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УДК 621.791

ДОСВІД АТЕСТАЦІЇ ТЕХНОЛОГІЇ ЗВАРЮВАННЯ
О.С. Косторной, М.О. Лактіонов

АТ «Науково-дослідний і проектно-конструкторський інститут атомного і енергетичного насособудування». 40003, 
м. Суми, вул. 2-а Залізнична, 2. E-mail: www.vniiaen.sumy.ua

Атестація зварювальних процесів стала невідʼємною частиною систем забезпечення якості продукції. Вітчизняні ви-
робники проводять атестацію залежно від вимог контракту за трьома напрямками по стандартам: ASME, ISO та Пра-
вила АЕУ. Методики атестації і переатестації суттєво різняться. Процеси освоєння атестації технології зварювання за 
міжнародними стандартами потребують часу та кваліфікованого персоналу.

Ключові слова: атестація зварювальних процесів, методики, стандарти: ДСТУ, ISO, EN, ASME

У термінології стандартів систем якості зварю-
вання вважається спеціальним процесом. Стан-
дарти системи якості вимагають, щоб спеціальні 
процеси виконувались відповідно до документо-
ваних технічних вимог. Технічні вимоги до про-
цедури зварювання необхідні, щоб забезпечити 
чітко встановлену основу для планування проце-
дур зварювання та управління якістю під час зва-
рювання, тобто забезпечити необхідну основу для 
відповідності зварних швів вимогам, що висува-
ються до них. Атестація процедур зварювання є 
невідʼємною нормою систем забезпечення якості, 
міжнародних стандартів по зварювальному ви-
робництву, галузевих нормативних документів 
(ДСТУ, ISO, EN, ASME, API, Європейських ди-
ректив, Правил АЕУ тощо) та стала безумовною 
вимогою замовників до виготовлення відповідаль-
них зварних конструкцій. В даний час вітчизняні 
підприємства проводять атестацію технології зва-
рювання залежно від вимог контракту за трьома 
напрямками: ASME, ISO та Правила АЕУ.

У світовій практиці атестація зварювальних 
процесів стала невідʼємною частиною промисло-
вого виробництва. У США та низці інших регіонів 
Америки та Азії широко застосовуються норми та 
вимоги до зварювального виробництва за стандар-
тами AWS (Американське товариство зварників), 
ASME (Американське товариство інженерів ме-
ханіків), API (Американський інститут нафти) та 
ін. Ці організації мають свої комітети, підкомітети 
та секції, які розробляють та раз на 3-5 років пере-
видають нормативні документи (НД), які обумов-
люють вимоги до різних аспектів зварювального 
виробництва: персонал, зварювальне обладнання 
та матеріали, технології, норми оцінки якості тощо. 
Вимоги та норми щодо процедур атестації техно-
логії зварювання та зварювальників викладені у IX 
секції ASME та в деяких галузевих стандартах.

У країнах обʼєднаної Європи в галузі атестації 
технології зварювання діяли стандарти: європейський 
EN-288 та міжнародний ISO 9956. Нині вони замінені 

на серію міжнародних стандартів – ISO 15607 … ISO 
15614. В Україні діяв стандарт ДСТУ 3951-2000, гар-
монізований з ІSО 9956 та ЕN 288, який також замі-
нено на відповідні ідентичні міжнародні стандарти: 
ДСТУ ISO 15607 … ДСТУ ISO 15614.

На вітчизняних теренах атестацію техноло-
гії зварювання було регламентовано для атомної 
енергетики Правилами АЕУ-ПНАЕ Г 7-008-89, 
ПНАЕ Г-7-009-89, ПНАЕ Г-7-010. Наразі колиш-
ні правила АЕУ замінені на нові норми і правила 
– НП 306.2.227-2020, СОУ НАЕК 158-2020, СОУ 
НАЕК 159-2020, СОУ НАЕК 160-2020 та ін. Тех-
нічні норми з колишніх Правил АЕУ практично 
перенесені в нову нормативну базу. Наразі вимо-
ги Правил АЕУ до атестації технології зварюван-
ня значно відрізняються від норм і положень стан-
дартів ISO та ASME (AWS).

Технічна сторона стандартів з атестації про-
цесів зварювання секції IX ASME та ISO 15614 
відрізняються незначною мірою як за методикою 
виконання, так і по області розповсюдження. Є 
розбіжності у вимогах по механічним випробу-
ванням, по застосуванню неруйнівних способів 
контролю. Термін дії атестації за нормами ASME 
необмежений, за винятком випадків погіршення 
якості. Атестація по ASME виконується підприєм-
ствами самостійно, при цьому дотримується ви-
мога, що процедури атестації зварювання (WPS) 
та протоколи, що підтверджують результати ате-
стації (PQR), виконуються у суворій відповідності 
до секції IX ASME та повинні бути надані техніч-
ному інспектору на перший його запит. На вимогу 
конкретного замовника WPS та PQR узгоджують-
ся чи затверджуються третьою стороною – замов-
ником чи його представником.

У стандартах ISO 15607 … ISO 15614 відобра-
жено, що атестація технології зварювання може 
виконуватись за участю третьої сторони на ви-
могу замовника. Галузева НД, зокрема Директи-
ва 2014/68 EU щодо обладнання, що працює під 
тиском, уточнюють вимоги до атестації технології 
зварювання. Зокрема, за умови проставляння тав-

© О.С. Косторной, М.О. Лактіонов, 2022
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ра «СЄ» на обладнання, призначене для експлуата-
ції в межах європейської спільноти, процедура ате-
стації зварювання має виконуватися обовʼязково за 
участю Уповноваженого органу. Термін атестації 
5 років. Незважаючи на відмінності в системах 
атестації з ASME та ISO, є дані щодо взаємного 
зближення та визнання результатів атестації. Так, 
у стандарті API-6D 2014 р. зазначається, що ате-
стацію технології зварювання можна виконувати 
або за вимогами ASME, або за ISO. На практиці 
замовники часто дозволяють робити вибір систе-
ми атестації виробнику. Природно, що фахівці під-
приємств вибирають систему ASME як простішу.

