɟння 
ɩокриття ɩровоɞиɥиɫя на рɟмонтномɭ маɣɞанɱи�
кɭ ɌɩɌЕɋ і Зміївɫɶкої ɌЕɋ ɡа роɡроɛɥɟною мɟ�

Ɋиɫ. �. Ⱦіɥянки інтɟнɫивноɝо ɡоɥовоɝо ɡноɫɭ трɭɛ ȼЕ� ɩрямі 
ɞіɥянки і ɡɝини

Ɍаблиця 1. Меɯанічні ɯарактеристики труб до металізаціʀ

ıв, МПа į, � ȥ, �
�0� 2�,� �0

За вимоɝами ɌУ 1������0�200��ɌУ У 2�.2�0��������20��200� 
«Ɍрɭɛи ɫтаɥɟві ɛɟɡɲовні ɞɥя ɩаровиɯ котɥів і трɭɛоɩровоɞів»

�20«��0 2� ��

Ɍаблиця 2. Структурні ɯарактеристики труб до металізаціʀ

Зраɡок

Ȼаɥ 
віɞманɲтɟттової 

ɫтрɭктɭри ɡа 
ɲкаɥою 

ɌУ 1������0

Ȼаɥ 
ɫмɭɝаɫтоɫті ɡа 

ɲкаɥою 
ɌУ 1������0

Ȼаɥ 
ɝраɮітиɡаɰії 

ɡɝіɞно ɡ 
ɋОУ�Н ЕЕ 
20.�21�200�

ȼиріɡка 
ɡ ȼЕ 0 0 1 �ɝраɮітиɡаɰії 

нɟ виявɥɟно�
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тоɞикою >22@. Ⱦɥя виконання роɛіт ɡ нанɟɫɟння 
ɡаɯиɫноɝо ɩокриття на трɭɛи ɩовɟрɯонɶ наɝрівɭ 
ɡаɫтоɫовɭваɥи комɩɥɟкт оɛɥаɞнання, ɞо ɫкɥаɞɭ 
якоɝо вɯоɞиɥи� аɩарат ɞɥя ɩіɳаноɫтрɭɣної оɛроɛ�
ки, ɟɥɟктроɞɭɝовиɣ мɟтаɥіɡатор, ɮіɥɶтр�оɫɭɲɭваɱ, 
каɫɟти ɡ ɩороɲковим ɞротом, ɲаɮа ɟɥɟктриɱна, 
ɞɠɟрɟɥо ɠивɥɟння. У ɩроɰɟɫі наɩиɥɟння ɩрово�
ɞивɫя оɩɟраɰіɣниɣ контроɥɶ, ɩри якомɭ ɩіɞɥяɝа�
ɥи ɩɟрɟвірɰі якіɫтɶ ɩіɞɝотовки ɩовɟрɯонɶ наɝрівɭ 
ɞо наɩиɥɟння, рɟɠим наɩиɥɟння, ɩоряɞок нанɟ�
ɫɟння ɲарів наɩиɥɟноɝо мɟтаɥɭ, ɡɟрниɫтіɫтɶ і ко�
ɥір ɩокриття. Наɩиɥɟння вɟɥоɫя ɛɟɡ викориɫтання 
ɩіɞкɥаɞки. Ɍрɭɛи ɩіɫɥя мɟтаɥіɡаɰії нɟ ɩіɞɥяɝаɥи 
тɟрмооɛроɛɰі.

Піɫɥя ɩровɟɞɟння наɩиɥɟння ɡаɯиɫноɝо ɲарɭ 
ɡміɣовики ɛɭɥо вɫтановɥɟно на ɩаровиɣ котɟɥ 
наɞкритиɱноɝо тиɫкɭ ɌПП�210 А ɛɥок ɫтанɰіɣ�
ниɣ ʋ1 корɩɭɫ А. ȼ якоɫті ɩаɥива ɡа ɩроɟктом 
ɞɥя котɥа ɌПП�210 А викориɫтовɭɽтɶɫя вɭɝіɥ�
ɥя марки Аɒ. При роɛоті котɥа на вɭɝіɥɥі марки 
Аɒ тɟмɩɟратɭра ɝаɡів в раɣоні роɡтаɲɭвання ɡмі�
ɣовиків коɥиваɥаɫя в мɟɠаɯ �00«�00 �ɋ, а ɫкɥаɞ 
тоɩковиɯ ɝаɡів ɩри ɰɶомɭ ɛɭв ɩриɛɥиɡно таким� 
ɋО ± �0«�0 мɝ�м�� О2 ± � �� SО2 ± 2��� мɝ�м�� 
N2х ± 11�� мɝ�м�. ɏіміɱниɣ ɫкɥаɞ ɡоɥи вɭɝіɥɥя Аɒ 
ɡ ɰикɥонниɯ ɡоɥоɭɥовɥюваɱів ���� Si22   �1,�, 
&a2   �,�, 0g2   1,�, )e22�   1�,�, Al22�   22,�, 
Ʉ2О   �,�, Na22   1,�. На ȼɭɝɥɟɝірɫɶкіɣ ɌЕɋ 
�ȼɝ.ɌЕɋ� наɩиɥɟнню ɛɭɥи ɩіɞɞані ɞві ɩовɟрɯ�
ні наɝрівання� котɟɥ ɯарɱовариɥɶниɣ ɩаровиɣ 
�ɄɏП� н.ɞ. �ɋт.12ɏ1МɎ� міɠ ɩɥанками ɞиɫтанɰі�
ювання і ɡɝини ɛіɥя ɫтінок ɩаровоɝо котɥа наɞкри�
тиɱноɝо тиɫкɭ ɌПП��12 А ɛɥок ɫтанɰіɣниɣ ʋ �. 
Ɍак ɫамо наɩиɥɟнню ɩіɞɥяɝав ȼЕ �ɫтаɥɶ 20 �ɫт.�� 
ɩаровоɝо котɥа наɞкритиɱноɝо тиɫкɭ ɌПП��12 А 

ɛɥок ɫтанɰіɣниɣ ʋ 2. ȼ якоɫті ɩаɥива ɡа ɩроɟк�
том ɞɥя котɥа ɌПП��12 А викориɫтовɭɽтɶɫя вɭɝіɥ�
ɥя марки Ƚ. ȼɫтановɥɟно, ɳо на Ɍɩ.ɌЕɋ і ȼɝ.ɌЕɋ 
оɫновним виɞом ɡноɫɭ на ȼЕ ɛɭв ɡоɥовиɣ, а міɠ 
ɩɥанками ɞиɫтанɰіювання ± короɡія, томɭ наɩи�
ɥɟння на ɩовɟрɯняɯ наɝрівɭ вироɛɥяɥоɫя оɞним 
і тим ɫамим матɟріаɥом. ɋкɥаɞ наɩиɥɟноɝо ɲарɭ 
навɟɞɟно в таɛɥ. �. На Ɍриɩіɥɶɫɶкіɣ ɌЕɋ ɫкɥаɞ 
контроɥюваɥи рɟнтɝɟноɮɥɭорɟɫɰɟнтним ɫɩɟктро�
мɟтром NI72N ;/2.

Еɥɟктроɞɭɝовɟ наɩиɥɟння ɩровоɞиɥоɫя ɭ 201� р. 
на наɣɛіɥɶɲ аɛраɡивно�ɡноɲɟниɯ ɞіɥянкаɯ ɡміɣо�
виків ȼЕ котɥів ɌПП�210 А та ɌПП��12 А, короɡіɣ�
ноɩоɲкоɞɠɟниɯ ɞіɥянкаɯ трɭɛ ɡміɣовиків ɄɏП н�ɞ 
в ɩɥанкаɯ ɞиɫтанɰіювання котɥа ɌПП��12 А. Ɏото 
наɩиɥɟниɯ ɡміɣовиків навɟɞɟні на риɫ. �.

Піɫɥя наɩиɥɟння і ɩіɞ ɱаɫ ɟкɫɩɥɭатаɰії ɩрово�
ɞиɥиɫя виріɡки ɡ трɭɛ ɩовɟрɯонɶ наɝрівɭ, мікро�
ɫтрɭктɭра якиɯ ɞɥя наɞіɣної ɟкɫɩɥɭатаɰії ɩовинна 
віɞɩовіɞати вимоɝам >21@. На ȼɭɝɥɟɝірɫɶкіɣ ɌЕɋ 
ɩіɫɥя мɟтаɥіɡаɰії ɞɥя ɩровɟɞɟння мɟтаɥоɝраɮіɱно�
ɝо ɞоɫɥіɞɠɟння ɡ наɩиɥɟної трɭɛи ɄɏП н.ɞ. ɛɭɥо 
виріɡано 2 контроɥɶниɯ ɡраɡка� оɞин ± ɛɟɡɩоɫɟрɟɞ�
нɶо ɡі ɡɝинɭ �ɡ наɩиɥɟнням на ɩовɟрɯні�, а ɞрɭɝиɣ 
�контроɥɶниɣ� ± на віɞɫтані 1�0 мм віɞ наɩиɥɟної 
ɡони. ɒɥіɮи виɝотовɥяɥиɫя ɲɥяɯом ɩоɫɥіɞовно�
ɝо ɲɥіɮɭвання і ɩоɥірɭвання. Ɍравɥɟння ɲɥіɮів 
вироɛɥяɥоɫя в ���мɭ роɡɱині аɡотної киɫɥоти в 
ɟтиɥовомɭ ɫɩирті. Ⱦɥя мɟтаɥоɝраɮіɱноɝо анаɥіɡɭ 
викориɫтовɭвавɫя мікроɫкоɩ МІМ��М, ɩри ɡɛіɥɶ�
ɲɟнняɯ î100 та î�00 раɡ. ɋтрɭктɭра контроɥɶно�
ɝо ɡраɡка ± ɮɟритно�ɩɟрɥітна. ɋтиɥоɫкоɩіювання 
вироɛɥяɥоɫя на ɫтаɰіонарномɭ ɫтиɥоɫкоɩі ɋɅ�1�. 
Зовніɲнɶомɭ оɝɥяɞɭ ɩіɞɞаваɥиɫя наɩиɥɟні трɭɛи 
і ɡɝини. Мɟɯаніɱні виɩроɛɭвання ɩровоɞиɥиɫя на 

Ɍаблиця �. Склад напиленого шару
Номɟр 
ɡраɡка

ȼміɫт ɥɟɝɭюɱиɯ ɟɥɟмɟнтів, �
)e &r Al Si Ni ɋX 7i =n Мо

1 ��,0� 11,�� �,�1 �,�� 0,1� 0,0� 0,1� 0,1� 0,0�
2 ��,�� 11,2� �,�� �,�� 0,1� 0,0� 0,11 0,1 0,0�
� ��,1� 11,�� �,�2 �,�� 0,1� 0,0� � 0,0� �
� ��,�� 12,�� �,0� �,� 0,1� 0,11 0,11 0,0� 0,0�

Ɋиɫ. �. Зовніɲніɣ виɝɥяɞ наɩиɥɟниɯ ɡміɣовиків
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ɫɩɥюɳɭвання і на виɡнаɱɟння мɟɯаніɱниɯ вɥаɫти�
воɫтɟɣ. На Ɍриɩіɥɶɫɶкіɣ ɌЕɋ ɩіɫɥя ɩровɟɞɟння мɟ�
таɥіɡаɰії ɡміɣовиків ȼЕ ɞіамɟтром �2î� мм ɋт.20 
виріɡаɥиɫя котɭɲки �вироɛниɱі ɡраɡки�, ɞаɥі ɡ ниɯ 
виріɡаɥиɫя ɡраɡки, які виɩроɛовɭваɥиɫя на ɫɩɥю�
ɳɭвання. ȼіɞɲаровɭвання ɲарɭ ɩокриття віɞɛɭва�
ɽтɶɫя ɩіɫɥя ɫɯоɞɠɟння внɭтріɲніɯ ɫторін ɞо Hвн   
1� мм. ɋɯоɞɠɟння ɫторін виконɭваɥоɫя ɞо Hвн   10 
мм. Наɩиɥɟниɣ ɲар ɩіɞɞававɫя вимірюванню твɟр�
ɞоɫті на ɭɥɶтраɡвɭковомɭ твɟрɞомірі ɌɄМ����.

На Ɍриɩіɥɶɫɶкіɣ ɌЕɋ ɞоɫɥіɞɠɟні ɞва варіанти 
ɡварювання трɭɛ ɡі ɫтаɥі 20 ɩіɫɥя мɟтаɥіɡаɰії. Пɟр�
ɲиɣ ± ɟɥɟктроɞɭɝовɟ ɡварювання трɭɛ ɩіɫɥя мɟта�
ɥіɡаɰії ɟɥɟктроɞами ɐУ�� ± 2,� мм ɡ трɭɛами, ɳо нɟ 
ɩроɣɲɥи мɟтаɥіɡаɰію. Ⱦрɭɝиɣ ± ɡварювання ɟɥɟк�
троɞами ɐУ�� ɩри ɫтикɭванні трɭɛ, які ɩроɣɲɥи 
мɟтаɥіɡаɰію міɠ ɫоɛою. Зварювання виконɭва�
ɥоɫɶ віɞɩовіɞно ɞо >2�@. Пɟрɟɞ ɡварюванням кром�
ки трɭɛ оɛроɛɥяɥи ɩіɞ кɭтом �0«��� ɡ оɱиɳɟн�
ням в раɣоні торɰів. Ⱦіамɟтр ɫтриɠня ɟɥɟктроɞів 
ɐУ�� ± 2,� мм. За ɡовніɲнім виɝɥяɞом ɡварні ɲви 
в ɡаɞовіɥɶномɭ ɫтані. Ɋоɡтріɫкɭванɶ, ɩор, раковин, 
ɩіɞріɡів та інɲиɯ ɡовніɲніɯ ɞɟɮɟктів нɟ ɫɩоɫтɟрі�
ɝаɥоɫя. Повɟрɯнɟвиɣ ɲар трɭɛ ɡ мɟтаɥіɡаɰіɽю в ра�
ɣоні ɡварноɝо ɡ¶ɽɞнання ɡаɱиɳаютɶ ɞɥя ɩровɟɞɟння 
контроɥю нɟрɭɣнівними мɟтоɞами. Уɥɶтраɡвɭковим 
контроɥɟм внɭтріɲніɯ ɞɟɮɟктів в ɫтиковиɯ ɲваɯ 
нɟ виявɥɟно. Мікроɫтрɭктɭра мɟтаɥɭ в ɛіɥяɲов�
ніɣ ɡоні і в раɣоні ɲвів в оɛоɯ виɩаɞкаɯ ɡаɞовіɥɶна. 
При ɩровɟɞɟнні рɟнтɝɟноɮɥɭориɫɰɟнтноɝо анаɥіɡɭ 
ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ виявɥɟно нɟɡнаɱнɟ ɩіɞвиɳɟння 
вміɫтɭ ɯромɭ. Піɞвиɳɟниɣ вміɫт крɟмнію ɭ ɡварно�

мɭ ɡ¶ɽɞнанні оɱɟвиɞно ɩов¶яɡаниɣ ɡ нɟɞоɫтатнɶою 
якіɫтю ɩіɞɝотовки ɩовɟрɯні. Піɞ ɱаɫ ɩровɟɞɟння 
мɟɯаніɱниɯ виɩроɛɭванɶ ɡварноɝо ɲва рɭɣнɭван�
ня ɡраɡка віɞɛɭваɽтɶɫя ɩо оɫновномɭ мɟтаɥɭ, ɳо 
ɫвіɞɱитɶ ɩро ɡаɞовіɥɶні мɟɯаніɱні вɥаɫтивоɫті ɲва. 
Мікроɫтрɭктɭра мɟтаɥɭ в ɛіɥяɲовніɣ і ɡоні ɲвів в 
оɛоɯ виɩаɞкаɯ ɭ мɟɠаɯ норми.

Результати та обговорення. Зовніɲніɣ оɝɥяɞ 
трɭɛ і ɡɝинів ɩокаɡав, ɳо наɩиɥɟниɣ ɲар маɽ ɝрɭ�
ɛɭ ɲорɫткɭ ɩовɟрɯню, ɳо маɽ мɟтаɥɟвиɣ ɛɥиɫк. 
При ɞɟтаɥɶномɭ роɡɝɥяɞі наɩиɥɟнɶ ɩовɟрɯні на 
ніɣ роɡріɡняютɶɫя віɞокрɟмɥɟні вɟɥикі криɫтаɥи, 
які і наɞаютɶ їɣ ɡнаɱної ɲорɫткоɫті. Наɩиɥɟння 
маɽ рівномірниɣ і ɫɭɰіɥɶниɣ роɡɩоɞіɥ ɩо ɡовніɲ�
ніɣ ɩовɟрɯні ɡɝинів. У рɟɡɭɥɶтаті виконаноɝо на�
ɩиɥɟння трɭɛ і ɡɝинів на Ɍриɩіɥɶɫɶкіɣ ɌЕɋ ɛɭɥо 
ɡроɛɥɟно ɮотоɝраɮії їɯ макроɫтрɭктɭри �риɫ. ��, 
а такоɠ мікроɫтрɭктɭри трɭɛи ɩіɫɥя наɩиɥɟння 
�риɫ. ��. ɋтрɭктɭра ɩіɫɥя мɟтаɥіɡаɰії нɟ ɡаɡнаɥа 
ɡмін і віɞɩовіɞаɥа нормативним вимоɝам.

За ɞоɩомоɝою якіɫноɝо ɫɩɟктраɥɶноɝо анаɥіɡɭ 
вɫтановɥɟно, ɳо наɩиɥɟниɣ ɡаɯиɫниɣ ɲар трɭɛи 

Ɋиɫ. �. Зовніɲніɣ виɝɥяɞ ɡɝинɭ трɭɛи та її ɩовɟрɯні ɩіɫɥя наɩиɥɟння

Ɋиɫ. �. Мікроɫтрɭктɭра �î�00� мɟтаɥɭ ɡраɡка ɡ наɩиɥɟним ɲаром

Ɋиɫ. �. Мікроɫтрɭктɭра наɩиɥɟниɯ трɭɛ ɡі ɫтаɥі марки 20� а ± î�00� б ± î100
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ȼЕ, отриманиɣ мɟтоɞом ɟɥɟктроɞɭɝової мɟтаɥіɡа�
ɰії, явɥяɽ ɫоɛою комɩоɡит ɡі ɡміɰнюваɥɶною кар�
ɛіɞної ɮаɡою в мɟтаɥɟвіɣ матриɰі і міɫтитɶ такі 
ɥɟɝɭюɱі ɟɥɟмɟнти, як ɯром і аɥюмініɣ. ɋкɥаɞ ɮаɡи 
карɛіɞɭ ɛɥиɡɶко �0 �. Оɫновниɣ мɟтаɥ ± вɭɝɥɟ�
ɰɟва ɫтаɥɶ �ɥɟɝɭюɱі ɟɥɟмɟнти нɟ виявɥɟні�. У мі�
кроɫтрɭктɭрі наɩиɥɟниɯ трɭɛ ɡі ɫтаɥі марки 20 
�риɫ. �� оріɽнтаɰія ɩо віɞманɲтɟттовіɣ ɫтрɭктɭрі 
нɟ ɩовинна ɩɟрɟвиɳɭвати ��ɝо ɛаɥа ɲкаɥи 2 Ⱦо�
ɞатка Ȼ «ɒкаɥи ɫмɭɝаɫтоɫті ɣ віɞманɲтɟттової 
ɫтрɭктɭри мɟтаɥɭ котɟɥɶниɯ трɭɛ» >21@.

При ɩровɟɞɟнні мɟтаɥоɝраɮіɱноɝо ɞоɫɥіɞɠɟння 
трɭɛ ɄɏП н.ɞ. ȼɭɝɥɟɝірɫɶкої ɌЕɋ вɫтановɥɟно, ɳо 
ɞɥя виɯіɞної ɫтрɭктɭри мɟтаɥɭ трɭɛи ɯарактɟр�
на ɡнаɱна ɫмɭɝаɫтіɫтɶ, ɳо ɽ віɞɯиɥɟнням віɞ нор�
мативів і ɫвіɞɱитɶ ɩро нɟякіɫнɭ тɟрміɱнɭ оɛроɛ�
кɭ трɭɛ ɩіɫɥя ɩрокатки в ɩроɰɟɫі їɯ виɝотовɥɟння. 
ɋтрɭктɭра наɩиɥɟноɝо ɡраɡка, як і ɭ контроɥɶно�
ɝо ± ɮɟритно�ɩɟрɥітна� виɞимиɯ ɫтрɭктɭрниɯ ɡмін 
нɟ вɫтановɥɟно. Піɞ наɩиɥɟним ɲаром ɩроɝɥяɞа�
ɽтɶɫя вɭɡɶка ɩрикорɞонна ɫмɭɝа оɫновноɝо мɟтаɥɭ 
товɳиною віɞ 0,0� ɞо 0,1� мм, яка ɩіɞɞаɥаɫя вɡаɽ�
моɞії ɡ наɩиɥɟним ɲаром. ɋтрɭктɭра матриɰі ɰіɽї 
ɫмɭɝи така ɠ, як і ɭ оɫновноɝо мɟтаɥɭ ± ɮɟрит�
но�ɩɟрɥітна. ȼ мɟɠаɯ ɰіɽї ɫмɭɝи ɡаɫтоɫовɭваниɣ 
травник контраɫтно нɟ наɞав вкраɩɥɟння наɩиɥɟ�
ноɝо матɟріаɥɭ, ɩротɟ моɠна ɩриɩɭɫтити, ɳо ɞи�
ɮɭɡіɣні вкраɩɥɟння ɩовинні ɛɭти там ɩриɫɭтніми.

