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ЗМІЦНЕННЯ ЗВАРНИХ КОНСТРУКЦІЙ ЗІ СТАЛІ 25ХГНМТ 
ОБРОБКОЮ ІМПУЛЬСНИМ БАР’ЄРНИМ РОЗРЯДОМ

Л.М. Лобанов1, О.М. Берднікова1, М.О. Пащин1, О.Л. Миходуй1, О.С. Кушнарьова1, 
Т.Г. Соломійчук1, В.І. Кривий2

1ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 
2НПО «Практика, 03057, м. Київ, вул. Металістів, 15.

Розвиток високотехнологічних галузей промисловості стимулює зростання вимог до металу зварних конструкцій, ком-
плексу їх основних та спеціальних властивостей. Використання імпульсних електричних струмів, струмів плазми, ім-
пульсних електромагнітних полів, їх комбінованих впливів для підвищення механічних характеристик металів і сплавів є 
актуальним у звʼязку з необхідністю заміни традиційних енергоємних технологій обробки зварних конструкцій на більш 
прогресивні. Застосування в металообробці імпульсного бар’єрного розряду (ІБР), який генерує низькотемпературну 
плазму на поверхні металу, що обробляється, є новим підходом до оптимізації механічних властивостей високоміцних 
сталей для зварних конструкцій, який базується на електрофізичних процесах. В роботі досліджувалось зміцнення 
сталі 25ХГНМТ внаслідок дії на її поверхню ІБР. Обробка сталі ІБР проходила в розрядному пристрої при швидкості 
наростання напруги ≈3·1011 В/c. Досліджено вплив періоду часу обробки ІБР на значення твердості по Віккерсу (HV) 
дослідних зразків. Дослідження структури сталі 25ХГНМТ проводили методом трансмісійної електронної мікроскопії 
з метою встановлення її змін внаслідок дії ІБР. Встановлено, що значення HV після обробки ІБР зростають з 420 до 
505 кг/мм2, що супроводжується загальним підвищенням щільності дислокацій та диспергуванням мікроструктури, 
яке може позитивно впливати на механічні характеристики сталі 25ХГНМТ для зварних конструкцій, що працюють в 
умовах динамічних навантажень. Бібліогр. 13, табл. 2, рис. 7.

Ключові слова: імпульсний бар’єрний розряд, обробка поверхні, низькотемпературна плазма, конструктивна сталь, 
твердість по Віккерсу, електронна мікроскопія, мікроструктура, субструктура, щільність дислокацій, зміцнення, ме-
ханічні характеристики

Вступ. Розвиток високотехнологічних галу-
зей промисловості стимулює зростання вимог до 
зварних конструкцій зі сталей, які працюють в 
умовах динамічних навантажень при дії високих 
температур. Резервом підвищення ресурсу таких 
виробів є розробка технологій металообробки із 
застосуванням електрофізичних дій. Використан-
ня імпульсних електричних струмів (ІЕС), стру-
мів плазми, імпульсних електромагнітних полів 
(ІЕМП), їх комбінованих впливів для підвищення 
механічних характеристик металів, сплавів і звар-
них з’єднань є актуальним у зв’язку з необхідні-
стю заміни традиційних енергоємних технологій 
обробки елементів зварних конструкцій на більш 
прогресивні. Результати досліджень електрофізич-
них процесів, що протікають в металевих матері-
алах при дії ІЕС та ЕМП, дають підставу вважа-
ти їх перспективними для інженерної практики з 
позицій енергоефективності та технологічності 
[1–6].

Застосування в металообробці імпульсного 
бар’єрного розряду (ІБР), який генерує низько-
температурну плазму на поверхні металу, що об-
робляється, є новим підходом до оптимізації ме-
ханічних властивостей металевих матеріалів для 
зварних конструкцій, який базується на електро-

фізичних процесах. Критерієм доцільності прак-
тичного використання технологій зміцнення 
металів і сплавів із застосуванням ІБР є їх енер-
гоефективність Y, що визначається значно менши-
ми витратами енергії у порівнянні із термічною 
обробкою. Величина Y називається енергетичним 
виходом (energy yield) і залежить від параметрів 
ІБР, таких як напруга, швидкість її зростання, час-
тота повторення імпульсів [7].

Це особливо стосується конструкційних ста-
лей, що використовуються у виробах спеціаль-
ного призначення, які працюють при короткочас-
ній дії високих температур в умовах динамічних 
навантажень. Особливі вимоги застосовуються 
до твердості таких сталей, що є однією з харак-
теристик їх захисних властивостей при динаміч-
них контактних взаємодіях зі швидкостями близь-
ко 1000 м/с. Прикладом такого матеріалу є сталь 
25ХГНМТ, яка використовується у відповідаль-
них конструкціях спеціального призначення. Тра-
диційним методом підвищення твердості такої 
сталі є гартування, яке здійснюється при темпе-
ратурі Т = 860 °C в маслі із наступним відпуском 
при Т = 190 °C у повітрі [8]. Це є досить енерго-
витратною технологією, що потребує габаритного 
металоємного обладнання. Застосування ІБР для 

Лобанов Л.М.  Scopus Author ID 6603876807, Берднікова О.М. – http://orcid.org/0000-0001-9754-9478,
Пащин М.О. Scopus Author ID 7801572218, Миходуй О.Л. Scopus Author ID 36189953300,
Кушнарьова О.С. – http://orcid.org/0000-0002-2125-1795, Кривий В.І. – http://orcid.org/0000-0003-2611-528X
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обробки поверхні сталі 25ХГНМТ з метою по-
кращення її механічних характеристик відкриває 
нові перспективи застосування електрофізичних 
процесів у металообробці. Враховуючи наведене, 
слід вважати доцільним дослідження впливу ІБР 
на механічні характеристики сталі 25ХГНМТ.

Метою цієї роботи є дослідження впливу 
ІБР на твердість зразків конструкційної сталі 
25ХГНМТ.

Дослідні зразки, обладнання для обробки 
ІБР та методика досліджень. В якості предмету 
досліджень використовували плоскі зразки металу 
розмірами 40×40×4 мм, які підлягали обробці ІБР. 
Проводили хімічний аналіз зразків згідно стандар-
ту ДСТУ ISO 10012:2005, що підтвердив відповід-
ність матеріалу, що підлягав обробці, хімічному 
складу сталі 25ХГНМТ згідно ДСТУ 7806:2015 
(табл. 1).

Електродна система для дослідження впливу 
дії ІБР на поверхню сталі 25ХГНМТ та характери-
стики розряду. Обробка ІБР поверхні зразків про-
водилася із застосуванням електродної системи 
(ЕС), конструктивна схема якої показана на рис. 1.

ЕС складалася із досліджуваного зразка 1 сталі 
25ХГНМТ, високовольтного електрода 2 та скля-
ного (кварцове скло) діелектричного бар’єру 3 
(100×100×1 мм3). Для зменшення крайового 
ефекту електрод 2 мав заокруглені краї. Діаметр 
плоскої частини цього електрода становив 36 мм. 
Обробка велась при газовому проміжку δ завтов-
шки 1 мм між пластиною 1 та бар’єром 3. Висока 

напруга (ВН) на електрод 2 подавалась від гене-
ратора імпульсів (ГІ), який забезпечував уніпо-
лярні імпульси напруги амплітудою до 30 кВ зі 
швидкістю їх зростання ≈ 3·1011 В/с та тривалі-
стю близько 150 нс. До складу ГІ також входив 
магнітний ключ, який сприяв розряджанню діе-
лектричного бар’єру після проходження прямого 
імпульсу струму через електродну систему. Амп-
літуду імпульсів регулювали шляхом зміни по-
стійної напруги U0, що подавалась на вхід ГІ. Ос-
цилограми напруги та струму через електродну 
систему записувалися за допомогою осцилогра-
фа TDS1012 та відповідно датчиків Р6015 і Р6021. 
Всі дослідження виконані при частоті повторен-
ня імпульсів 300 Гц. Зовнішній вигляд розряду, 
який наведено на рис. 2 (час експозиції 0,1 с), 
свідчить про однорідний характер в проміжку δ, а 
не ниткоподібний.

Типовий вигляд осцилограм струму i(t) та на-
пруги u(t) режиму ІБР, на якому обробляли зраз-
ки сталі 25ХГНМТ, показано на рис. 3 відповідно 
кривими 1 та 2. Як видно з рисунку, під час дії ім-
пульсу напруги, амплітуда Um якого досягає 26 кВ, 
струм ІБР складається з двох основних частин: 
прямого струму з амплітудою Im1 = 80A та зворот-
ного з амплітудою Im2 = 65 А, котрий обумовлений 
розряджанням діелектричного бар’єру через маг-
нітний ключ. Розрахунки показують, що під час 
прямого імпульсу струму амплітудне значення се-
редньої густини струму через пластину становить 
близько 0,9 А/см2.

Досліджували вплив періоду часу обробки на 
значення твердості сталі. Зразки піддавали ІБР на 
режимі рис. 3 при варіації часу відповідно 5, 10, 
15 та 20 хв.

Із металу зразків готували макрошліфи згідно 
стандартної методики, на яких проводили дослі-

Таблиця 1. Результати аналізу хімічного складу досліджуваних зразків сталі 25ХГНМТ, мас.%
Метал C Si Mn S P Cr Ni Cu Mo V Al Ti W

Сталь 25ХГНМТ, 
лист δ = 4 мм 0,27 0,24 0,84 0,004 0,018 0,50 0,95 0,23 0,40 0,03 0,04 0,007 ≤0,02

Рис. 1. Схема електродної системи (ЕС) для обробки ІБР 
зразків сталі 25ХГНМТ: 1 – досліджуваний зразок сталі 
25ХГНМТ; 2 – високовольтний електрод; 3 – діелектричний 
бар’єр; δ – газовий проміжок

Рис. 2. Зовнішній вигляд ІБР

Рис. 3. Типовий вигляд осцилограм струму i(t) – крива 1 та 
напруги u(t) – крива 2 режиму ІБР, на якому обробляли зразки 
сталі 25ХГНМТ
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дження структури та вимірювання мікротвердості 
оброблених поверхонь по Віккерсу (HV) згідно стан-
дарту ISO 6507–1:2005. Оцінку значень HV викону-
вали із застосуванням мікротвердоміру М-400 фірми 
LECO при навантаженні зразків Р = 100 г.

Дослідження структури на просвіт проводили 
методом трансмісійної електронної мікроскопії 
(ТЕМ) на приладі JEM-200CX (фірми JEOL) при 

прискорювальній напрузі 200 кВ з метою встанов-
лення як змінюється структура та фазовий склад 
металу сталі 25ХГНМТ внаслідок дії на її поверх-
ню ІБР. Дослідження методом ТЕМ дозволили от-
римати достовірну експериментальну інформацію 
на дислокаційному рівні про такі структурно- 
фазові складові, як нижній або верхній бейніт, 
відпущений мартенсит та мартенсит гартуван-
ня, параметри їх тонкої структури та розподіл та 
щільність дислокацій у сталі до та після оброб-
ки. Саме ці структурні складові мають суттєвий 
вплив на властивості міцності та тріщиностійко-
сті металу високоміцних сталей, що використову-
ються у виробах спеціального призначення [9, 10].

Результати досліджень та їх обговорення. Вста-
новлено, що максимальний вплив ІБР на твердість 
сталі 25ХГНМТ досягається за тривалості оброб-
ки зразків у 15 хв (на даному режимі). При цьому 
значення HV після обробки зростають на 20 %, з 
420 до 505 кг/мм2 (рис. 4). Це може сприяти підви-
щенню динамічної міцності зварних конструкцій 
із даної сталі при їх контактних взаємодіях.Рис. 4. Твердість сталі 25ХГНМТ до (1) та після (2) обробки

Рис. 5. Тонка структура основного металу сталі 25ХГНМТ: а – відпущений мартенсит (Мвідп), ×22000; б – нижній бейніт (Бн), 
×22000; мартенсит гартування (Мгарт), ×18000; верхній бейніт (Бв), ×22000). Стрілками позначено ширину рейок
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У результаті проведених досліджень струк-
тури на просвіт методом ТЕМ встановлено на-
ступне. Структура основного металу броньової 
сталі 25ХГНМТ мартенситно- бейнітна, переваж-
но (до 60 %) відпущений мартенсит (Мвідп) та 
бейніт нижній (Бн ~ 30 %) при рівномірному роз-
поділі щільності дислокацій в об’ємі структур-
них складових з невеликою часткою мартенси-
ту гартування (Мгарт, до 5 %) і бейніту верхнього 
(Бв ~ 5 %). Загальний рівень щільності дислокацій 
складає ρ = (1…6)·1010 см–2. При деталізації струк-
турних складових основного металу встанов-
лено, що ширина рейкових структур (hр) стано-

вить: 0,3…2,0 мкм (Мвідп, рис. 5, а); 0,2…1,0 мкм 
(Бн, рис. 5, б); 0,35…1,5 мкм (Мгарт, рис. 5, в); 
0,3…0,8 мкм (Бв, рис. 5, г).

По глибині від обробленої поверхні (від 0 до 
2200 мкм) у поперечному перерізі зразка вияв-
лено зміну структурно- фазового складу, параме-
трів тонкої структури та щільності дислокацій 
(табл. 2). По глибині від обробленої поверхні до 
300 мкм формується виключно структура від-
пущеного мартенситу та нижнього бейніту при 
її подрібненні та рівномірному розподілі щіль-
ності дислокацій (ρ = (2…8)·1010 см–2) (рис. 6). У 
порівнянні з основним металом об’ємна частка 

Рис. 6. Тонка структура металу обробленої поверхні сталі 25ХГНМТ: а – відпущений мартенсит (Мвідп), ×25000; б–г – нижній 
бейніт (Бн), відповідно ×22000, ×25000, ×55000. Стрілками позначено ширину рейок hр (а, б), комірчасту (в) та фрагментовану 
субструктуру (dс) (г)

Таблиця 2. Щільність дислокацій ρ в об’ємі структурних складових бейніту нижнього (Бн) та верхнього (Бв), відпущено-
го мартенситу (Мвідп) та мартенситу гартування (Мгарт) по глибині від обробленої поверхні та в основному металі (ОМ)

ρ, см-2
Відстань від поверхні, мкм

ОМ0…100 150…300 300…1000 1400…1900 2000…2200
ρ (Бн) (2…4)·1010 (1…3)·1010 (1…3)·1010 9·109…2·1010 8·109…2·1010 8·109…2·1010

ρ (Бв) – – (3…5)·1010 (2…4)·1010 (1…3)·1010 (1…3)·1010

ρ (Мвідп) (5…8)·1010 (4…6)·1010 (4…6)·1010 (3…6)·1010 (2…6)·1010 (2…6)·1010

ρ (Мгарт) – – – (4…7)·1010 (4…7)·1010 (5…7)·1010
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бейніту нижнього зростає (до 50 %). Ширина рей-
кових структур (hр) становить: 0,2…1,3 мкм (Мвідп, 
рис. 6, а); 0,15…0,65 мкм (Бн, рис. 6, б). На гли-
бині 300 мкм від обробленої поверхні спосте-
рігається незначна кількість бейніту верхнього 
(Бв ≤ 3 %), а на 1400 мкм фіксується мартенсит 
гартування (Мгарт ≤ 5 %).