Замовників насамперед цікавить функціонуван-
ня системи менеджменту якості – ISO 9001 (APIQ1 
та ін.), а в галузі зварювального виробництва – сер-
тифікація за ISO 3834. У процесі сертифікації пер-
сонал освоює НД, розробляє та впроваджує вну-
трішні стандарти, що дозволяють підняти рівень 
виробництва до міжнародних вимог. В Україні 
сертифікацію ISO 3834 виконує ліцензований ор-
ган ВАТ «ПАТОНСЕРТ». Ця організація може ви-
конувати функції третьої сторони під час атестації 
технології зварювання. Атестовані процедури зва-
рювання за участю третьої сторони викликають у 
замовника більшу довіру та схвалення.

Стандарти США (ASME, AWS) декларують 
принцип, що вони не можуть замінити освіту, до-
свід та інженерну оцінку. Ті аспекти робіт, які не 
зазначені у стандартах, не слід вважати забороне-
ними. Інженерна оцінка повинна узгоджуватися з 
принципами стандартів і такі оцінки ніколи не по-
винні спростовувати чи скасовувати вимоги або 
спеціальні заборони, які є у стандартах. Розробники 
стандартів ASME, API, AWS не несуть відповідаль-
ності та не приймають претензій щодо точності 
та повноти інформації, а також за використання 
будь-якої інформації чи процесу, представлених у 
нормативній документації. Стандарти видаються 
для широкого поширення випробуваних практично, 
обѓрунтованих технічних і технологічних методів.

Котли та посудини тиску, які виготовлені від-
повідно до всіх застосовних правил стандартів 
ASME, можуть маркуватися клеймом з офіційним 
символом ASME. Для цього необхідно виробнику 
пройти процедури, встановлені ASME, AWS та отри-
мати відповідний Сертифікат ASME. Трубопровідна 
арматура, насоси можуть маркуватися клеймом API 
за умов повної відповідності виготовлення стандар-
там API, AWS та отримання виробником Сертифіката 
API за встановленою процедурою. У процесах ате-
стації процедур зварювання бере участь технічний 
інспектор ASME або API. Через кожні 3 роки необ-
хідно підтверджувати Дозволи та Сертифікати.

Складні відповідальні металоконструкції на 
вимогу замовника виготовляються відповідно до 

норм AWS D1.1/D1.M «Стандартні вимоги до зва-
рювання будівельних конструкцій – сталеві кон-
струкції». У стандарті дохідливо викладені ви-
моги до основних та зварювальних матеріалів, 
до конструкції зварних зʼєднань, до перевірки та 
атестації технологічних процесів зварювання, до 
контролю якості зварних зʼєднань та системи ме-
неджменту якості, до атестації персоналу – зварю-
вальників та контролерів. В AWS D1.1/D1.M своя 
методика атестації зварювальних процесів.

Ремонт чавунного литва деякі виробники викону-
вали на вимогу замовника відповідно до норм стан-
дарту ANSI/AWS D11.2 «Посібник зі зварювання ли-
варного чавуну». У даному Керівництві викладається 
відносна зварюваність різних типів чавуну, розгляда-
ються присадні матеріали та зварювальні процеси, 
наведені спеціальні вимоги щодо атестації проце-
дур зварювання чавуну та зварювальників.

У практиці виробників обладнання за між-
народними стандартами було кілька варіантів 
взаємодії із замовником. Найпростіший варіант 
— виготовлення за визначеними стандартами, за-
мовник бере участь у приймальних випробуван-
нях. Другий варіант – вибіркове здійснення нагля-
ду за виготовленням обладнання представником 
замовника. За третім варіантом здійснюється 
повний контроль виготовлення виробів наглядо-
вими органами замовника.

Перед укладанням контрактів зазвичай замов-
ник виконує аудит підприємства, де звертається 
основна увага на такі фактори:

• наявність сертифікованої системи менеджмен-
ту якості (СМЯ) – зазвичай за ISO 9000 або API Q1;

• наявність Керівництва з якості (КЯ) та Про-
грами забезпечення якості (ПЯ);

• документування процесів, простежуваність, 
індентифікація;

• функціонування системи Планів якості на ко-
жен виріб;

• сертифікація зварювального виробництва за 
ISO 3834 (бажано);

• навчання та атестація персоналу зварюваль-
ного виробництва – зварювальників, контролерів 
(інспекторів) з неруйнівних видів контролю, 
керівників зварювальних робіт;

• контроль, зберігання, видача та використання 
зварювальних матеріалів;

• періодичні перевірки зварювального облад-
нання та обладнання для руйнівних та неруйнів-
них методів контролю;

• система атестації зварювальних процесів згід-
но з наведеними вище нормативними документами.

Усі стандарти обумовлюють необхідність ате-
стації процесів зварювання (або переатестації) у 
разі зміни суттєвих змінних: способу зварюван-
ня, групи марок основного металу, зварювальних 
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матеріалів, зварюваних товщин та діаметрів, на-
явність (відсутність) підігріву або термообробки 
та ін. Істотними вважаються зміни, що вплинуть на 
механічні властивості. Зміни в умовах зварювання, 
які вплинуть на ударну вʼязкість зварного зʼєднан-
ня, є істотними додатковими змінними. У стандар-
тах кожного способу зварювання призначені істот-
ні, додаткові істотні і несуттєві змінні параметри.

В стандартах ASME та AWS для підпорядко-
ваних виробів наведено дозволені до застосуван-
ня марки основних матеріалів, їх хімічний склад 
та механічні властивості. Ці матеріали згруповані 
за окремими Р-номерами, на які потрібна окрема 
атестація. Застосування інших матеріалів (відсут-
ніх в таблицях стандартів) можливе за погоджен-
ням із замовником. У такому випадку маркування 
виробу тавром ASME (API) виключено і атеста-
ція зварювальних процесів розповсюджується 
тільки на конкретну марку матеріалу. В стандарті 
ISO 15608 сталі згруповані в рамочних межах по 
хімічному складу та по механічним властивостям 
без конкретизації марок, що більш прийнятно для 
вітчизняного виробництва.

В стандартах ASME, AWS, ISO наведено реко-
мендовані примірники оформлення WPS (Проце-
дура зварювання) і PQR (Протокол підтверджен-
ня процедури зварювання). Форми не обовʼязкові, 
але наведено перелік параметрів зварювання, які 
необхідно відображати у WPS та PQR. Додаток 
до PQR – усі відомості на основні та зварюваль-
ні матеріали, відомості про неруйнівні та руйнівні 
методи контролю, маршрутні листи виконання 
контрольних зварних зʼєднань, відомості про тер-
мообробку тощо. Процедури зварювання (WPS) 
мають бути на робочих місцях. Протоколи PQR 
зберігаються у персоналу, призначеного згідно з 
Керівництвом з якості. PQR та WPS повинні бути 
надані на першу вимогу інспектора. Зазвичай, 
виробники виконують WPS та PQR у двомовній 
формі – вітчизняній та англійській, що спрощує 
спілкування з англомовною інспекцією.