ȼикориɫтаниɣ травник нɟ ɞав моɠɥивоɫті ви�
ɞіɥити в ɫтрɭктɭрі наɩиɥɟння ніякиɯ ɫтрɭктɭр�
ниɯ ɫкɥаɞовиɯ �нɟ викориɫтовɭваɥиɫя ɫɩɟɰіаɥɶ�
ні ɯіміɱні рɟактиви�. Оɞнак ɞоɡвоɥив вɫтановити 
ɩɭɯко�ɲарɭватɭ і ɩориɫтɭ �нɟ моноɥітнɭ� ɛɭɞовɭ 
наɩиɥɟння, ɡɭмовɥɟнɭ тɟɯноɥоɝіɱними оɫоɛɥи�
воɫтями ɟɥɟктроɞɭɝової мɟтаɥіɡаɰії. ȼ оɛоɯ ви�
ɩаɞкаɯ товɳина наɩиɥɟноɝо ɲарɭ варіюɽтɶɫя на 
ріɡниɯ ɞіɥянкаɯ трɭɛи. Ɍак, в ɥоɛовіɣ тоɱɰі трɭɛи 
товɳина наɩиɥɟння ɞоɫяɝаɽ 0,�2 мм, а на ɛіɱниɯ 
± ɞо 0,2 мм. З ɭраɯɭванням ɩрикорɞонноɝо ɲарɭ 
оɫновноɝо мɟтаɥɭ, якиɣ ɩіɞɞавɫя ɞиɮɭɡії в нɶоɝо 
наɩиɥɟноɝо матɟріаɥɭ, моɠна конɫтатɭвати, ɳо 
наɣɛіɥɶɲа товɳина наɩиɥɟння ɫтановитɶ 0,�� мм 
�на ɥоɛовіɣ ɱаɫтині ɡɝинɭ�. При ɩровɟɞɟнні тɟɯно�

ɥоɝіɱниɯ виɩроɛɭванɶ на ɫɩɥюɳɭвання тріɳин, 
наɞривів ɩо оɫновномɭ мɟтаɥɭ трɭɛи нɟ виявɥɟно. 
Піɫɥя виɩроɛɭванɶ на ɫɩɥюɳɭвання �риɫ. 10� ɞɥя 
віɞɲарованоɝо ɲарɭ �0,�� мм� �риɫ. 11� ɩровɟɞɟ�
но рɟнтɝɟноɮɥɭорɟɫɰɟнтниɣ анаɥіɡ, якиɣ ɩокаɡав 
наɫтɭɩниɣ ɯіміɱниɣ ɫкɥаɞ, маɫ. �� 11,�«12,21 &r� 
0,12 Ni� �,0«�,�� Si� �,��«�,�� Al� 0,��«0,�� S. 
Ɏото макроɫтрɭктɭри наɩиɥɟниɯ трɭɛ ɩіɫɥя ɲɟ�
ɫти років ɟкɫɩɥɭатаɰії навɟɞɟно на риɫ. 11.

Ɋɭɣнɭвання ɩовɟрɯнɟвоɝо ɲарɭ віɞɛɭваɽтɶɫя 
віɞɲарɭванням вɟɥикиɯ ɮраɝмɟнтів наɩиɥɟноɝо 
ɲарɭ. Піɞ ɱаɫ ɩровɟɞɟння мɟɯаніɱниɯ виɩроɛɭванɶ 
на виɡнаɱɟння мɟɠі міɰноɫті трɭɛи ɩіɫɥя наɩиɥɟн�
ня ɛɭɥо отримано рɟɡɭɥɶтати, навɟɞɟні в таɛɥ. �.

Отримані рɟɡɭɥɶтати мɟɯаніɱниɯ виɩроɛɭванɶ 
віɞɩовіɞаютɶ вимоɝам ɌУ 1������0� 200��ɌУ У 
2�.2�0��������20��200� >21@. Ⱦіɥянки наɩиɥɟноɝо 
ɲарɭ маютɶ твɟрɞіɫтɶ НRC ��«��. Повɟрɯнɟвиɣ 
ɲар ɩіɞ віɞɲарованим ɩокриттям маɽ наɫтɭɩниɣ 
ɯіміɱниɣ ɫкɥаɞ, маɫ. �� �1,�� )e� 2,�� &r� �,� Si� 
1,1 Al� 0,2� S. Ɍвɟрɞіɫтɶ ɩовɟрɯні ɩіɞ ɲаром наɩи�
ɥɟння ɫтановитɶ НВ 200«21�. Ɍаким ɱином, отри�
мані рɟɡɭɥɶтати моɠɭтɶ ɫвіɞɱити ɩро тɟ, ɳо оɫ�
новниɣ мɟтаɥ ɩіɫɥя наɩиɥɟння нɟ ɡаɡнав іɫтотниɯ 
ɡмін мікроɫтрɭктɭри та мɟɯаніɱниɯ вɥаɫтивоɫтɟɣ і 
віɞɩовіɞав вимоɝам тɟɯніɱниɯ ɭмов. Піɫɥя триріɱ�
ної ɟкɫɩɥɭатаɰії трɭɛ і ɡɝинів на Ɍриɩіɥɶɫɶкіɣ ɌЕɋ 
ɩровɟɞɟно ɫɩɟктраɥɶниɣ анаɥіɡ ɩовɟрɯнɟвоɝо ɲарɭ 
ɩокриття. ɋкɥаɞ ɲарɭ ɡмінивɫя нɟɡнаɱно �таɛɥ. ��.

При ɩровɟɞɟнні виріɡок ɩіɫɥя ɲɟɫти років ɟкɫ�
ɩɥɭатаɰії так ɫамо ɮікɫɭваɥиɫя� макро� і мікро�
ɫтрɭктɭра наɩиɥɟниɯ трɭɛ �риɫ. 12, 1��, ɫкɥаɞ 
ɩовɟрɯнɟвоɝо ɲарɭ �таɛɥ. ��. Провɟɞɟно тɟɯноɥо�
ɝіɱні виɩроɛɭвання на ɫɩɥюɳɭвання, ɡамір твɟр�
ɞоɫті ɩровɟɞɟно нɟ ɛɭɥо. Протяɝом ɟкɫɩɥɭатаɰії 
ɩовɟрɯня ɫтаɽ ɛіɥɶɲ ɝрɭɛою, на ɩовɟрɯні виɞно 
виɫтɭɩаюɱі карɛіɞи ріɡноɝо роɡмірɭ.

Ⱦоɫɥіɞɠɟння мікроɫтрɭктɭри ɞо і ɩіɫɥя ɡноɲɭ�
вання в ɩотоɰі вɭɝіɥɶноɝо ɩиɥɭ ɩри роɛоɱиɯ ɩара�
мɟтраɯ ȼЕ ɩокаɡɭютɶ ɩɟрɟоріɽнтаɰію карɛіɞноɝо 
каркаɫа в матриɰі.

Повɟрɯнɟвиɣ ɞиɮɭɡниɣ ɲар маɽ наɫтɭɩниɣ ɯі�
міɱниɣ ɫкɥаɞ, маɫ. �� �,2� &r� 1,�� Si� 0,� Al� 0,� S. 

Ɋиɫ. 10. Зраɡки ɩіɫɥя виɩроɛɭвання на ɫɩɥюɳɭвання
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Ƚориɡонтаɥɶні ɥінії на риɫ. 1� ɩокаɡɭютɶ, ɳо ɩро�
тяɝом ɲɟɫти років конɰɟнтраɰія ɯромɭ в ɩовɟрɯ�
нɟвомɭ ɲарі ɩрактиɱно нɟ ɡміниɥаɫя і навітɶ 
троɯи ɩіɞвиɳиɥаɫя, віɞɛɭваɽтɶɫя ɣоɝо накоɩи�
ɱɟння в ɩовɟрɯнɟвомɭ ɲарі. Зɛіɥɶɲɟння конɰɟн�
траɰії аɥюмінію в ɩовɟрɯнɟвомɭ ɲарі ɲвиɞɲɟ ɡа 
вɫɟ ɩов¶яɡанɟ ɡ оɫаɞɠɟнням на трɭɛаɯ ɡміɣовиків 
аɥюмініɽвміɫниɯ ɟɥɟмɟнтів, ɳо ɭтворюютɶɫя в 
ɩроɰɟɫі ɫɩаɥювання орɝаніɱноɝо ɩаɥива.

Ɋɭɣнɭвання ɩовɟрɯнɟвоɝо ɲарɭ ɩри виɩроɛɭ�
ванні ɡраɡків віɞɛɭваɽтɶɫя ɲɥяɯом роɡтріɫкɭвання 
ɩокриття на ɞріɛні ɮраɝмɟнти і ɣоɝо викриɲɭван�
ня. əк виɞно, витримка ɩокриттів ɩри роɛоɱиɯ ɩа�
рамɟтраɯ ɩриɡвоɞитɶ ɞо ɡміни мɟɯаніки їɯ рɭɣнɭ�
ванɶ, ɳо моɠɥиво, викɥикано ɡміною в ɫтрɭктɭрі 
ɞиɫɩɟрɫниɯ ɮаɡ. Ɍвɟрɞіɫтɶ наɩиɥɟноɝо ɲарɭ ви�
міряти нɟ вɞаɥоɫя. Ɍвɟрɞіɫтɶ ɩовɟрɯні ɩіɞ ɲаром 
наɩиɥɟння ɫтановитɶ НВ 1�0. На коɠніɣ ɟɥɟктро�
ɫтанɰії ɡɛираютɶɫя ɞані ɡ ɮактиɱної товɳини ɫті�
нок трɭɛ ɩовɟрɯонɶ наɝрівɭ рɭɣнівними і нɟрɭɣ�
нівними мɟтоɞами. При ɩровɟɞɟнні виріɡок ɡ трɭɛ 
ɮікɫɭютɶɫя ɞані ɡ її товɳини, мікроɫтрɭктɭри і 
мɟɯаніɱниɯ вɥаɫтивоɫтɟɣ. Ⱦɥя вимірɭ ɫтонɲɭван�
ня трɭɛ викориɫтовɭɽтɶɫя мɟтоɞика ɩрямоɝо вимі�
рɭ товɳини ɫтінки. Піɞɫɭмкові ɞані ɡі ɫтонɲɭван�
ня ɫтінок трɭɛ ɞо наɩиɥɟння, а такоɠ ɱаɫ роɛоти 
коɠноɝо виріɡаноɝо ɡраɡка ɡвɟɞɟні в таɛɥ. �.

Анаɥіɡɭюɱи ɞані ɡі ɫтонɲɭвання, моɠна ɡроɛи�
ти виɫновок, ɳо ɭ вɫіɯ виɩаɞкаɯ ɡі ɡɛіɥɶɲɟнням 
ɱаɫɭ ɟкɫɩɥɭатаɰії ɡроɫтаɽ і вɟɥиɱина ɫтонɲɭван�
ня ɫтінки віɞ ɡоɥовоɝо ɡноɫɭ. Наɣɛіɥɶɲа інтɟнɫив�
ніɫтɶ ɡоɥовоɝо ɡноɫɭ ɫɩоɫтɟріɝаɽтɶɫя на ɩɟрɲиɯ 
ɞвоɯ трɭɛаɯ ɡі ɫтаɥі 20 краɣніɯ ɡміɣовиків ȼЕ. ɐɟ 
явиɳɟ, ɲвиɞɲɟ ɡа вɫɟ, ɩов¶яɡанɟ ɡ конɫтрɭктив�
ною оɫоɛɥивіɫтю ɝаɡовоɝо трактɭ ɩиɥовɭɝіɥɶноɝо 

Ɋиɫ. 11. ȼіɞɲарованиɣ ɲар ɩіɫɥя виɩроɛɭвання на 
ɫɩɥюɳɭвання

Ɍаблиця �. Результати меɯанічниɯ випробувань

ıв., МПа į, � ȥ, �

�11 2�,2 ��
ɌУ 1������0�200��ɌУ У 2�.2�0��������20��200�

�20«��0 2� ��

Ɍаблиця �. Склад напиленого шару після трирічноʀ екс-
плуатаціʀ на ɌЕС

Номɟр 
ɡраɡка

ȼміɫт ɥɟɝɭюɱиɯ ɟɥɟмɟнтів, �
)e &r Al Si Ni

1 Оɫнова 11,�1 �,�� �,�� 0,1�
2 «�» 10,�� �,�� �,� 0,1�

Ɋиɫ. 12. Макроɫтрɭктɭра наɩиɥɟниɯ трɭɛ ɩіɫɥя ɲɟɫти років 
ɟкɫɩɥɭатаɰії

Ɋиɫ. 1�. Мікроɫтрɭктɭра наɩиɥɟниɯ трɭɛ ɩіɫɥя ɲɟɫти років ɟкɫɩɥɭатаɰії� а ± î100� б ± î�00

Ɋиɫ. 1�. Зміна конɰɟнтраɰії ɯромɭ і аɥюмінію в ɩовɟрɯнɟвомɭ 
ɲарі ɩокриття ɡаɥɟɠно віɞ тɟрмінɭ ɟкɫɩɥɭатаɰії

Ɍаблиця �. Склад напиленого шару після шестирічноʀ 
експлуатаціʀ на ɌЕС

Номɟр 
ɡраɡка

ȼміɫт ɥɟɝɭюɱиɯ ɟɥɟмɟнтів, �
)e &r Al Si Ni

1 Оɫнова 12,� �,�� �,� 0,1
2 «�» 12,� �,�� �,1 0,1
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П�ɩоɞіɛноɝо котɥа. При виɯоɞі ɡ вɟрɯнɶої раɞіа�
ɰіɣної ɱаɫтини, в ɩоворотніɣ камɟрі, ɝаɡи ɡміню�
ютɶ ɫвіɣ наɩрямок і наɣɛіɥɶɲ вɟɥикі ɱаɫтки ɩро�
ɞɭктів ɡɝоряння ɩаɥива ɡакиɞаютɶɫя на ɩɟриɮɟрію 
ɡаɝаɥɶноɝо ɩотокɭ. Зɛіɥɶɲɟння їɯнɶої ɳіɥɶноɫ�
ті в ɩотоɰі ɫɩрияɽ інтɟнɫиɮікаɰії ɡоɥовоɝо ɡноɫɭ 
20 краɣніɯ ɡміɣовиків ȼЕ >2�@. Піɫɥя мɟтаɥіɡаɰії 
ɩовɟрɯні трɭɛ ɡміɣовиків ȼЕ виявɥɟно ɡниɠɟння 
інтɟнɫивноɫті ɡоɥовоɝо ɡноɫɭ ɡміɣовиків. Піɞ ɱаɫ 
ɩровɟɞɟння ɡамірɭ товɳини ɫтінки на контроɥɶ�
ниɯ виріɡкаɯ ɫтонɲɟння нɟ ɡаɮікɫовано. Ɍаким 
ɱином, ɭ ɞаномɭ виɩаɞкɭ моɠна ɞоɩɭɫтити наяв�
ніɫтɶ вɩɥивɭ твɟрɞоɫті на ɲвиɞкіɫтɶ ɡоɥовоɝо ɡно�
ɫɭ і ɡроɛити виɫновок, ɳо ɡ ɩіɞвиɳɟнням твɟр�
ɞоɫті ɡноɫоɫтіɣкіɫтɶ ɡроɫтаɽ. ɐɟ ɫɩоɫтɟрɟɠɟння 
ɭɡɝоɞɠɭɽтɶɫя ɡ моɞɟɥɥю ɟроɡіɣноɝо ɡноɫɭ >2�@.
Висновки

ȼ роɛоті ɞоɫɥіɞɠɟно ɡаɫтоɫɭвання мɟтоɞɭ ɟɥɟк�
троɞɭɝовоɝо наɩиɥɟння �мɟтаɥіɡаɰії�, виконаноɝо 
ɌОȼ «ɊЕЗОН» ɞɥя ɩіɞвиɳɟння наɞіɣноɫті роɛоти 
ɟнɟрɝɟтиɱноɝо оɛɥаɞнання ɌЕɋ. За ɞаними, отри�
маними ɩро мɟɯаніɱниɣ, ɯіміɱниɣ та ɫтрɭктɭрниɣ 
ɫтан мɟтаɥɭ трɭɛи і ɲарɭ ɩокриття, моɠна ɡроɛи�
ти виɫновок ɩро ɩоɡитивниɣ ɞоɫвіɞ вɩроваɞɠɟн�
ня мɟтоɞɭ ɟɥɟктроɞɭɝовоɝо наɩиɥɟння як ɩɟрɫɩɟк�
тивноɝо і виɫокоɟɮɟктивноɝо мɟтоɞɭ ɩіɞвиɳɟння 
наɞіɣноɫті роɛоти ɟнɟрɝɟтиɱноɝо оɛɥаɞнання. На 
Ɍриɩіɥɶɫɶкіɣ ɌЕɋ ɞоɫɥіɞɠɟно ɞва варіанти ɡварю�
вання трɭɛ ɡі ɫтаɥі 20 ɩіɫɥя мɟтаɥіɡаɰії. Пɟрɲиɣ 
± ɟɥɟктроɞɭɝовɟ ɡварювання трɭɛ ɩіɫɥя мɟтаɥіɡа�
ɰії ɟɥɟктроɞами ɐУ�� ± 2,� мм ɡ трɭɛами, ɳо нɟ 
ɩроɣɲɥи мɟтаɥіɡаɰію. Ⱦрɭɝиɣ ± ɡварювання ɟɥɟк�
троɞами ɐУ�� ɩри ɫтикɭванні трɭɛ, які ɩроɣɲɥи 
мɟтаɥіɡаɰію, міɠ ɫоɛою. При ɩровɟɞɟнні рɟнтɝɟ�
ноɮɥɭориɫɰɟнтноɝо анаɥіɡɭ ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ ви�
явɥɟно нɟɡнаɱнɟ ɩіɞвиɳɟння вміɫтɭ ɯромɭ. Піɞви�
ɳɟниɣ вміɫт ɯромɭ ɭ ɡварномɭ ɡ¶ɽɞнанні, оɱɟвиɞно, 
ɩов¶яɡаниɣ ɡ нɟɞоɫтатнɶою якіɫтю ɩіɞɝотовки ɩо�
вɟрɯні. Піɞ ɱаɫ ɩровɟɞɟння мɟɯаніɱниɯ виɩроɛɭ�
ванɶ ɡварноɝо ɲва рɭɣнɭвання ɡраɡка віɞɛɭваɽтɶɫя 
ɩо оɫновномɭ мɟтаɥɭ, ɳо ɫвіɞɱитɶ ɩро ɡаɞовіɥɶні 
мɟɯаніɱні вɥаɫтивоɫті ɲва. Мікроɫтрɭктɭра мɟтаɥɭ 
в ɛіɥяɲовніɣ і ɡоні ɲвів в оɛоɯ виɩаɞкаɯ ɭ мɟɠаɯ 
норми >21@. ȼіɞɫɭтніɫтɶ короɡіɣниɯ ɩоɲкоɞɠɟнɶ ɭ 
міɫɰяɯ ɭɫтановок ɞоɫɥіɞɠɭваниɯ ɡміɣовиків і ɡнаɱ�
ноɝо ɟроɡіɣноɝо ɡноɫɭ ɫтінок трɭɛ ȼЕ, ɩорівняно ɡ 
нɟоɛроɛɥɟними наɩиɥɟнням, ɡ траɞиɰіɣними мɟто�
ɞами інɞивіɞɭаɥɶноɝо ɡаɯиɫтɭ ɡміɣовиків, вкаɡɭɽ 
на ɭɫɩіɲнɭ рɟаɥіɡаɰію тɟɯноɥоɝії, ɩро ɳо ɫвіɞɱитɶ 
ɡɛіɥɶɲɟння рɟɫɭрɫɭ котɟɥɶної трɭɛи.
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Ɍаблиця �. Дані зі стоншування стінок труб

Номɟр 
ɛɥока

Повɟрɯня 
наɝрівɭ

Повɟрɯня, 
роɛоɱɟ ɫɟ�
рɟɞовиɳɟ

Марка 
матɟріаɥɭ

Номɟр 
ɡміɣови�

ка

Номɟр 
трɭɛи

ɋтонɲɭвання, мм Наɩра�
ɰювання, 

ɝоɞɅівиɣ ɛік Правиɣ ɛік Зовніɲніɣ ȼнɭтріɲніɣ
1 ȼЕ Аɒ ɋтаɥɶ 20 1�2 1 �0,� �0,� �0,� �0,2 112��
1 ȼЕ «�» «�» 1�0 «�» �0,� �0,� �0,� �0,1 121��

1 ȼЕ �ɩіɫɥя 
наɩиɥɟння� «�» «�» 1�1 «�» �0,� �0,� �0,� �0,2 �0��
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W\Se of Zear in WKe ZaWer eFonoPiVer �W(� of 7PP EoilerV iV aVK Zear, and ForroVion EeWZeen WKe VSaFing EarV, a FoPSreKenViYe 
VolXWion ZaV SroSoVed for WKe SroEleP of e[Wending WKe VerYiFe life of Eoiler VKield WXEeV and eFonoPiVer WXEeV WKroXgK 
deYeloSPenW of neZ KeaW�reViVWanW and Zear�reViVWanW gaV�WKerPal FoaWingV. 2� 5ef., � 7aEl., 1� )ig.
Keywords: spraying, welding, thermal power plant, ash wear, corrosion, electric arc coating
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ȼɂɄОɊɂɋɌАННə ПɅАɋɌɂɑНОȲ ȾЕɎОɊМАɐІȲ 
ȾɅə ПІȾȼɂɓЕННə МЕɏАНІɑНɂɏ ȼɅАɋɌɂȼОɋɌЕɃ 

ЕɅЕɄɌɊОȾІȼ ɄОНɌАɄɌНɂɏ МАɒɂН
О.А. Давиденко1, А.В. Завдовєєв2
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Оɞніɽю ɡ ɝоɥовниɯ ɮɭнкɰіонаɥɶниɯ вɥаɫтивоɫтɟɣ ɟɥɟктроɞа ɞɥя контактноɝо ɡварювання ɽ ɣоɝо ɫтіɣкіɫтɶ, яка виɡна�
ɱаɽтɶɫя, ɝоɥовним ɱином, рівнɟм вɥаɫтивоɫтɟɣ міɰноɫті матɟріаɥɭ в інтɟрваɥі тɟмɩɟратɭр, ɳо роɡвиваютɶɫя на ɣоɝо ро�
ɛоɱіɣ ɩовɟрɯні. У роɛоті ɡаɩроɩоновано ɫɯɟмɭ ɞɟɮормаɰіɣно�тɟрміɱної оɛроɛки ɟɥɟктроɞноɝо ɞиɫɩɟрɫіɣно�твɟрɞіюɱоɝо 
ɫɩɥавɭ ɫиɫтɟми &X±&r±=r, ɳо ɛаɡɭɽтɶɫя на ɡаɫтоɫɭванні інтɟнɫивної ɩɥаɫтиɱної ɞɟɮормаɰії в ɩоɽɞнанні ɡі ɫɩɟɰіаɥɶною 
тɟрміɱною оɛроɛкою. Покаɡано, ɳо ɩри оɛроɛɰі ɫɩɥавɭ ɡа роɡроɛɥɟною ɫɯɟмою ɭ ɩрɭтковиɯ ɡаɝотовкаɯ рɟаɥіɡɭɽтɶɫя 
наɣвиɳиɣ рівɟнɶ міɰноɫниɯ вɥаɫтивоɫтɟɣ в інтɟрваɥі тɟмɩɟратɭр ɞо ��0 �ɋ. ɐɟ ɞоɡвоɥяɽ ɡаɛɟɡɩɟɱити ɩіɞвиɳɟння ɫтіɣ�
коɫті ɟɥɟктроɞів ɩри тоɱковомɭ ɡварюванні на 1� �. Ȼіɥіоɝр. 1�, таɛɥ. �, риɫ. �.