Аналіз субструктури, що формується, пока-
зав, що в результаті імпульсного впливу в зоні 
обробленої поверхні сталі 25ХГНМТ змінюєть-
ся внутрішня будова дислокаційних комірчастих 
структур з тенденцією до плавних розорієнтувань 
(рис. 6, в), що свідчить про перерозподіл дефектів 
кристалічної ґратки. Також зʼявляються елементи 
фрагментованої структури розміром dс (h×l, ши-
рина×довжина) = 0,2…0,6×0,3…1,4 мкм (Мвідп) та 
0,1…0,4×0,25…1,0 мкм (Бн) (рис. 6, г).

Середні значення щільності дислокацій в об’є-
мі та розміри рейок для кожної із структурних 
складових в поверхневих шарах та основному ме-
талі (ОМ) наведено на рис. 7.

З рис. 7 видно, що у порівнянні з основним ме-
талом у поверхневих шарах по глибині металу до 
2200 мкм спостерігається загальне підвищення 
(у 1,5 рази, рис. 7, а) щільності дислокацій та по-
дрібнення (у 1,4 рази) рейкових структур, як Бн, 
так і Мвідп (рис. 7, б).

У результаті досліджень методом ТЕМ встанов-
лено, що внутрішній структурі металу (порівняно 
з ОМ) характерне загальне підвищення щільнос-
ті дислокацій як в обсязі, так і по границях струк-
турних складових (до ρ = 7·1010…1,2·1011 см–2), 
формування спектра дислокаційних субструктур: 

комірчастої; комірчастої з плавними розорієн-
туваннями та з багатомірними дискретними ро-
зорієнтуваннями; з ознаками фрагментації. Такі 
структурно- фазові зміни сприяють підвищенню 
загального рівня поверхневого зміцнення мета-
лу за рахунок збільшення дислокаційного зміц-
нення, зумовленого міждислокаційною взаємоді-
єю (згідно з теоріями Тейлора, Зегера, Мотта та 
ін. [11]) та субструктурного зміцнення за рахунок 
диспергування структури (відповідно залежності 
Холла- Петча [12]).

Таким чином, у металі обробленої поверх-
ні (порівняно з основним металом) загальне під-
вищення щільності дислокацій, а також диспер-
гування структури сприятимуть збільшенню 
загального рівня зміцнення металу. При цьому 
відсутність мартенситу гартування та бейніту 
верхнього у поверхневих шарах броньової сталі 
свідчить про підвищення тріщиностійкості мета-
лу у цій зоні [11].

Виходячи з наведених вище даних, у зразку 
сталі 25ХГНМТ, поверхню якого було оброблено 
ІБР впродовж 15 хв, спостерігали загальне зміц-
нення металу, обумовлене підвищенням щільності 
дислокацій та диспергуванням структури у порів-
нянні з металом без обробки. В результаті оброб-
ки ІБР під дією імпульсного струму в нерівноваж-
них умовах можна отримати метастабільний стан 
у поверхневих шарах металу [13]. Дія прямого ім-
пульсу струму вірогідно ініціює періодичні коли-
вання атомів, наслідком яких є перерозподіл де-
фектів кристалічної гратки. Результатом цього є 
деформаційне зміцнення металу при загальному 
підвищенні щільності дислокацій, подрібненні 
структури та формуванні субструктури. Це спри-
ятиме зміцненню сталі 25ХГНМТ, а також підви-
щенню її тріщиностійкості [9, 10].

Аналізуючи наведені вище результати, слід 
зазначити, що локальна обробка ІБР сталі 
25ХГНМТ в перспективі може стати базою для 
розробки низки технологій інженерії поверхні, що 
будуть направлені на подовження ресурсу метале-
вих матеріалів для зварних конструкцій, які пра-
цюють у спеціальних умовах.

Висновки

1. Показано, що застосування імпульсно-
го бар’єрного розряду (ІБР) для обробки сталі 
25ХГНМТ є основою для розробки технологій 
інженерії поверхні, що направлені на подовжен-
ня ресурсу металевих матеріалів для зварних кон-
струкцій, які працюють у спеціальних умовах.

2. Встановлено, що в результаті 15-хвилинної 
обробки ІБР сталі 25ХГНМТ відбувається підви-
щення її твердості по Віккерсу (HV) на 20 % на 
глибину до 2 мм, що обумовлено подрібненням 

Рис. 7. Зміна середніх параметрів тонкої структури бейніту 
нижнього (Бн), відпущеного мартенситу (Мвідп), бейніту верх-
нього (Бв), мартенситу гартування (Мгарт) по глибині від об-
робленої поверхні та в ОМ: а – щільність дислокацій (ρ) в 
об’ємі структурних складових; б – ширина рейок (hр)
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мартенситно- бейнітної структури при зростанні 
частки бейніту нижнього та формуванні дислока-
ційних субструктур із ознаками фрагментації, яке 
сприяє підвищенню загального рівня поверхнево-
го зміцнення металу за рахунок збільшення дис-
локаційного та субструктурного зміцнень.

3. Запропоновано механізм зміцнення сталі в 
результаті обробки ІБР, який базується на отри-
манні в нерівноважних умовах метастабільного 
стану у поверхневих шарах металу. Дія прямо-
го імпульсу струму ініціює періодичні коливання 
атомів, наслідком яких є перерозподіл дефектів 
кристалічної решітки. Результатом цього є дефор-
маційне зміцнення металу та подрібнення рейко-
вої структури мартенситу.
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STRENGTHENING OF WELDED STRUCTURES OF 25KHGNMT STEEL BY PULSED 
BARRIER DISCHARGE TREATMENT

L.M. Lobanov1, O.M. Berdnikova1, M.O. Pashchyn1, O.L. Mykhoduj1, O.S. Kushnaryova1, 
T.G. Solomiychuk1,  V.I. Kryvyi2

1E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
E-mail: office@paton.kiev.ua 

2Scientific and Production Association Praktika, 15, Metalistiv Str., 03057, Kyiv, Ukraine

The development of high-tech industries stimulates the growth of requirements for metal of welded structures, a complex of 
their basic and special properties. The use of pulsed electric currents, plasma currents, pulsed electromagnetic fields and their 
combined effects to improve the mechanical characteristics of metals and alloys is relevant in connection with the need in re-
placing traditional energy-intensive technologies of treatment of welded structures with more progressive. The use of a pulsed 
barrier discharge (PBD) in the metal treatment, which generates low-temperature plasma on the surface of the treated metal is 
a new approach to optimizing mechanical properties of high-strength steels for welded structures, which is based on electro-
physical processes. In the work, strengthening of 25KhGNMT steel as a result of PBD action on its surface was investigated. 
PBD treatment of steel took place in a discharge device at an increment rate of voltage ≈3·1011 V/s. The effect of PBD treatment 
period on Vickers hardness value (HV) of test specimens was investigated. Studies of the structure of 25KhGNMT steel were 
carried out by the method of transmission electron microscopy to reveal its changes as a result of PBD action. It was found that 
values of HV after PBD treatment increase from 420 to 505 kg/mm2, accompanied by a general increase in dislocation density 
and dispersion of microstructure, which can positively affect the mechanical characteristics of 25KhGNMT steel for welded 
structures operating under dynamic loads. 13 Ref., 2 Tabl., 7 Fig.
Keywords: pulsed barrier discharge, surface treatment, low-temperature plasma, structural steel, Vickers hardness, electron 
microscopy, microstructure, substructure, dislocation density, strengthening, mechanical characteristics
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Проаналізовано результати зварювання висококонцентрованими джерелами нагрівання широкої номенклатури легких 
сплавів. Показано, що характерними дефектами з’єднань є гарячі тріщини, внутрішні пори, знеміцнення навколошов-
ної зони, провисання швів, підрізи та нерегулярний характер формування валика підсилення. Встановлено, що для 
отримання якісних з’єднань необхідно ретельно обирати параметри режимів зварювання, видаляти оксидну плівку з 
крайок заготовок перед зварюванням, забезпечувати надійний захист зварювальної ванни, в окремих випадках доціль-
но застосовувати присадні матеріали та попередній або супутній підігрів. Одним з прогресивних способів мінімізації 
схильності до утворення зазначених дефектів є застосування гібридних лазерно-дугових і лазерно-плазмових способів 
зварювання. Зварні шви, отримані електронно-променевим і лазерним (СО2- і волоконний лазери) способами зварюван-
ня, досить схожі візуально, за макроструктурною будовою, а також основними характеристиками. Дещо відмінними для 
різних способів зварювання є параметри міцності швів та необхідна для повного проплавлення металу погонна енергія 
(зазвичай для волоконного лазера вона приблизно на 30 % менша). Бібліогр. 54, табл. 3, рис. 8.

Ключові слова: зварювання, лазерне, електронно-променеве, лазерно-дугове, лазерно-плазмове, легкі сплави, алюміній, 
берилій, дефекти, параметри режимів, механічні властивості

Вступ. Алюміній, магній, берилій, а також їхні 
сплави широко застосовують при виготовленні су-
часної техніки, зокрема, в авіа- і ракетобудуванні, 
що обумовлено унікальним поєднанням власти-
востей: низької щільності при високих значен-
нях питомої міцності, корозійної стійкості та те-
плопровідності. Різноманітність конструкцій з цих 
матеріалів, а також схильність зварних з’єднань до 
утворення дефектів викликає необхідність пошуку 
нових способів зварювання зазначених сплавів. Ви-
сока теплопровідність ускладнює розробку класич-
них дугових зварювальних технологій цих сплавів. 
Одним з найбільш радикальних способів змен-
шення впливу теплопровідності на залишковий 
напружено-деформований стан зварних конструк-
цій є застосування висококонцентрованих тепло-
вих джерел, зокрема лазерних, лазерно-дугових, 
лазерно-плазмових і електронно-променевих. Зва-
рювання такими висококонцентрованими джере-
лами нагрівання дозволяє досягати високих показ-
ників продуктивності, якості отриманих з’єднань, 
має високу стабільність та хорошу повторюваність 
результатів. Однак в літературі є відомості щодо 
впливу параметрів режимів та умов процесу зварю-
вання на формування зварних з’єднань, їхня схиль-

ність до утворення дефектів не завжди збігається, 
тому дослідження особливостей одержання з’єд-
нань з легких сплавів на основі алюмінію й бери-
лію із застосуванням висококонцентрованих дже-
рел енергії є актуальними.

Постановка проблеми. Однією з основних 
проблем лазерного зварювання легких сплавів є 
висока відбивна здатність з’єднуваного матеріалу 
або низький коефіцієнт поглинання ним лазерного 
випромінювання, який становить до 10 % для дов-
жини хвилі 1,06 мкм [1]. Це сприяє зменшенню 
ефективного ККД процесу лазерного зварювання. 
Крім того, процеси зварювання висококонцентро-
ваними джерелами нагрівання ускладнюються че-
рез високі значення теплопровідності цих сплавів: 
236 Вт/(м·К) для алюмінію та 201 Вт/(м·К) для бе-
рилію за нормальних умов [2]. Ще однією пробле-
мою є наявність термодинамічностійкої оксидної 
плівки (Al2O3 або BeO) на зварюваних поверхнях, 
потрапляння якої в литий метал шва призводить 
до його механічного ослаблення [3]. Самі по собі 
легкі сплави досить чутливі до впливу навколиш-
нього середовища, схильні до утворення у швах 
оксидних включень і пор при взаємодії з атмосфе-
рою повітря [4].

Пелешенко С.І. – http:// orcid.org/ 0000-0001-6828-2110, Хаскін В.Ю. – http://orcid.org/0000-0003-3072-6761,
Коржик В.М. – http://orcid.org/0000-0001-9106-8593, Квасніцький В.В. – http://orcid.org/0000-0002-7756-5179,
Гринюк А.А. – https://orcid.org/0000-0002-6088-7980, Клочков І.М. – https://orcid.org/0000-0001-6490-8905,
Чунлин Д. – https://orcid.org/0000-0003-2672-5985, Альошин А.О. – https://orcid.org/0000-0001-9696-6800 
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Металургійні процеси зварювання висококон-
центрованими джерелами енергії легких сплавів 
відрізняються існуванням парогазового каналу 
(keyhole), інтенсивністю випаровування легуючих 
елементів, а також особливостями кристалізації 
за умов дії термічного циклу зварювання. При ла-
зерних і гібридних процесах додатково необхідно 
враховувати взаємодію основного металу з газами 
навколишнього середовища. Практична реаліза-
ція процесів зварювання висококонцентрованими 
джерелами нагрівання легких сплавів пов’язана з 
низкою особливостей, що відбиваються на техно-
логії, виборі методу і режимів, а також властивос-
тями одержуваних зварних з’єднань.

Метою даної роботи є огляд сучасних досяг-
нень у галузі зварювання висококонцентрованими 
джерелами нагрівання легких сплавів на основі 
алюмінію і берилію, які застосовують в авіацій-
ній, ракетній та космічній техніці, визначення ос-
новних особливостей процесів зварювання і шля-
хів усунення характерних недоліків.

Для досягнення мети нами проаналізовано осо-
бливості процесів зварювання висококонцентро-
ваними джерелами нагрівання легких сплавів на 
основі алюмінію і берилію; виділено основні за-
гальні особливості зварювання та фізичне моде-
лювання процесу зварювання висококонцентро-
ваними джерелами нагрівання легких сплавів, що 
характеризуються незадовільною технологічною 
здатністю до зварювання.