Наразі Україною взято курс на освоєння стан-
дартів міжнародних (ISO) та європейських (EN). 
В Україні видано понад 150 стандартів ДСТУ/ISO 
або ДСТУ/EN у галузі зварювального виробництва. 
Більшість цих стандартів є ідентичним перекла-
дом. На жаль, частина стандартів не має перекладу 
– оригінальний текст англійською мовою та обкла-
динка під назвою українською. Такі обставини не 
сприяють впровадженню міжнародних стандартів 
в українську промисловість. Безпосередньо вимоги 
щодо атестації технології зварювання викладені у 
ДСТУ/ISO 15607…ДСТУ/ ISO 15614.

Загальна вимога всіх стандартів – атестація про-
цедур зварювання має бути проведена виробником 
до виконання зварювання у виробництві. Вироб-

ник виконує атестацію самостійно. Наказом на під-
приємстві призначається експерт та/або експерт-
ний орган для перевірки виконання атестації та її 
відповідності стандартам. У певних випадках може 
бути потрібний зовнішній незалежний експерт або 
незалежний експертний орган. Зазвичай це на ви-
могу замовника або за галузевими нормами.

ДСТУ/ISО 15607 визначає загальні прави-
ла розробки та атестації процедур зварювання. У 
ньому також наведено посилання на пʼять мож-
ливих методів атестації технології зварювання. На 
відміну від вимог ASME введено поняття попе-
редніх технічних вимог до процедури зварюван-
ня (pWPS), які після підтвердження Протоколами 
WPQR переходять у статус WPS.

ДСТУ/ISO/TR 15608 групує основні матеріали 
з точки зору області поширення атестації техно-
логії зварювання. Стандарт стосується сталей, ча-
вуну, кольорових металів та їх сплавів: алюмінію, 
міді, нікелю, титану та цирконію.

ДСТУ/ISO 15609-1 встановлює технічні вимоги 
до процедури дугового зварювання (WPS). У стан-
дарті наведено параметри, які мають відображатися 
у WPS, а також рекомендована форма WPS.

ДСТУ/ISO 15610 деталізує атестацію, за-
сновану на випробуваних зварювальних ма-
теріалах. Метод може бути використаний при 
застосуванні матеріалів, властивості яких у зоні 
термічного впливу значно не погіршуються. Стан-
дарт не застосовується там, де для зварного зʼєд-
нання встановлені вимоги щодо твердості, ударної 
вʼязкості, підігріву, погонної енергії, термооброб-
ки та ін. в межах товщини 3…40 мм; зварюваль-
ні матеріали певних марок та конкретних вироб-
ників. WPS та WPQR повинні бути оформлені з 
урахуванням вимог ДСТУ/ISO 15609-1 та підпи-
сані експертом або експертним органом.

ДСТУ/ISO 15611 регламентує другий метод 
атестації, заснований на досвіді раніше вико-
наного зварювання. Виробник може мати WPS, 
атестовані шляхом посилання на досвід раніше ви-
конаного зварювання, якщо він може довести від-
повідність та достовірність документів незалеж-
ного характеру, що ним у попередній період були 
успішно зварені дані типи зʼєднань і матеріалів.

ДСТУ/ISO 15612 – вимоги методу атеста-
ції шляхом прийняття стандартної процедури 
зварювання. Стандартна процедура зварювання 
повинна бути опублікована у формі WPS та/або 
WPQR, заснованих на атестації згідно з ДСТУ/
ISO 15614. Розроблені виробником WPS є ате-
стованими, якщо діапазони всіх параметрів зна-
ходяться в області, що охоплюється стандартною 
процедурою зварювання. Стандарт ДСТУ/ISO 
15612 єдиний, що надає виробнику можливість 
використання процедур зварювання на базі ви-
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пробувань, проведених іншими організаціями. 
Обмеження щодо застосування методу: обовʼяз-
кове дотримання вимог ДСТУ/ISO 15607, EN719, 
EN729, зварювальне обладнання аналогічне для 
атестації стандартної процедури зварювання. Всі 
записи, на яких базується атестація, повинні про-
стежуватися до першоджерел протягом усього 
періоду її дії. Ці обставини ставлять під сумнів 
можливість використання WPS та WPQR, атесто-
ваних іншим підприємством.

ДСТУ/ISO 15613 – атестація процедур зва-
рювання шляхом передвиробничих випробу-
вань зварювання. Цей метод є єдиним надійним 
для специфічних зварних зʼєднань, коли граничні 
умови, тепловідведення тощо. неможливо відтво-
рити стандартними контрольними зразками. Під-
готовку та зварювання конкретних зразків слід ви-
конувати в умовах зварювання продукції, яку вони 
мають відтворювати своєю формою та розмірами. 
При цьому необхідно максимально виконувати ви-
моги ДСТУ/ISO 15614. Виконання до зварювання 
виробів контрольних зварних зʼєднань (КЗЗ) є не-
одмінною вимогою галузевих стандартів, у тому 
числі НПАОП України. Тому у виробників склала-
ся практика при виконанні КЗЗ відповідно до ви-
мог галузевих нормативних правил передбачати всі 
необхідні випробування для оформлення WPQR.

Ризики, повʼязані із застосуванням вище наве-
дених методів атестації процедур зварювання по-
лягають в тому, що вони мають обмеження щодо 
застосування та технічного інспектора можуть не 
задовольнити задокументований обсяг даних ми-
нулого досвіду та повнота їх відповідності ДСТУ/
ISO 15609. З цієї причини виробники надають пе-
ревагу атестації технології зварювання шля-
хом зварювання та випробування стандартного 
контрольного зразка згідно ДСТУ/ ISO 15614.