Ключові слова: інтенсивна пластична деформація, хромиста бронза, властивості, електроди контактного зварювання

Оɞніɽю ɡ ɝоɥовниɯ ɮɭнкɰіонаɥɶниɯ вɥаɫтивоɫ�
тɟɣ ɟɥɟктроɞа ɞɥя контактноɝо ɡварювання ɽ ɣоɝо 
ɫтіɣкіɫтɶ, яка виɡнаɱаɽтɶɫя, ɝоɥовним ɱином, рів�
нɟм вɥаɫтивоɫтɟɣ міɰноɫті матɟріаɥɭ в інтɟрваɥі 
тɟмɩɟратɭр, ɳо роɡвиваютɶɫя на ɣоɝо роɛоɱіɣ ɩо�
вɟрɯні >1@. Ɍомɭ ɩіɞвиɳɟння ріɡними ɫɩоɫоɛами 
міɰноɫті матɟріаɥɭ ɟɥɟктроɞа ɡ оɞноɱаɫним ɡɛɟрɟ�
ɠɟнням ɣоɝо ɟɥɟктро� та тɟɩɥоɩровіɞноɫті ɡавɠɞи ɽ 
актɭаɥɶною ɡаɞаɱɟю. Ⱦɭɠɟ ɟɮɟктивними мɟтоɞами, 
ɳо ɞоɡвоɥяютɶ ɩіɞвиɳити вɥаɫтивоɫті міɰноɫті 
матɟріаɥɭ, ɽ мɟтоɞи інтɟнɫивної ɩɥаɫтиɱної ɞɟɮор�
маɰії �ІПȾ� >2, �@, аɛо їɯ комɛінаɰія ɡ ɛіɥɶɲ тра�
ɞиɰіɣними мɟтоɞами оɛроɛки тиɫком >�@. Ɍак, на�
ɩрикɥаɞ, комɛінаɰія кɭтової ɝіɞроɟкɫтрɭɡії �ɄȽЕ�, 
ɩрямої ɝіɞроɟкɫтрɭɡії �ȽЕ� та воɥоɱіння ɞоɡвоɥиɥа 
нам отримати рɟкорɞні вɥаɫтивоɫті міɞноɝо ɞро�
тɭ ɡі ɡɛɟрɟɠɟнням ɣоɝо ɟɥɟктроɩровіɞноɫті >�, �@. 
Прироɞно, ɳо така комɛінаɰія вɥаɫтивоɫтɟɣ ɽ вɟɥɶ�
ми ɰікавою і ɩри ɡаɫтоɫɭванні ɞо ɟɥɟктроɞів кон�
тактноɝо ɡварювання.

Ɍɟмі вɩɥивɭ ІПȾ на ɮіɡико�мɟɯаніɱні вɥаɫтиво�
ɫті ɟɥɟктроɞниɯ ɫɩɥавів ɩриɫвяɱɟно ɞɭɠɟ ɛаɝато 
ɩɭɛɥікаɰіɣ, наɩрикɥаɞ, >�±12@, в якиɯ, як ɩравиɥо, 
ɞоɫɥіɞɠɭɽтɶɫя оɛроɛка ɫɩɥавів такими ɡаɝаɥɶно�
віɞомими мɟтоɞами ІПȾ, як рівноканаɥɶнɟ кɭтовɟ 
ɩрɟɫɭвання, крɭтіння ɩіɞ виɫоким тиɫком, ɰикɥіɱна 
ɩрокатка, втім маɣɠɟ нɟ роɡɝɥяɞаɽтɶɫя комɛінаɰія 
ІПȾ ɡ ɛіɥɶɲ траɞиɰіɣними мɟтоɞами оɛроɛки тиɫ�
ком та ɩроɰɟɫи, ɞɟ в якоɫті ɞɟɮормаɰіɣноɝо інɫтрɭ�
мɟнта викориɫтовɭɽтɶɫя ріɞина виɫокоɝо тиɫкɭ.

Ниɠɱɟ ɩрɟɞɫтавɥɟні ɞоɫɥіɞɠɟння вɩɥивɭ ІПȾ мɟ�
тоɞами ɄȽЕ та ȽЕ в ɩоɽɞнанні ɡ тɟрміɱною оɛроɛ�
кою �ɌО� в ріɡниɯ комɛінаɰіяɯ і ɩоɫɥіɞовноɫті на мɟ�
ɯаніɱні та ɮɭнкɰіонаɥɶні вɥаɫтивоɫті ɞɟɮормованиɯ 
ɩрɭтків ɡ ɟɥɟктроɞноɝо ɞиɫɩɟрɫіɣно�твɟрɞіюɱоɝо 
ɫɩɥавɭ ɫиɫтɟми &X±&r±=r.

Методика досліджень. Ⱦɥя виконання ɩоɫтав�
ɥɟноɝо ɡавɞання ɛɭɥа ɩровɟɞɟна ɫɟрія ɟкɫɩɟри�
мɟнтів, в ɩроɰɟɫі якиɯ виɡнаɱаɥи оɩтимаɥɶні ɩа�
рамɟтри ІПȾ і тɟрміɱноɝо вɩɥивɭ, а ɫамɟ� ɫтɭɩінɶ 
ɫɭмарної ɞɟɮормаɰії міɠ ɡаɝартɭванням і ɫтарін�
ням, рɟɠими ɝартɭвання і ɫтаріння, а такоɠ міɫɰɟ 
ɫтаріння в тɟɯноɥоɝіɱномɭ ɥанɰюɠкɭ. ȼивɱаɥаɫя 
ɡɞатніɫтɶ ɫɩɥавɭ ɞо ɡміɰнɟння в рɟɡɭɥɶтаті ɩɥаɫ�
тиɱної ɞɟɮормаɰії і ɞиɫɩɟрɫіɣноɝо твɟрɞіння.

Екɫɩɟримɟнти ɩровоɞиɥиɫя на ɯромиɫтіɣ ɛронɡі 
Ȼрɏɐр. Анаɥіɡ ɞоміɲок в ɡраɡкаɯ ɫɩɥавɭ �таɛɥ. 1� 
ɛɭв виконаниɣ атомно�ɟміɫіɣним мɟтоɞом на 
оɩтико�ɟміɫіɣномɭ ɫɩɟктромɟтрі A5/���0 0eWalV 
Anal\]er.

Ⱦɟɮормаɰіɣнɭ оɛроɛкɭ ɡаɝотовок виɯіɞноɝо ɞіа�
мɟтра 20 мм ɡɞіɣɫнюваɥи ɩри кімнатніɣ тɟмɩɟратɭрі 
ɡ ɡаɝартованоɝо ɫтанɭ мɟтоɞами ȽЕ та ɄȽЕ �риɫ. 1�. 
При ɰɶомɭ ɞоɫɥіɞɠɭваɥиɫя ріɡні комɛінаɰії ɫɯɟм ɞɟ�
ɮормаɰіɣно�тɟрміɱноɝо вɩɥивɭ на вɥаɫтивоɫті міɰ�
ноɫті ɞиɫɩɟрɫіɣно�твɟрɞіюɱоɝо ɫɩɥавɭ� ɝартɭвання 
�Ƚ� � ȽЕ, Ƚ � ɫтаріння �ɋ� � ȽЕ, Ƚ � ȽЕ � ɋ, Ƚ � ȽЕ � 
� ɋ � ȽЕ, Ƚ � ɄȽЕ, Ƚ � ɄȽЕ � ɋ � ȽЕ.

При ȽЕ та ɄȽЕ виɞавɥювання ɡаɝотовок ɡ кон�
тɟɣнɟра віɞɛɭваɽтɶɫя ɱɟрɟɡ ɞɟɮормɭюɱɭ матриɰю 

Ⱦавиɞɟнко О.А. ± KWWSV���orFid.org�0000�0002���0���01�, Завɞовɽɽв А.ȼ. ± KWWSV���orFid.org�0000�000��2�11�0���
© О.А. Ⱦавиɞɟнко, А.ȼ. Завɞовɽɽв, 2021

Ɍаблиця 1. Склад ɯромистоʀ бронзи БрɏЦр
&r =r Ni )e Si =n PE Sn SE AV

0,���2 0,02� 0,0��2 0,02�� 0,02�� 0,01�� 0,001� 0,002� 0,001 0,0011
%i P S Ag 0n Al &o 0g &d &X

0,000� 0,011� 0,001� � 0,00�� 0,000� 0,00�� 0,0102 0,0011 ��,��1
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ріɞиною, ɫтиɫнɭтою ɞо виɫокоɝо тиɫкɭ. Ɍака ɫɯɟ�
ма ɡаɛɟɡɩɟɱɭɽ ɡмɟнɲɟння віɞноɫної ɩɥоɳі контак�
тɭ ɡаɝотовки ɡ інɫтрɭмɟнтом внаɫɥіɞок віɞɫɭтноɫті 
її контактɭ ɡі ɫтінкою контɟɣнɟра та ɡɞіɣɫнɟння ІПȾ 
ɞовɝомірниɯ ɩрɭтків ɡ віɞноɲɟнням їɯ ɞовɠини ɞо 
ɞіамɟтра ɛіɥɶɲɟ 10 �l�d ! 10�. При ɡɞіɣɫнɟнні ɄȽЕ 
ɡаɝотовки віɞ оɞноɝо ɞо ɱотирɶоɯ раɡів ɩроɯоɞиɥи 
ɱɟрɟɡ канаɥи ɞɟɮормɭюɱої матриɰі, ɳо ɩɟрɟтина�
ютɶɫя ɩіɞ кɭтом �0�. Ɍɟорɟтиɱні оɫнови і тɟɯноɥо�
ɝіɱні ɯарактɟриɫтики ɝіɞроɟкɫтрɭɡії викɥаɞɟні в >1�@.

Ⱦɥя виɡнаɱɟння оɩтимаɥɶної тɟмɩɟратɭри ɫта�
ріння ɡраɡки ɩіɫɥя ɡаɝартɭвання �Т   ��0 �ɋ� і ɞɟ�
ɮормаɰії ȽЕ, в мɟɠаɯ накоɩиɱɟної ɥоɝариɮміɱної 
ɞɟɮормаɰії e   0,�1«�,�1 ɡіɫтарюваɥи в інтɟрваɥі 
тɟмɩɟратɭр ��0«��� �& ɡ витримкою в ɩɟɱі 2 ɝоɞ 
і оɯоɥоɞɠɟнням на ɩовітрі.

Мɟɯаніɱні вɥаɫтивоɫті ɡраɡків ɭ виɯіɞномɭ 
ɫтані, а такоɠ ɩіɫɥя ɞɟɮормаɰіɣно�тɟрміɱної оɛ�
роɛки анаɥіɡɭваɥиɫя мɟтоɞами ɞюромɟтриɱниɯ 
ɞоɫɥіɞɠɟнɶ �твɟрɞомір ɡа ȼіккɟрɫом HV�� та на 

ɭнівɟрɫаɥɶніɣ маɲині ɞɥя мɟɯаніɱниɯ виɩроɛɭ�
ванɶ InVWron ��02. Ɋɟнтɝɟноɫтрɭктɭрниɣ анаɥіɡ 
ɩровоɞиɥи на ɞиɮрактомɟтрі «ȾɊОН��М» ɡ ви�
кориɫтанням &XKĮ�виɩромінювання. Ɍɟрміɱнɭ 
оɛроɛкɭ ɡраɡків ɩровоɞиɥи в ɥаɛораторніɣ ɩɟɱі 
ɋНОɅ��,2�1100.

Ɋɟɡɭɥɶтати ɟкɫɩɟримɟнтɭ ɩокаɡаɥи, ɳо оɩтимаɥɶ�
ною тɟмɩɟратɭрою ɫтаріння ɞɥя вɫіɯ ɡраɡків в ɞоɫɥі�
ɞɠɭваномɭ інтɟрваɥі ɫтɭɩɟнів ɫɭмарної ɞɟɮормаɰії, 
ɽ тɟмɩɟратɭра ��0 �ɋ, ɩри якіɣ ɫɩоɫтɟріɝаɽтɶɫя мак�
ɫимаɥɶниɣ рівɟнɶ твɟрɞоɫті матɟріаɥɭ �риɫ. 2�.

Поɞаɥɶɲɟ ɩіɞвиɳɟння тɟмɩɟратɭри ɫтаріння 
ɩриɡвоɞитɶ ɞо ɩаɞіння твɟрɞоɫті. Оɞніɽю ɡ ɩриɱин 
ɽ рɟкриɫтаɥіɡаɰія міɞної матриɰі. Ɋɟнтɝɟноɫтрɭк�
тɭрні ɞоɫɥіɞɠɟння ɩокаɡаɥи, ɳо в ɫɩɥаві ɩіɫɥя 
тɟрміɱної оɛроɛки ɩри тɟмɩɟратɭрі �00 �ɋ ± 1 ɝоɞ 
ɱаɫтково ɩроɣɲɥа рɟкриɫтаɥіɡаɰія, тɟмɩɟратɭра ɩо�
ɱаткɭ рɟкриɫтаɥіɡаɰії ɫɩɥавɭ ɫтановитɶ ��0 �ɋ.

Оɩтимаɥɶниɣ ɫтɭɩінɶ ɫɭмарної ɞɟɮормаɰії ɞɥя 
ɞоɫɥіɞɠɭваноɝо тɟмɩɟратɭрноɝо інтɟрваɥɭ ɫтарін�
ня ɫɩɥавɭ, ɩри якіɣ ɞоɫяɝаɽтɶɫя макɫимаɥɶна твɟр�
ɞіɫтɶ, eȈ   �,�� �риɫ. 2�. ɏоɥоɞна ɞɟɮормаɰія міɠ 
ɝартɭванням і ɫтарінням іɫтотно ɩіɞвиɳɭɽ вɥаɫти�
воɫті міɰноɫті. Ⱦɟɮормаɰія ȽЕ eȈ   �,2 ɩіɫɥя ɡа�
ɝартɭвання ɩіɞвиɳɭɽ твɟрɞіɫтɶ ɛіɥɶɲɟ ніɠ вɞві�
ɱі ɡ HV �� ɞо HV 1�0, а ɩоɞаɥɶɲɟ ɫтаріння ɡраɡка 
ɡɛіɥɶɲɭɽ її ɞо HV 1�� �на 10 ��. ɋтаріння ɛɟɡɩо�
ɫɟрɟɞнɶо ɩіɫɥя ɡаɝартɭвання ɡɛіɥɶɲɭɽ твɟрɞіɫтɶ ɞо 
�0 �. ȼіɞноɫниɣ ɩриріɫт вɥаɫтивоɫтɟɣ міɰноɫті в 
рɟɡɭɥɶтаті ɫтаріння, в ɛіɥɶɲоɫті виɩаɞків, виявɥя�
ɽтɶɫя ɩіɫɥя ɞɟɮормаɰіɣно�тɟрміɱної оɛроɛки ниɠ�
ɱɟ, ніɠ ɩіɫɥя ɡаɝартɭвання, оɫкіɥɶки ɞɟɮормова�
ниɣ ɩіɫɥя ɝартɭ ɫɩɥав маɽ ɡнаɱно ɛіɥɶɲ виɫокиɣ 
виɯіɞниɣ рівɟнɶ вɥаɫтивоɫтɟɣ.

У наɲомɭ виɩаɞкɭ ɯоɥоɞна ɞɟɮормаɰія 
ɡɞіɣɫнюваɥаɫя як ɩɟрɟɞ ɫтарінням, так і ɩіɫɥя 
нɶоɝо. На риɫ. � ɫɭɰіɥɶними кривими ɩокаɡа�
но ɞɟɮормаɰіɣнɟ ɡміɰнɟння тіɥɶки ɡаɝартовано�
ɝо ɡраɡка, та окрɟмо ± ɡаɝартованоɝо та ɡіɫтарɟ�
ноɝо. Пɭнктирною ɥініɽю іɥюɫтративно ɡв¶яɡані 

Ɋиɫ. 1. ɋɯɟми ɭɫтановок ɞɥя ɡɞіɣɫнɟння ІПȾ мɟтоɞами ȽЕ �а� 
та ɄȽЕ �б�� 1 ± ɩɭанɫон� 2 ± ріɞина� 3 ± ɡаɝотовка� 4 ± контɟɣ�
нɟр� 5 ± матриɰя

Ɋиɫ. 2. Заɥɟɠніɫтɶ твɟрɞоɫті віɞ тɟмɩɟратɭри ɫтаріння ɫɩɥавɭ 
на ріɡниɯ ɟтаɩаɯ ɞɟɮормаɰіɣно�тɟрміɱної оɛроɛки ɡа ɫɯɟмою� 
ɝартɭвання � ȽЕ � ɫтаріння

Ɋиɫ. �. Ɍвɟрɞіɫтɶ ɡаɥɟɠно віɞ ɫɯɟми ɞɟɮормаɰіɣно�тɟрміɱної 
оɛроɛки� 1 ± ɝартɭвання � ɞɟɮормаɰія� 2 ± ɝартɭвання � ɞɟ�
ɮормаɰія � ɫтаріння� 3 ± ɝартɭвання� ɫтаріння � ɞɟɮормаɰія 
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тоɱки, які ɩокаɡɭютɶ рівɟнɶ твɟрɞоɫті ɡраɡків ɭ 
виɩаɞкɭ їɯ ɡіɫтарювання ɩіɫɥя ɞɟɮормаɰії. ȼиɞ�
но, ɳо ɡаɝаɥом ɞɟɮормаɰіɣнɟ ɡміɰнɟння ɞаɽ ɡмо�
ɝɭ віɞɛɭва тиɫя ɩоɞаɥɶɲомɭ ɞиɫɩɟрɫіɣномɭ ɡміɰ�
нɟнню навітɶ в ɭмоваɯ вɟɥикиɯ накоɩиɱɟниɯ 
ɞɟɮормаɰіɣ.

Зі ɡɛіɥɶɲɟнням ɫɭмарноɝо ɫтɭɩɟню ɞɟɮормаɰії 
ɫɩоɱаткɭ ɫɩоɫтɟріɝаɽтɶɫя ріɡкɟ ɩіɞвиɳɟння твɟр�
ɞоɫті, а ɩотім, ɩіɫɥя eȈ   1,�«2,0, наɫтаɽ наɫиɱɟн�
ня, і ɡміни ɽ нɟɡнаɱними.

Ⱦɟɮормаɰія ȽЕ на ɫтаɞії наɫиɱɟння �eȈ   2,�1� 
ɩіɫɥя ɝартɭвання ɞоɡвоɥиɥа отримати в ɩрɭт�
каɯ ɞіамɟтром � мм виɫокиɣ рівɟнɶ мɟɯаніɱниɯ 
вɥаɫтивоɫтɟɣ� мɟɠа міɰноɫті ıв   ��� МПа, віɞ�
ноɫнɟ ɩоɞовɠɟння į   �,� �.