Аналіз особливостей зварювання висококон-
центрованими джерелами нагрівання легких 
сплавів на основі алюмінію і берилію. Завдя-
ки високим механічним властивостям у сучасній 
промисловості значний інтерес викликає питан-
ня зварювання високоміцних алюмінієвих спла-
вів систем Al–Mg–Si (серія 6ххх) [5], Al–Zn–Mg–
Cu (серія 7xxx) [6], а також алюмінієвих сплавів, 
легованих літієм (система Al–Mg–Li) і скандієм 
(система Al–Cu–Li–Sc) [7]. До широко застосову-
ваних високоміцних берилієвих сплавів, в першу 
чергу, відносять трикомпонентні «Локалої» систе-
ми Al–Be–Mg марок Lx-59-3 (59Be, 3Mg), Lx-40-3 
(40Be, 3Mg) [8]. Основні механічні властивості 
найбільш поширених легких сплавів наведено у 
табл. 1. Відзначимо, що зварювання таких сплавів 

утруднене у зв’язку з їхньою схильністю до утво-
рення гарячих тріщин і пор.

На відміну від електронно-променевого зва-
рювання [9] розробка технологій зварювання ла-
зерним випромінюванням потребує ретельного 
захисту шва від впливу навколишнього середо-
вища [10]. У разі зварювання легких сплавів за-
звичай використовують такі гази, як гелій, аргон, 
а також їх суміші. З точки зору газового захисту 
в зоні дії лазерного випромінювання доцільно за-
стосовувати гази з високим потенціалом іоніза-
ції. Рекомендується така схема газового захисту 
шва при лазерному зварюванні [11]: захист зварю-
вальної ванни та поверхні шва гелієм з витратою 
8…10 л/хв, а кореня шва – аргоном з витратою 
5…8 л/хв. Особливістю такого газового захисту 
є стрибкоподібне збільшення глибини проплав-
лення після подолання певних граничних значень 
енергії випромінювання. При гібридному лазер-
но-дуговому зварюванні з дугою плавкого елек-
трода для мінімізації пороутворення і збільшення 
глибини проплавлення рекомендують до захисно-
го газу аргоном додавати 50 % гелію [12].

Окрім газового захисту, при лазерному [13] і 
лазерно-дуговому [14] зварюванні можливе за-
стосування флюсового захисту поверхні та коре-
ня шва. Перед зварюванням на поверхню стику та 
його кореневу частину шляхом фарбування нано-
сять спеціально розроблені флюси. Застосуван-
ня флюсового захисту дозволяє зменшити вимо-
ги до попереднього збирання стику, збільшуючи 
можливий зазор між зварювальними крайками у 
2…3 рази [15]. До складу флюсів можуть входити 
графіт, порошки металів, фториди лужних і луж-
ноземельних металів. Такі матеріали сприяють 
збільшенню коефіцієнта поглинання лазерного 
випромінювання, покращують поверхневу актив-
ність розплаву, забезпечують високий коефіцієнт 
поверхневого натягу розплаву флюсу. Застосуван-
ня флюсів для лазерного і гібридного зварюван-
ня легких сплавів призводить до перерозподілу 
балансу енергії, що пов’язано зі збільшенням по-
глинання енергії випромінювання та видаленням 
оксидної плівки. При цьому збільшується ефек-
тивний ККД процесу, зменшується межа кри-
тичної щільності потужності, характерна для ла-
зерного зварювання легких сплавів. На відміну 

Таблиця 1. Основні фізико-механічні характеристики деяких алюмінієвих і берилієво-алюмінієвих сплавів (при нор-
мальній температурі) [5, 6, 8]

Марка сплаву Межа плинності, 
МПа

Межа міцності, 
МПа

Відносне 
подовження, %

Модуль Юнга, 
ГПа Густина, кг/м3 Твердість HB, 

МПа
5083 130…160 200…280 15 69 2720 70
6061 145…276 240…310 9…14 69…70 2700 65…95
7005 245…290 355…400 8…12 72 2770 90…95
7075 450…500 510…570 3…11 71,7 2810 150…160

Lx-59-3 280…480 220…490 1…9 175…200 2100 250
Lx-40-3 350…490 250…530 1…9 180…200 2100 250
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від газового флюсовий захист забезпечує плавне 
збільшення глибини проплавлення при зростанні 
енергії, що вводиться.

Як правило, зварюваність легких сплавів ви-
сококонцентрованими джерелами нагрівання ана-
логічна їх зварюваності традиційними дуговими 
джерелами. У табл. 2 наведено дані зварюваності 
алюмінієвих сплавів.

Одним з важливих аспектів специфіки зварю-
вання алюмінієвих і берилієвих сплавів є різниця 
температур плавлення та коефіцієнтів поглинання 
самих металів та їхніх оксидних плівок. Алюміній 
і берилій схильні до інтенсивного окиснення при 
температурах, перевищуючих температуру плав-
лення. Оксидна плівка має високу температуру 
плавлення (>2000…2500 °С) і не розплавляється в 
процесі зварювання, хоча може частково вигоряти 
через інтенсивне поглинання лазерного випромі-
нювання. Ця плівка характеризується високою ад-
сорбційною здатністю до газів і водяної пари, що 
призводить до появи у зварювальній ванні газів, 
пор та різних несуцільностей [3]. Частинки плівки 
можуть потрапляти у зварювальну ванну, утворю-
ючи оксидні включення у швах, що зменшує ме-
ханічні властивості зварних з’єднань. Тому при 
лазерному і гібридному зварюванні застосовують 
спеціальні прийоми, які сприяють руйнуванню та 
видаленню плівки оксидів і захисту металу від 
повторного окиснення – від попереднього меха-
нічного усунення до лазерного випалювання [17].

Основною відмінністю лазерного зварюван-
ня легких сплавів є пороговий характер проплав-
лення, який починається лише після досягнен-

ня певного рівня щільності потужності (близько 
106 Вт/см2) [15]. Це пояснюється поєднанням ви-
соких коефіцієнтів відбиття, теплопровідності, 
теплоємності сплавів алюмінію і берилію. При 
введенні достатньої кількості енергії після почат-
ку процесу плавлення коефіцієнт відбиття різко 
зменшується і відбувається інтенсивне проплав-
лення металу з утворенням парогазового каналу. 
Поріг щільності потужності залежить від довжини 
хвилі випромінювання, параметрів фокусування, 
швидкості зварювання, товщини та стану поверх-
ні пластин, а також складу матеріалу. Він може 
бути суттєво зменшеним при гібридному зварю-
ванні в результаті дії дугової або плазмової скла-
дової процесу [18].

Наявність порогового рівня потужності ла-
зерного випромінювання, який забезпечує про-
плавлення при зварюванні, робить особливо ак-
туальним правильний вибір параметрів режимів. 
Так, автори роботи [15] визначили, що для сплаву 
1560 (аналог 5083) потужність СО2-лазера на рів-
ні 2,0…2,2 кВт забезпечує глибину проплавлення 
близько 1,5…2,0 мм. За меншої потужності ви-
промінювання проплавлення практично відсутнє 
через причини високого коефіцієнту відбиття за-
значені вище. Подальше збільшення потужності 
випромінювання призводить до практично ліній-
ного зростання глибини проплавлення.

На сьогодні одними з найперспективніших 
промислових лазерів визнано волоконні [19]. Од-
нак їх використання може призводити до таких 
проблем якості формування кореня шва, як не-
стабільне проплавлення, викиди розплаву і нерів-

Таблиця 2. Зварюваність алюмінієвих сплавів [16]

Серія сплаву Застосування Зварюваність Виключення Присаджений 
сплав

1ххх

Технічно чистий алюміній 
(Al > 99 %). Провідники електрич-

ного струму, вироби з високою 
корозійною стійкістю тощо

Легкозварювані Ні Частіше за все 
1100

2ххх

Високоміцні аерокосмічні 
алюмінієві сплави («дюралі»), 

переважно застосовують у вигляді 
листів і плит

Переважно незварювані 
через велику схильність до 

гарячого розтріскування

Зварюються сплави 2219 
і 2519 2319 або 4043

3ххх

Середньоміцні алюмінієві сплави 
легко піддаються формуванню. 

Застосовують для теплообмінників, 
кондиціонерів

Легкозварювані Ні 4043 або 5356

4ххх Застосовують для конструкцій і як 
сплави для зварювання або паяння " " 4043

5ххх Переважно для високоміцних листів 
та плит "

Для зварювання 5083 
застосовують 5183 або 

5556
5356

6ххх Для пресованих профілів, листів та 
плит тощо

За відповідної технології 
хороша зварюваність

Схильні до гарячого 
розтріскування 4043, 5356

7ххх Високоміцні аерокосмічні сплави

Переважно незварювані 
через схильність до 

гарячого розтріскування 
і корозії під дією 

механічних напружень

Зварюються сплави 7003 
та 7005 для пресованих 
профілів та сплав 7039 

для листів

5356
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ність [20]. Це повʼязано з підвищенням тиску на 
дно ванни (keyhole effect) при використанні воло-
конного лазера замість CO2-лазера, тому виникає 
необхідність у проведенні досліджень із зварю-
вання волоконним лазером легких сплавів.

Для проведення досліджень із зварювання во-
локонним лазером у роботі [15] використовували 
комплекс на основі волоконного ітербієвого лазе-
ра фірми «ІРЕ-Полюс» ЛЗ-3,5 потужністю 3,5 кВт. 
Дослідження показали, що рівень щільності по-
тужності, необхідної для початку проплавлення, 
при застосуванні волоконного лазера приблизно 
в 2 рази менший, ніж для СО2-лазера (рис. 1). В 

табл. 3, де наведено режими зварювання алюмі-
нієвого сплаву 01570 (AlMg6Mn0.5Sc3) системи 
Al–Mg–Sc волоконним та СО2-лазером, видно, що 
потужність лазерного випромінювання, необхідна 
для зварювання листа товщиною 2,0 мм волокон-
ним лазером, на 30 % менша, ніж при зварюван-
ні СО2-лазером. Слід відзначити, що аналогічний 
сплав досить добре зварюється і електронно-про-
меневим способом [21].

Структури зварених зʼєднань алюмінієвих 
сплавів, отриманих лазерним і електронно-про-
меневим способами, досить близькі [22]. Те саме 
стосується і зʼєднань, отриманих випромінюван-
ням СО2- і волоконного лазерів. У більшості ви-
падків досліджених зварних з’єднань алюмінієвих 
сплавів спостерігалися малі ширина шва та обʼєм 
зварювальної ванни. При зварюванні достатньо 
тонких матеріалів (рис. 2, а) [23] або при певному 
підвищенні погонної енергії (рис. 2, б) [24] дося-
гається проплавлення з практично паралельними 
крайками, коефіцієнт форми шва К<1. При цьому 
заниження та провисання швів знаходяться в до-
пустимих межах. У разі зварювання з недостат-
ньою швидкістю може виникнути провисання шва 
(рис. 2, в) [25]. Для усунення цього дефекту до-
цільно застосовувати присадний (а у разі гібрид-
ного зварювання – електродний) дріт. Порівняно 
з традиційним зварюванням дугою плавкого елек-
трода (МIG, GMAW) об’єм розплавленого мате-
ріалу при лазерному або електронно-променево-
му зварюванні в 2…3 рази менший (рис. 2, г) [26]. 
Близькі результати спостерігаються при порівнян-
ні висококонцентрованих способів зварювання зі 
зварюванням дугою неплавкого електрода (TIG) 
[15, 20].

Рис. 1. Залежність порогової щільності потужності проплавлення 
сплаву 01570 від типу джерела лазерного випромінювання [15]

Таблиця 3. Відношення швидкості режимів зварювання 
встик пластин зі сплаву 01570 товщиною 2,0 мм різними 
типами лазерів [15]

Швидкість зва-
рювання, м/хв

Потужність лазерного випромінювання, кВт
СО2-лазер Волоконний лазер

2,0 1,6 1,1
3,0 2,6 1,4
4,0 4,0 1,9

Рис. 2. Результати зварювання алюмінієвих сплавів різними способами: а – лазерний (сплав 6013, товщина 1,25 мм) [23]; б – 
електронно-променевий (сплав 6061, товщина 5,0 мм) [24]; в – електронно-променевий (сплави 2219 і 5083, товщина 5,0 мм) 
[25]; г – дугою плавкого електрода (сплав 6013, товщина 5,0 мм) [26]
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Проте не завжди можна досягти певної фор-
ми шва шляхом коригування режиму зварюван-
ня. Так, при зварюванні високоміцних сплавів на 
кшталт 7075 для мінімізації таких характерних де-
фектів, як пори і тріщини, доцільно зменшувати 
погонну енергію (рис. 3) [27]. Для усунення зазна-
чених дефектів може бути використаний супутній 
локальній підігрів з одночасним введенням при-
садного матеріалу, тобто гібридний лазерно-дуго-
вий процес (рис. 4) [28]. Дозування енергії елек-
тричної дуги в гібридному процесі дозволяє на 
30…60 % зменшити об’єм розплавленого матеріа-
лу [29]. При зварюванні елементів автомобільних 
конструкцій (так званих TWB – tailored welded 
blanks) використовують також високоміцні спла-
ви (рис. 5) [30]. Для одержання можливості їхньої 
механічної деформації (штампування) термічну 
обробку застосовують після зварювання (відпал з 
температур порядку 450 °С).

Для усунення заниження шва та досягнення 
стабільного формування верхнього валика підси-
лення доцільно застосовувати лазерне зварюван-
ня з присадним дротом [31] або гібридне лазер-

но-дугове зварювання [32]. Це дозволяє зменшити 
вимоги щодо збирання стиків та отримати якісні 
зварні зʼєднання при зазорах між крайками заго-
товок в діапазоні 0,1…1,0 мм. Діаметр і швидкість 
подачі дроту підбирають, виходячи з товщини зва-
рюваного матеріалу і швидкості зварювання. За-
звичай діаметр дроту при лазерному зварюванні 
становить 0,6…1,2, при гібридному – 0,8…1,6 мм. 
Оптимальний кут подачі дроту знаходиться у ме-
жах 15…30° від площини стика. Дріт можна по-
давати спереду від джерела лазерного випромі-
нювання або за ним по ходу зварювання, що може 
впливати на ефективність і стабільність процесу.

Одним із характерних дефектів зварювання 
висококонцентрованими джерелами енергії лег-
ких сплавів є схильність до утворення пор як че-
рез нестабільність проплавлення (пульсації від 
keyhole effect) [20], так і під впливом водню, який 
добре розчиняється в алюмінії й берилії при тем-
пературі плавлення [33, 34]. Підвищену схиль-
ність до пористості мають при зварюванні алюмі-
нієво-магнієві сплави, оскільки магній збільшує 
розчинність водню в алюмінії [35]. Для зменшен-
ня пористості використовують обробку поверхонь 
перед зварюванням з метою видалення вологи, ад-
сорбованої поверхнею металу, і оксидної плівки, 
до складу якої входять гідратовані оксиди. Най-
більш ефективно для цього застосовувати меха-
нічне або хімічне (травлення) видалення оксидної 
плівки на ширину до 25...30 мм від крайок загото-
вок по всій довжині зʼєднання [36].