В ДСТУ/ISO 15614 детально викладено норми 
кваліфікації WPS за допомогою випробування зва-
рювальних процедур, а також область розповсюд-
ження зварювальних процедур для будь-якої прак-
тичної діяльності в межах діапазону параметрів 
впливу. У стандарті наведено вимоги до форми та 
розміру контрольних зразків, до положень зразка 
при зварюванні, визначено обсяги неруйнівних та 
руйнівних випробувань, критерії оцінки. Докладно 
викладено норми по області розповсюдження ате-
стованих технологій залежно від наступних умов: 
способів зварювання, видів зварних зʼєднань, ос-
новних та зварювальних матеріалів, зварюваних 
товщин і діаметрів, позиції виробу, що зварюєть-
ся, погонної енергії зварювання, температури по-
переднього підігріву та подальшої термообробки.

Загальна вимога всіх стандартів – атестація про-
цедур зварювання має бути проведена виробником 

до виконання зварювання у виробництві. Виробник 
виконує атестацію самостійно. Наказом на підприєм-
стві призначається експерт та/або експертний орган 
для перевірки виконання атестації та її відповідності 
стандартам. У певних випадках може бути потрібний 
зовнішній незалежний експерт або незалежний екс-
пертний орган. Зазвичай це на вимогу замовника або 
за галузевими нормами. Таким чином для виготов-
лення продукції за міжнародними та американськи-
ми стандартами персоналу підприємства необхідно 
орієнтуватися у вимогах наведеної вище нормативної 
документації та відповідно вибудовувати виробни-
чий процес. Основне навантаження лягає на фахівців 
зварювального виробництва та на персонал системи 
менеджменту якості. Слід зазначити, що стандарти 
складні для сприйняття і вимагають великих витрат 
часу на освоєння. Стримуючим фактором є і відомі 
складності із забезпеченням вітчизняної промисло-
вості актуалізованими стандартами (як зовнішніми 
так і внутрішніми). В Україні великі складнощі з НД 
зі зварювального виробництва для різних галузей 
господарювання. В даний час потрібна координація 
дій, плани перегляду та доопрацювання численного 
масиву НД. Для вирішення цих проблем згідно між-
народної практики необхідно вагомо підвищити роль 
та вплив Товариства Зварювальників України.

Висновки

1. З метою забезпечення конкурентоспромож-
ності своєї продукції фахівцям зварювального ви-
робництва необхідно опановувати світові стан-
дартні норми.

2. Замовники визначають нормативні вимоги 
до своєї продукції або за американською систе-
мою стандартів (ASME, API, AWS) або за міжна-
родною (ISO, EN). Атестація процедур зварюван-
ня – невідʼємна частина всіх систем управління 
якістю.

3. В Україні впроваджуються в галузі зва-
рювального виробництва десятки ДСТУ/ISO/
EN, які є ідентичними перекладами з англійської 
мови. Атестація процедур зварювання згідно серії 
ДСТУ/ISO 15607…ДСТУ/ISO 15614.

4. За системою ДСТУ/ISO є пʼять методик ате-
стації технології зварювання. Чотири з них на 
перший погляд простіші, але є ризики, що їх ре-
зультати можуть бути не прийнятні для уповнова-
женого інспектора. Тому виробники надають пе-
ревагу атестації технології зварювання шляхом 
зварювання та випробування стандартного кон-
трольного зразка згідно ДСТУ/ ISO 15614.

5. Процеси освоєння атестації технології зва-
рювання за міжнародними стандартами потребу-
ють часу та кваліфікованого персоналу.

Надійшла до редакції 10.01.2022
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ВІДКРИТТЯ ПАМ’ЯТНИКА АКАДЕМІКУ Б.Є. ПАТОНУ 
НА БАЙКОВОМУ КЛАДОВИЩІ

27 листопада 2021 р., у день народження ба-
гаторічного директора Інституту електрозварю-
вання ім. Є.О. Патона, президента Національної 
академії наук України академіка Бориса Патона 
відбулося урочисте відкриття пам’ятника цьому 
легендарному науковцю на Байковому кладовищі 
у Києві.

На заході були присутні колеги, друзі, члени 
родини Бориса Євгеновича.

Право відкрити пам’ятник було надано прези-
денту НАН України академіку Анатолію Загород-
ньому та онуці Бориса Євгеновича – Ользі.

Із теплими словами про Бориса Євгеновича та 
його людські якості і величезну наукову спадщи-
ну виступили президент НАН України академік 
Анатолій Загородній, голова Комісії НАН Украї-
ни з питань увічнення пам’яті Бориса Патона 
академік Антон Наумовець, заступник керівника 
Офісу Президента України Олексій Дніпров, за-
ступник міністра освіти і науки України з питань 
європейської інтеграції Олексій Шкуратов, дирек-
тор Інституту електрозварювання ім. Є.О. Патона 
академік Ігор Крівцун, ректор Національного тех-
нічного університету України «Київський політех-
нічний інститут імені Ігоря Сікорського» академік 
Михайло Згуровський, президент Національної 
академії педагогічних наук України академік Ва-
силь Кремень та генеральний директор ДП «Анто-
нов» член-кореспондент Сергій Бичков.

Автор пам’ятника – відомий скульптор, заслу-
жений художник України Костянтин Добрянсь-
кий. Пам’ятник виконано в класичному академіч-
ному стилі за рахунок добровільних внесків до 
Благодійного фонду імені Бориса Патона при Пре-
зидії НАН України.

Редакція журналу

КОНФЕРЕНЦІЯ З ЕЛЕКТРОЗВАРЮВАННЯ В ХІРУРГІЇ
25–26 листопада 2021 р. в режимі онлайн від-

булася ХХІ Науково-практична конференція 
з міжнародною участю «Клініко-технологічні 
виклики в етапній та реконструктивній хірургії. 
Вогнепальні та побутові рани, електрозварювання 
та з’єднання живих тканин», в якій Інститут елек-
трозварювання ім. Є.О. Патона виступав в якості 
співорганізатора разом з Національним універси-
тетом охорони здоров’я України ім. П.Л. Шупіка.

В перший день роботи конференції відбулася 
секція «Електрозварювання в хірургії». Перед по-
чатком цієї секції з вітальним словом до учасників 
конференції звернувся директор ІЕЗ ім. Є.О. Па-
тона академік І.В. Крівцун. В своєму виступі він 
відмітив, що даний напрямок є класичним при-
кладом технологій, які виникли на стику двох різ-
них галузей науки – в даному випадку медицини 
та електрозварювання. І саме в тісній взаємодії 
фахівців і ентузіастів кожної з них лежить запо-
рука успіху. Він закликав учасників до співпраці 
та відзначив, що зварювання і споріднені техно-
логії, крім традиційного їхнього використання для 
з’єднання та обробки конструкційних і функціо-

нальних матеріалів, знаходять все більш широке 
застосування в медицині. Саме використання без-
межних можливостей нових технологій з метою 
охорони здоров’я людей, а також збереження дов-
кілля в даний час є одним із пріоритетних напрям-
ків наукових досліджень Інституту.