ȼикориɫтовɭюɱи отримані рɟкомɟнɞаɰії ɡ оɩти�
маɥɶноɝо рɟɠимɭ ɞɟɮормаɰіɣно�тɟрміɱної оɛроɛки 
ɫɩɥавɭ Ȼрɏɐр, ɛɭɥа оɩраɰɶована ɫɯɟма ɡ вкɥюɱɟн�
ням в тɟɯноɥоɝіɱниɣ ɥанɰюɝ ɄȽЕ ɡ кіɥɶкіɫтю ɩро�
ɯоɞів n   1«�� ȽЕ �eȈ   0,��� � ɡаɝартɭвання �T   
  ��� �ɋ� � nɄȽЕ � ɫтаріння �T   ��0 �ɋ, 2 ɝоɞ� � ȽЕ 
�ɞо eȈ  �,���. Піɫɥя ɝартɭ ɫɩɥав мав твɟрɞіɫтɶ HV ��. 
ɄȽЕ ɡа три ɩроɯоɞи �eȈ   �,��� ɩіɞвиɳиɥа твɟрɞіɫтɶ 
ɞо HV 1��, а ɩоɞаɥɶɲɟ ɫтаріння ± ɞо HV 1��. Ⱦɟɮор�
маɰія ɩіɫɥя ɫтаріння �ȽЕ eȈ   0,�2� ɞоɡвоɥиɥа отри�
мати виɫокɟ ɡнаɱɟння твɟрɞоɫті HV 1��.

Поɞаɥɶɲɟ ɡɛіɥɶɲɟння накоɩиɱɟної ɞɟɮорма�
ɰії �eȈ � �� мɟтоɞом ȽЕ ɩриɡвоɞитɶ ɞо ɡмɟнɲɟн�
ня твɟрɞоɫті ɞɟɮормованоɝо ɫɩɥавɭ внаɫɥіɞок 
ɡроɫтання ɣоɝо мікро� та макроɩориɫтоɫті >1�@. 
Ɍоɠ ɩри рɟаɥіɡаɰії ɞɟɮормаɰіɣно�тɟрміɱної оɛ�
роɛки ɩрɭтків ɡі ɫɩɥавɭ Ȼрɏɐр ɡ викориɫтанням 
ɄȽЕ така накоɩиɱɟна ɞɟɮормаɰія �e ≈ �� ɽ ɝраниɱ�
но ɞоɩɭɫтимою.

ɐікавим такоɠ ɽ виявɥɟниɣ ɫɩаɞковиɣ вɩɥив 
ІПȾ на вɥаɫтивоɫті міɰноɫті ɯромиɫтої ɛронɡи 
ɩри рɟаɥіɡаɰії ɌМО ɡа ɫɯɟмою� Ƚ � nɄȽЕ � ɋ � ȽЕ 
�таɛɥ. 2�. Піɫɥя ɝартɭвання маɽмо ɫɟрɟɞню твɟр�
ɞіɫтɶ ɭ ɩрɭткаɯ на рівні HV ��, ɩіɫɥя nɄȽЕ маɽмо 
вɠɟ ɞоɫтатнɶо ɲирокиɣ інтɟрваɥ ɫɟрɟɞнɶої твɟрɞо�
ɫті віɞ HV 12� ɞо HV 1�0 в ɡаɥɟɠноɫті віɞ кіɥɶкоɫті 
ɩроɯоɞів n. Піɫɥя ɩровɟɞɟння оɩɟраɰії ɫтаріння ɫɟ�
рɟɞня твɟрɞіɫтɶ ɩрɭтків ɫтановитɶ HV 1�0 в нɟɡа�
ɥɟɠноɫті віɞ раніɲɟ ɞоɫяɝнɭтої твɟрɞоɫті ɩри ɄȽЕ. 
Оɞнак ɩри ɩоɞаɥɶɲіɣ ɯоɥоɞніɣ ȽЕ ɩрɭтків �оɞнако�
виɯ ɝɟомɟтриɱниɯ роɡмірів� ɡ оɞнаковим ɫтɭɩɟнɟм 
ɞɟɮормаɰії, ɳо ɞорівнюɽ, наɩрикɥаɞ, 0,� ± ɡновɭ 
отримɭɽмо ɲирокиɣ інтɟрваɥ ɫɟрɟɞнɶої твɟрɞоɫті 
віɞ HV 1�0 ɞо HV 1�0 в ɩрямоɩроɩорɰіɣніɣ ɡаɥɟɠ�
ноɫті віɞ твɟрɞоɫті, отриманої на оɩɟраɰії ɡ ɄȽЕ.

На риɫ. � ɩрɟɞɫтавɥɟна ɡаɥɟɠніɫтɶ твɟрɞоɫті 
ɝотовоɝо ɟɥɟктроɞа, отриманоɝо ɡа ɫɯɟмою� ɝартɭ�

вання � nɄȽЕ � ɫтаріння � ȽЕ віɞ кіɥɶкоɫті ɩɟрɟ�
ɯоɞів n ɩри ɄȽЕ. З ɞіаɝрами виɞно, ɳо n   � ± ɰɟ 
оɩтимаɥɶна кіɥɶкіɫтɶ ɩɟрɟɯоɞів ɄȽЕ ɡ тоɱки ɡорɭ 
ɩіɞвиɳɟння твɟрɞоɫті ɟɥɟктроɞа.

Ɍакоɠ ɛɭɥа ɞоɫɥіɞɠɟна ɠароміɰніɫтɶ ɛронɡовиɯ 
�Ȼрɏɐр� ɩрɭтків, отриманиɯ ɡа ріɡними ɫɯɟмами 
ɌМО. Звɟɞɟні рɟɡɭɥɶтати ɰɶоɝо ɞоɫɥіɞɠɟння навɟ�
ɞɟні на риɫ. �, якиɣ іɥюɫтрɭɽ, ɳо наɣвиɳиɣ рівɟнɶ 
міɰноɫниɯ вɥаɫтивоɫтɟɣ, якиɣ рɟаɥіɡɭɽтɶɫя ɩри оɛ�
роɛɰі ɫɩɥавɭ ɡа ɫɯɟмою ɡ трɶома ɄȽЕ, ɡɛɟріɝаɽтɶɫя 
в інтɟрваɥі ɩіɞвиɳɟниɯ тɟмɩɟратɭр аɠ ɞо ��0 �ɋ. 
Ⱦɥя ɩорівняння на ɝраɮікɭ �ɞив. риɫ. �� такоɠ ɩрɟɞ�
ɫтавɥɟні ɞані ɞɥя анаɥоɝіɱниɯ ɩрɭтків, отриманиɯ ɡа 
ɫтанɞартною ɩромиɫɥовою тɟɯноɥоɝіɽю >1�@.

Ɍаким ɱином, в рɟɡɭɥɶтаті ɩровɟɞɟниɯ ɞоɫɥі�
ɞɠɟнɶ роɡроɛɥɟна ɫɯɟма ɞɟɮормаɰіɣно�тɟрміɱної 
оɛроɛки, ɩри рɟаɥіɡаɰії якої отримані макɫимаɥɶні 
ɡнаɱɟння твɟрɞоɫті ɫɩɥавɭ, ɳо ɡнаɱно ɩɟрɟвɟрɲɭ�

Ɍаблиця 2. Спадковий вплив КГЕ на властивості ɯро-
мистоʀ бронзи

ȼиɞ ɌМО Ƚартɭвання nɄȽЕ ɋтаріння ȽЕ
Ɍвɟрɞіɫтɶ HV �� 12�«1�0 1�0 1�0«1�0

Ɋиɫ. �. Заɥɟɠніɫтɶ твɟрɞоɫті ɝотовоɝо ɟɥɟктроɞа віɞ кіɥɶкоɫті ɩɟ�
рɟɯоɞів ɄȽЕ в ɫɯɟмі ɌМО� ɡаɝартɭвання � nɄȽЕ � ɫтаріння � ȽЕ

Ɋиɫ. �. ɀароміɰніɫтɶ ɛронɡовиɯ �Ȼрɏɐр� ɩрɭтків, отриманиɯ 
ɡа ріɡними ɫɯɟмами ɌМО� 1 ± ɩромиɫɥова тɟɯноɥоɝія� 2 ± ɡа�
ɝартɭвання � ɫтаріння � ȽЕ� 3 ± ɡаɝартɭвання � 2ɄȽЕ � ɫта�
ріння � ȽЕ� 4 ± ɡаɝартɭвання � �ɄȽЕ � ɫтаріння � ȽЕ

Ɍаблиця �. Режими ɌМО, що забезпечуɸть максимальну 
твердість сплаву БрɏЦр

ȼиɞ ɌМО Ƚартɭвання �ɄȽЕ ɋтаріння ȽЕ
Ɋɟɠими ɌМО ��� �&, 1 ɝоɞ e § �,� ��0 �& 2, ɝоɞ e § 0,�
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ютɶ віɞомі рɟɡɭɥɶтати. Поɫɥіɞовніɫтɶ і раɰіонаɥɶні 
рɟɠими ɌМО ɞаної ɫɯɟми ɩрɟɞɫтавɥɟні ɭ таɛɥ. �.

ȼикориɫтовɭюɱи ɡаɡнаɱɟні рɟɠими ɌМО, ɡі 
ɫɩɥавɭ Ȼрɏɐр ɛɭɥи отримані ɡміɰнɟні ɩрɭтко�
ві ɡаɝотовки, ɡ якиɯ ɲɥяɯом мɟɯаніɱної оɛроɛки 
ɛɭɥи виɝотовɥɟні ɟкɫɩɟримɟнтаɥɶні ɡраɡки нако�
нɟɱників ɟɥɟктроɞів ɞɥя контактноɝо ɡварювання 
�риɫ. ��.

Провɟɞɟно ɞоɫɥіɞно�ɟкɫɩɟримɟнтаɥɶні виɩро�
ɛɭвання наконɟɱників ɟɥɟктроɞів, виɝотовɥɟниɯ 
ɡɝіɞно ɡаɩроɩонованоɝо рɟɠимɭ ɌМО. При ɭмо�
ваɯ ɡварювання ɥиɫтів вɭɝɥɟɰɟвої ɫтаɥі товɳиною 
1 мм ɡі ɲвиɞкіɫтю �0 тоɱок на ɯвиɥинɭ, ɫтіɣкіɫтɶ 
ɫтанɞартниɯ ɟɥɟктроɞів ɞорівнюɽ �000 тоɱок. За 
критɟріɣ ɡноɫɭ ɟɥɟктроɞа ɩриɣнято ɡɛіɥɶɲɟння 
контактної ɩовɟрɯні на 20 �. При викориɫтан�
ні ɟкɫɩɟримɟнтаɥɶниɯ наконɟɱників ɟɥɟктроɞів 
ɡа такиɯ ɫамиɯ ɭмов ɡварювання, кіɥɶкіɫтɶ тоɱок 
ɡɛіɥɶɲɭɽтɶɫя ɞо �200. Ɍаким ɱином, ɡаɩроɩонова�
ниɣ мɟтоɞ виɝотовɥɟння наконɟɱників ɟɥɟктроɞів 
ɡ ɯромиɫтої ɛронɡи ɞоɡвоɥяɽ на 1� � ɡɛіɥɶɲити 
ɫтіɣкіɫтɶ ɞо ɡноɲɭвання, тим ɫамим ɩіɞвиɳити 
ɩроɞɭктивніɫтɶ ɩроɰɟɫɭ тоɱковоɝо ɡварювання.

Висновки
Ɋоɡроɛɥɟна ɫɯɟма ɞɟɮормаɰіɣно�тɟрміɱної оɛ�

роɛки, ɳо вкɥюɱаɽ оɩɟраɰії ɝартɭвання, ɄȽЕ, 
ɫтаріння і ȽЕ, ɩри раɰіонаɥɶниɯ рɟɠимаɯ якої на 
ɞовɝомірниɯ ɩрɭткаɯ ɞіамɟтром 10 мм ɞоɫяɝнɭта 
виɫока твɟрɞіɫтɶ HV 1�0.

ȼɫтановɥɟно ɫɩаɞковиɣ вɩɥив ɄȽЕ на вɥаɫти�
воɫті міɰноɫті ɩри ɩоɞаɥɶɲіɣ ɞɟɮормаɰіɣно�тɟр�
міɱніɣ оɛроɛɰі.

Покаɡано, ɳо ɩри оɛроɛɰі ɫɩɥавɭ ɡа роɡроɛɥɟ�
ною ɫɯɟмою ɭ ɩрɭтковиɯ ɡаɝотовкаɯ рɟаɥіɡɭɽтɶɫя 
наɣвиɳиɣ рівɟнɶ міɰноɫниɯ вɥаɫтивоɫтɟɣ в інтɟр�
ваɥі тɟмɩɟратɭр, ɳо роɡвиваютɶɫя на роɛоɱіɣ ɩо�
вɟрɯні ɟɥɟктроɞа �аɠ ɞо ��0 �ɋ�.

ȼиɝотовɥɟні ɟкɫɩɟримɟнтаɥɶні ɡраɡки нако�
нɟɱників ɟɥɟктроɞів ɞɥя контактноɝо ɡварювання 
ɡ ɩіɞвиɳɟними ɮɭнкɰіонаɥɶними вɥаɫтивоɫтями, 
ɳо ɡаɛɟɡɩɟɱɭютɶ ɩіɞвиɳɟння ɫтіɣкоɫті ɟɥɟктроɞів 
на 1� �.
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Наɞіɣɲɥа ɞо рɟɞакɰії �0.0�.2021

Звіт компанії Hypertherm про результати реалізації програми 
корпоративної соціальної відповідальності за 2020 р.

Компанія Hypertherm, виробник промислових систем різання 
і програмного забезпечення, повідомила про випуск звіту про 
результати реалізації програми корпоративної соціальної відпо-
відальності за 2020 р., що охоплює такі аспекти діяльності ком-
панії, як взаємодія з місцевими громадами, вплив на навколишнє 
середовище і добробут партнерів. У звіті за 2020 р. наводиться 
інформація про дії, які компанія Hypertherm зробила у відповідь 
на пандемію коронавіруса COVID-19, про ініціативи компанії, 
спрямовані на зміцнення соціальної та громадянської справед-
ливості, і про досягнення компанією десятирічних цілей в області 
екологічної стійкості. Заходи, прийняті компанією Hypertherm 
у відповідь на пандемію коронавіруса COVID-19, продиктовані 
такими пріоритетами, як добробут партнерів, добробут спільнот 
і стійке функціонування компанії. Незважаючи на проблеми, 
пов’язані з пандемією, партнери компанії продовжували здійс-
нювати волонтерську діяльність в своїх спільнотах. У звіті ком-
панії Hypertherm наведені дані про те, що в 2020 г. майже 70 % 
партнерів компанії Hypertherm дотримувалися встановлених 
вимог в зв’язку з пандемією, виконували волонтерську роботу. 
В цілому тривалість їх волонтерської роботи склала 20222 год.

Виконана ними робота багато в чому була спрямована на 
підтримку людей, які постраждали від пандемії. Наприклад, 
партнери компанії були зайняті на роботах за терміновим вироб-
ництвом засобів індивідуального захисту, розподілу продуктів 
харчування і підтримку кампаній по роздачі подарунків у свят-
кові дні. Фонд HOPE (благодійні проекти власників компанії 
Hypertherm) створив Фонд соціальної допомоги постраждалим 
від коронавіруса COVID-19. Новий фонд зібрав 150000 дол 
пожертвувань з усієї країни і оперативно розподілив ці кошти 
між некомерційними організаціями, в які звернулася величезна 
кількість людей, що зазнали ускладнень із забезпеченням своїх 
нагальних потреб. В цілому Фонд соціальної допомоги HOPE 
за 45 днів надав 47 грантів. На тлі громадянських заворушень 
із закликами до расової справедливості компанія Hypertherm 
повідомляє про те, що створена нею в 2019 р. робоча група із 
забезпечення інклюзивності та етнокультурного різноманіття 
в минулому році збільшилася, і тепер в неї входить 50 осіб. 
Учасники групи працювали над пріоритетними ініціативами 
і створенням ресурсів, що дозволяють всім партнерам почу-
вати до себе доброзичливе ставлення і брати активну участь 
в житті компанії.

Компанія Hypertherm також продовжувала працювати над 
виконанням свого довгострокового зобов’язання, пов’язаного 
із забезпеченням рівності і доступу до можливостей працев-
лаштування. Слідуючи цим зобов’язанням, компанія отримала 
від Міністерства праці статус «Компанія, що діє відповідно до 
закону про пільги для ветеранів збройних сил», співпрацюва-
ла з агентствами з надання послуг інвалідам, завдяки чому 
створюються можливості для повноцінної зайнятості інвалі-
дів, і продовжувала надавати підтримку людям, які пройшли 
або бажаючим пройти реабілітацію захворювань, пов’язаних 

з вживанням психоактивних речовин. Що стосується безпосе-
редньої діяльності в спільнотах, у 2020 р. фонд HOPE доміг-
ся великого прогресу в ході розробки і впровадження методів 
надання грантів з урахуванням принципів інклюзивності, що 
сприяє рівноправності в наших спільнотах. Крім того, фонд 
визначив для себе новий стратегічний пріоритет – турботу про 
дітей молодшого віку. Компанія Hypertherm відзначила прогрес 
у досягненні своїх екологічних цілей, поставлених у 2020 р., 
і заявила, що виконала і в деяких випадках перевиконала п’ять 
з восьми екологічних цілей, поставлених у 2010 р. Тепер про-
дукція компанії є на 100 % придатною до вторинної переробки, 
і в цілому вона стала на 34 % більш рентабельною. Глобальна 
логістична мережа компанії Hypertherm стала рентабельніше 
на 71 %. Кількість відходів компанії, що не підлягають вторинній 
переробці, наблизилося до нуля, а викиди вуглецю в результаті 
діяльності компанії зменшилися на 85 %.

В даний час компанія працює над уточненням своїх екологіч-
них завдань на 2030 р., які будуть опубліковані пізніше в цьому 
році. «Компанія Hypertherm завжди відрізнялася корпоративною 
культурою, заснованої на високих моральних принципах, інноваці-
ях та співробітництві. Проблеми, з якими ми зіткнулися у 2020 р., 
дозволили нам продемонструвати ці сильні сторони в найкращому 
світлі, – зазначила Дженні Леві, виконавчий віце-президент ком-
панії Hypertherm з питань взаємодії з громадськістю, спільнотами 
і навколишнім середовищем. – За останні 10 років, протягом яких 
ми працювали над досягненням амбітних цілей щодо забезпечен-
ня екологічної стійкості нашої діяльності, ми довели, що можемо 
і готові долати існуючі в минулому обмеження можливостей. Гло-
бальна пандемія 2020 спричинила за собою економічну кризу 
і кризу системи охорони здоров’я, неіскорененна расова нерів-
ність призвела до цивільних хвилювань, і як ніколи раніше в цей 
період відчувалася необхідність зниження негативного впливу на 
навколишнє середовище. Завзятість і чуйність, проявлені нашими 
партнерами в 2020 р., довели, що ми можемо домогтися набагато 
більшого, ніж можна собі уявити, коли діємо разом як співвласники 
компанії, керуючись нашими цінностями».

Компанія Hypertherm розробляє і виробляє промислові то-
вари для різання, які використовуються компаніями по всьому 
світу в таких галузях, як суднобудування, авіабудування і ваго-
нобудування, будівництво з металоконструкцій, виробництво 
важкого устаткування і багатьох інших. Серед продукції ком-
панії – системи різання, УЧПУ, а також ПО, що користуються 
довірою завдяки їх ефективності і надійності, що забезпечує 
більш високу продуктивність і рентабельність для сотень тисяч 
підприємств. Компанія Hypertherm заснована у 1968 р., розта-
шована в Нью-Гемпширі і на 100 % знаходиться в спільному 
володінні більш ніж 1800 співробітників, має дилерську мережу 
і веде операції по всьому світу.

www.hypertherm.com
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УɅɖɌɊАɎІОɅЕɌОȼЕ ȼɂПɊОМІНɘȼАННə ПɊɂ 
МЕɏАНІЗОȼАНОМУ ЗȼАɊɘȼАННІ ɋɌАɅІ ПɅАȼɄɂМ 

ЕɅЕɄɌɊОȾОМ ȼ ɋУМІɒІ ЗАɏɂɋНɂɏ ȽАЗІȼ
А.Ɍ. Малаɯов, В.А. Кулешов

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 0�10�0, м. Ʉиїв, вɭɥ. Ʉаɡимира Маɥɟвиɱа, 11. (�Pail� of¿Fe#SaWon.kieY.Xa
Привɟɞɟно рɟɡɭɥɶтати вимірюванɶ ɯарактɟриɫтик ɭɥɶтраɮіоɥɟтовоɝо виɩромінювання в УɎ�ɋ ɞіаɩаɡоні ɩри мɟɯаніɡо�
ваномɭ ɡварюванні ɫтаɥі ɩɥавким ɟɥɟктроɞом в ɫɭміɲі ɡаɯиɫниɯ ɝаɡів. На оɫнові ɰиɯ ɞоɫɥіɞɠɟнɶ наɞано рɟкомɟнɞаɰії 
ɳоɞо ɡаɯиɫтɭ віɞ ɞії УɎȼ ɡварників і ɞоɩоміɠноɝо ɩɟрɫонаɥɭ, а такоɠ ɩɟрɫонаɥɭ, якиɣ нɟ виконɭɽ ɛɟɡɩоɫɟрɟɞнɶо 
ɡварюваɥɶні роɛоти. Зарɟɽɫтровані вɟɥиɱини інтɟнɫивноɫті виɩромінювання, віɞɛитоɝо віɞ ɫтінок ɡварюваɥɶної каɛі�
ни �0,0�«0,1� ȼт�м2�, ɛаɝатораɡово ɩɟрɟвиɳɭютɶ ȽȾȼ 0,001 ȼт�м2, рɟɝɥамɟнтованɭ в ɋН �������. Ɍомɭ ɩри роɛоті в 
ɡварюваɥɶніɣ каɛіні нɟоɛɯіɞно ɞоɞатково вɠивати ɡаɯоɞи ɳоɞо ɡаɯиɫтɭ ɩотиɥиɱної ɱаɫтини ɝоɥови і ɲиї віɞ вɩɥивɭ 
віɞɛитоɝо виɩромінювання. Ȼіɛɥіоɝр. �, таɛɥ. �, риɫ. 1.