Іншим характерним дефектом зварювання ви-
сококонцентрованими джерелами енергії легких 
сплавів є схильність до утворення гарячих трі-
щин. Тріщини можуть утворюватися навіть при 
застосуванні імпульсних процесів зварювання, 
які порівняно з безперервними процесами доз-
воляють зменшити енерговкладання в зварюва-
ний матеріал. Найбільш ефективним способом 
усунення цього дефекту є легування шва вве-
денням присадного матеріалу відповідного скла-
ду. Так, при імпульсному лазерному зварюван-
ні термооброблюваного алюмінієвого сплаву 
Al–4,7Mg–0,32Mn–0,21Sc–0,1Zr без присадно-
го металу і з присадкою зі сплаву Al–5Mg спо-
стерігалося утворення дуплексних (стовпчастих 

Рис. 3. Мікроструктури поперечних перерізів зʼєднань 
сплаву 7075 (товщина 6,0 мм), отриманих лазерним зварю-
ванням при різних значеннях погонної енергії [27]: а – 90; 
б – 180 кДж/м; чорні стрілки вказують на мікротріщини, білі 
– на мікропористість

Рис. 4. Мікроструктури поперечних перерізів з’єднань [28], отриманих гібридним лазерно-дуговим зварюванням сплаву 6082 
(товщина 6,0 мм) з використанням імпульсної дуги плавкого електрода (а) і СМТ (cold metal transfer) процесу (б)
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і дрібнозернистих) ливарних структур та газової 
пористості у вигляді дефектів у зоні шва [37]. Ви-
користання для зварювання присадного металу 
типу Al–5Ti–1B забезпечило формування дрібно-
зернистої структури із середнім розміром зерна 
4 ± 0,2 мкм без дефектів шва. Середня концентра-
ція легуючих елементів у зварному шві станови-
ла 2,8Mg0,2Mn0,1Zr0,15Sc2,1Ti. Межа міцнос-
ті зварного зʼєднання на розтягання становила 
260 МПа, що відповідало значенням, характер-
ним для основного металу в литому стані. Після 
відпалу при температурі 370 °С протягом 6 год 
цей показник збільшився на 60 МПа, що станови-
ло 85 % міцності основного металу в стані після 
прокатування.

Крім зазначених дефектів, неможна невідзна-
чити токсичність зварювальних аерозолів, що ви-
діляються [38]. Оскільки вміст берилію в пові-
трі не повинен перевищувати 0,001…0,003 мг/м3, 
тому його зварювання зазвичай виконують у за-
критих камерах з контрольованою атмосферою, 
що забезпечується відсмоктуванням та фільтраці-
єю утворених шкідливих хімічних сполук.

Дослідження здатності до зварювання бери-
лію та його сплавів показують, що литі сплави на 
його основі можна успішно зварювати TIG, елек-
тронно-променевим та лазерним способами [39]. 
Однак на сьогодні для виготовлення відповідаль-
них конструкцій з берилієвих сплавів перевагу 
віддають вакуумним технологіям таким, як елек-
тронно-променеве зварювання та вакуумне паян-
ня [40].

Основними перешкодами для зварювання бе-
рилію є гаряче розтріскування, утворення тріщин 
через дефекти шва та низьку пластичність [40]. 
Гаряче розтріскування можна зменшити шляхом 
контролю хімічного складу зварюваного берилію. 
В роботі [39] запропоновано контролювати спів-
відношення Fe:Al таким чином, щоб воно сягало 
менше за 2,4, при цьому вміст заліза і алюмінію 
повинен бути мінімальним. Розтріскування, пов’я-

зане з наявністю дефектів та обмеженою пластич-
ністю металу, можна зменшити, знижуючи вміст 
оксиду BеO та розмір зерен вихідного матеріалу. 
Крім того, зварюваність берилію також можна по-
ліпшити завдяки зменшенню швидкості зварю-
вання, помірному тепловкладенню, мінімізуючи 
зусилля фіксації зварюваних деталей, також засто-
суванням відповідного попереднього або супут-
нього підігріву. У деяких випадках тріщиноутво-
рення у швах може бути успішно усунуте шляхом 
введення до зварювальної ванни присадки з алю-
мінієвого сплаву. В цьому випадку слід врахову-
вати, що використання присадного металу може 
зменшити робочу температуру та межу міцності 
зварного зʼєднання.

Технологічні дослідження особливостей про-
цесів зварювання берилію висококонцентровани-
ми джерелами енергії показали його схильність 
до утворення гарячих тріщин. Найбільш ефектив-
ним шляхом їхнього усунення є зменшення тем-
ператури локального перегріву зварюваного зраз-
ка, що досягається зменшенням погонної енергії 
зварювання, наприклад, в результаті підвищення 
щільності потужності випромінювання шляхом 
фокусування короткофокусною оптикою з одно-
часним підвищенням швидкості процесу зварю-
вання. При зварюванні берилію виникають також  
такі дефекти, як випліскування металу та нерегу-
лярність формування швів. Їх можна усунути при 
коректному виборі режимів зварювання, зокрема 
швидкості процесу.

Використання спеціальних легованих приса-
док з алюмінієм при зварюванні берилію та його 
сплавів дозволяє підвищувати міцність зʼєднань 
від 0,5...0,6 до 0,7...0,8 міцності основного металу 
при одночасному зростанні пластичності. Введен-
ня в шов додаткових легуючих елементів дозволяє 
збільшити міцність за допомогою післязварюваль-
ної термічної обробки, хоча самі по собі сплави 
системи Al–Be–Mg не є термозміцнісними. Така 
термічна обробка забезпечує отримання рівноміц-
них основному металу зварних швів [41].

Міцність швів при зварюванні бериліє-
вих сплавів значною мірою залежить від розмі-
рів кристалітів металу шва (рис. 6). Подрібнен-
ня структури шва – один із шляхів отримання 
зварних зʼєднань, що наближаються за міцністю 
до основного металу: при зменшенні розмірів 
кристалітів у 3…4 рази (від 1,0 до 0,25 мм) межа 
міцності металу шва зростає в 3 рази (від 137 до 
412 МПа) [41].

При виготовленні спеціалізованих берилієвих 
деталей для космічних супутників, наприклад, 
циліндричних корпусів елементів джерел енер-
гії, працюючих при температурі понад 600 °С, не 
допускається потрапляння в зварні зʼєднання сто-

Рис. 5. Зовнішній вигляд зварних з’єднань сплавів 5251 з 
6082 [30] (товщина 1,5 мм) у виробах TWB (tailored welded 
blanks), одержаних електронно-променевим (а) і лазерним (б) 
способами
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ронніх хімічних елементів, через це не дозволя-
ється застосовувати зварювальні присадні мате-
ріали або замінювати зварювання паянням [42]. 
В цьому випадку застосовували імпульсне лазер-
не зварювання. Для зварювання корпусу елемен-

та джерела енергії його циліндричну частину з 
кришкою діаметром 25,4 мм, що приварюється 
кільцевим швом, поміщали в герметичну камеру з 
інертним газом під необхідним тиском, а промінь 
Nd:YAG-лазера пропускали через прозоре вікно 
цієї камери. Розтріскування вдалося уникнути за 
допомогою застосування для зварювання режиму 
з імпульсним випромінюванням (рис. 7).

Питання лазерного зварювання берилію та 
його сплавів у контрольованій атмосфері, а також 
лазерного і електронно-променевого зварювання у 
вакуумі вивчали у різних роботах [43–45]. Напри-
клад, у роботі [45] описано електронно-променеве 
зварювання берилієвих сплавів: А – 99,58 % Be + 
домішки; В – 99,63 % Ве + домішки; С – 99,87 % 
Ве + домішки. Відзначено схильність зварних 
з’єднань до утворення гарячих тріщин упоперек 
шва. При цьому напрямок зростання дендритів 
при кристалізації металу зварювальної ванни при-
зводив до послаблення поздовжньої осьової ділян-
ки шва (рис. 8).

Дослідження значень залишкових напружень 
у зварних деталях Be–AlSi показали, що міцність 
зварних швів значною мірою залежить від геоме-
тричної форми конструкції, глибини проплавлен-
ня та наявності дефектів, але значно менше – від 
рівня залишкових напружень [46]. Для аналізу 
напруженого стану циліндричних оболонок з бе-
рилію в роботі [47] проведено моделювання роз-
поділу температур у процесі їхнього лазерного 
зварювання. За допомогою чисельного моделю-
вання та багатофакторного регресійного аналі-
зу встановлено вплив потужності лазера, радіуса 
плями фокусування і його зсуву на розподіл тем-
ператури в циліндричних оболонках з берилію.

В роботі [48] експериментально встановлено, 
що зварні зʼєднання з берилію, отримані без при-
садного матеріалу, характеризуються дуже низь-
кою пластичністю з міцністю близько 50 % міц-
ності основного металу. Міцність зварних з’єднань 
берилію, отриманих з використанням алюмінієвих 
присадних матеріалів, становила 70 % міцності ос-

Рис. 6. Залежність межі міцності σв берилію та його зварних 
швів від розміру зерна b [41]: 1 – основний метал; 2 – метал 
шва

Рис. 7. Лазерне зварювання промислового конструкційного 
берилію [42]: а – зовнішній вигляд зварного шва діаметром 
25,4 мм (лускатість утворена імпульсним зварюванням з пе-
рекриттям точок); б – структура поперечного перерізу зони 
сплавлення, ×100

Рис. 8. Мікроструктури (×25) зварних зʼєднань, отриманих електронно-променевим зварюванням берилієвих сплавів [45]: 
а – сплав С (δ = 1,5 мм), зварений з попереднім підігрівом 400 °С, U = 100 кВ; I = 7 мА; v = 8,5 мм/с; б – характерне руйнуван-
ня зварного з’єднання сплаву А (δ = 2,5 мм) після випробування на розтягання
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новного матеріалу. Отримані з’єднання характери-
зуються високою пластичністю.

Основні загальні особливості зварюван-
ня легких сплавів висококонцентрованими 
джерелами енергії. Значення мікротвердості у 
шві та зоні термічного впливу (ЗТВ) при лазер-
ному і електронно-променевому зварюванні лег-
ких сплавів істотно, на 20…25 %, вище, ніж при 
TIG. Зона знеміцнення при лазерному і електро-
нно-променевому зварюванні практично відсутня, 
тоді як при TIG або МIG зварюванні вона поши-
рюється на відстань до 1,0…1,2 мм і більше від 
зони сплавлення. Зменшення мікротвердості мета-
лу ЗТВ відносно до основного металу становить 
близько 13…14 %. Твердість ділянок навколошов-
ної зони при зварюванні загартованого матеріалу 
зменшується порівняно з основним металом. Ді-
лянка знеміцнення за протяжністю при лазерному 
і електронно-променевому зварюванні в 3…4 рази 
менша, ніж при дуговому.

Основними недоліками зварювання легких 
сплавів висококонцентрованими джерелами енер-
гії є схильність до утворення внутрішніх пор і га-
рячих тріщин. Найбільш ефективними шляхами 
усунення пор є видалення оксидної плівки перед 
зварюванням та якісний захист зварювальної ван-
ни від атмосферного повітря. Для усунення трі-
щиноутворення доцільно зменшувати погонну 
енергію зварювання та ширину швів, застосовува-
ти присадні матеріали. Ще одним способом усу-
нення тріщин може бути попередній або супутній 
підігрів зварюваних деталей. З цих позицій зна-
чний інтерес становлять гібридні лазерно-дугові 
та лазерно-плазмові процеси [49].

Застосування оптимальних режимів зварюван-
ня легких сплавів висококонцентрованими дже-
релами енергії, особливо в діапазоні швидкостей 
вище 1,5…2,5 м/хв, дозволяє суттєво зменшити 
деформацію деталей [50]. Як показали досліджен-
ня, значення поперечної усадки з’єднань, одержа-
них лазерним зварюванням, в 5…6 разів менше, 
ніж при TIG зварюванні [31, 51].

Незадовільна технологічна здатність до зва-
рювання сплавів серії 7ххх викликана їх високою 
схильністю до утворення тріщин, великим кое-
фіцієнтом теплового розширення і низькою тем-
пературою випаровування легуючих елементів 
таких, як цинк і магній, що сприяє виникненню 
тріщин і пористості в швах. У роботі [52] пока-
зано, що шви, отримані лазерним зварюванням, 
мають більш високу міцність на розрив, ніж при 
дуговому TIG зварюванні. В роботі [53] показано, 
що для сплавів серії 7ххх також доцільно застосо-
вувати електронно-променевий спосіб зварюван-
ня. Встановлено, що твердість зони сплавлення не 
покращується після обробки старінням, а власти-

вості ЗТВ погіршуються незалежно від способу 
зварювання, що свідчить про обмеження можли-
вості підвищення міцності зʼєднання під час вико-
ристання будь-якого процесу зварювання.

Основні результати аналізу зварювання 
сплавів на основі алюмінію і берилію. Зварю-
вання берилієвих і високоміцних алюмінієвих 
сплавів доцільно проводити в вакуумі (електро-
нно-променеве) або в камері з контрольованою 
атмосферою (наприклад, з аргоном при тиску 
100…101 Па) з використанням випромінювання 
волоконного лазера. Для зварювання деталей з 
малою (δ = 1…3 мм) товщиною стінки швидкість 
процесу доцільно обирати від 120 м/год і більше 
(наприклад, 150…200 м/год). При цьому потуж-
ність випромінювання знаходитиметься в межах 
до 1,0 кВт. Очікувані особливості формування 
структури швів – збільшення зерна та зростання 
дендритів у сторони щодо вертикальної осі попе-
речного перерізу шва. Це призводить до зменшен-
ня міцності зʼєднання. Ще однією особливістю 
зварювання берилію є висока схильність до трі-
щиноутворення. Для усунення небезпеки виник-
нення тріщин доцільно зменшувати погонну енер-
гію зварювання та застосовувати попередній або 
супутній підігрів (наприклад, до 150...200 °С).