На секції були представлені практичні матеріа-
ли з питань електрозварювання в загальній хірур-
гії, пульмонології та проктології. Доповідачі від-
мітили переваги нового методу в порівнянні з 
традиційними, а також добрі перспективи його 
подальшого розвитку. Нами була представлена до-
повідь, присвячена новітньому обладнанню ІЕЗ 
для з’єднання та обробки живих тканин. Наве-
дені експериментальні дані, які свідчать про сут-
тєве поліпшення показників процесу завдяки ви-
користанню нових обладнання та програмного 
забезпечення, що уможливили реалізацію нових 
алгоритмів. Представлені зразки обладнання на-
ступного покоління, в тому числі перспективного 
та експериментального, що базуються на принци-
пово нових підходах до процесів зварювання та 
обробки живих тканин.

Д.т.н. Г.С. Маринський,
ІЕЗ ім. Є.О. Патона
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ РОБОТИ 
НТЦ «ПРОМАВТОСВАРКА» У ГАЛУЗІ МЕТАЛІЗАЦІЇ

Електродугова металізація (ЕДМ) як різновид 
газотермічних технологій нанесення покриттів є 
одним із способів обробки поверхні матеріалів, 
що застосовується в різних галузях промисловос-
ті вже кілька десятиліть. Основне призначення 
покриттів, отриманих способом ЕДМ, полягає в 
отриманні на поверхні обʼєкта тонкого шару ма-
теріалу з особливими властивостями (корозійна 
стійкість, антифрикційні властивості, висока твер-
дість та зносостійкість, жаростійкість тощо). При 
цьому якість покриття повинна відповідати вимо-
гам Замовника та нормативно-технічної докумен-
тації, відповідно до якої здійснюється виготовлен-
ня чи ремонт деталі (вузла, конструкції).

Як правило, якість покриття контролюється на 
технологічних зразках-свідках, що виготовляють-
ся на етапі відпрацювання технології та підготов-
ки виробництва і включає наступні процедури:

– візуальний огляд поверхні покриття на предмет 
однорідності покриття та відсутності зовнішніх де-
фектів (сколів, відшарування, здуття, тріщин, пор);

– визначення величини адгезійної міцності зче-
плення покриття з матеріалом основи;

– визначення процентного вмісту мікропор за 
товщиною металізаційного шару;

– замір твердості покриття;
– металографічні дослідження структури мета-

лізаційного покриття;
– проведення спеціальних випробувань (напри-

клад, визначення стійкості газоабразивному зносу, 
опір механічному стирання та ін.).

Науково-технологічний центр «Промавтосвар-
ка», який є розробником та виробником обладнання 
для електродугової металізації (рис. 1), паралельно 
з роботами з удосконалення конструкції металіза-
торів, спільно з ІЕЗ ім. Є.О. Патона проводить по-
шукові роботи з відпрацювання технології нане-
сення покриттів із застосуванням різних за складом 
зварювальних та наплавлювальних дротів.

Слід зазначити, що дослідні роботи проводили-
ся з метою використання результатів випробувань 

для вирішення конкретних проблем, що існують 
у реальному промисловому виробництві, а саме:

– збільшення терміну міжремонтної експлуа-
тації металоконструкцій за рахунок нанесення на 
поверхню шару протекторного захисту відповідно 
до вимог ДСТУ Б.В.2-6.193-2013 (напилення цин-
ку, рис. 2);

Рис. 1. Комплекс для дугової металізації КЕМ-1

Рис. 2. Опора кріплення обладнання мобільного зв’язку

Рис. 3. Вкладиш підшипника живильного насосу ТЕЦ до 
ремонту

Рис. 4. Вкладиш підшипника живильного насосу ТЕЦ після 
ремонту, проведеного методом електродугової металізації
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– створення ефективної технології ремонту ло-
кальних дефектів антифрикційного шару підшип-
ників рідинного тертя (рис. 3 та рис. 4);

– збільшення ресурсу роботи газоохолоджу-
вального обладнання в металургійному вироб-
ництві за рахунок нанесення на поверхні те-
плообміну, схильних до газоабразивного зносу, 
зносостійкого шару на основі карбідів і карбоні-
тридів (рис. 5).

Досліджені зразки піддавалися різним випро-
буванням в акредитованих лабораторіях. Почи-
наючи з 2018 р., випробування дослідних зразків 
проводилися у наступних організаціях:

1. ДП «НДІ високої напруги», м. Словʼянськ – 
випробування на міцність зчеплення цинкового по-
криття з металом основи. Випробування проводи-
лися методом нагрівання згідно з ГОСТ 9.307-89 
(п.4.4.3) «Цинкові покриття гарячі. Загальні вимоги 
та методи контролю» та ГОСТ 9.302-88 (п.5.9) «По-
криття металеві та неметалеві. Методи контролю». Рис. 5. Фрагмент поверхні охолодження котла-утилізатора

Рис. 6. Мікроструктура шару зі сплаву ПП-Нп 80Х20Р3Т-С (×100)

Рис. 7. Мікроструктура шару зі сплаву ПП-Нп 80Х20Р3Т-С (×200)

Рис. 8. Мікроструктура шару зі сплаву StSb8Cu4 (×100)
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Огляд зразків, проведений після випробувань, від-
шарування, сколів та здуття не виявив.

2. Центр незалежних досліджень ТОВ «НВП 
«УКРІНТЕХ», м. Харків – металографічні дослі-
дження покриттів з визначенням структури напи-
леного шару, мікротвердості та обʼємного вмісту 
мікропор. Дослідження проводилися на зразках, 
виготовлених із застосуванням дротів (рис. 6–8) 
ESAB Stoody 160FS, ПП-Нп 80Х20Р3Т-С, 
06Х19Н9Т та StSb8Cu4 ISO 4383.

На всіх досліджуваних зразках відсотковий 
вміст мікропор у напиленому шарі становив не 
більше 4...8 %.