Ключові слова: механізоване дугове зварювання плавким електродом в захисних газах, ультрафіолетове випромінювання, 
безпечна відстань, заходи захисту

Піɞвиɳɟниɣ рівɟнɶ ɭɥɶтраɮіоɥɟтовоɝо виɩро�
мінювання �УɎȼ� ɽ оɞним ɡ оɫновниɯ ɲкіɞɥивиɯ 
і нɟɛɟɡɩɟɱниɯ вироɛниɱиɯ ɮакторів вɩɥивɭ на ро�
ɛоɱиɣ ɩɟрɫонаɥ ɩри виконанні роɛіт, ɩов¶яɡаниɯ 
ɡ ɟɥɟктроɞɭɝовим ɡварюванням, ріɡанням і на�
ɩɥавɥɟнням мɟтаɥів. ɋɩɟɰиɮіɱними риɫами УɎȼ 
ɩри ɞɭɝовомɭ ɡварюванні ɽ ɣоɝо виɫока інтɟнɫив�
ніɫтɶ і віɞноɫно вɟɥика ɫɩɟктраɥɶна ɱаɫтка ɠор�
ɫткоɝо УɎ�ɋ виɩромінювання ɡ ɞовɠиною ɯвиɥі 
200...2�0 нм, якɟ маɽ ɫиɥɶнɭ ɲкіɞɥивɭ ɞію на ор�
ɝани ɡорɭ і ɲкірні ɩокриви ɥюɞини.

ɋтɭɩінɶ ɲкіɞɥивоɝо вɩɥивɭ моɠна оɰінити, ɩо�
рівнявɲи ɞоɩɭɫтимі рівні УɎȼ, ɳо навɟɞɟні, на�
ɩрикɥаɞ, в ɫанітарниɯ нормаɯ ɋН ������� >1@. Ɍак, 
ɡа ɩɟвниɯ ɭмов ɞоɩɭɫкаɽтɶɫя вɩɥив УɎ�ɋ виɩро�
мінювання інтɟнɫивніɫтю нɟ ɛіɥɶɲɟ 0,001 ȼт�м2, 
тоɞі як УɎ�ȼ �2�0«�1� нм� ± 0,0� ȼт�м2 і УɎ�А 
��1�«�00 нм� ± �0 ȼт�м2. Ⱦорɟɱно віɞɡнаɱити, ɳо 
в ɫɩɟктрі ɫоняɱноɝо виɩромінювання на ɡɟмніɣ ɩо�
вɟрɯні УɎ�ɋ ɩромɟні ɩрактиɱно віɞɫɭтні, оɫкіɥɶки 
інтɟнɫивно ɩоɝɥинаютɶɫя в атмоɫɮɟрі �в оɫновно�
мɭ ± ɭ вɟрɯнɶомɭ оɡоновомɭ ɲарі�.

Нɟɡваɠаюɱи на ваɠɥивіɫтɶ ɫиɫтɟматиɱниɯ ɞо�
ɫɥіɞɠɟнɶ УɎȼ ɩри ɡварюванні ɞɥя ɡаɛɟɡɩɟɱɟння 
ɛɟɡɩɟɱниɯ ɭмов ɩраɰі ɩɟрɫонаɥɭ, ɽ тіɥɶки нɟɡнаɱна 
кіɥɶкіɫтɶ ɩɭɛɥікаɰіɣ ɡ ɰіɽї тɟматики в Україні та 
країнаɯ ɋНȾ �наɩрикɥаɞ, >2, �@�. Пɭɛɥікаɰії в роɡ�
винɟниɯ ɡарɭɛіɠниɯ країнаɯ �Єɋ, ɋɒА, əɩонія та 
ін.� маютɶ ɫвою ɫɩɟɰиɮікɭ, яка ɩоɥяɝаɽ в ɫɩрямо�
ваноɫті ɞоɫɥіɞɠɟнɶ виɩромінювання ɩри ɡварюван�
ні ɡɝіɞно ɡ ɩриɣнятими ɭ ниɯ нормами ɛɟɡɩɟки, ɳо 
віɞріɡняютɶɫя віɞ ɞіюɱиɯ в Україні та країнаɯ ɋНȾ.

ȼ ɞаніɣ роɛоті ɩровоɞиɥиɫя вимірювання і ɞо�
ɫɥіɞɠɭваɥиɫя ɯарактɟриɫтики УɎȼ ɩри мɟɯаніɡо�
ваномɭ ɡварюванні ɫтаɥі ɩɥавким ɟɥɟктроɞом в ɫɭ�
міɲі інɟртноɝо і активноɝо ɡаɯиɫниɯ ɝаɡів �0I*�

0A*�. ȼимірювання ɩровоɞиɥиɫя в Міɠнароɞномɭ 
навɱаɥɶно�атɟɫтаɰіɣномɭ ɰɟнтрі ІЕЗ ім. Є.О. Патона.

Методика дослідження. ȼимірювання ɩрово�
ɞиɥиɫя ɩри наɩɥавɥɟнні на ɡраɡки ɫтаɥі ɋт. � оɛ�
міɞнɟним ɞротом ɋв0�Ƚ2ɋ ɞіамɟтром 1,2 мм в ɫɭ�
міɲі ɡаɯиɫниɯ ɝаɡів ��2 � Ar � 1� � &22�. ɋɭміɲ 
в такіɣ ɩроɩорɰії рɟкомɟнɞɭɽтɶɫя в Єɋ, ɳоɛ ɡаɛɟɡ�
ɩɟɱити краɳɟ ɮормɭвання ɲва, ɡмɟнɲити вɟɥиɱи�
нɭ роɡɛриɡкɭвання ɟɥɟктроɞноɝо мɟтаɥɭ і ɩіɞви�
ɳити ɰикɥіɱнɭ ɞовɝовіɱніɫтɶ ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ.

Наɩɥавɥɟння ɡɞіɣɫнюваɥоɫя на ɡраɡки ɫтаɥі 
ɞовɠиною 1�0 мм і ɲириною �0 мм ɫɩоɫоɛом кɭ�
том наɡаɞ ɞɥя ɩоɥіɩɲɟння виɞимоɫті ɞіɥянки ɞɭɝи. 
ɒвиɞкіɫтɶ ɩоɞаɱі ɞротɭ рɟɝɭɥюваɥаɫя автоматиɱно 
ɡаɥɟɠно віɞ наɥаɲтованої ɫɩоɱаткɭ вɟɥиɱини ɫтрɭ�
мɭ. Мɟɯаніɡм ɩоɞаɱі - /)��2 ɮірми /inFoln (leFWriF. 
Ⱦɠɟрɟɥо ɠивɥɟння ± ɡварюваɥɶниɣ інвɟртор 
InYerWeF 9��0�P52 �/inFoln (leFWriF�. Зварюваɥɶниɣ 
ɫтрɭм ɡаɞававɫя в ɞіаɩаɡоні віɞ �� ɞо 2�0 А.

Умови ɡварювання� в ɡварюваɥɶніɣ каɛіні �ɝо�
риɡонтаɥɶні роɡміри - 2,�î2 м, виɫота - 1,� м� ɩри 
тɟмɩɟратɭрі ɩовітря ~ 20 оɋ і ɫɟрɟɞніɣ віɞноɫніɣ 
воɥоɝоɫті ɩовітря ɡ витяɠною вɟнтиɥяɰіɽю наɞ 
міɫɰɟм ɡварювання.

На ɮікɫованіɣ віɞɫтані 0,�� м віɞ тоɱки ɡварю�
вання на виɫоті 0,2� м наɞ ɝориɡонтаɥɶною ɩо�
вɟрɯнɟю ɡварювання �ɩіɞ кɭтом a   21о ɞо ɩовɟрɯ�
ні� роɡтаɲовɭвавɫя УɎ�ɋ ɞатɱик оɞноканаɥɶноɝо 
ɞоɡимɟтра оɩтиɱноɝо виɩромінювання ȾАУ��1. 
Протяɝом � ɫ ɮікɫɭваɥоɫя ɫɟрɟɞнɽ ɡнаɱɟння інтɟн�
ɫивноɫті виɩромінювання �E, ȼт�м2� ɩри ɫтаɰіо�
нарномɭ рɟɠимі ɡварювання.

ȼимірювання ɩровоɞиɥиɫя тіɥɶки в ɞіаɩаɡоні 
УɎ�ɋ виɩромінювання, якɟ маɽ ɫиɥɶнɭ ɲкіɞɥивɭ 
ɞію на орɝани ɡорɭ і ɲкірні ɩокриви ɥюɞини. əк 
ɩокаɡано в ряɞі ɞоɫɥіɞɠɟнɶ >2, �, �@, ɫɩɟктраɥɶні ін�

Маɥаɯов А.Ɍ. ± KWWSV���orFid.org�0000�0001��1�����1�, Ʉɭɥɟɲов ȼ.А. ± KWWSV���orFid.org�0000�0001���1����2�
© А.Ɍ. Маɥаɯов, ȼ.А. Ʉɭɥɟɲов, 2021
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тɟнɫивноɫті УɎȼ ɡварюваɥɶної ɞɭɝи в ɞіаɩаɡонаɯ 
A, % і & маютɶ оɞнаковиɣ ɩоряɞок вɟɥиɱини. Ⱦоɩɭ�
ɫтима вɟɥиɱина інтɟнɫивноɫті ɞɥя УɎ�ɋ виɩромі�
нювання ɫтановитɶ вɫɶоɝо 0,001 ȼт�м2, ɳо ɡнаɱно 
мɟнɲɟ анаɥоɝіɱниɯ вɟɥиɱин ɞɥя УɎ�ȼ і УɎ�А ви�
ɩромінювання. Ɍомɭ оɰінка ɛɟɡɩɟɱниɯ ɭмов вɩɥи�
вɭ УɎ�ɋ виɩромінювання ɩри ɞɭɝовомɭ ɡварюван�
ні ɩрактиɱно ɡавɠɞи ɡɛіɝаɽтɶɫя ɡ оɰінкою ɛɟɡɩɟки 
вɩɥивɭ в ɭɫɶомɭ ɞіаɩаɡоні УɎȼ �200...�00 нм�.

Результати експериментів та ʀɯ обговорення. 
Оɛроɛка рɟɡɭɥɶтатів вимірюванɶ ɩровоɞиɥаɫя на 
ПɄ ɡаɫоɛами ɩроɝрами ([Fel. Заɥɟɠноɫті, отрима�
ні ɩри ɫтатиɫтиɱніɣ оɛроɛɰі мɟтоɞом наɣмɟнɲиɯ 
кваɞратів �МНɄ�, ɩрɟɞɫтавɥɟно на риɫɭнкɭ.

ȼиɞно, ɳо ɡ ɞоɫитɶ виɫоким ɫтɭɩɟнɟм ɞоɫто�
вірноɫті �R2   0,���� ɡаɥɟɠніɫтɶ інтɟнɫивноɫті Е 
УɎ�ɋ виɩромінювання віɞ ɡварюваɥɶноɝо ɫтрɭмɭ 
І в ɞіаɩаɡоні ��«200 А ɽ ɥініɣною. Ʉоɟɮіɰіɽнт ко�
рɟɥяɰії R2   0,��� ɩокаɡɭɽ, ɳо варіаɰія рɟɡɭɥɶта�
тивної оɡнаки Е на ��,� � оɛɭмовɥɟна варіаɰіɽю 
ɮакторної оɡнаки I і на �,� � ± варіаɰіɽю інɲиɯ 
нɟвраɯованиɯ ɮакторів.

ȼɟɥиɱина E ɡроɫтаɽ ɩри ɡɛіɥɶɲɟнні ɫиɥи ɫтрɭмɭ 
I. Ɍака ɡаɥɟɠніɫтɶ ɫɩоɫтɟріɝаɽтɶɫя в ɛіɥɶɲоɫті ɩро�
ɰɟɫів ɞɭɝовоɝо ɡварювання. Ʌініɣна ɡаɥɟɠніɫтɶ виɞɭ
 E   a � bI, �1�
ɞɟ a, b �b ! 0� - коɟɮіɰіɽнти, отримана такоɠ в >2, 
�@. ɐю ɡаɥɟɠніɫтɶ моɠна ɡаɩиɫати ɭ виɝɥяɞі
 E   b(I ± I0�, �2�
ɞɟ I0   ±b�a ± вɟɥиɱина ɫиɥи ɡварюваɥɶноɝо ɫтрɭ�
мɭ, ɩоɱинаюɱи ɡ якої ɞɭɝою ɝɟнɟрɭɽтɶɫя УɎ�ɋ 
виɩромінювання.

Покаɡана на риɫɭнкɭ ɡаɥɟɠніɫтɶ ɡаɩиɲɟтɶɫя 
ɭ виɝɥяɞі E   0,����I ± ���. ȼɟɥиɱина I0   �� А, 
ɛɥиɡɶка ɞо рɟкомɟнɞованої ниɠнɶої вɟɥиɱини ɡва�
рюваɥɶноɝо ɫтрɭмɭ ��0 А� ɩри ɡаɫтоɫɭванні ɡва�
рюваɥɶноɝо ɞротɭ ɋв0�Ƚ2ɋ ɞіамɟтром 1,2 мм.

ɋɥіɞ ɡаɡнаɱити, ɳо ɩри ɩоɞаɥɶɲомɭ ɡɛіɥɶ�
ɲɟнні ɫиɥи ɫтрɭмɭ ɞо 2�0 А ɡаɮікɫовано ɡна�
ɱɟння інтɟнɫивноɫті �0 ȼт�м2, ɳо ниɠɱɟ ɡнаɱɟн�
ня �0 ȼт�м2, ɡаɮікɫованоɝо ɩри ɫтрɭмі 200 А. ɐɟ 
ɩов¶яɡано ɡ тим, ɳо ɩри ɫтрɭмі 2�0 А рɟаɥіɡɭɽтɶɫя 
рɟɠим ɡварювання �наɩɥавɥɟння� ɡанɭрɟною ɞɭ�
ɝою, ɩри якомɭ ɡниɠɭɽтɶɫя інтɟнɫивніɫтɶ оɩтиɱ�
ноɝо виɩромінювання.

ȼіɞомо, ɳо інтɟнɫивніɫтɶ оɩтиɱноɝо виɩромі�
нювання ɫɭттɽво ɡаɥɟɠитɶ віɞ віɞɫтані d ɞо тоɱко�
воɝо ɞɠɟрɟɥа виɩромінювання �ɡварюваɥɶна ɞɭɝа, 
тоɱка ɡварювання�. Знання ɡаɥɟɠноɫті E(d� нɟ�
оɛɯіɞно ɞɥя ɩроɝноɡɭвання інтɟнɫивноɫті виɩро�
мінювання ɩри ɣоɝо ɩоɲирɟнні ɩоɡа оɛɥаɫті ви�
мірювання. Ⱦɥя ɡнаɯоɞɠɟння ɰіɽї ɡаɥɟɠноɫті ɛɭɥи 
такоɠ ɩровɟɞɟні вимірювання на віɞɫтані d   0,�� м, 
ɩри ɰɶомɭ, як і раніɲɟ, ɞатɱик ɛɭв наɩравɥɟниɣ 
ɩіɞ кɭтом a   21° ɞо ɝориɡонтаɥɶної ɩовɟрɯні ɡва�
рювання. Ʉɭт a нɟ ɡмінювавɫя, томɭ ɳо в ряɞі ро�
ɛіт, наɩрикɥаɞ, >�, �@ вɫтановɥɟно, ɳо інтɟнɫив�
ніɫтɶ виɩромінювання в ɩɟвніɣ мірі ɡаɥɟɠитɶ і віɞ 
ɰɶоɝо ɩарамɟтра. Заɡвиɱаɣ вɟɥиɱина E ɡроɫтаɽ ɡ 
роɫтом a. ɋɩоɫтɟрɟɠɭванɟ ɩотім ɡниɠɟння ін�
тɟнɫивноɫті автори ɩов¶яɡɭютɶ ɡ ɡатінюванням 
ɩотокɭ виɩромінювання ɡварюваɥɶним оɛɥаɞнан�
ням, роɡтаɲованим в ɛɟɡɩоɫɟрɟɞніɣ ɛɥиɡɶкоɫті віɞ 
ɞɭɝи �ɫоɩɥо ɞɥя ɩоɞаɱі ɡаɯиɫноɝо ɝаɡɭ та ін.�.

Ɋɟɡɭɥɶтати вимірюванɶ навɟɞɟно в таɛɥ. 1.
При ɫтатиɫтиɱніɣ оɛроɛɰі рɟɡɭɥɶтатів вимірю�

ванɶ ɞɥя ɡаɥɟɠноɫті E a 1�dn отримана ɫɟрɟɞня вɟ�
ɥиɱина n   1,��, ɳо троɯи ниɠɱɟ ɡа ɩокаɡник ɫтɭ�
ɩɟня ɡаɝаɫання n   2, ɯарактɟрниɣ ɞɥя віɥɶноɝо 
ɩоɲирɟння в ɩроɫторі виɩромінювання віɞ тоɱко�
воɝо ɞɠɟрɟɥа.

На віɞɫтаняɯ ɩонаɞ 20 ɫм ɞɠɟрɟɥо виɩро�
мінювання ± ɡварюваɥɶнɭ ɞɭɝɭ ɡ ɯарактɟрни�
ми роɡмірами ɞо 20 мм моɠна вваɠати тоɱковим 
ɞɠɟрɟɥом. Умови віɥɶноɝо роɡɩовɫюɞɠɟння ви�
ɩромінювання �нɟɡнаɱниɣ вɩɥив ɩроɰɟɫів ɩоɝɥи�
нання, ɞиɮɭɡіɣноɝо роɡɫіювання і віɞɛиття ɫвіт�
ɥовоɝо ɩотокɭ� виконані, ɡа винятком нɟɡнаɱноɝо 
вɩɥивɭ віɞɛиття ɫвітɥовоɝо ɩотокɭ віɞ ɩовɟрɯонɶ, 
роɡтаɲованиɯ ɩоɛɥиɡɭ наɩрямкɭ ɩоɲирɟння ви�
ɩромінювання віɞ ɞɠɟрɟɥа ɞо ɞатɱика. Ɍомɭ ɞɟя�
кɟ віɞɯиɥɟння вɟɥиɱини n віɞ 2 моɠна ɩов¶яɡати 
ɡ ɩаɞінням на ɞатɱик виɩромінювання, віɞɛитоɝо 
віɞ ɫтінок ɡварюваɥɶної каɛіни.

Ɍакоɠ ɛɭɥо ɩровɟɞɟно ряɞ вимірюванɶ ɡ мɟ�
тою оɰінки інтɟнɫивноɫті Er УɎ�ɋ виɩроміню�
вання, віɞɛитоɝо віɞ ɫтінок ɡварюваɥɶної каɛіни. 
Ⱦɥя ɰɶоɝо ɞатɱик виɩромінювання �d   0,�� м� ɩо�
вɟртавɫя в наɩрямкɭ наɣɛɥиɠɱої ɫтіни ɡварюваɥɶ�
ної каɛіни ɩіɞ кɭтом ɛɥиɡɶко 1�0° ɞо наɩрямкɭ на 
ɡварюваɥɶнɭ ɞɭɝɭ, ɳо викɥюɱаɥо ɩотраɩɥяння на 
ɞатɱик ɩаɞаюɱиɯ ɩромɟнів. Ɋɟɡɭɥɶтати вимірю�
ванɶ навɟɞɟно в таɛɥ. 2. Ɍɭт ɞɥя ɩорівняння ɩрɟɞ�
ɫтавɥɟні рɟɡɭɥɶтати вимірюванɶ інтɟнɫивноɫті E 

Ɍаблиця 1. Результати вимірɸвань інтенсивності УɎ-С ви-
промінɸвання �E, Вт�м2� від відстані d до зварɸвальноʀ дуги

d, м
I, А

100 1�0 200
0,�� 1� �� �1
0,�� 12 2� �0

n 1,�1 1,�� 1,��
Заɥɟɠніɫтɶ інтɟнɫивноɫті УɎ�ɋ виɩромінювання віɞ ɡварю�
ваɥɶноɝо ɫтрɭмɭ на віɞɫтані 0,�� м віɞ тоɱки ɡварювання
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ɩаɞаюɱоɝо виɩромінювання �ɞив. таɛɥ. 1� і ɩро�
ɰɟнтнɟ віɞноɲɟння 100�rEp

E
= ⋅ .