Межа міцності зʼєднань легких сплавів, отри-
маних зварюванням висококонцентрованими 
джерелами енергії, залежить від хімічного скла-
ду і може становити як 0,8…0,9 міцності основ-
ного металу для алюмінієвих сплавів із задовіль-
ною технологічною здатністю до зварювання, так 
і близько 0,5…0,7 для важкозварюваних берилі-
євих сплавів. Руйнування зʼєднань, зварених без 
присадки, відбувається переважно по шву, а зваре-
них з присадкою – по перехідній зоні. На механіч-
ні властивості зварних зʼєднань впливає хімічний 
склад зварного шва, який змінюється внаслідок 
випаровування легуючих елементів із зварюваль-
ної ванни, особливо таких, як магній, літій, цинк 
тощо. Зменшення вмісту цих елементів у шві піс-
ля зварювання може досягати до 1,0…1,5 %.

У ряді випадків після зварювання доцільно ви-
конувати додаткову обробку отриманих з’єднань 
для підвищення їх механічних характеристик. Це 
може бути термічна обробка (типу відпуск), меха-
нічна (наприклад, ультразвукова проковка швів) 
або будь-яка інша.

Одним з інноваційних способів підвищення 
якості зварних зʼєднань є лазерне ударне зміцнен-
ня (LSP) [54], яким були оброблені деталі з алюмі-
нієвого сплаву 7075, попередньо зварені лазерним 
випромінюванням. Отримані зразки досліджували 
на корозійну стійкість під дією механічних напру-
жень розтягу за допомогою електронної скануючої 
мікроскопії (SEM) і випробовували на розтягання 
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з низькою швидкістю деформації (SSRT). Результа-
ти показали, що обробка LSP дозволяє значно під-
вищити корозійну стійкість з’єднань. Механічні 
випробування SSRT показали, що у зразків з LSP 
обробкою час руйнування та статична вʼязкість 
зростають порівняно з необробленими зразками 
на 11, 20 та 100 % відповідно часу та інтенсивнос-
ті обробки. LSP також впливає на зміну характе-
ру та розташування зламу – тип розвитку тріщини 
змінюється від між- до внутрішньокристалітного. 
Таке покращення властивостей з’єднань пов’яза-
не, в першу чергу, з подрібненням мікроструктури 
і зменшенням рівня залишкових напружень.
Висновки

1. При зварюванні висококонцентрованими 
джерелами нагрівання широкої номенклатури лег-
ких сплавів можуть виникати такі характерні де-
фекти, як гарячі тріщини, внутрішні пори, зне-
міцнення навколошовної зони, провисання швів, 
підрізи та нерегулярний характер формування ва-
лика підсилення. Для мінімізації схильності до 
утворення зазначених дефектів і отримання якіс-
них зʼєднань доцільно ретельно обирати пара-
метри режиму зварювання, перед зварюванням 
видаляти оксидну плівку з поверхні заготовок, за-
безпечувати надійний захист зварювальної ванни 
від впливу повітря, в окремих випадках застосо-
вувати присадні матеріали та попередній або су-
путній підігрів. Одним з прогресивних способів 
усунення зазначених дефектів є застосування гі-
бридних лазерно-дугових і лазерно-плазмових 
способів зварювання.

2. Зварні шви, отримані електронно-промене-
вим і лазерним (СО2- і волоконний лазери) спосо-
бами зварювання, є досить схожими як на вигляд, 
так і за макроструктурною будовою та основними 
геометричними характеристиками. Дещо відмін-
ними для різних способів зварювання є параметри 
міцності швів та необхідна для повного проплав-
лення металу погонна енергія зварювання, яка за-
звичай для волоконного лазера приблизно на 30 % 
менша, ніж при застосуванні СО2-лазера.

3. Обʼєм розплавленого металу при зварюван-
ні електронно-променевим і лазерним способа-
ми суттєво менший, ніж при дуговому зварюван-
ні. Порівняно із TIG та МIG зварюванням суттєво 
зменшуються ширина шва, в 3…4 рази ділянка 
знеміцнення в ЗТВ та в 5…6 разів рівень залишко-
вих деформацій деталей, а мікротвердість шва та 
ЗТВ збільшується на 20…25 %. Для усунення за-
нижень шва, збільшення припустимого складаль-
ного зазору, підвищення механічних властивостей 
та зменшення схильності металу до тріщиноутво-
рення доцільно використовувати присадні легова-
ні матеріали на основі алюмінію.

4. Електронно-променеве і лазерне зварюван-
ня алюмінієвих сплавів забезпечує міцність звар-
них зʼєднань на рівні близько 80…90 % міцності 
основного металу. У разі зварювання берилієвих 
сплавів без присадки міцність зʼєднань близь-
ко 50 % основного матеріалу, а при використанні 
присадкових матеріалів на основі алюмінію ста-
новить близько 70 %.

5. Основною особливістю лазерного зварюван-
ня легких сплавів з газовим захистом є наявність 
порогового значення енергії проплавлення, що 
обумовлено інтенсивним (понад 90...95 %) відбит-
тям лазерного випромінювання від поверхні зва-
рювання заготовок, а також високими значеннями 
теплопровідності сплавів. Для подолання поро-
га проплавлення потрібне вкладення енергії від 
106 Вт/см2. Зварювання крайок заготовок завтовш-
ки до 3,0 мм доцільно виконувати із застосуванням 
випромінювання волоконного лазера у захисному 
середовищі аргону зі швидкістю понад 120 м/год 
при потужності випромінювання до 800…1000 Вт.

6. При зварюванні берилію характер зростан-
ня дендритів при кристалізації зварювальної ванни 
призводить до зменшення міцності шва, можливе 
виникнення як осьових, так і поперечних гарячих 
тріщин. Найбільш небезпечними зонами для ви-
никнення тріщин є кратер, який кристалізується, а 
також дефекти шва. Зменшити схильність зварних 
швів до утворення тріщин можливо шляхом засто-
сування попереднього підігріву, зменшенням погон-
ної енергії зварювання, використанням присадних 
матеріалів певного хімічного складу, плавним змен-
шенням потужності висококонцентрованого джере-
ла нагрівання наприкінці процесу зварювання, ви-
даленням плівки оксиду BeO перед зварюванням, 
зменшенням розміру зерен вихідного матеріалу.
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FEATURES OF WELDING HIGH-STRENGTH ALLOYS BASED ON ALUMINIUM AND 
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Results of welding a wide range of light alloys by highly-concentrated heat sources have been analyzed. It is shown that the 
characteristic defects are hot cracks, internal pores, HAZ softening, weld sagging, undercuts and irregular reinforcement bead 
formation. It was found that in order to produce sound joints, it is necessary to thoroughly select welding mode parameters, 
remove the oxide film from billet edges before welding, ensure reliable protection of the weld pool, and in some cases and it 
is rational to apply preheating or concurrent heating. One of the advanced methods to minimize the susceptibility to formation 
of the above-mentioned defects is application of hybrid laser-arc and laser-plasma welding processes. The welds produced by 
electron beam and laser (СО2- and fiber-optic lasers) welding processes are quite similar visually, by their macrostructure, as well 
as the main characteristics. The weld strength parameters and heat input required for full penetration of the metal are somewhat 
different for different welding methods (for fiberoptic laser it is usually 30 % less). 54 Ref., 3 Tabl., 8 Fig.

Keywords: welding, laser, electron beam, laser-arc, laser-plasma, light alloys, aluminium, beryllium, defects, mode parameters, 
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ЗВАРЮВАННЯ АЛЮМІНІЄВОГО СПЛАВУ Д16 ПЛАВКИМ 
ЕЛЕКТРОДОМ З МІКРОЛЕГУВАННЯМ МЕТАЛУ ШВА

Т.М. Лабур, В.А. Коваль, М.Р. Яворська

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150. м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
Наведено результати дослідження з використання двох ізольованих присадних дротів або закладних елементів різного 
хімічного складу на особливості формування швів алюмінієвого сплаву Д16 при зварюванні плавким електродом. Оцінено 
дроти марок Зв1201, ЗвАК5, ЗвАК12 діаметром 1,6 мм та закладні елементи, вирізані із заготовок сплавів В92, В96 та 
7056 з різним вмістом цинку. Показано, що зниження протяжності кристалізаційних тріщин та кількості пор в зварних 
з’єднаннях забезпечує дріт ЗвАК5, а при введенні в шви цинку зростає міцність зварних з’єднань. Бібліогр. 15, табл. 5, 
рис. 5.

Ключові слова: алюмінієвий сплав, дугове зварювання, плавкий електрод, зварні з’єднання, присадні дроти, структура, 
кристалізаційні тріщини, механічні властивості, дослідження

Вступ. При зварюванні сплаву Д16 системи ле-
гування Al–Cu неплавким електродом вздовж осі 
шва і в зоні сплавлення з основним металом спо-
стерігаються кристалізаційні тріщини. Якість 
з’єднань при цьому зменшується. Причинами та-
кого явища є розміри температурного інтервалу 
крихкості та низька пластичність металу в цій об-
ласті, особливо, коли сплав знаходиться у стані Т1, 
тобто після штучного старіння [1–8]. Водночас ши-
роке промислове застосування сплаву в конструкці-
ях літальних апаратів зумовлює потребу більш ре-
тельного дослідження технологічних можливостей 
зварювання цього сплаву плавким електродом.

Слід зазначити, що наявність деяких елементів 
(заліза, міді, кремнію тощо) викликає неоднорід-
ність розподілу в структурі алюмінієвих сплавів, 
яка часто спостерігається в їхніх напівфабрикатах, 
і призводить при зварюванні плавленням до утво-
рення легкоплавких евтектик в міжзеренному і 
міжкристалітному просторі, розширює інтервал 
кристалізації та тим самим викликає зростання чут-
ливості сплаву до термічного циклу зварювання. 
Схильність металу шва до утворення кристалізаці-
йних тріщин при цьому збільшується. Розміри трі-
щин залежать від теплофізичних умов зварювання 
плавким або неплавким електродом, які визначають 
характер розподілу первинних фазових виділень.

Відомо [4, 9, 10], що процес кристалізації ме-
талу шва має переривистий характер, пов’язаний 
з різкою зміною швидкості кристалізації та тем-
пературного градієнта. Зростання динаміки про-
цесу призводить до виникнення осередків пе-
реходу від одного виду кристалізації до іншого 
не лише в центрі зварного шва, а й в зоні сплав-
лення. Основними фазами виділення при тех-
нологічному нагріванні сплаву є CuAl2 (θ)-фаза і 

Al2CuMg (S)-фаза. У разі співвідношення легую-
чих елементів Cu/Mg ≤ 2,6 в структурі спостері-
гається утворення S-фази, яка є необхідною для 
зміцнення сплаву Д16 фазовим утворенням. При 
співвідношенні Mg/Si = 1,73, крім того, виділяєть-
ся фаза Mg2Si. Як правило, такі переходи виника-
ють при зварюванні сплавів з відносно високим 
вмістом легуючих елементів і домішок. Останні, 
в свою чергу, впливають на форму й дисперсність 
евтектичних виділень в структурі швів [1–7]. Фор-
ма і дисперсність виділень зумовлена швидкістю 
кристалізації металевої ванни. У разі її збільшен-
ня процес дифузії домішок на міжфазній межі 
скорочується, що звужує стінки чарунок кристалі-
ту. Виділення евтектичної фази переважно відбу-
вається на міжкристалітній границі, особливо при 
малій швидкості зварювання. При заданому режи-
мі зварювання швидкість кристалізації відносно 
ширини зварного шва змінюється в широких ме-
жах. Характер фазових виділень значно змінюєть-
ся при зростанні кристалітів. У цьому випадку в 
центрі шва, де швидкість кристалізації вища, спо-
стерігаються евтектичні виділення з більш тонки-
ми стінками міжкристалітних шарів, а ширина ча-
рунок менша, ніж біля межі сплавлення.

На процес кристалізації металу шва впливають 
характер розподілу первинних фазових виділень в 
основному металі та теплофізичні умови зварюван-
ня плавким електродом [4–13]. При цьому динаміч-
ність процесу кристалізації при охолодженні зварю-
вальної ванни призводить до виникнення осередків 
переходу від одного виду кристалізації до іншо-
го. Подібні переходи відбуваються при зварюванні 
сплавів з відносно високим вмістом легованих еле-
ментів і домішок, що позначається на формі й дис-
персності фазових виділень в структурі швів.
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Мета роботи та методика експериментів. Од-
ним з можливих шляхів поліпшення однорідності 
структури швів алюмінієвого сплаву Д16 товщиною 
6 мм (табл. 1) може бути одночасне залучення двох 
ізольованих присадних дротів чи закладних елемен-
тів з різним хімічним складом в зварювальній ванні. 
При цьому створюються умови фізико-хімічної вза-
ємодії легуючих елементів і домішок основного ме-
талу та присадних дротів, що сприяє появі евтектик 
збалансованого складу та поліпшує однорідність 
структури швів. Тому метою даної роботи є вияв-
лення особливостей структури швів, отриманих 
двома присадними дротами або закладними еле-
ментами (рис. 1). Один дріт марки Зв1201, хімічний 
склад якого близький до сплаву Д16, буде безпосе-
редньо подаватися в зону горіння дуги, а інший – в 
головну частину зварювальної ванни, що відповідає 
технології з’єднання неплавким електродом.

Перенесення крапель рідкого металу до загаль-
ної ванни сформує необхідний об’єм шва, а по-
дача додаткового дроту дозволить модифікувати 
його структуру. Ефективність такого технологіч-
ного рішення оцінено за допомогою порівняння зі 
структурою, отриманою традиційним шляхом. Для 
визначення компонентів раціонального модифіку-
вання структури швів та отримання необхідного 
співвідношення легуючих елементів досліджено 
вплив кількох варіантів серійних присадних мате-
ріалів та обрано найбільш ефективні, обґрунтовані 
методологією дослідження параметрів міцності та 
пластичності металу зварних з’єднань, які забезпе-
чують надійність зварної конструкції.

Обрано варіанти дослідних матеріалів зі спла-
вів різних систем легування, а саме: серійні дро-
ти системи легування Al–Si ЗвАК5, ЗвАК12, що 
утримують кремній, а також закладні елементи зі 
сплавів В92, В96 і 7056, які утримують цинк. На-
явність у складі додаткового дроту легкоплавкого 
кремнію дозволить дещо підвищити температу-
ру нерівновісного солідуса та зменшити інтервал 
твердорідкого стану металу. Наявність цинку спри-
ятиме зростанню рівня міцності швів з’єднань.

В ході дослідження застосовано такі техноло-
гічні варіанти: Зв1201+ЗвАК5; Зв1201+ЗвАК12; 
Зв1201+В92; Зв1201+В96; Зв1201+7056, резуль-
тати порівнювали із з’єднаннями, отриманими з 
використанням одного серійного дроту системи 
легування Al–Cu марки Зв1201. На основі аналізу 
особливостей структури і механічних властивос-
тей зразків, вирізаних у різних ділянках зварних 
швів, планується встановити оптимальне сполу-
чення хімічного складу присадних дротів, що за-
лучаються для зварювання, при використанні яких 
можна отримати нерознімні з’єднання сплаву Д16 
відповідно до вимог і призначення конструкції.