3. ІЕЗ ім. Є.О. Патона, відділ захисних покрит-
тів (відділ № 73) – випробування на адгезійну міц-
ність за клейовою методикою згідно з ISO 14916-
2017 «Термічне напилення. Визначення міцності 
зчеплення при розтягуванні.

Випробування на адгезійну міцність проводили 
на чотирьох групах циліндричних зразків. Підсум-
кова таблиця результатів випробувань на адгезій-
ну міцність представлена нижче.

Висновки за таблицею:
1. Випробування на розрив підтвердили досить 

високу і стабільну адгезійну міцність покриття в 
межах 23… 25 МПа (середнє значення) при під-
шарі з бронзи і сплаву на Ni основі.

2. Збільшення адгезійної міцності покриття до 
30…48 МПа зумовило наявність рваного різьблен-
ня (кругове, поздовжнє) на виробі.

3. Високу міцність показало зʼєднання:
– сталь – лудильна паста Wurth–бронза–бабіт – 

30,1 МПа (середнє значення);
– 80Х20Р3Т-С (нержавіючий шар із низь-

ковуглецевою сталлю) – 18,8 МПа (середнє 
значення);

Підсумкова таблиця результатів випробувань на адгезійну міцність

Вид підготовки 
поверхні

Марка матеріалу 
покриття

Товщина по-
криття (середня)

Номер 
зразку

Зусилля 
відриву, Н

Міцність 
зчеплення, 

МПа
Характер відриву

Струменево-абразивна
обробка чавунним коло-

тим дробом

Підшар – алю-
мінієва бронза

Основний 
шар – ПП-Нп 
80Х20Р3Т-С

Підшар – 
140…160 мкм

Основний шар – 
200…400 мкм

1 9900 ˃20
30 % по клею
70 % по межі 

покриття-основа

2 14650 ˃30
60 % по клею
40 % по межі 

покриття-основа
3 12200 ˃25 100 % по клею

Ср. ˃ 25 МПа
Підшар – сплав 

на нікелевій 
основі

Основний 
шар – ПП-Нп 
80Х20Р3Т-С

Підшар –100 мкм

Основний шар – 
200…400 мкм

1 11250 ˃23

100 % по клею2 10750 ˃22
3 12300 ˃25
4 12150 ˃25

Ср. ˃ 23,75 МПа

Механічна обробка 
з імітацією профілю 
різьблення глибиною 

1,5…2,0 мм

Св. 30ХГСА 1,5…2,0 мм
1 8200 36,4 100 % по межі з осно-

вою2 6730 29,97
Ср. ˃ 33,2 МПа

Підшар – алю-
мінієва бронза

Основний шар – 
бабіт Б-88

2,2 мм

1 7700 34,2
100 % по межі з осно-

вою
2 10860 48,2
3 8430 37,5
4 7920 35,1

Ср. 38,75 МПа

Струменево-абразивна 
обробка (абразивна 

фракція 0,2…3,0 мм)

Цинк марки Ц0

310 мкм 1 2170 4,5
100% по межі з осно-

вою270 мкм 2 2300 4,8
390 мкм 3 1760 4,4

Ср. 4,57 МПа

ПП-Нп 
80Х20Р3Т-С

400 мкм 1 6250 15,7
100 % по клею520 мкм 2 7300 21,3

500 мкм 3 6700 19,5
Ср. 18,8 МПа

Лудіння самофлюсую-
чою пастою WURTH

Підшар – алю-
мінієва бронза

Основний шар – 
бабіт Б-88

1,66 мм 1 5600 25,4 Відрив бабіту від 
підшару

2,0 мм 2 6800 ˃31 100 % по клею

1,8 мм 3 7450 34 Відрив бабіту від 
підшару

Ср. 30,1 МПа
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– Zn-покриття зі сталевою основою має серед-
нє значення 4,57 МПа.

Результати проведених досліджень були успіш-
но апробовані при вирішенні конкретних вироб-
ничих завдань. Зокрема, під час ремонту локаль-
них дефектів антифрикційного шару підшипників 
ковзання енергетичного обладнання на ММК ім. 
Ілліча (див. рис. 4).

Також НТЦ «Промавтосварка» тісно співпрацює 
з НДКТІ АТ «Укрзалізниця» у напрямку відновлен-
ня широкого застосування електродугової металіза-
ції у вирішенні питань відновлення зношених по-
верхонь деталей рухомого складу та вісей колісних 
пар, зокрема (рис. 9). При цьому були виготовлені 
зразки з напиленням сталевими дротиками різного 
хімічного складу з твердістю напиленого шару в ді-
апазоні HRC 21...44.

Широке застосування способу ЕДМ у різ-
них галузях промисловості обумовлене такими 
перевагами:

напиленням можна наносити різні покриття 
на вироби із найрізноманітніших матеріалів. Об-
ладнання для ЕДМ досить мобільне та порівняно 
просте в експлуатації та обслуговуванні;

ЕДМ є найбільш зручним та високоекономіч-
ним методом, рівномірне покриття можна напили-
ти як на велику площу, так і на обмежені ділянки 
виробів;

ЕДМ є найбільш ефективним способом віднов-
лення та ремонту зношених деталей із збережен-
ням початкової форми деталі та фізико-механіч-
них характеристик основного металу. Цей метод 
дозволяє наносити шари завтовшки від кількох 
десятків мікронів до кількох міліметрів;

для напилення можна використовувати різні 
метали та сплави, а також різноманітні їх поєд-
нання. Можна напилювати різні матеріали в кіль-
ка шарів, що дозволяє отримувати покриття зі 
спеціальними характеристиками;

технологічний процес ЕДМ забезпечує висо-
ку продуктивність нанесення покриття, характе-
ризується відносно невеликою трудомісткістю та 
можливістю повної або часткової автоматизації 
процесу.

С.В. Крилов, 
директор НТЦ «Промавтосварка»

Рис. 9. Зразок-імітатор вісі колісної пари 
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01 лютого 1941 року
В США почалося виробництво танку «Шерман». Порівняно з клепаним танком М-3 він мав 
гармату більшого калібру (75 мм), литу чи зварену вежу. У виконанні програми з випуску 
cуцільнозварних танків брала участь фірма «Пульман Стандард», яка розробила техноло-
гію зварювання корпусу та вежі. Була організована конвеєрна лінія збирання та зварюван-
ня корпусів. Багатошарове ручне дугове зварювання виконували в нижньому положенні, 
для чого конструкції розміщували у позиціонерах. Тільки для виготовлення наймасовішої 
деталі — танкових коліс із низьковуглецевої сталі — застосовували автоматичне зварю-
вання під флюсом на обладнанні, розробленому ще в 1940 р.