ȼиɞно, ɳо ɡаɮікɫовані рівні виɩромінювання в 
��0...�20 раɡів мɟнɲɟ, ніɠ ɩри вимірюванняɯ в на�
ɩрямкɭ ɞɭɝи. ɋɯоɠі рɟɡɭɥɶтати отримано в >�@, ɞɟ 
в ɞɟкіɥɶка віɞмінниɯ ɭмоваɯ вимірюванɶ ɩри ɡва�
рюванні 00A в ɞіаɩаɡоні УɎ�ɋ ɛɭɥи ɡаɮікɫовані 
ɫɩɟктраɥɶні вɟɥиɱини p в ɞіаɩаɡоні 0,1�...0,� �.

Оцінка небезпеки впливу УɎВ на зварɸ-
вальників, заɯоди заɯисту. əк виɞно ɡ риɫɭнка та 
таɛɥ. 1, на віɞɫтаняɯ віɞ 0,�� ɞо 0,�� м виміряні 
вɟɥиɱини інтɟнɫивноɫті УɎ�ɋ виɩромінювання 
ɡнаɯоɞятɶɫя в ɞіаɩаɡоні �...�1 ȼт�м2, ɳо ɛаɝато�
раɡово ɩɟрɟвиɳɭɽ нормативнɭ вɟɥиɱинɭ 1 ȼт�м2, 
рɟɝɥамɟнтованɭ ɞіюɱими в Україні ɫанітарними 
нормами ɋН ������� >1@ ɞɥя ɩраɰююɱиɯ ɩри ви�
кориɫтанні ɫɩɟɰіаɥɶноɝо оɞяɝɭ та ɡаɫоɛів ɡаɯиɫтɭ 
оɛɥиɱɱя та рɭк.

Ɋоɡраɯɭнок ɡ викориɫтанням ɡаɥɟɠноɫті E a 
1�d1,�� ɩокаɡɭɽ, ɳо ɝраниɱна віɞɫтанɶ, на якіɣ ɞо�
ɫяɝаɽтɶɫя вɟɥиɱина E   1 ȼт�м2, ɫтановитɶ віɞ 2,0 
ɞо �,� м в ɡаɥɟɠноɫті віɞ вɟɥиɱини ɡварюваɥɶ�
ноɝо ɫтрɭмɭ ���«200 А�. Практиɱно ɰɟ оɡнаɱаɽ, 
ɳо вɫɟрɟɞині ɡварюваɥɶної каɛіни �ɝориɡонтаɥɶні 
роɡміри 2,�î2,0 м� вɟɥиɱина E ɩɟрɟвиɳɭɽ норма�
тивнɟ ɡнаɱɟння 1 ȼт�м2.

əкɳо інтɟнɫивніɫтɶ УɎ�ɋ виɩромінюван�
ня ɛіɥɶɲɟ 1 ȼт�м2, в ɋН ������� ɡаɡнаɱɟно, ɳо 
«ɞоɥɠнɵ ɛɵтɶ ɩрɟɞɭɫмотрɟнɵ мɟроɩриятия ɩо 
ɭмɟнɶɲɟнию интɟнɫивноɫти иɡɥɭɱɟния иɫтоɱни�
ка иɥи ɡаɳитɟ раɛоɱɟɝо мɟɫта от оɛɥɭɱɟния �ɷкра�
нированиɟ�, а такɠɟ ɩо ɞоɩоɥнитɟɥɶноɣ ɡаɳитɟ 
коɠнɵɯ ɩокровов раɛотаюɳиɯ». ȼ ɞаномɭ виɩаɞ�
кɭ наɣɛіɥɶɲ ɩіɞɯоɞяɳою мірою ɡаɯиɫтɭ ɡварників 
та ɞоɩоміɠноɝо ɩɟрɫонаɥɭ, які ɩɟрɟɛɭваютɶ в ɡоні, 
ɞɟ E ! 1 ȼт�м2, ɽ викориɫтання ɫɩɟɰіаɥіɡованоɝо 
ɡаɯиɫноɝо оɞяɝɭ і маɫок, ɩриɡнаɱɟниɯ ɞɥя арɝоно�
ɞɭɝовоɝо ɡварювання.

ȼ роɛоті >�@ ɡ ɩоɫиɥанням на ряɞ інɲиɯ роɛіт, 
ɩокаɡано, ɳо ɡɛіɥɶɲɟння вміɫтɭ вɭɝɥɟкиɫɥоɝо ɝаɡɭ 
в ɫɭміɲі ɡ арɝоном ɩриɡвоɞитɶ ɞо ɡмɟнɲɟння ін�
тɟнɫивноɫті УɎȼ. Оɞнак рɟкомɟнɞɭвати такиɣ ɡа�
ɯіɞ ɞɥя ɡмɟнɲɟння інтɟнɫивноɫті виɩромінюван�
ня нɟ ɩрɟɞɫтавɥяɽтɶɫя моɠɥивим ɩо ряɞɭ ɩриɱин. 
По�ɩɟрɲɟ, ɫкɥаɞ ɫɭміɲі Ar�&22 ɩіɞɛираɽтɶɫя в 
ɩɟрɲɭ ɱɟрɝɭ ɞɥя наɣкраɳоɝо ɮормɭвання ɲва ɡ 
ɡаɞаними роɛоɱими ɯарактɟриɫтиками� ɩо�ɞрɭ�
ɝɟ, навітɶ ɩри викориɫтанні тіɥɶки &22 в якоɫті 
ɡаɯиɫноɝо ɝаɡɭ інтɟнɫивніɫтɶ УɎȼ на роɛоɱомɭ 
міɫɰі вɫɟ оɞно моɠɟ ɩɟрɟвиɳɭвати нормативнɭ 

вɟɥиɱинɭ 1 ȼт�м2. Наɩрикɥаɞ, в >�@ ɡарɟɽɫтрова�
ні вɟɥиɱини ɟɮɟктивної інтɟнɫивноɫті УɎȼ ɞо 
� ȼт�м2 на віɞɫтані 1 м віɞ ɞɭɝи.

əк виɞно �ɞив. таɛɥ. 2�, ɡарɟɽɫтровані вɟɥиɱи�
ни інтɟнɫивноɫті Er УɎ�ɋ виɩромінювання, віɞɛи�
тоɝо віɞ ɫтінок ɡварюваɥɶної каɛіни, ɛаɝатораɡово 
ɩɟрɟвиɳɭютɶ ɞоɩɭɫтимɭ вɟɥиɱинɭ 0,001 ȼт м2, 
рɟɝɥамɟнтованɭ в ɋН �������, ɞɥя ɩраɰююɱиɯ 
ɩри наявноɫті нɟɡаɯиɳɟниɯ ɞіɥянок ɩовɟрɯні ɲкі�
ри нɟ ɛіɥɶɲɟ 0,2 м2. Ɍомɭ ɩри роɛоті в ɡварюваɥɶ�
ної каɛіні нɟоɛɯіɞно вɠивати ɡаɯоɞів ɳоɞо ɡаɯиɫтɭ 
ɩотиɥиɱної ɱаɫтини ɝоɥови і ɲиї віɞ вɩɥивɭ віɞɛи�
тоɝо виɩромінювання.

При виконанні ɡварюваɥɶниɯ роɛіт ɛɟɡ вɫɟɛіɱноɝо 
оɝороɞɠɟння міɫɰя ɡварювання ɡаɯиɫними ɟкранами 
ɩрактиɱниɣ інтɟрɟɫ ɩрɟɞɫтавɥяɽ виɡнаɱɟння ɛɟɡɩɟɱ�
ниɯ віɞɫтанɟɣ ds ɞɥя ɩраɰююɱиɯ ɩри наявноɫті нɟɡа�
ɯиɳɟниɯ ɞіɥянок ɩовɟрɯні ɲкіри, які ɡнаɯоɞятɶɫя в 
наɩрямкɭ ɩрямої виɞимоɫті міɫɰя ɡварювання.

Приɩɭɫкаɽмо віɥɶнɟ ɩоɲирɟння УɎȼ ɡ оɛɟр�
нɟно ɩроɩорɰіɣною ɡаɥɟɠніɫтю інтɟнɫивноɫті віɞ 
кваɞрата віɞɫтані �E a 1�d2�. ȼ ɰɶомɭ виɩаɞкɭ вɟɥи�
ɱинɭ ds в мɟтраɯ моɠна роɡраɯɭвати ɡа ɮормɭɥою�
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ɞɟ Ed ± інтɟнɫивніɫтɶ УɎȼ на віɞɫтані d �виміряна 
аɛо оɛɱиɫɥɟна�� Еs ± ɝраниɱна ɞоɩɭɫтима вɟɥиɱи�
на �ȽȾȼ� інтɟнɫивноɫті виɩромінювання, ɳо віɞ�
ɩовіɞаɽ нормам ɛɟɡɩɟки.

ȼиконаɽмо роɡраɯɭнок ɛɟɡɩɟɱниɯ віɞɫтанɟɣ 
ɞɥя УɎ�ɋ виɩромінювання �Es   0,001 ȼт�м2 ɡɝіɞ�
но ɡ ɋН �������� в ɡаɥɟɠноɫті віɞ вɟɥиɱини ɡва�
рюваɥɶноɝо ɫтрɭмɭ I ɩри d   0,�� м, викориɫто�
вɭюɱи отриманɭ ɡаɥɟɠніɫтɶ Еd   0,����I ± ���. У 
ɰɶомɭ виɩаɞкɭ ɮормɭɥа ɞɥя роɡраɯɭнкɭ наɛɭваɽ 
виɝɥяɞɭ� 0,�� ���� ���sd I= - . Ɋɟɡɭɥɶтати роɡра�
ɯɭнкɭ навɟɞɟно в таɛɥ. �.

əк виɞно, інтɟнɫивніɫтɶ УɎ�ɋ виɩромінюван�
ня ɞоɫяɝаɽ ɛɟɡɩɟɱниɯ ɡнаɱɟнɶ на ɡнаɱниɯ віɞɫта�
няɯ віɞ міɫɰя ɡварювання ɩри ɩряміɣ виɞимоɫті 
ɡварюваɥɶної ɞɭɝи. ɋɯоɠі рɟɡɭɥɶтати ɡа ɩоряɞком 
вɟɥиɱини ds отримані, наɩрикɥаɞ, в >�@. У ɰіɣ ро�
ɛоті ɞɥя ɡварювання *0AW F ɡаɯиɫним ɝаɡом Ar 
ɩри I   1�0 А ɞаɽтɶɫя ɡнаɱɟння ɛɟɡɩɟɱної віɞɫтані 
�0 м, на якої ɡа � ɝоɞ роɛоти вɟɥиɱина ɟɮɟктивної 
ɞоɡи ɞіюɱоɝо УɎȼ ɞоɫяɝаɽ ȽȾȼ �0 Ⱦɠ�м2. Ɋоɡɯо�
ɞɠɟння ɡ наɲими рɟɡɭɥɶтатами �12� м� ɩов¶яɡані 
ɡ тим, ɳо в ɋɒА, Єɋ та інɲиɯ роɡвинɟниɯ кра�
їнаɯ викориɫтовɭютɶɫя інɲі норми ɛɟɡɩɟки, які в 
ɰіɥомɭ накɥаɞаютɶ мɟнɲ ɫɭворі оɛмɟɠɟння на ɞо�
ɩɭɫтимі ɩарамɟтри УɎȼ. ȼ ɞирɟктиві Єɋ >�@ навɟ�

Ɍаблиця 2. Результати вимірɸвань інтенсивності Er УɎ-С 
випромінɸвання, відбитого від стінок зварɸвальноʀ кабіни

Покаɡник
I, А

100 1�0 200
Er, ȼт�м2 0,0� 0,0� 0,1�
E, ȼт�м2 12 2� �0

p, � 0,2� 0,2� 0,2�

Ɍаблиця �. Граничні безпечні відстані ds при впливі УɎ-С 
випромінɸвання на працɸɸчиɯ при наявності незаɯище-
ниɯ ділянок шкіри площеɸ до 0,2 м2

Покаɡник
I, А

�0 120 1�0 1�0 200
ds, м �2 �� 12� 1�� 1�0
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ОХОРОНА ПРАЦІ

ɞɟні мінімаɥɶні оɛмɟɠɟння на рівні ɛɟɡɩɟɱної ɞії 
УɎȼ, ɩриɱомɭ ɞɟрɠави маютɶ ɩраво вɫтановɥю�
вати ɭ ɫɟɛɟ ɛіɥɶɲ ɫɭворі оɛʉрɭнтовані оɛмɟɠɟння.

ȼраɯовɭюɱи ɡнаɱнɭ вɟɥиɱинɭ ɛɟɡɩɟɱниɯ віɞ�
ɫтанɟɣ �ɞɟɫятки і ɛіɥɶɲɟ мɟтрів�, ɩри виконанні 
ɡварюваɥɶниɯ роɛіт в ɰɟɯовиɯ і ɩоɥɶовиɯ ɭмоваɯ 
наɣɛіɥɶɲ раɰіонаɥɶним мɟтоɞом ɡаɯиɫтɭ ɩɟрɫо�
наɥɭ, якиɣ нɟ виконɭɽ ɛɟɡɩоɫɟрɟɞнɶо ɡварюваɥɶ�
ні роɛоти, ɽ оɝороɞɠɟння міɫɰя ɡварювання ɫтаɰі�
онарними аɛо моɛіɥɶними ɡаɯиɫними ɟкранами. 
При роɛоті в міɫɰяɯ ɩрямої виɞимоɫті ɡварюваɥɶ�
ної ɞɭɝи ɫɥіɞ викориɫтовɭвати ɡаɯиɫниɣ оɞяɝ і ма�
ɫки ɡі ɫɩɟɰіаɥɶно ɩіɞіɛраними ɫвітɥоɮіɥɶтрами.

Висновки
1. Екɫɩɟримɟнтаɥɶно вɫтановɥɟно, ɳо на віɞ�

ɫтані d   0,�� м віɞ ɡварюваɥɶної ɞɭɝи інтɟнɫив�
ніɫтɶ E УɎ�ɋ виɩромінювання в ɡаɥɟɠноɫті віɞ 
вɟɥиɱини ɡварюваɥɶноɝо ɫтрɭмɭ ���«200 А� ɡмі�
нюɽтɶɫя віɞ 1� ɞо �1 ȼт�м2, а на віɞɫтані 0,�� м 
± віɞ 12 ɞо �0 ȼт�м2. ȼиміряні вɟɥиɱини ɛаɝато�
раɡово ɩɟрɟвиɳɭютɶ ȽȾȼ 1 ȼт�м2, рɟɝɥамɟнто�
ванɭ ɞіюɱими в Україні ɫанітарними нормами 
ɋН ������� ɞɥя ɩраɰююɱиɯ ɩри викориɫтанні 
ɫɩɟɰіаɥɶноɝо оɞяɝɭ та ɡаɫоɛів ɡаɯиɫтɭ оɛɥиɱɱя та 
рɭк. При ɫтатиɫтиɱніɣ оɛроɛɰі рɟɡɭɥɶтатів отри�
мана ɡаɥɟɠніɫтɶ інтɟнɫивноɫті виɩромінювання 
віɞ віɞɫтані, яка маɽ виɝɥяɞ E a 1�d1,��. Ɋоɡраɯɭнок 
ɡ викориɫтанням ɰіɽї ɡаɥɟɠноɫті ɩокаɡɭɽ, ɳо ɝра�
ниɱна віɞɫтанɶ, на якіɣ ɞоɫяɝаɽтɶɫя нормативна 
вɟɥиɱина E   1 ȼт�м2, ɫтановитɶ віɞ 2,0 ɞо �,� м в 
ɡаɥɟɠноɫті віɞ ɡварюваɥɶноɝо ɫтрɭмɭ. ȼ ɰɶомɭ ви�
ɩаɞкɭ наɣɛіɥɶɲ ɩіɞɯоɞяɳою мірою ɡаɯиɫтɭ ɡвар�
ників та ɞоɩоміɠноɝо ɩɟрɫонаɥɭ, які ɩɟрɟɛɭваютɶ 
в ɡоні, ɞɟ E ! 1 ȼт�м2, ɽ викориɫтання ɫɩɟɰіаɥіɡо�
ваноɝо ɡаɯиɫноɝо оɞяɝɭ і маɫок, ɩриɡнаɱɟниɯ ɞɥя 
арɝоноɞɭɝовоɝо ɡварювання.

2. Ɍакоɠ виміряні ɡнаɱɟння інтɟнɫивноɫті УɎ�ɋ 
виɩромінювання �12«�1 ȼт�м2� в 12«�1 тиɫ. ра�
ɡів ɩɟрɟвиɳɭютɶ ȽȾȼ 0,001 ȼт�м2, рɟɝɥамɟнтова�
нɭ в ɋН ������� ɞɥя ɩраɰююɱиɯ ɩри наявноɫті 
нɟɡаɯиɳɟниɯ ɞіɥянок ɩовɟрɯні ɲкіри нɟ ɛіɥɶɲɟ 
0,2 м2. Ɋоɡраɯɭнок ɡ викориɫтанням ɡаɥɟɠноɫті ін�
тɟнɫивноɫті виɩромінювання віɞ віɞɫтані E a 1�d2 
ɩокаɡɭɽ, ɳо ɝраниɱна віɞɫтанɶ, на якіɣ ɞоɫяɝа�
ɽтɶɫя вɟɥиɱина E   0,001 ȼт�м2, ɫтановитɶ віɞ �1 

ɞо 1�0 м в ɡаɥɟɠноɫті віɞ ɡварюваɥɶноɝо ɫтрɭмɭ 
���«200 А�. ȼраɯовɭюɱи ɡнаɱнɭ вɟɥиɱинɭ ɛɟɡ�
ɩɟɱниɯ віɞɫтанɟɣ, ɩри виконанні ɡварюваɥɶниɯ 
роɛіт в ɰɟɯовиɯ і ɩоɥɶовиɯ ɭмоваɯ наɣɛіɥɶɲ ра�
ɰіонаɥɶним мɟтоɞом ɡаɯиɫтɭ ɩɟрɫонаɥɭ, якиɣ нɟ 
виконɭɽ ɛɟɡɩоɫɟрɟɞнɶо ɡварюваɥɶні роɛоти, ɽ оɝо�
роɞɠɟння міɫɰя ɡварювання ɫтаɰіонарними аɛо 
моɛіɥɶними ɡаɯиɫними ɟкранами. При роɛоті в 
міɫɰяɯ ɩрямої виɞимоɫті ɡварюваɥɶної ɞɭɝи ɫɥіɞ 
викориɫтовɭвати ɡаɯиɫниɣ оɞяɝ і маɫки ɡі ɫɩɟɰі�
аɥɶно ɩіɞіɛраними ɫвітɥоɮіɥɶтрами.