Для реалізації процесу вдосконалено техноло-
гічне обладнання одночасного механічного подан-
ня двох дротів у загальну ванну, умови синхроніза-
ції подання дротів і відпрацьовано режими процесу 
з’єднання сплаву Д16. Аналіз хімічного складу 
дротів і закладних елементів проводили спектраль-
ним методом, використовуючи обладнання «Спек-
тровак-1000» фірми «Baird» (табл. 2).

Перед зварюванням заготовки обробляли у 
10%-му розчині NaOH і освітлювали у 13%-му 

Таблиця 1. Хімічний склад (мас. %) та механічні властивості сплаву Д16 завтовшки 6 мм

Mg Cu Mn Si Fe Zn Е, ГПа
σв σ0,2 σ0,01 δ5, %МПа

1,4…1,7 4,0…4,5 0,34…0,53 0,16…0,19 0,21…0,22 0,07…0,11 67…71 217…221 106…115 79…89 16…18

Рис. 1. Технологічні варіанти виконання зварювання сплаву Д16 двома присадними дротами (а) та закладними елементами (б) 
для легування металу шва і підвищення механічних властивостей

Таблиця 2. Хімічний склад досліджуваних присадних матеріалів, мас. %
Марка присадного матеріалу Si Fe Cu Mn Mg Zr Ti Zn

Зв1201(Al–Cu) 0,16 0,14 3,8 0,42 0,7 0,08 0,02…0,1 –
ЗвАК5 (Al–Si) 0,70 0,15 3,8 0,42 0,63 0,08 0,15 –
ЗвАК12 (Al–Si) 1,8 0,23 3,0 0,37 0,60 0,07 0,15 –

Закладний елемент зі сплаву 
В92 (Al–Mg–Zn) 0,17 0,35 2,80 0,31 1,0 – 0,01 0,50

В96 (Al–Zn–Cu–Mg) 0,15 0,14 2,90 0,32 1,0 – 0,04 2,6
7056(Al–Zn–Cu–Mg) 0,13 0,10 2,80 0,31 0,76 – 0,06 2,4
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розчині HNO3. Зварювання заготовок виконували 
в горизонтальному положенні плавким електро-
дом з використанням дослідних матеріалів. Дро-
ти подавали у ванну відповідно до  стандартних 
вимог, тобто безпосередньо з її лицевої поверхні.

Для розширення технологічних варіан-
тів застосовували закладні елементи розміром 
2×2×2,5 мм, які розташовували у нижній ділянці 
стику, оскільки дротів з цинком не існує. Обрано 
сплави В92, В96 та 7056 з різним вмістом цинку. 
Хімічні елементи (цинк, магній, мідь, марганець, 
цирконій), що входять до складу цих сплавів, за-
безпечують фізико-хімічні умови формування 
дрібнозернистої структури металу швів при зва-
рюванні та значний ефект їхнього зміцнення за 
умов подальшої термічної обробки [4–9].

Погонну енергію зварювання обирали за умо-
ви мінімального значення електричного струму, не-
обхідного для повного проплавлення сплаву. Тому 
процес здійснювали на режимі Ізв =  240…250 А, 
Uд = 20…21 В, vзв =  31…33 м/год. Ширина швів з 
лицевого боку зварювання та проплавлення була 
майже однаковою та знаходилась у межах 9…11 мм. 
Процес здійснювали із застосуванням формуваль-
ної підкладки, оскільки відомо, що за умов її наяв-
ності процес кристалізації зростання стовбчастих 
кристалітів має двовимірний напрям, що впливає на 
якість швів. Модуляція головних параметрів режиму 
з періодом тривалості циклів 2,2 ± 0,2 с створювала 
відповідні теплофізичні умови для покращення ке-
рування процесом перенесення крапель з основно-
го дроту, отримання належної форми зварювальної 
ванни та утворення структури швів. Разом це забез-
печувало збільшення кількості пересиченого твердо-
го розчину, зростання щільності виділень дисперс-
них часток зміцнювальної фази під час наступного 
етапу (розпаду твердого розчину), поліпшення меха-
нічних властивостей з’єднань [5–7].

Якість формування швів стикових з’єднань 
сплаву Д16 оцінювали візуально та методом рент-
генографії (ГОСТ 7512 [13]) на рентгенівській 
установці РАП-150/300. Щільність металу шва 
контролювали на приладі «Денситометр ДП-30».

Зі зварених стиків виготовляли зразки для меха-
нічних випробувань згідно з нормативними доку-
ментами. Механічні випробування проводили від-
повідно до ГОСТ 1497 [14] і ГОСТ 6996-66 [15] на 
машині «Інстрон-1126» зі швидкістю переміщення 
траверси 6 мм/хв. Під час випробувань за допомо-
гою персонального комп’ютера безперервно реє-
стрували показники навантаження та деформації, 
за результатами яких розраховували відповідні по-
казники тимчасового опору розриву (межу міцнос-
ті зварних з’єднань (sв

зв.з) та металу шва (sв
м.шва).

Металографічний аналіз основного металу і 
зварних з’єднань виконували за допомогою мі-

кроскопа «ММТ-1600В». Дослідження проводи-
ли на шліфах, вирізаних поперек прокату листів. 
Мікроструктуру виявляли електролітичним полі-
руванням в розчині такого складу: хлорна кислота 
– 1000 см3 + крижана оцтова кислота – 75 см3.

Результати та їх обговорення. На підста-
ві аналізу отриманих результатів визначено ефек-
тивність досліджуваних присадних дротів для 
зварювання сплаву Д16, їхній вплив на механізм 
формування швів, коефіцієнт їхньої форми, рівень 
механічних властивостей та особливості структу-
ри зварних з’єднань залежно від хімічного складу.

Металографічними дослідженнями мікрострук-
тури зварних з’єднань встановлено, що спостеріга-
ється значна кількість виділень пересичених фаз, 
які утримують мідь. Під дією термічного циклу від-
бувається їхній розпад, який супроводжується утво-
ренням і коагуляцією зміцнювальних фаз, а також 
їхнім розчиненням в твердому розчині алюмінію.

Зварні шви щільні, грубої пористості в ме-
талі шва та зоні сплавлення не спостерігається 
(рис. 2–4), але відзначається наявність легкоплавких 
евтектик у міжзеренному та міжкристалітному про-
сторі, що може свідчити про неоднорідність розпо-
ділу заліза, міді, кремнію в структурі. Температура 
утворення евтектик, їхній склад і кількість є визна-
чальними факторами при виборі температури нагрі-
вання для гартування та гарячої деформації [1–4]. 
Вони є також основними факторами, які визнача-
ють поведінку цих сплавів при зварюванні плавлен-
ням [1, 3, 11, 12]. Згідно з даними аналізу мікро-
структури виділення евтектичної фази фіксуються 
переважно на міжкристалітній межі. Оскільки при 
заданому режимі зварювання швидкість кристалі-
зації відносно ширини зварного шва змінюється в 
широких межах, тому спостерігається значна змі-
на характеру фазових виділень в міру зростання 
кристалітів. Евтектичні виділення в центрі шва, де 
швидкість кристалізації вища, мають більш тонкі 
стінки міжкристалітних шарів, а ширина чарунок 
менша, ніж біля межі сплавлення. Біля зони сплав-
лення з основним металом спостерігається часткове 
розплавлення, відзначається збільшення легкоплав-
ких евтектик, що є особливістю класу дуралюмінів.

Порівняльний аналіз структури швів сплаву 
Д16, отриманих обома технологічними варіан-
тами, свідчить, що в досліджуваних швах відбу-
вається зміна розподілу рідкої евтектичної фази 
(рис. 2–4). Це може бути зумовлено зміною тем-
пературних інтервалів їхньої кристалізації завдя-
ки додатковому модифікуванню структури швів. 
Протяжність кристалізаційних тріщин та кількість 
пор в зварних з’єднаннях при цьому зменшуєть-
ся. Введення кремнію у кількості 5 % дало змогу 
уникнути появи тріщин як у швах, так і вздовж 
лінії сплавлення завдяки збалансованій кількості 
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легкоплавкої евтектики (рис. 3). Це, ймовірно, зу-
мовлено тим, що кремній сприяє зростанню рух-
ливості рідкої евтектики та зниженню температу-
ри формування первинних дендритів у швах [4–9, 
12]. Застосування дроту ЗвАК12 з більшою кількі-
стю кремнію (12 %) не забезпечує належні умови 
отримання нерознімного з’єднання, що може бути 
зумовлено інтенсивним збагаченням кремнієм рід-
ких міжзеренних прошарків у процесі зварювання 
сплаву. Внаслідок цього спостерігається зростання 
ширини евтектики прошарків у даній ділянці шва.

Аналіз особливостей структури зварних з’єд-
нань показав, що введення у метал шва цинку, 
який має температуру плавлення 419 °С, також 
впливає на здатність формування якісного з’єд-
нання. Хімічні елементи цинк, магній, мідь, мар-
ганець, цирконій, які входять до складу закладних 
електродів, діють на структуру по-різному (рис. 4). 
Об’єм евтектичної фази також збільшується, що 
обмежує схильність сплаву Д16 до кристалізацій-
них тріщин як в шві, так і в зоні сплавлення. Зав-
дяки збільшенню кількості легкоплавкої евтектики 

та збалансованості її складу забезпечуються умо-
ви заліковування кристалізаційних тріщин та пор 
(табл. 3). При використанні сплавів В92 та В96, в 
яких відповідно кількість цинку становить 0,50 і 
2,4 %, збільшення його кількості у зоні сплавлен-
ня призводить до збагачення евтектики на ділян-
ці ЗТВ, де при зварюванні відбувається часткове 
розплавлення. Це збільшує ширину евтектичного 
прошарку між зернами. Аналогічне спостерігаєть-
ся також, коли цинку 2,6 % (при технологічному 
варіанті Зв1201+7056). В усіх швах формується 
дрібнозерниста структура (рис. 4). Хоча кількість 
міді коливається в межах від 4,8 до 6,2 %, крем-
нію – 0,27…2,2 %, цинку – 0,99…3,2 %, їхня ком-
бінація забезпечує значний ефект зміцнення струк-
тури швів за умов подальшої термічної обробки 
зварних з’єднань (табл. 4), що співпадає з резуль-
татами, отриманими в роботах [7–10]. Порівняль-
не оцінювання показало, що при використанні се-
рійних дротів ЗвАК5 і ЗвАК12 з кремнієм міцність 
зварних з’єднань становить 186…188 МПа. Міц-
ність металу шва при цьому коливається в межах 

Рис. 3. Мікроструктура зварних з’єднань сплаву Д16, отриманих серійним дротом Зв1201+ЗвАК5 (а) та Зв1201+ЗвАК12 (б) 
при зварюванні плавким електродом (×320)

Рис. 2. Мікроструктура зварних з’єднань сплаву Д16, отриманих серійним дротом Зв1201 при зварюванні плавким електродом (×320)
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180…187 МПа (табл. 4). Зазначимо, що в табл. 4 
наведено середні значення показників міцності 
зварних з’єднань і пластичності  після механічних 
випробувань трьох зразків. Показник пластичнос-
ті (кут загину) становить для зразків, виконаних за 
технологічною схемою Зв1201+ЗвАК5 44 град, а за 
схемою Зв1201+ЗвАК12 – 27 град, що може бути зу-

мовлено утворенням поміж кристалітами шва більш 
широких евтектичних прошарків з низькою когезив-
ною міцністю.

При використанні закладних елементів зі спла-
вів В92, В96 і 7056, які утримують цинк в якості 
допоміжного матеріалу, спостерігається суттєве 
зростання міцності зварних з’єднань. Найбіль-

Рис. 4. Мікроструктура зварних з’єднань сплаву Д16, отриманих серійним дротом Зв1201 і закладним елементом зі сплавів 
В92 (а), В96 (б) та 7056 (в) при зварюванні плавким електродом (×320)
Таблиця 3. Вміст основних хімічних елементів у металі шва при зварюванні сплаву Д16 плавким електродом двох 
ізольованих присадних матеріалів в загальну ванну, мас. %

Технологічні варіанти Fe Zn Mn Si Mg Cu Zr
Зв1201 0,31 – 0,48 0,27 0,93 6,01 0,08
ЗвАК5 0,26 – 0,34 1,02 0,73 4,95 0,08

ЗвАК12 0,32 – 0,37 2,2 0,79 5,29 0,07
Закладний елемент зі сплаву В92 0,65 0,99 0,51 0,21 1,12 5,18 –

В96 0,2 2,25 0,36 0,21 1,16 4,9 –
7056 0,27 3,2 0,3 0,46 1,51 4,81 –

Таблиця 4. Вплив технологічних варіантів на механічні властивості зварних з’єднань сплаву Д16 залежно від хімічного 
складу закладних елементів* та присадних дротів**

Технологічні варіанти sв
зв.з, МПа sв

м.шва, МПа a, град
Зв1201 (Al–6,3%Cu–0,3%Mn) – базовий 193,0 186,0 40

Зв1201 + ЗвАК5 (Al–5,5%Si) 188,0 187,0 44
Зв1201 + ЗвАК12 (Al–12%Si) 186,0 180,0 27

Зв1201 + сплав В92 (Al–0,5%Cu–4,2%Mg–3,5%Zn) 190,0 191,0 27
Зв1201 + сплав В96 (Al–2,3%Cu–2,6%Mg–8,5%Zn) 200,0 194,0 36

Зв1201 + сплав 7056 (Al–1,65%Cu–1,8%Mg–9,5%Zn) 190,0 194,0 31
*Руйнування відбувається по основному металу в ЗТВ.
**Руйнування відбувається по осі шва і межі зони сплавлення сплаву Д16.
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ше зростання міцності (до 200,0 МПа) як звар-
них з’єднань сплаву Д16, так і металу шва (до 
194,0 МПа) має місце при використанні сплаву 
В96 за умов збереження показника пластичності 
(кута згину) на рівні 23 град. Цьому сприяє наяв-
ність цинку, який утворює в процесі кристалізації 
металу шва складні інтерметалідні фазові сполуки 
такі, як Mg (Zn2AlCu) і Mg3Al2Zn3. Межа показни-
ка міцності залежить від хімічного складу матері-
алів закладних елементів.