02 лютого 1970 року
Заснований ISIM – Національний науково-дослідний інститут зварювання та випробуван-
ня матеріалів у Румунії, місто Тімішоара, який займається дослідженнями у галузі зва-
рювання та випробування матеріалів. Інститут розробляє процеси моделювання харак-
теристик зварних з’єднань, створює неруйнівні методи контролю, системи контролю та 
автоматичного керування зварювальним процесом.

03 лютого 1938 року
Народився В.Г. Фартушний (1938–2019) – президент Товариства зварників України, спеціа-
ліст у галузі зварювання високолегованих корозійностійких сталей. У період 1980–2004 рр. 
директор Всесоюзного проєктно-конструкторського інституту зварювального виробництва.

04 лютого 1952 року
Б.Є. Патоном та Б.І. Медоваром на початку 1952 р. в Інституті електрозварювання вперше 
розроблено процес електрошлакового переплаву (ЕШП) для отримання металів високої 
якості. При ЕШП зміною складу шлаку та температурного режиму процесу здійснюється 
рафінування металу.

05 лютого 1920 року
Спущений на воду перший у світі корабель із суцільнозварним корпусом «Fullagar». У його 
конструкції не було використано жодної клепки, оскільки корпус був повністю звареним. 
Крім того, методом зварювання були виконані паливний, мастильний та водяний баки. У 
порівнянні з клепаним, зварний корпус продемонстрував більшу стійкість конструкції, яку, 
до того ж, легко ремонтувати після пошкоджень. Наприклад, великі вм’ятини можна було 
виправити гідравлічним пресом, тоді як на клепаному корпусі довелося б міняти пошкод-
жені панелі обшивки.

06 лютого 1989 року
Проведено експеримент на установці «Янтар» з нанесення тонкоплівкових покриттів ме-
тодом термічного електронно-променевого випаровування та конденсації з метою дослі-
дження особливостей та динаміки процесу в умовах космосу. За допомогою цієї апаратури 
можна було отримувати дослідні партії металевих форм з низькою субмікропористістю, 
наносити покриття на полімерну підкладку, що рухається, отримувати багатошарові кон-
денсати, проводити фундаментальні дослідження в галузі випаровування багатокомпо-
нентних систем в умовах невагомості та космічного вакууму.

Календар лютого*

* Матеріал підготовлено компанією ТОВ «СТІЛ ВОРК» (м. Кривий Ріг) за участю редакції журналу.
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13 лютого 1951 року
На початку 1951 р. Інститутом електрозварювання ім. Є.О. Патона спільно з Новокра-
маторським машинобудівним заводом розроблено техніку та технологію вертикального 
електрошлакового зварювання металу товщиною до 2000 мм. Вперше у світі новий спосіб 
застосований при зварюванні статора гідротурбіни для Мінгечаурської ГЕС.

14 лютого 1930 року
Спущений на воду корабель M/S Carolinian – перший у світі суцільнозварний корабель, 
призначений для морських перевезень вантажів. Конструкція корабля складалася зі ста-
левих пластин, зварюваних разом дев’ятьма робітниками. Ця конструкція заощадила 
чверть вартості та 85 000 фунтів заклепок. Для порівняння, для зварювання знадобилося 
лише 8000 фунтів зварювального дроту.

07 лютого 1935 року
Французький винахідник Р. Саразен запропонував спосіб та машину для безперервного 
нанесення покриття електродів. Відповідно до його задуму, дріт змотувався при обертанні 
колеса. Потім він проходив правку в роликах і потрапляв до екструзійного пресу, після чого 
його розрізали на окремі електроди і транспортером подавали на сушку.

08 лютого 1988 року
Заснований концерн ABB (Asea Brown Boveri Ltd.) – шведсько-швейцарська компанія, що 
спеціалізується в галузі електротехніки, енергетичного машинобудування та інформацій-
них технологій. Фірма ABB активно займається виробництвом промислових роботів, у 
тому числі для зварювальних робіт. Офіси концерну представлені у понад 100 країнах сві-
ту. Виробничі потужності розміщуються на території Німеччини, Швейцарії, Швеції, Італії, 
Франції, Чехії, Індії, Китаю, США, Португалії,. Бразилії, Фінляндії, Естонії та ін.

09 лютого 1915 року
Народився Г.П. Сахацький (1915-1992) – відомий вчений і фахівець у галузі холодного зва-
рювання кольорових металів та сплавів. У своїх роботах він відобразив основні принципи 
контактного стикового зварювання опором та особливості формування сполук таких матері-
алів, як високовуглецеві та леговані сталі, мідь, алюмінієві сплави різних систем легування.

10 лютого 2005 року
Спущений на воду «Морський винищувач» (FSF-1) – експериментальне судно морського 
флоту США. Його корпус має зменшену площу зіткнення з водою, що забезпечує високу стій-
кість навіть у неспокійному морі. Судно було одним із перших, при виробництві якого почали 
застосовувати зварювання тертям з перемішуванням при складанні металевих панелей.

11 лютого 1965 року
Вчені Інституту електрозварювання – А.Є. Асніс та І.М. Савич – вперше розробили об-
ладнання, порошковий дріт та технологію дугового механізованого зварювання мокрим 
способом під водою. Технологія знайшла широке застосування під час ремонту підводних 
трубопроводів, конструкцій і навіть судів на плаву.

12 лютого 1981 року
Президент АН УРСР, директор ІЕЗ ім. Є.О. Патона академік Б.Є. Патон за видатні роботи 
в галузі металургії та технології металів був нагороджений Золотою медаллю ім. М.В. Ло-
моносова – найвищою нагородою АН СРСР.
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15 лютого 1923 року
Засновано Інститут інженерів-зварювальників у Великій Британії, який став попередником Бри-
танського Інституту зварювання. Поле діяльності Інституту включало дослідження у галузі зва-
рювання і консультування промислових компаній. На сучасному етапі Інститут зварювання на-
лічує понад 6000 співробітників та є розробником передових технологій у галузі зварювання.