�. Зарɟɽɫтровані вɟɥиɱини інтɟнɫивноɫті УɎ�ɋ 
виɩромінювання, віɞɛитоɝо віɞ ɫтінок ɡварюваɥɶної 
каɛіни �0,0�«0,1� ȼт�м2�, ɛаɝатораɡово ɩɟрɟвиɳɭ�
ютɶ ȽȾȼ 0,001 ȼт�м2, рɟɝɥамɟнтованɭ в ɋН �������. 
Ɍомɭ ɩри роɛоті в ɡварюваɥɶніɣ каɛіні нɟоɛɯіɞно 
вɠивати ɡаɯоɞів ɳоɞо ɡаɯиɫтɭ ɩотиɥиɱної ɱаɫтини 
ɝоɥови і ɲиї віɞ вɩɥивɭ віɞɛитоɝо виɩромінювання.
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ɫɩɥавɭ &oNiPdNE&r та контроɥɶ міɠɮаɡниɯ рɟак�
ɰіɣ. Wenwen Li, Xinyu Ren, Huaping Xiong

Паɣка комɩоɡитɭ NESS�NE�Si� ɞо ɫɭɩɟрɫɩɥа�
вɭ *+�1�� іɡ ɡаɫтоɫɭванням ɞротɭ на оɫнові Ni. 
Xinyu Ren, Wenwen Li, Huaping Xiong

ȼɩɥив ɥокаɥɶноɝо ɫтиɫнɟння на ɩрямоɥініɣ�
ніɫтɶ тріɳини та ɭɞарнɭ в¶яɡкіɫтɶ. A. Takumi 
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ȼɩɥив конкɭрɭюɱиɯ наɫіɱок на втомнɭ 
міɰніɫтɶ країв ріɡаної ɩɥаɫтини. P. Diekhoff, 
J. Drebing, K. Dilger

Ⱦвовимірниɣ анаɥіɡ мɟɯаніки рɭɣнɭвання, 
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ної ɫтаɥі. Rakesh Ranjan, Scott Walbridge

Поɫɥіɞовниɣ вɩɥив навантаɠɟння на втомнɭ 
міɰніɫтɶ ɩри ɡварюванні та виɫокоɱаɫтотніɣ мɟ�
ɯаніɱніɣ ɩроковɰі �ɩоɩɟрɟɱні рɟɛра ɠорɫткоɫті ɡ 
м¶якої ɫтаɥі�. R. Schiller, D. Löschner, K. Dilger

Ʉартоɝраɮɭвання роɡɫіювання в оɰінɰі тɟрмі�
нɭ ɫɥɭɠɛи ɡварниɯ конɫтрɭкɰіɣ ɡ втомою. Gustav 
Hultgren, Mansoor Khurshid, Zuheir Barsoum
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Пороɲковиɣ ɞріт ɡ мɟнɲим вміɫтом мікроɟɥɟ�

мɟнтів ɞɥя ɡварювання ɫтаɥɟɣ Ɋ�1. Zhuyao Zhang, 
Sorin Craciun, Vincent van der Mee

Евоɥюɰія ɡварноɝо ɫɩɥавɭ ɡ ниɡɶкоɥɟɝованої 
ɫтаɥі�нікɟɥю, ɩіɞ ɱаɫ тɟрміɱної оɛроɛки ɩіɫɥя ɡва�
рювання. C.V. da Silva Lima, M. Verdier, H.P. Van 
Landeghem

Оɰінка тріɳини ріɞкоɝо мɟтаɥɭ ɭ тоɱковиɯ ɡвар�
ниɯ ɲваɯ ɩри інтɟнɫивномɭ ɡварюванні ɡа ɞоɩомоɝою 
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З¶ɽɞнання ɫтаɥɟɣ наɞвиɫокої міɰноɫті ɡварюванням 
оɩором ɡа ɞоɩомоɝою ɡвиɱаɣниɯ ɩіɫтоɥɟтів ɞɥя тоɱко�
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Мікроɫтрɭктɭрниɣ анаɥіɡ та мɟɯаніɱні вɥаɫти�
воɫті ɡ¶ɽɞнанɶ титановоɝо ɫɩɥавɭ 7&� та нɟрɠаві�
юɱої ɫтаɥі �0� мɟтоɞом ɮрикɰіɣноɝо ɡварювання. 
Yongxin Lu, Xueli Xu, Wenya Li
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Оɰінка роɡтріɫкɭвання ɫɩɥавів на оɫнові Ni 
ɩри виɩроɛɭванні мɟтоɞом 7ranV�9areVWrainW. 
Georgia Effgen Santos, Émerson Mendonça Miná, 
Cleiton Carvalho Silva

Ɍɟɩɥовɟ моɞɟɥювання ɡварювання ɫтаɥі мар�
ки API �&7 /�0. Vinothkumar Palanisamy, Jan Ketil 
Solberg, Per Thomas Moe

ȼɩɥив ɛаɝатоɲаровиɯ рɟмонтниɯ ɡварниɯ ɲвів 
ɡаɝартованої ɫтаɥі ɞɥя морɫɶкиɯ ɫɭɞɟн. Kristin R. 
Carpenter, Pragathi Dissanayaka, Mikael Johansson

Ʉіɥɶкіɫна оɰінка ɡɛіɥɶɲɟної ɞɟɮормаɰії мɟ�
таɥɭ ɡварноɝо ɲва ɩіɞ ɱаɫ виɩроɛɭвання 7ranV�
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Kazuyoshi Saida

Поɥімɟрні тɟɯноɥоɝії ɡ¶ɽɞнання �ɫɭɱаɫниɣ оɝɥяɞ�. 
L. R. R. Silva, E. A. S. Marques, Lucas F. M. da Silva

Оɞноɫтороннɽ ɭɥɶтраɡвɭковɟ ɡварювання вɭɝ�
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ня ɩіɞ ɱаɫ ɡаɫтиɝання ɡварної ванни. Jiajie Wang, 
Wenjian Zheng, Jianping Xu

Поɩравка ɞо� ȼɩɥив ɡаɥиɲковиɯ наɩрɭɠɟнɶ 
і ɫɟрɟɞніɯ наɩрɭɠɟнɶ на ɫтиɫк на втомнɭ міɰ�
ніɫтɶ ɩоɡɞовɠніɯ ɡварниɯ ɲɩɭнтів. Jonas Hensel, 
Thomas Nitschke-Pagel, Klaus Dilger
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�'�ȾɊУɄ ɄОɋМІɑНɂɏ ɊАɄЕɌ
�ɱи віɞɛɭɞɟтɶɫя рɭɣнɭвання траɞиɰіɣної коɫміɱної ɩромиɫɥовоɫті"�

Ʉомɩанія «5elaWiYiW\ SSaFe» �ɋɒА� роɡроɛи�
ɥа тɟɯноɥоɝію та оɛɥаɞнання ɞɥя �'�ɞрɭкɭ корɩɭ�
ɫɭ та ɩаɥивниɯ ɛаків коɫміɱниɯ ракɟт. Ɋакɟта виɫо�
тою �0 м ɞрɭкɭɽтɶɫя ɡа �0 ɞнів. ȼикориɫтовɭɽтɶɫя 
ɝіɛриɞна ɡварюваɥɶна тɟɯноɥоɝія «ɞɭɝа � ɥаɡɟр», 

ɲвиɞкіɫтɶ ɞрɭкɭ 2�,� Fм�ɫ, матɟріаɥ ɞɥя ɞрɭкɭ ± 
аɥюмініɣ. ȼɫі роɡміри ɩри ɞрɭɰі витримɭютɶɫя ɡ 
тоɱніɫтю ɡа воɥоɫинɭ ɥюɞини �ɞо 0,1 мм�. ɒор�
ɫткіɫтɶ ɡɛіɥɶɲɭɽ маɫɭ на �«10 �, аɥɟ вона нɟ вɩɥи�
ваɽ на аɟроɞинаміɱні вɥаɫтивоɫті корɩɭɫɭ ракɟти.

KWWSV���P.\oXWXEe.FoP�ZaWFK"Y �d�5Ki�k5\Z	feaWXre \oXWX.Ee
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ІНФОРМАЦІЯ

МІɀНАɊОȾНА ɄОНɎЕɊЕНɐІə 
«ПɊОМЕНЕȼІ ɌЕɏНОɅОȽІȲ ȼ ЗȼАɊɘȼАННІ 

ɌА ОȻɊОȻɐІ МАɌЕɊІАɅІȼ»

У ɩɟріоɞ ɡ � ɩо 10 вɟрɟɫня 2021 р. в Оɞɟɫі на 
ɛаɡі ɝотɟɥю «Аркаɞія» віɞɛɭɥаɫя ; Міɠнароɞна 
конɮɟрɟнɰія «Промɟнɟві тɟɯноɥоɝії в ɡварюванні 
та оɛроɛɰі матɟріаɥів» �/7W0P�2021�, орɝаніɡо�
вана Інɫтитɭтом ɟɥɟктроɡварювання ім. Є.О. Па�
тона НАН України та Міɠнароɞною Аɫоɰіаɰіɽю 
«Зварювання». ȼ роɛоті конɮɟрɟнɰії вɡяɥи ɭɱаɫтɶ 
ɩонаɞ �0 вɱɟниɯ і ɮаɯівɰів ɡ України, ɋɥоваɱɱини, 
Німɟɱɱини та ɡаоɱно ɡ Ʉитаю. Ʉонɮɟрɟнɰія ɛɭɥа 
орɝаніɡована ɭ виɝɥяɞі ɩɥɟнарниɯ та ɫтɟнɞовиɯ 
ɫɟɫіɣ, роɛоɱі мови конɮɟрɟнɰії ɭкраїнɫɶка, роɫіɣ�
ɫɶка та анɝɥіɣɫɶка. Ⱦо ɩоɱаткɭ конɮɟрɟнɰії ɛɭɥа 
виɞана ɡɛірка тɟɡ ɞоɩовіɞɟɣ. Піɞ ɱаɫ ɩɥɟнарниɯ 
та ɫтɟнɞовиɯ ɫɟɫіɣ ɛɭɥо ɡаɫɥɭɯано �0 ɞоɩовіɞɟɣ. 
ȼіɞкрив конɮɟрɟнɰію Ƚоɥова ɩроɝрамноɝо комі�
тɟтɭ конɮɟрɟнɰії, ɞирɟктор ІЕЗ ім. Є.О. Патона 
акаɞɟмік І.ȼ. Ʉрівɰɭн. У ɫвоɽмɭ виɫтɭɩі він ɡаɡна�
ɱив, ɳо ɞɥя ɭɱаɫті в конɮɟрɟнɰії ɛɭɥи ɡаявɥɟні 
ɞоɩовіɞі ɩо ɥаɡɟрніɣ тɟматиɰі, ɝіɛриɞним і �' 
тɟɯноɥоɝіям, а такоɠ ɞоɩовіɞі ɩо ɟɥɟктронно�ɩро�
мɟнɟвим тɟɯноɥоɝіям в ɡварюванні та в ɫɩɟɰіаɥɶ�
ніɣ ɟɥɟктромɟтаɥɭрɝії.


Акаɞɟмік І.ȼ. Ʉрівɰɭн ɡроɛив ɞоɩовіɞɶ віɞ ко�
ɥɟктивɭ авторів ɡ України та Німɟɱɱини «Ƚіɛриɞ�
ні ɥаɡɟрно�ɞɭɝові ɩроɰɟɫи ɡварювання», Крівцун 
І.В., Демченко В.Ф., Крикент І.В., Семенов О.П., 
Абдулах В.М., ІЕЗ ім. Є.О. Патона, Ʉиїв, У. Райс-
ген, Б. Герхардс, А. Буш, О. Забіров, Інɫтитɭт ɡва�
рювання та ɡ¶ɽɞнанɶ, Ааɯɟн, Німɟɱɱина. Зокрɟма 
в ɞоɩовіɞі він ɡаɡнаɱив, ɳо ɞоɞатковиɣ ɥокаɥɶ�

ниɣ наɝрів ɞɭɝової 
ɩɥаɡми ɡа ɞоɩомо�
ɝою ɫɮокɭɫованоɝо 
ɩромɟня ɋО2�ɥаɡɟра 
ɩриɡвоɞитɶ ɞо ɭт�
ворɟння виɫокотɟм�
ɩɟратɭрної оɛɥаɫті 
в ɩɥаɡмі ɞɭɝовоɝо 
ɫтовɩа, ɥокаɥіɡова�
ної ɩоɛɥиɡɭ оɫі ɩɭɱ�
ка, ɞɟ макɫимаɥɶна 
ɞоɫяɝнɭта тɟмɩɟра�
тɭра ɩɥаɡми ɡроɫтаɽ 
ɡі ɡɛіɥɶɲɟнням ɩо�
тɭɠноɫті ɥаɡɟрноɝо 
ɩромɟня. Ɏормɭван�

ня такої виɫокотɟмɩɟратɭрної оɛɥаɫті ɩокраɳитɶ 
ɩроɫторовɭ ɫтіɣкіɫтɶ ɞɭɝи ɩри ɝіɛриɞномɭ ɡва�
рюванні �*7A�&22�ɥаɡɟр�, ɳо оɫоɛɥиво ваɠɥи�
во ɩри виɫокиɯ ɲвиɞкоɫтяɯ ɡварювання. Пɟрɟ�
роɡɩоɞіɥ ɟɥɟктриɱноɝо ɩотɟнɰіаɥɭ в ɩɥаɡмі ɞɭɝи 
ɱɟрɟɡ ɡмінɭ ɩроɫторовоɝо роɡɩоɞіɥɭ її тɟмɩɟратɭ�
ри ɩіɞ вɩɥивом ɥаɡɟрноɝо ɩромɟня ɩриɡвоɞитɶ ɞо 
ɡнаɱноɝо ɡɛіɥɶɲɟння ɳіɥɶноɫті ɫтрɭмɭ в ɛɥиɡɶко�
аноɞніɣ ɩɥаɡмі та тɟɩɥовоɝо ɩотокɭ, ɳо ɩоɞаɽтɶɫя 
ɞɭɝою на аноɞ. Заɝаɥɶна ɩотɭɠніɫтɶ, ɳо ввоɞитɶɫя 
ɞɭɝою в мɟтаɥ, ɡварюваниɣ ɭ ɝіɛриɞномɭ ɩроɰɟɫі 
�*7A�&22�ɥаɡɟр�, ɞɟɳо ɩɟрɟвиɳɭɽ вɯіɞнɭ ɩотɭɠ�
ніɫтɶ віɞɩовіɞної ɞɭɝи ɡа ɭмов ɡвиɱаɣноɝо ɡварю�
вання *7A. ȼɡаɽмоɞія ɫɮокɭɫованоɝо ɥаɡɟрноɝо 
ɩромɟня ɡ ɞɭɝовою ɩɥаɡмою ɩриɡвоɞитɶ ɞо ɩɟв�
ноɝо ɡмɟнɲɟння ɩотɭɠноɫті ɥаɡɟрноɝо виɩромі�
нювання, ɳо ɞоɫяɝаɽ ɩовɟрɯні аноɞа, в рɟɡɭɥɶтаті 
ɱаɫтковоɝо ɩоɝɥинання ɥаɡɟрноɝо виɩромінюван�
ня в ɩɥаɡмі ɞɭɝовоɝо ɫтовɩа.

ȼіɞɡнаɱимо ɞɟякі ɡ ɞоɩовіɞɟɣ, які ɞаютɶ ɭяв�
ɥɟння ɩро тɟматикɭ ɞоɩовіɞɟɣ на конɮɟрɟнɰії та 
ɩроɛɥɟми, ɳо оɛɝоворюваɥиɫɶ�

± «&onWriEXWion Wo WKe Zelding of KoW�rolled alX�
PinXP�liWKiXP allo\V E\ eleFWron EeaP», Drimal 
Daniel, P59A =9A5A&S.A a. V., %raWiVlaYa, SloYak 
5eSXEliF�

± «Нові тɟɯноɥоɝіɱні моɠɥивоɫті виɝотовɥɟн�
ня якіɫниɯ ɞɟтаɥɟɣ вɟɥикоɝо роɡмірɭ мɟтоɞом �' 
ɞрɭкɭ ɡ викориɫтанням ɩроɮіɥɶниɯ ɟɥɟктронниɯ 
ɩромɟнів та ɞротɭ», Ковальчук Д.В., ɑАО «НȼО 
ɑɟрвона ɏвиɥя», Ʉиїв�


Параɥɟɥɶно ɩроɯоɞиɥа IІ наɭково�ɩрактиɱна конɮɟрɟнɰія «Нɟрɭɣнівниɣ контроɥɶ та моніторинɝ тɟɯніɱноɝо ɫтанɭ» 
�НɄМɌɋ�2021�, яка такоɠ ɛɭɥа орɝаніɡована ІЕЗ ім. Є.О. Патона, Міɠнароɞною Аɫоɰіаɰіɽю «Зварювання» та УɌНɄɌȾ.

ȼиɫтɭɩ акаɞɟміка І.ȼ. Ʉрівɰɭна ɩри віɞкритті конɮɟрɟнɰіїЗɛірка тɟɡ конɮɟрɟнɰії
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± «Закономɟрноɫти ɩовɟɞɟния тɭɝоɩɥавкиɯ 
киɫɥороɞоɫоɞɟрɠаɳиɯ вкɥюɱɟниɣ в титанɟ ɩри 
ɗɅП», Ахонин С.В., Березос С.В., Пикулин А.Н. и 
др., ɂɗɋ им. Е.О. Патона НАН Украинɵ, Ʉиɟв�

± «ɗɥɟктронно�ɥɭɱɟвая тɟɯноɥоɝия как нɟотɴ�
ɟмɥɟмая ɱаɫтɶ комɩɥɟкɫноɝо воɫɫтановɥɟния ком�
ɩонɟнтов ɝаɡотɭрɛиннɵɯ ɞвиɝатɟɥɟɣ», Шкрыль 
О.М., Куренкова В.В., ООО «Патон Ɍɭрɛаɣн Ɍɟк�
ноɥоɞɠиɡ», Ʉиɟв�

± «Аɞитивні ɟɥɟктронно�ɩромɟнɟві тɟɯно�
ɥоɝії ɩоɲаровоɝо виɝотовɥɟння мɟтаɥɟвиɯ ви�
роɛів ɡ ɩороɲковиɯ матɟріаɥів», Матвійчук В.А., 
Нестеренков В.М., ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН 
України, Ʉиїв�

± «Заɫтоɫɭвання S/0�тɟɯноɥоɝії ɞɥя виɝотов�
ɥɟння ɞɟнтаɥɶниɯ імɩɥантів ɡі ɫɩɥавɭ на оɫнові 
титанɭ», Аджамський С.В.1, Кононенко А.А.1,2, По-
дольський Р.В.1,2, 1//& «AddiWiYe /aVer 7eFKnolog\ 
of Ukraine», Ⱦніɩро, 2Інɫтитɭт ɱорної мɟтаɥɭрɝії 
ім. З.І. Нɟкраɫова НАН України, Ⱦніɩро�

± «Оɫоɛɥивоɫті ɮормоɭтворɟння ɡварниɯ ɲвів 
ɩри ɥаɡɟрно�ɩɥаɡмовомɭ ɡварюванні», Коржик 
В.М.1, Хаскін В.Ю.2, Гринюк А.А.1 та ін., 1ІЕЗ ім. 
Є.О. Патона НАН України, Ʉиїв, 2Ʉитаɣɫɶко�ɭкра�
їнɫɶкиɣ Інɫтитɭт ɡварювання Акаɞɟмії наɭк ɩро�
вінɰії Ƚɭанɞɭн, ɄНɊ�

± «Ⱦоɫɥіɞɠɟння тоɱковиɯ ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ 
нікɟɥіɞɭ титанɭ, оɞɟрɠаниɯ ɥаɡɟрним ɡварюван�
ням», Бернацький А.В., Сіора О.В., Бондарєва В.І. 
та ін., ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України, Ʉиїв�

± «Зварювання ɩоɥімɟрниɯ матɟріаɥів ɥаɡɟрами 
ниɡɶкої та ɫɟрɟɞнɶої ɩотɭɠноɫті», Кораб М.Г., Та-
ланюк В.В., Сенченков І.К. та ін., ІЕЗ ім. Є.О. Па�
тона НАН України, Ʉиїв�

± «ȼɩɥив ɩроɫторовоɝо ɩоɥоɠɟння на ɯіміɱнɭ 
нɟоɞноріɞніɫтɶ мɟтаɥɭ ɲвів ɩри ɥаɡɟрномɭ ɡварю�
ванні короɡіɣноɫтіɣкої ɠароміɰної ɫтаɥі AISI�21», 
Бернацький А.В., Позняков В.Д., Берднікова О.М. 
та ін., ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України, Ʉиїв�

± «Оɫоɛɟнноɫти ɷɥɟктронно�ɥɭɱɟвоɣ ɫвар�
ки аɥюминиɟвоɝо ɫɩɥава 1��0 и мɟɯаниɱɟɫкиɟ 
ɫвоɣɫтва ɟɝо ɫварнɵɯ ɫоɟɞинɟниɣ ɩри криоɝɟн�
нɵɯ тɟмɩɟратɭраɯ», Скрябинский В.В.1, Несте-
ренков В.М.1, Микитчик А.В.2, 1ɂɗɋ им. Е.О. Па�
тона НАН Украинɵ, Ʉиɟв� 2ȽП «Мɟɠɞɭнароɞнɵɣ 
ɰɟнтр ɷɥɟктронно�ɥɭɱɟвɵɯ тɟɯноɥоɝиɣ ɂɗɋ им. 
Е.О. Патона НАН Украинɵ, Ʉиɟв�

«ȼɩɥив ɝаɡоɞинаміɱниɯ ɩроɰɟɫів ɩри ɥаɡɟрно�
мɭ ɡварюванні ɫтаɥі 0�Ƚ2ɋ ɭ ріɡниɯ ɩроɫторовиɯ 
ɩоɥоɠɟнняɯ на ɝɟомɟтриɱні ɯарактɟриɫтики та 
ɮормɭ ɡварниɯ ɡ¶ɽɞнанɶ», Бернацький А.В., Сіора 
О.В., Набок Т.М. та ін., ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН 
України, Ʉиїв�

± «Примɟнɟниɟ тɟɯноɥоɝии ɫɟɥɟктивноɝо ɥа�
ɡɟрноɝо ɩɥавɥɟния ɩри иɡɝотовɥɟнии ɞɟтаɥɟɣ ави�
аɰионноɣ тɟɯники», Касай П.А., Лысенко Н.А., 

Клочихин В.В., Педаш А.А., АО «Мотор ɋиɱ», 
Заɩороɠɶɟ�

± «7Ke inÀXenFe of foFXVing FXrrenW on WKe SroS�
erWieV of eleFWron EeaP Zelded MoinWV SrodXFed on 
221� KigK VWrengWK alXPinXP allo\», Sahul Mir.1, 
Nesterenkov V.2, Rusynyk M.2 and others, 1SloYak 
UniYerViW\ of 7eFKnolog\ in %raWiVlaYa, SloYakia, 
2(.2. PaWon (leFWriF Welding InVWiWXWe of NAS of 
Ukraine, .\iY�

± «Оɫоɛɥивоɫті рɭɣнɭвання ɡварниɯ ɡ¶ɽɞ�
нанɶ ɟкономноɥɟɝованоɝо титановоɝо ɫɩɥавɭ Ɍі�
2,��Al��,1�0o��,��)e, отриманоɝо мɟтоɞом 
ЕПП», Костін В.А., Таранова Т.Г., Григоренко 
С.Г., Білоус В.Ю., ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН Украї�
ни, Ʉиїв�

± «+\Erid laVer�arF Zelding of laVer and SlaV�
Pa�FXW 20 PP WKiFk VWrXFWXral VWeelV ZiWK A& Pag�
neWiF VXSSorW», Üstündağ Ö., Bakir N., Gumenyuk A., 
Rethmeier M., %XndeVanVWalW f�r 0aWerialforVFKXng 
Xnd Sr�fXng �%A0�, %erlin, *erPan\�

± «IPSroYePenW of WKe PeFKaniFal SroSerWieV 
and ForroVion reViVWanFe of laVer ZeldV on WKiFk dX�
Sle[ SlaWeV E\ laVer Fladded EXWWering», Gumenyuk A., 
Straße A., Rethmeier M., %XndeVanVWalW f�r 0aWerial�
forVFKXng Xnd Sr�fXng �%A0�, %erlin, *erPan\�

± «ȼɞоɫконаɥɟння тɟрмоɛар¶ɽрноɝо ɩокрит�
тя тиɩɭ &o&rAl<�=r22���<22� ɲɥяɯом ɥɟɝɭван�
ня ɩовɟрɯні мɟтаɥɟвоɝо ɲарɭ», Яковчук К.Ю.1, 
Мяльниця Г.П.2, Микитчик А.В.1, Рудой Ю.Е.1, 1ȾП 
«Міɠнароɞниɣ ɰɟнтр ɟɥɟктронно�ɩромɟнɟвиɯ тɟɯ�
ноɥоɝіɣ ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України», Ʉиїв, 
2ȾП «Наɭково�вироɛниɱиɣ комɩɥɟкɫ ɝаɡотɭрɛоɛɭ�
ɞɭвання «Зоря»�«Маɲɩроɟкт», Микоɥаїв�

± «ȼɥияниɟ ɞɥитɟɥɶнɵɯ вɵɞɟрɠɟк на ɫтрɭктɭ�
рɭ и ɫвоɣɫтва оɛраɡɰов иɡ ɫɩɥава IN�2�, иɡɝотов�
ɥɟннɵɯ мɟтоɞом ɫɟɥɟктивноɝо ɥаɡɟрноɝо ɩɥавɥɟ�
ния», Лысенко Н.А., Педаш А.А., Клочихин В.В., 
Касай П.А., АО «Мотор ɋиɱ», Заɩороɠɶɟ�

± «ɗɥɟктронно�ɥɭɱɟвая ɫварка и ɭɩроɱняюɳая 
тɟрмооɛраɛотка вɵɫокоɩроɱнɵɯ титановɵɯ ɫɩɥа�
вов на оɫновɟ ȕ�ɮаɡɵ», Ахонин С.В., Белоус В.Ю., 
Селин Р.В. и др., ɂɗɋ им. Е.О. Патона НАН Укра�
инɵ, Ʉиɟв�

± «Ⱦоɫɥіɞɠɟння ɩроɰɟɫɭ ɥаɡɟрноɝо ɡварю�
вання тонкоɥиɫтовиɯ виɫокоміɰниɯ аɥюмініɽвиɯ 
ɫɩɥавів», Коржик В.М.1, Хаскін В.Ю.2, Гринюк 
А.А.1 та ін., 1ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України, 
Ʉиїв, 2Ʉитаɣɫɶко�ɭкраїнɫɶкиɣ Інɫтитɭт ɡварюван�
ня Акаɞɟмії наɭк ɩровінɰії Ƚɭанɞɭн, ɄНɊ�

± «ProSerWieV of Zelded MoinWV of Eoron allo\ed 
aXVWeniWiF VWainleVV VWeel SreSared E\ laVer», Drimal 
D., Kolenic F., Kovac L, P59A =9A5A&S.A a. V., 
%raWiVlaYa, SloYak 5eSXEliF.

У конɮɟрɟнɰії такоɠ вɡяɥи ɭɱаɫтɶ ɛɟɡ ɞоɩовіɞɟɣ 
ɩрɟɞɫтавники ряɞɭ ɩромиɫɥовиɯ ɩіɞɩриɽмɫтв Укра�
їни ɡ Ʉиɽва, Ⱦніɩра, Заɩоріɠɠя, ɏаркова, Ʉривоɝо 
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Ɋоɝɭ, Ʉам¶янɫɶкоɝо, Оɞɟɫи, на якиɯ викориɫтовɭютɶ 
ɭ вироɛниɱомɭ ɰикɥі ɥаɡɟрні і ɩромɟнɟві тɟɯноɥоɝії.

По ɡавɟрɲɟнню конɮɟрɟнɰії ɛɭв ɩровɟɞɟниɣ 
крɭɝɥиɣ ɫтіɥ «Практиɱні ɡаɫтоɫɭвання ɩромɟнɟ�
виɯ тɟɯноɥоɝіɣ». Піɞ ɱаɫ ɩровɟɞɟння крɭɝɥоɝо ɫто�

ɥɭ оɛɝоворюваɥиɫя актɭаɥɶні ɩроɛɥɟми роɡвиткɭ 
ɩромɟнɟвиɯ ɡварюваɥɶниɯ тɟɯноɥоɝіɣ ɫтоɫовно от�
римання тривимірниɯ вироɛів ɡ ріɡниɯ мɟтаɥɟвиɯ 
матɟріаɥів і ɛɭɥи ɩроɞɟмонɫтровані ɝотові вироɛи, 
отримані ɡа ɞоɩомоɝою ɥаɡɟрноɝо �' ɩрототиɩирɭ�
вання �ɌОȼ «Ʌаɡɟрні аɞитивні тɟɯноɥоɝії України»� 
та в ɟɥɟктронно�ɩромɟнɟвиɯ ɭɫтановкаɯ �ПрАɌ 
«НȼО ɑɟрвона ɏвиɥя», ІЕЗ ім. Є.О. Патона�.

Ⱦо кінɰя 2021 р. ɛɭɞɭтɶ виɞані ɩраɰі конɮɟ�
рɟнɰії /7W0P�2021. Праɰі ɩоɩɟрɟɞніɯ ɞɟв¶яти 
конɮɟрɟнɰіɣ /7W0P моɠна ɡамовити в рɟɞак�
ɰії ɠɭрнаɥɭ «Автоматиɱнɟ ɡварювання» аɛо от�
римати ɭ віɞкритомɭ ɞоɫтɭɩі на ɫаɣті виɞавни�
ɰтва ІЕЗ ім. Є.О. Патона ɡа ɩоɫиɥанням� KWWS���
SaWonSXEliVKingKoXVe.FoP�eng�SroFeedingV�lWZPS.

Ⱦоɛроɡиɱɥива, ɝоɫтинна, творɱа оɛɫтановка 
конɮɟрɟнɰії ɫɩрияɥа роɡвиткɭ кориɫниɯ ɞиɫкɭɫіɣ, 
вɫтановɥɟнню ɞіɥовиɯ контактів. Уɱаɫники кон�
ɮɟрɟнɰії виɫɥовиɥи оɞноɫтаɣнɟ ɫɯваɥɟння ɩро�
ɩоɡиɰії ɳоɞо ɩровɟɞɟння наɫтɭɩної, оɞинаɞɰятої 
Міɠнароɞної конɮɟрɟнɰії ɩо ɩромɟнɟвим тɟɯно�
ɥоɝіям в ɡварюванні та оɛроɛɰі матɟріаɥів �/7�
W0P�202�� ɭ вɟрɟɫні 202� р. в Оɞɟɫі, Україна.

Орɝаніɡаɰіɣниɣ комітɟт  конɮɟрɟнɰі ї 
/7W0P�2021 виɫɥовɥюɽ ɩоɞякɭ і вɞяɱніɫтɶ ком�
ɩаніям «ɑɟрвона ɏвиɥя», Ʉитаɣɫɶко�ɭкраїнɫɶкомɭ 
інɫтитɭтɭ ɡварювання ім. Є.2. Патона, ɐɟнтрɭ 
«Ɍитан» ІЕЗ, ɐɟнтрɭ ɟɥɟктронно�ɩромɟнɟвоɝо 
ɡварювання ІЕЗ і Міɠнароɞномɭ ɰɟнтрɭ ɟɥɟктрон�
но�ɩромɟнɟвиɯ тɟɯноɥоɝіɣ ІЕЗ ɡа наɞанɭ ɞоɩомоɝɭ 
в ɩровɟɞɟнні конɮɟрɟнɰії. 

Оɥɟкɫанɞр Зɟɥɶніɱɟнко, 
канɞ. ɮіɡ.�мат. наɭк.

Уɱаɫники конɮɟрɟнɰіɣ /7W0P�2021 та НɄМɌɋ�2021

Уɱаɫниɰі конɮɟрɟнɰії ɩри вɯоɞі ɭ отɟɥɶ «Аркаɞія»
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МІɀНАɊОȾНА ɄОНɎЕɊЕНɐІə 
«НАНОМАɌЕɊІАɅɂ� ЗАɋɌОɋУȼАННə ɌА ȼɅАɋɌɂȼОɋɌІ»

З � ɩо 11 вɟрɟɫня 2021 р. ɭ міɫті Оɞɟɫа ɭ 
*agarinn +oWel ɩроɣɲɥа 11 Міɠнароɞна конɮɟрɟн�
ɰія «Наноматɟріаɥи� ɡаɫтоɫɭвання та вɥаɫтивоɫті» 
�NanoPaWerialV� ASSliFaWionV 	 ProSerWieV� �NAP�
2021� ɩіɞ кɟрівниɰтвом вɫɟɫвітнɶо віɞомиɯ ɮаɯівɰів 
в ɝаɥɭɡі наноматɟріаɥоɡнавɫтва Оɥɟкɫанɞра Поɝрɟɛ�
няка �Україна� та ȼаɥɟнтина Новоɫаɞа �ɋɒА�.

Ʉонɮɟрɟнɰія NAP�2021 ɛɭɥа ɩриɫвяɱɟна актɭ�
аɥɶніɲим аɫɩɟктам ɫɭɱаɫноɝо матɟріаɥоɡнавɫтва 
нанороɡмірниɯ матɟріаɥів. ɏоɱа наɭка о наноматɟ�
ріаɥаɯ ɲвиɞко роɡвиваɽтɶɫя та ɡнаɱною мірою ɩɟ�
рɟтворюɽ маɣɠɟ вɫі аɫɩɟкти наɲоɝо ɩовɫякɞɟнноɝо 
ɠиття, вɫɟ ɳɟ ɡаɥиɲаɽтɶɫя ɛаɝато наɩрямків ɞоɫɥі�
ɞɠɟння та викориɫтання наноматɟріаɥів. ȼіɞ ɟɥɟк�
троніки та ɫɭɩɟркомɩ¶ютɟрів маɥої ɩотɭɠноɫті ɞо 
ɫɭɱаɫниɯ ɥіків та ɩɟрɫонаɥіɡованої мɟɞиɰини, віɞ 
новиɯ ɝаɥɭɡɟɣ ɩромиɫɥовоɝо ɡаɫтоɫɭвання та віɞ�
новɥюваної ɟнɟрɝɟтики ɞо ɩɟрɟɞовиɯ тɟɯноɥоɝіɣ 
транɫɩортɭвання та отримання ɱиɫтоɝо ɩовітря.

Орɝаніɡаторами конɮɟрɟнɰії ɛɭɥи вɫɟɫвітнɶо 
віɞомі міɠнароɞні наɭкові орɝаніɡаɰії� I((( � наɣ�
ɛіɥɶɲа ɭ ɫвіті наɭково�тɟɯніɱна ɩроɮɟɫіɣна орɝані�
ɡаɰія, ɞіяɥɶніɫтɶ якої ɩриɫвяɱɟна ɩроɫɭванню но�
вітніɯ тɟɯноɥоɝіɣ, I((( NanoWeFKnolog\ &oXnFilта 
ɮакɭɥɶтɟт ɟɥɟктроніки та інɮормаɰіɣниɯ тɟɯно�
ɥоɝіɣ ɋɭмɫɶкоɝо ɞɟрɠавноɝо ɭнівɟрɫитɟтɭ. Інɮор�
маɰіɣнɭ, тɟɯніɱнɭ та ɮінанɫовɭ ɩіɞтримкɭ кон�
ɮɟрɟнɰії ɛɭɥо наɞано AngVWroP (ngineering InF. 
�Ʉанаɞа�, AnWon Paar *PE+ �Німɟɱɱина�, A7/AN7 
�' NanoV\VWePV �Ⱦанія�, =(ISS �Німɟɱɱина�, 
%ioUkraine �Україна� та інɲ. У роɛоті конɮɟрɟнɰії 
ɩриɣняɥи ɭɱаɫтɶ ɮаɯівɰі ɡ �� країн ɫвітɭ, ɛɭɥо ɡа�
ɫɥɭɯано 120 ɞоɩовіɞɟɣ ɩо 1� ɫɟкɰіям �тɟнɞɟнɰії та 
ɞоɫяɝнɟння ɭ ɮіɡиɰі та ɯімії наноматɟріаɥів� маɝ�
нітні матɟріаɥи та явиɳа� ɫɩінові ɯвиɥі 	 маɝніто�
ніка� наноɛіота, наномɟɞиɰина� ɫинтɟɡ наноматɟрі�
аɥів та нанокомɩоɡитів� тонкі ɩɥівки та ɩокриття� 
наномаɝнɟтики� наɞɩровіɞніɫтɶ і маɝнɟтиɡм� на�
нороɡмірнɟ ɡоɛраɠɟння� транɫɩортні вɥаɫтивоɫті� 

нано� та мікровироɛниɰтво� наноматɟріаɥи ɞɥя 
ɡаɫтоɫɭвання в ɟнɟрɝɟтиɰі� маɝнітні наноɱаɫтин�
ки� катаɥіɡ та наноматɟріаɥи� міɠɞиɫɰиɩɥінарні та 
інɲі тɟми�, ɛɭɥо ɩрɟɞɫтавɥɟно ɛіɥя 100 ɩоɫтɟрниɯ 
ɞокɥаɞів та �0 ɞокɥаɞів ɭ рɟɠимі онɥаɣн �]ooP�. 
Ɋоɛоɱа мова конɮɟрɟнɰії анɝɥіɣɫɶка.

Пɥɟнарні ɞокɥаɞи ɛɭɥи ɩровɟɞɟні вɫɟɫвітнɶо 
віɞомими ɮаɯівɰями ɭ ɝаɥɭɡі матɟріаɥоɡнавɫтва 
наноматɟріаɥів� ɩроɮɟɫором <Xr\ *ogoWVi, 're[el 
UniYerViW\ �USA� «&olorVof0;eneV ± 2SWiFal 
ProSerWieV and 2SWoeleFWroniF ASSliFaWionV of 2' 
&arEideVand NiWrideV», ɩроɮɟɫором SKaoZei &Ken, 
UniYerViW\ of &alifornia, SanWa &rX] �USA� «0eWal�
&arEon NanoFoPSoViWe &aWal\VWV for (leFWroFKePiFal 
(nerg\ 7eFKnologieV», /aXra +., *reene NaWional 
+igK 0agneWiF )ield /aEoraWor\ � 7allaKaVVee �USA� 
«7Ke 'ark (nerg\ of 4XanWXP 0aWerialV», %ingTing 
�%.4.� Wei UniYerViW\ of 'elaZare �USA� «SXSer�
VePiFondXFWor� An InWrigXing &ondXFWing 0aWerial».

Заɩроɲɟні ɫɩікɟри ɩрɟɞɫтавɥяɥи маɣɠɟ 
вɫі ɫвітові ɰɟнтри ɞоɫɥіɞɠɟння наноматɟріа�
ɥів� %eFKelan\, 0ikKael InVWiWXW (XroSp end eV 
0ePEraneV �)ranFe� «%ionanoPaWerialV� 'eVign, 
ProSerWieVand ASSliFaWionV», *arFia�0arWin, -oVe�
0igXel InVWiWXWode0iFro \ NanoWeFnologta ± &SI& 
�SSain� «0agneWiF )orFe 0iFroVFoS\ of AdYanFed 
0aWerialV and NanoVWrXFWXreV», IFKi\anagi, 
<Xko <okoKaPa NaWional UniYerViW\ �-aSan� 
«0agneWiF 5ela[aWionof P(* 0odified Ni�ferriWe 
NanoSarWiFleV», 0anWoYani, 'iego /aYal UniYerViW\ 
�&anada� «NanoPaWerialV and NanoFoaWingV for 
WKe Ne[W *eneraWion of +ealWK and 5egeneraWiYe 
0ediFine» та ɛаɝато інɲиɯ ɞоɫɥіɞників.

Українɫɶкі ɫɩікɟри Макɫим Поɝорɟɥов 
«PoVViEle AXWoFaWal\WiF 5edXFWion of 5eVa]Xrin E\ 
0;eneV ZiWK &XlWXred &ellV» �ɋɭмȾУ, м. ɋɭми�, 
ȼоɥоɞимир Ƚоɥɭɛ «0agneWiF AniVoWroS\ of 
NanoWZinned 0arWenViWe in 0agneWiF SKaSe 0ePor\ 
Allo\V» �Інɫтитɭт маɝнɟтиɡмɭ НАНУ, Ʉиїв�, ȼо�
ɥоɞимир Іваɳɟнко «SWrXFWXre and ProSerWieV of 
InWerfaFeVin WKe NanoFoPSoViWeV and 0XlWila\erV 
%aVed on 7ranViWion 0eWal &oPSoXndV» �ІПМ, 
Ʉиїв�, Макɫим ɋтріɯа «)XndaPenWal &onVWrainWV 
for WKe /engWK of WKe 02S)(7 &ondXFWion &Kannel 
%aVed on WKe 5ealiVWiF forP of WKe PoWenWial %arrier» 
�Наɰіонаɥɶниɣ ɭнівɟрɫитɟт ім. Ɍ.Ƚ. ɒɟвɱɟнка, 
Ʉиїв� та інɲі ɩрɟɞɫтавиɥи оɫновні тɟнɞɟнɰії ɭ от�
риманні, ɞоɫɥіɞɠɟнні, викориɫтанні та вɩрова�
ɞɠɟнні наноматɟріаɥів ɭ ɫɭɱаɫниɯ тɟɯноɥоɝіяɯ.

Інɫтитɭт ɟɥɟктроɡварювання ім. Є.О. Патона НАН 
України ɛɭв ɩрɟɞɫтавɥɟн на конɮɟрɟнɰії ɞоɩовіɞями� 
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Оɥɟна Ȼɟрɞнікова, ȼаɥɟріɣ Ʉоɫтін «SWrXFWXre feaWXreV 
of VXrfaFe la\erV in VWrXFWXral VWeel afWer laVer�SlaVPa 
allo\ing ZiWK ���W&±W2&� � ��&r � �Al SoZder», 
Аɥіна ȼаɳɭк, 0акɫим ɘрɠɟнко «&KePiFal Welding 
of NoYel (So[\ NanoFoPSoViWeV»� Ɋоман Ʉоɥіɫник, 
0акɫим ɘрɠɟнко «&oaWingV for IPSroYing AdKeVion 
EeWZeen 0eWal 0eVK +eaWing (lePenW and Pol\Per in 
(leFWrofXVion Welding of 7KerPoSlaVWiFV», 2ɥɶɝа Мо�
ɫіɣɱок, 0акɫим ɘрɠɟнко «P/A &oPSoViWeV )illed 
ZiWK Ag NanoSarWiFleV for �' PrinWing of ProdXFWV ZiWK 
)XnFWional ProSerWieV»� 0акɫим Ʉоваɥɶɱɭк, 0ак�
ɫим ɘрɠɟнко, 2ɥɶɝа Моɫіɣɱок «InnoYaWiYe Wa\ of 
-oining of 'iVViPilar 0aWerialV».

У рамкаɯ конɮɟрɟнɰії NAP�2021 ɛɭɥо ɩровɟ�
ɞɟно ряɞ ɫоɰіаɥɶниɯ ɡаɯоɞів� «0eeW WKe ([SerWV», 
«I((( <oXng ProfeVVionalV 	 SWXdenWV»� «I((( 
WoPen in SFienFe 	 (ngineering» та ряɞ інɲиɯ.

У ɡакɥюɱніɣ ɩромові Оɥɟкɫанɞр Поɝрɟɛняк 
ɩоɞякɭвав ɭɱаɫникам конɮɟрɟнɰії, ɳо вони в ɫɭ�
ɱаɫниɯ ɭмоваɯ ɡнаɣɲɥи ɱаɫ та моɠɥивоɫті вɡяти 
ɭɱаɫтɶ ɭ конɮɟрɟнɰії NAP�2021 та виɫɥовив ɞɭм�
кɭ, ɳо конɮɟрɟнɰія ɫтаɥа ɱɭɞовою міɠнароɞною 
ɩɥатɮормою ɞɥя ɩриваɛɥивоɝо та нɟɮормаɥɶноɝо 
оɛмінɭ ɞɭмками, новими іɞɟями та тɟɯноɥоɝіɱни�
ми ріɲɟннями, ɳо наɞаɥа моɠɥивоɫті ɞɥя ɡміɰ�
нɟння іɫнɭюɱої ɫɩівɩраɰі та ɫтимɭɥювання новиɯ 
ɩартнɟрɫɶкиɯ віɞноɫин, тим ɫамим ɩриɫкорююɱи 
ɡаɫтоɫɭвання нанотɟɯноɥоɝіɣ ɞɥя виріɲɟння наɣ�
ɝоɫтріɲиɯ наɭковиɯ та ɫɭɫɩіɥɶниɯ ɩотрɟɛ ɥюɞɫтва.

Матɟріаɥи конɮɟрɟнɰії NAP�2021 ɛɭɞɟ оɩɭɛɥі�
ковано онɥаɣн на ɫаɣті I((( ;Slore'igiWal/iErar\ 
KWWSV���ieee[Slore.ieee.org�;Slore�KoPe.MVS.

Валерій Костін, 
Олена Берднікова
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