Характер зміни міцності в різних ділянках 
зварних з’єднань вивчали шляхом вимірювання 
значень показника твердості в цих зонах, а саме: 
у шві, зоні сплавлення та ЗТВ (табл. 5). Це зумов-
лено відомою кореляцією міцності та твердості 
металу при зварюванні алюмінієвих сплавів [2–4, 
9]. Як показав їхній аналіз у стиках в стані після 
зварювання, тобто без термічної обробки, викори-
стання серійних дротів ЗвАК5 і ЗвАК12, що міс-
тять відповідно 5 і 12 % кремнію, майже не впли-
ває на рівень твердості у різних зонах з’єднань.

При виконанні процесу зварювання з викорис-
танням у якості допоміжного матеріалу закладних 
елементів зі сплавів В92, В96 і 7056 з різним вміс-
том цинку, твердість металу в різних зонах з’єд-
нань зростає на 2…5 одиниць порівняно зі з’єд-
наннями, отриманими з використанням серійних 
дротів ЗвАК5 і ЗвАК12, що містять кремній. Най-
більша відмінність спостерігається у металі шва. 
Значення твердості визначається кількістю цинку 
у відповідних допоміжних матеріалах.

У зоні сплавлення різниця в значеннях твердо-
сті дорівнює 1…2 одиниці, а в ЗТВ показники май-
же однакові (табл. 5). Як і в попередньому випадку, 
після проведення штучного старіння відзначаєть-
ся підвищення на 3…5 % рівня твердості відповід-
но до кількості цинку в допоміжному матеріалі. Ще 
більше твердість зростає після проведення операцій 
повної термічної обробки зварних з’єднань. Ана-
ліз результатів вимірювання твердості свідчить, що 
такий режим обробки є найбільш прийнятний для 
отримання високих значень механічних властивос-
тей, а саме належного рівня міцності поряд з достат-
ньою пластичністю, які забезпечать працездатність 
зварних конструкцій. На це вказує і мікроструктура 
зразків зварних з’єднань, отриманих двома серійни-
ми дротами з кремнієм та закладними елементами з 
матеріалів, легованих цинком (див. рис. 2–4).

Рельєф поверхні руйнування зварних з’єднань 
після механічних випробувань умовно можна роз-
ділити на характерні структурні зони: початкову, 
де зароджується мікротріщина, ділянку стабільно-
го та ділянку прискореного її зростання до утво-
рення магістральної тріщини, поява якої призво-
дить до повного руйнування зразків. Мікрорельеф 
кожної зазначеної ділянки змінювався під впли-
вом зазначених технологічних факторів. Реалі-
зація процесу зумовлена значною інтенсивністю 

пластичної деформації металу, коли рівень напру-
ження перевищує значення сил когезії матриці та 
включення в напрямі, перпендикулярному їх гра-
ниці [9, 12]. Мікротріщини зароджуються на гру-
бих фазових частках та інтерметалідах, що роз-
ташовані вздовж границь кристалітів. Довжина 
тріщин визначається її об’ємною часткою в основ-
ному металі. Частково оплавлені зерна основного 
металу, що розташовані біля зони його сплавлен-
ня зі швом, вказують на незначний перегрів мета-
лу при зварюванні. При цьому відзначається роз-
виток неоднорідності за розмірами надлишкових 
фаз та інтерметалідних скупчень. Зазначене зу-
мовлено відповідною кількістю легуючих елемен-
тів і домішок внаслідок їхньої сегрегації вздовж 
границь кристалітів шва і зерен основного мета-
лу, а також утворення окремих ділянок міжзерен-
них прошарків з пересичених фаз.

На зламі ділянки з пласкими гребнями мають 
місце слабкорозвинені деформаційні смуги. Ча-
рунки переважно середнього розміру (6…8 мкм), 
обмежені гребнями відриву та утримують на дні 
зруйновані включення інтерметалідних фаз. Фор-
мування таких локальних осередків руйнування у 
вигляді чарунок може бути пов’язано з релаксацією 
компактних скупчень дислокацій високої щільнос-
ті та утворенням мікропустот у процесі пластичної 
деформації. Рельєф поверхні руйнування біля устя 
магістральної тріщини містить також мікронадри-
ви, що виникають вздовж границь кристалітів у 
процесі гальмування руху тріщин (див. рис. 5). 
Осередком утворення тріщини є включення, які не 
розчинюються при зварювальному нагріванні та 
утворюють інтерметалідні конгломерати. Значна 
локалізація напруження, особливо в місцях стику 
зерен, призводить до їхнього руйнування. В’язкі 
чарунки на рельєфі утримують елементи квазівід-
колу, що може свідчити про концентрацію плас-
тичних зсувів у окремих найбільш напружених ді-
лянках структури сплаву Д16. Розмір фасеток на 
поверхні руйнування коливається від 2 до 5 мкм. 
Малі їх розміри визначаються швидкістю розпаду 
твердого розчину в умовах зварювання, коли фазові 
перетворення не встигають розвинутися.

Таблиця 5. Вплив хімічного складу присадних дротів з 
кремнієм та закладних елементів зі сплавів з цинком на 
твердість зварних з’єднань сплаву Д16 (65…67 НВ), вико-
наних плавким електродом, МПа

Технологічні варіанти Шов ЗС ЗТВ
Зв1201 88…89 60…89 59…65

Зв1201 + ЗвАК5 89…90 62…87 60…65
Зв1201 + ЗвАК12 88…90 62…87 59…65
Зв1201 + (7056) 90…91 61…87 59…65
Зв1201 + (В96) 89…90 61…85 59…65
Зв1201 + (В92) 89…90 62…88 60…65

Примітки. 1. Твердість НВ зварних з’єднань вимірюва-
ли за Брюнелем на приладі «Rockwell» при навантаженні 
Р = 600 H кулькою розміром 1/16''. 2. В дужках зазначено 
марку сплаву, використаного як закладний елемент.
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Висновки
1. Проведено попередні дослідження зварю-

вання алюмінієвого сплаву Д16 товщиною 6 мм 
плавким електродом з двома присадними дро-
тами марок Зв1201, ЗвАК5, ЗвАК12 діаметром 
1,6 мм, а також закладними елементами зі сплавів 
В92, В96 та 7056. Дроти подавали в зварювальну 
ванну безпосередньо з її лицевої поверхні. Визна-
чено оптимальні параметри режиму зварювання: 
Ізв =  240…250 А, Uд =  20…21 В, vзв =  31…33 м/год. 
Ширина швів з лицевого боку зварювання та про-
плавлення в усіх швах була майже однаковою. 
Наявність кремнію та цинку в присадках сприяє 
утворенню значної кількості легкоплавкої скла-
дової в структурі, що зменшує ризики утворення 
кристалізаційних тріщин і пор у швах.

2. Структурний аналіз швів сплаву Д16, отри-
маних різними присадками, показав, що достат-
ня кількість легкоплавкої складової утворюється 
при застосуванні дроту ЗвАК5 (5 % Si) і дозво-
ляє уникнути дефектів у швах. У разі використан-
ня дроту ЗвАК12 (12 % Si) якісного формування 
шва не спостерігається, що обумовлено збільшен-
ням ширини міжзеренних евтектичних прошарків 
внаслідок збагачення кремнієм. Аналогічне яви-
ще також відбувається при використанні заклад-
них елементів зі сплавів В92, В96 (0,50 і 2,4 % 
відповідно) та 7056 (Zn =  2,6 %). Кількість цинку 
впливає на ширину прошарків.

3. Встановлено залежність механічних власти-
востей з’єднань сплаву Д16 від хімічного складу 
дротів і закладних елементів. При використанні 
дротів ЗвАК5 і ЗвАК12 міцність з’єднань становить 
186…188 МПа, а металу шва – 180…187 МПа. По-
казник пластичності (кут згину) становить 44 та 27 
град відповідно, що може бути пов’язано з низькою 
когезивною міцністю евтектичних прошарків. Руй-
нування з’єднань відбувається в ЗТВ, біля шва, де 
вздовж границь зерен відзначається крихка інтерме-
талідна сітка через коагуляцію зміцнювальних фаз. 
Крім того, відбувається перегрів металу з частковим 
оплавленням окремих складових та низка структур-
них перетворень – низькотемпературне повернення, 
відпал, рекристалізація, часткове загартування. На-
явність цинку у закладних елементах підвищує рі-

вень міцності з’єднань до 190…200 МПа та металу 
шва в межах 191…194 МПа порівняно з дротами, 
що утримують кремній.

4. Руйнування з’єднань відбувається на грубих 
фазових частках та інтерметалідах, розташованих 
вздовж границь кристалітів шва в зоні сплавлення 
з основним металом. Зазначене визначається об’єм-
ною часткою в основному металі та ефектом моди-
фікування присадками, яке зумовлено наявністю 
відповідної кількості легуючих елементів і домішок, 
їхньою сегрегацією, утворенням в структурі окре-
мих ділянок міжзеренних прошарків з пересичених 
фаз і неоднорідністю надлишкових фаз та інтерме-
талідних скупчень. Частково оплавлені зерна основ-
ного металу, які розташовані біля зони сплавлення 
сплаву Д16 зі швом, вказують на незначний перегрів 
металу при зварюванні плавким електродом.
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CONSUMABLE ELECTRODE WELDING OF D16 ALUMINIUM ALLOY WITH WELD 
METAL MICROALLOYING 
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The paper gives the results of investigation of the features of formation of D16 aluminium alloy welds in consumable electrode 
welding with application of two insulated fi ller wires or embedded elements of diff erent chemical composition. Wires of Zv1201, 
ZvАК5, ZvАК12 grades of 1.6 mm diameter and embedded elements cut out of V92, V96 and 7056 alloy blanks with diff erent 
content of zinc were evaluated. It is shown that ZvАК5 wire ensures reduction of the length of solidifi cation cracks and quantity 
of pores in welded joints, and welded joint strength becomes higher at addition of zinc into the welds. 15 Ref., 5 Tabl., 5 Fig.
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ОТРИМАННЯ ПАЯНИХ З’ЄДНАНЬ З НІТИНОЛУ (Огляд)
С.В. Максимова, Б.В. Стефанів

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
Сплави з ефектом пам’яті форми знаходять широке застосування у різних галузях промисловості, у тому числі в ае-
рокосмічній, медичній, автомобільній та при виготовленні побутової електроніки. Використання цих матеріалів як 
елементів гібридних конструкцій є перспективним напрямком при створенні виробів з унікальним комплексом власти-
востей: високими механічними характеристиками, надпружністю, демпфуючою здатністю, підвищеною зносостійкістю 
та термомеханічною пам’яттю. При отриманні нероз’ємних з’єднань з нітинолу за допомогою зварювання утворюються 
крихкі фази типу Ti2Ni, які погіршують якість виробів. В даному огляді розглянуто можливості створення високоміцних 
нероз’ємних з’єднань нітинолу між собою і з іншими сплавами шляхом паяння. Основною перевагою паяння в порівнян-
ні з іншими методами є те, що основні метали не плавляться і можна уникнути деяких структурних перетворень. При 
паянні нітинолу в навколишній атмосфері добре себе зарекомендували припої системи Ag–Cu–Zn-Sn–Ni з використан-
ням флюсу 25AgCl–25KF–50LiCI. Особливо слід зазначити використання срібних припоїв і проміжних прошарків з 
чистих металів, наприклад, ніобію, який забезпечує міцний металургійний зв’язок з основним металом. При температурі 
паяння 1180 °С утворюється сплав на базі квазібінарної евтектичної системи NiTi–Nb, який забезпечує надійність пая-
ним елементам при створенні прототипів надпружних стільникових форм з нікеліду титану. Бібліогр. 32, табл. 4, рис. 8.

Ключові слова: нікелід титану (нітинол), сплави з пам’яттю форми (СПФ), припої, паяння, зварювання, змочування, 
інтерметалідні крихкі сполуки, міцність, структура

Вступ. В даний час значний інтерес представ-
ляють сплави зі зворотним мартенситним пере-
творенням, що характеризуються в різній мірі 
властивостями пам’яті форми: Ni–Ti; Ni–Ti–Cu, 
Ni–Ti–Pd, Ni–Ti–Fe, Ni–Ti–Nb, Ni–Fe–Ga, Ni–Ti–Co, 
Ni–Al, Ni–Co, Ti–Nb; Fe–Ni; Cu–Al, Cu–Al–Ni, 
Pt–Ti, Ag–Cd, Au–Cd і ін. [1, 2], та мають широке 
застосування в різних областях техніки. Ці спла-
ви після пластичної деформації відновлюють свою 
первісну геометричну форму в результаті нагріван-
ня (ефект пам’яті форми) або безпосередньо після 
зняття навантаження (напружність). Механізмом, 
що визначає властивості пам’яті форми, є зворотне 
кристалографічне термопружне мартенситне пере-
творення – ефект Курдюмова. Це різновид полімор-
фного фазового переходу зі зміною кристалічної 
ѓратки, що залежить від температури або рівня 
навантаження. Мартенситне перетворення супро-
воджується зміною об’єму, забезпечуючи пам’ять 
форми [3]. Високотемпературна фаза представляє 
собою аустеніт, який при прикладенні напруження 
перетворюється в мартенсит (низькотемпературну 
фазу). Після зняття напруження мартенсит тран-
сформується в аустеніт і відновлює свою первісну 
форму. Такі процеси можуть протікати неодноразо-
во при термоциклюванні [4, 5].

Типовим представником матеріалів з пам’ят-
тю форми є нітинол (рис. 1), в якому має місце 
перехід з кубічної (аустенітної фази B2) в моно-
клінну фазу (мартенсит B19) при охолодженні або 
під дією прикладених напружень [6, 7]. Особли-
ва корозійна тривкість нікеліду титану обумовле-

на його здатністю утворювати на поверхні оксид 
TiO2, який слугує захисним бар’єром завдяки явно 
вираженим гідрофобним властивостям, що запобі-
гає розчиненню нікелю в агресивному середовищі 
людського організму і забезпечує повну біосуміс-
ність на рівні корозійнотривких сталей (316LVM 
(03Х18Н14М2)) та сплаву Ti–6V–4Al [8]. Він 
відноситься до найбільш вивчених матеріалів з 
пам’яттю форми, застосовується в різних галу-
зях промисловості і є перспективним матеріалом 
для виготовлення надпружних медичних імплан-
татів (в біомедицині, завдяки біологічній суміс-
ності та корозійній стійкості в організмі людини), 
інструментів (рис. 2, а–в), а також в автомобіле-
будуванні, мікроелектроніці та при виготовленні 
термомеханічних елементів космічної та авіацій-
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Рис. 1. Діаграма стану системи Ni–Ti [7]
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ної техніки (літаків, ракет, космічних конструкцій 
з покращеними пілотажними характеристиками та 
зниженим рівнем шуму і вібрацій) (рис. 2, г) [9]. 
Застосування даного матеріалу при створенні кон-
струкцій з певними експлуатаційними характерис-
тиками потребує дослідження і розвитку різних 
процесів з’єднання, що має призвести до більш 
широкого його використання. Наразі процес з’єд-
нання нітинолу в однорідному і різнорідному спо-
лученні вивчений недостатньо.