16 лютого 1912 року
Запатентовано (патент US1066468A) конденсаторне зварювання та пристрій для його ре-
алізації. Співробітник фірми «Вестінгауз Електрик» Л.В. Чабб, експериментуючи з елек-
тричними конденсаторами, виявив, що дріт приварюється до алюмінієвої пластини при 
проходженні через них накопиченого електричного розряду. Це спостереження дозволило 
зробити певні висновки: розряд руйнував міцну оксидну плівку, що ускладнювала пайку, 
і тому з’являлася можливість отримувати міцну сполуку алюмінієвих проводів. Конденса-
торне зварювання відразу ж почали застосовувати в електротехніці (приварювання сріб-
них, вольфрамових та інших контактів).

17 лютого 1982 року
Помер Р.І. Лашкевич (1899–1982) – талановитий конструктор зварювального обладнання. 
Ним розроблено ряд оригінальних зварювальних апаратів, установок, механізмів та при-
строїв, таких як: вальцезварювальний верстат для шахтних вагонеток, перші зразки апаратів 
для електрошлакового зварювання, перший в СРСР прохідний стан для автоматичного зва-
рювання труб великого діаметра, головки для електроконтактного зварювання магістраль-
них трубопроводів та інше унікальне зварювальне обладнання.

18 лютого 1914 року
Народився В.В. Подгаєцький (1914–1991) – відомий вчений, заслужений діяч науки та тех-
ніки України. Він зробив фундаментальний внесок у металургію зварювання, зокрема, у 
вивчення взаємодії металу, шлаку та газів, причин утворення пір, тріщин та інших дефектів 
у металі швів. 

19 лютого 1948 року
За визначні заслуги в галузі науки присвоєно почесне звання «Заслужений діяч науки 
РРФСР» В.П. Нікітіну – відомому вченому в галузі електротехніки, зварювання та елек-
тромеханіки. Основні роботи В.П. Нікітіна присвячені вивченню фізичних процесів в елек-
тричній дузі, розробці електромашин і апаратів для дугового зварювання. Він створив 
конструкцію однокорпусного трансформатора-регулятора для дугового зварювання, який 
отримав застосування у промисловості. У 1926–1929 рр., будучи професором Катеринос-
лавського гірничого інституту, В.П. Нікітін одночасно був консультантом на багатьох під-
приємствах України та Росії.

20 лютого 1912 року
Народився Джордж Девол – американський інженер, розробник першого у світі програмовано-
го робота-маніпулятора Unimate. Робот мав цифрове програмоване управління, яке справило 
революцію в техніці, вплинувши на хід безлічі виробничих процесів. Крім цього, винахідник 
зареєстрував ще близько 40 патентів у галузі робототехніки. За свої заслуги та винаходи Дж. 
Девол був включений до списку найвеличніших винахідників другої половини ХХ століття.

21 лютого 1920 року
Було створено Державну комісію з електрифікації Росії (план ГОЕЛРО). Пізніше у пла-
ні ГОЕЛРО з’явилася назва майбутньої споруди – Дніпровська гідроелектрична станція. 
15 березня 1927 р. на скелі «Любов» було встановлено червоний прапор із написом «Дні-
пробуд розпочато». Широке поширення при будівництві набули автогенне різання та зва-
рювання, електрозварювання, апарати для стикування арматури та інші механізми.
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25 лютого 1936 року
Народився О.К. Назаренко (1936–2014) – відомий вчений у галузі електронно-промене-
вого зварювання, член-кореспондент НАН України. Він створив досконалі джерела жи-
влення, розробив принципи автоматичного спрямування електронного променю вздовж 
зварного стику та створив відповідні системи, що використовують вторинно-електронну 
емісію із зони зварювання як джерело інформації. За його участю у промисловість України 
впроваджено технологію та обладнання для електронно-променевого зварювання ракет-
них та газотурбінних двигунів.

22 лютого 1937 року
Народився В.М. Сагалевич (1937–1995) – професор МДТУ ім. Н.Е. Баумана, вчений у га-
лузі зварювання, зварювальних деформацій та напруг. Праці професора В.М. Сагалевича 
присвячені проблемам міцності, теорії зварювальних деформацій та напруг, у тому числі 
деформаціям тонколистових та тонкостінних конструкцій при зварюванні.

23 лютого 1934 року
Французькі винахідники Роберт Саразен та Марсель Монейрон отримали патент 
FR793302A на розроблене ними електродне покриття, до складу якого входили з’єднання 
лужних та лужноземельних металів (польовий шпат, мармур, крейда та сода). Завдяки 
низькому потенціалу іонізації таких елементів, як натрій, калій, кальцій, забезпечувалося 
легке збудження дуги та підтримка її горіння.

24 лютого 1942 року
Американською авіабудівною компанією Northrop Grumman Corp отримано патент 
US2274631A на зварювальний пальник Heliarc, призначений для зварювання електродом, 
що не плавиться (TIG). Створювався цей техпроцес спеціально для виробництва літаків з 
магнію, з метою економії алюмінію, якого було потрібно все більше в умовах війни.

26 лютого 1934 року
Відкрито перший завод із випуску «народного» автомобіля «Фольксваген». Першим авто, 
що випускається, став відомий автомобіль VW «Жук». Це наймасовіший автомобіль в іс-
торії, який робився без перегляду базової конструкції. Всього було виготовлено 21529464 
автомобілів. Розробкою займався Фердинанд Порше (засновник автомобільної компанії 
Porsche – виробника німецьких спортивних автомобілів), який підтримував зв’язок із Фор-
дом та іншими новаторами, активно впроваджував нові технології на заводі. Зварювання 
забезпечувало надійність та швидке складання автомобіля на конвеєрі.

27 лютого 1917 року
Джон Кромвель Лінкольн публікує один із своїх патентів у галузі зварювання, а саме на 
тримач для електроду. Він є засновником компанії «Lincoln Electric», яка перетворилася на 
американську транснаціональну компанію, що випускає обладнання для дугового зварю-
вання, роботизованого зварювання, плазмового та газового різання. Свій перший зварю-
вальний апарат компанія виготовляє у 1909 р. У 1911 р. Lincoln Electric випускає перший у 
світі портативний зварювальний апарат з регульованою напругою.

28 лютого 1962 року
Наприкінці лютого на загальних зборах АН УРСР обрано новий склад Президії. Президентом 
став академік АН УРСР Борис Євгенович Патон, який пропрацював на цій посаді до 2020 р. 
Сьогодні НАН України включає 174 інститути. Чисельність працівників становить понад 30 тис.