В даному огляді розглянуто можливості створен-
ня нероз’ємних з’єднань з інтерметалідного сплаву 
– нітинолу з застосуванням різних методів високо-
температурного паяння та з використанням проміж-
них прокладок з чистих металів, які забезпечують 
контактне плавлення при температурі, що значно 
нижча за їх автономну температуру плавлення.

Отримання нероз’ємних з’єднань з нітино-
лу (NiTi). Нітинол – це сплав на основі еквіатом-
ної інтерметалідної сполуки, який містить титан 
та нікель. Концентрація останнього становить від 
48 до 52 ат. %.

Унікальні функціональні властивості нітинолу 
обумовлені температурою і швидкістю деформу-
вання, хімічним складом, параметрами термічної 
обробки та ін. Навіть незначна зміна концентрації 
нікелю в межах 2 % (від 50 до 52 ат. %) призво-
дить до зниження температури фазових переходів 
майже на 27…127 °С, що надає можливість управ-
ляти фізико-механічними властивостями в певно-
му температурному інтервалі [4].

Для процесів з’єднання матеріалів широко за-
стосовують різні методи зварювання: дугове, ла-
зерне, променеве, контактне, вибухом, зварювання 
тертям, дифузійне та ін. [1, 4, 9]. З’єднання спла-
вів з пам’яттю форми (СПФ) за допомогою зварю-
вання можливе, але має тенденцію до утворення 
інтерметалідних фаз (Ti2Ni), які характеризуються 
значною крихкістю [9, 10]. Окрім того, можливе 

погіршення ефекту пам’яті форми, що обумовлено 
високою температурою, частковим оплавленням 
основного металу та наявністю литої дендритної 
структури в зоні шва. Очевидно, що зварювання 
змінює температуру фазового перетворення, що 
може зменшити область його застосування. При 
зварюванні сплавів з пам’яттю форми може знадо-
битися використання легуючих елементів, які за-
побігають утворенню інтерметалідних фаз, але на 
даний час такої інформації дуже мало [5].

Застосування методу ударного конденсаторно-
го зварювання [1] не забезпечило отримання з’єд-
нань з достатньою міцністю. Слід зазначити, що 
низькі показники міцності спостерігаються у разі 
відсутності взаємної розчинності різнорідних ма-
теріалів, що зварюються [10]. При застосуванні 
зварювання плавленням завжди утворюється пе-
рехідна лита зона термічного впливу, яка може 
мати підвищену крихкість порівняно з основним 
металом. Це суттєво знижує міцність зварних 
з’єднань, особливо у випадку, коли одним із мате-
ріалів, що з’єднуються, є інтерметалідний сплав, 
що вже має невисоку пластичність.

Лазерне зварювання, як правило, забезпечує 
формування вузьких зварних швів, і може бути 
кращим за дугове завдяки можливості отримання 
дрібнодисперсної мікроструктури і менших тер-
мічних напружень та деформацій, що залиша-
ються після циклу зварювання. Метод лазерного 
зварювання дозволяє отримати з’єднання нітино-
лу з титаном з міцністю на розтяг 109 МПа та зі 
сплавом Ti–6Al–4V з міцністю 28,4 МПа. У звар-
них з’єднаннях, отриманих електронно-промене-
вим і аргонодуговим зварюванням (TIG), цей по-
казник склав відповідно 70,85 та 108 МПа [10]. 
Причиною низьких механічних властивостей є 
утворення крихкої фази в зоні шва Ti2Ni, в якій за-
роджуються мікротріщини (рис. 3) [11].

Застосування мідного прошарку під час лазер-
ного зварювання нітинолу з титановим сплавом 
Ti–6Al–4V призводить до зниження мікротвер-
дості шва, що обумовлено нижчою мікротверді-
стю багатої титаном інтерметалідної фази Ti2Cu в 

Рис. 2. Медичні стенти (а, б), інструмент (в), зубчате сопло 
літака (г) [9]

Рис. 3. Реакційний шар біля границі з титановим сплавом 
Ti–6Al–4V (а) і тріщини (б) при лазерному зварюванні різ-
норідних матеріалів нітинолу з титановим сплавом [11]
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порівнянні з аналогічною характеристикою фази 
Ti2Ni. Це дозволяє зменшити кількість крихкої 
інтерметалідної фази Ti2Ni, уникнути утворення 
поперечних тріщин в шві та підвищити міцність 
з’єднань до 300 МПа [11].

Отримання з’єднань з нітинолу з застосу-
ванням припоїв. Що стосується паяння, існує 
безліч процесів, зазвичай названих за метода-
ми нагрівання: газополуменеве, індукційне, уль-
тразвукове, паяння зануренням та інші.

В процесі паяння основні метали не плавлять-
ся, що може сприяти уникненню деяких високо-
температурних процесів, які включають високо-
температурне окислення, сегрегацію елементів, 
збільшення розмірів зерен, що може погірши-
ти вихідні властивості основного металу – СПФ. 
При паянні [10] забезпечуються широкі можливо-
сті варіювання фазовим і хімічним складом зони 
з’єднання. Однак при паянні між основним мета-
лом та припоєм відбувається взаємодія і протіка-
ють дифузійні процеси. Сплави з пам’яттю форми 
в цілому і зокрема NiTi досить активні до кисню, 
вуглецю, азоту і водню, що висуває вимоги до ат-
мосфери паяння. Умови вакуумного паяння мо-
жуть бути перспективнішими в порівнянні з інши-
ми методами. Для паяння в вакуумі рекомендують 
використовувати пластичні припої (табл. 1), які 
містять активні елементи [12].

В представлених припоях (табл. 1) базою слу-
гує сплав системи Ag–Cu, який легують адгезій-
но-активним елементом – титаном. В інших до-
слідженнях повідомлялося про використання Au 
та сплавів на основі Au [13] або Nb [14] в якості 
легуючих елементів.

Паяння в вакуумі (розрідження 10-3 Па) за допо-
могою евтектичного Ag–Cu припою (72 мас. % Ag, 
температура плавлення 779 °C) може дати досить 
хорошу міцність і пластичність, але вона зале-
жить від довжини напуску [12]. Значне підвищен-
ня міцності досягається при збільшенні довжини 
напуску з 1 до 4 мм. Паяний зразок з величиною 
напуску в межах 1 і 2 мм виходить з ладу при на-
вантаженні 360 і 600 Н відповідно, тоді як зразок 
з напуском 4 мм руйнується при 980 Н (близько 
820 МПа).

На прикладі отриманої мікроструктури (рис. 4) 
показано формування типової класичної евтектич-
ної структури паяного шва при застосуванні при-
поїв системи Ag–Cu, яка утворена двома тверди-
ми розчинами: на основі срібла (біла матриця) і на 
основі міді (темні стрижні).

Міцність на зсув паяного з’єднання перевищує 
100 МПа, а розрив відбувається в реакційному шарі, 
що межує з основним металом і припоєм. Паяний 
зразок демонструє хорошу пам’ять форми [15].

Реакційний шар на межі розділу між основним 
металом і металом паяного шва [15] відносять до 
фази типу XTi2, де X = Ni + Ag + Cu. Згідно з бі-
нарною діаграмою стану Ni і Cu мають повну вза-
ємну розчинність при температурі паяння, тоді як 
при низькій температурі (354 °C) спинодальний 
розпад викликає поділ на фази α1 і α2. Оскільки 
термодинамічного бар’єру для реакції в спино-
дальній області немає, розкладання визначається 
виключно дифузією. В бінарних діаграмах стану 
металевих систем Ag–Cu і Ag–Ni інтерметаліди 
не утворюються. Окрім того, спостерігається об-
межена розчинність нікелю в сріблі, але з титаном 
усі елементи (Ag, Cu, Ni) утворюють численні ін-
терметалідні сполуки (табл. 2). Це може спричи-
няти утворення інтерметалідів на міжфазній гра-
ниці припій – основний метал [13].

Таблиця 1. Хімічний склад припоїв [12]

Система
Хімічні елементи, мас. % 

Інтервал плавлення, °C
Ag Cu Zn Sn Ti

AgCu (евтектика) 71,9 28,1 – – – 779
AgCuZnSn I 52 22 18 8 – 590…635
AgCuZnSn II 50…68 10…30 12…20 0…10 – 640…730

AgCuTi I 70,5 26,5 – – 3 780…805
AgCuTi II1 63 35,25 – – 1,75 780…815
AgCuTi III2 68,8 26,7 – – 4,5 830…850

AgTi 96 – – – 4 970
1Cusil ABA; 2Ticusil.

Рис. 4. Мікроструктура паяного з’єднання NiTi/NiTi [15]

Таблиця 2. Інтерметалідні cполуки в системі Tiх Xy (X = 
= Ag, Cu, Ni) [16]

Елемент Сполуки
Ag AgTi AgTi2

Cu Cu4Ti Cu2Ti Cu3Ti2 Cu4Ti3 CuTi CuTi2

Ni Ni3Ti NiTi NiTi2
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При застосуванні комерційно доступних при-
поїв, переважно на основі сплаву системи Ag–Cu 
[12], особлива увага приділена вивченню процесів 
паяння нітинолу з застосуванням інфрачервоно-
го, лазерного та мікрохвильового нагріву. При па-
янні, як і при зварюванні, слід очікувати деякого 
погіршення вихідних властивостей основного ме-
талу за рахунок утворення інтерметалідних фаз. 
З однієї сторони протікання дифузійних процесів 
на границі з’єднання сприяє досягненню міцних 
зв’язків між складовими елементами основного 
металу і припою з формуванням спільних фаз, а 
з іншої – також може негативно впливати на міц-
ність з’єднань через їх крихку природу, наприк-
дад, фази XTi2 (де X = Cu, Ni, Ag).

Відомо, що мідь має високу розчинність в ні-
тинолі і до 30 мас. % вмісту нікелю в NiTi може 
бути заміщено атомами міді і це не знижує ефект 
пам’яті форми ЕПФ [17]. Тому в якості припо-
їв застосовували чисту мідь та припої, які лего-
вані міддю (Ti70Cu15Ni15; Cusil: 63 ат. % Ag, 
35,25 ат. % Cu і 1,75 ат. % Ti; Ticusil 68,8 Ag, 
26,7 ат. % Cu і 4,5 ат. % Ti) [9]. Дослідження мі-
кроструктури показали, що в паяних швах, отри-
маних з застосуванням фольги з чистої міді, 
були присутні три мідьвмісні фази; багата міддю 
фаза, що містить понад 90 ат. % Cu, CuNiTi (∆) і 
Ti(Ni,Cu) фази. Повідомляється [9], що присут-
ність фази CuNiTi погіршує ЕПФ сплаву, тоді 
як присутність Ti(Ni,Cu) не має жодного впли-
ву на ефект пам’яті форми сплаву. Відзначено, 
що кількість фази CuNiTi зменшується зі збіль-
шенням часу паяння, що позитивно впливає на 
ефект пам’яті форми паяних з’єднань. В паяних 
з’єднаннях, що отримані з застосуванням в яко-
сті припою сплаву TiCuNi, на міжфазній границі 
припій – основний метал формується крихкий ін-
терметалід Ti2(Ni,Cu), який затрудняє визначення 
ефекту пам’яті форми. Присутність титану в при-
пої Cusil-ABA сприяє покращанню змочування 
основного матеріалу, але утворення фази CuNiTi 
погіршує ефект пам’яті форми отриманого паяно-
го з’єднання. При паянні припоєм Ticusil (з під-
вищеним вмістом титану) в паяному шві форму-

ється інтерметалідна фаза TiCu2, яка в меншій 
мірі впливає на ефект пам’яті форми, але разом з 
тим паяні шви характеризуються значно меншим 
ефектом пам’яті форми в порівнянні з основним 
металом (нітинолом) у вихідному стані [9]. Од-
нак паяння залишається найперспективнішим 
методом з’єднання матеріалів з ефектом пам’яті 
форми.

Як і під час зварювання, так і при паянні спла-
вів Ni–Ti може виникнути проблема утворення па-
сивного оксиду. Уникнути його утворення можна 
шляхом застосування активних флюсів і низько-
температурних припоїв системи Sn–Ag або Au–Sn 
(від 200 до 300 °C). У якості альтернативи можна 
застосовувати перед паянням бар’єрне покриття з 
нікелю або золота, що може поліпшити якість па-
яних з’єднань [12].

Висока концентрація титану, який легко утво-
рює стійкі оксидні плівки на поверхні досліджува-
ного сплаву NiTi в атмосферних умовах, потребує 
застосування флюсу, ефективними компонентами 
якого є фториди та сполуки AgCl, LiCl. На підста-
ві отриманих результатів автори [18] вирішили ви-
користовувати флюс, що складається з 25AgCl–
25KF–50LiCI (мас. %), який покращує змочування 
срібним припоєм BAg-7 (табл. 3) поверхні NiTi 
при високотемпературному паянні в повітряній 
атмосфері.

При отриманні паяних з’єднань автори [18] за-
стосовували «металізацію» нітинолу, яка полягає 
в нанесенні флюсу і припою (10 мг) на поверх-
ню, нагріві в електропечі до температури 1000 °С 
і наступному охолодженні. Шлак з поверхні зраз-
ків видаляли дротяною щіткою. Після такої підго-
товки на «металізовані» зразки наносили флюс, 
встановлювали зразки (30×5×1,2 мм) з величиною 
напуску 2,5 мм, для фіксації зразків прикладали 
навантаження 100 г і в такому стані поміщали в 
електропіч. Температура паяння знаходиться в ме-
жах від 700 до 900 °С.

В паяних зразках нітинолу, що отримані з засто-
суванням припою BAg-7 при температурі 900 °С і 
А-1 при – 930 °С, на міжфазній границі припій – 

Таблиця 3. Припої і температура плавлення [18]

Припій (марка) Хімічні елементи, мас. % Солідус (°С) Ліквідус (°С)Ag Cu Zn Sn Ni
BAg-7 56,5 20,3 16,3 6,9 – 623 655

A-1 59 23 15 1 2 668 710
A-2 60 30 – 10 – 738 761
A-3 60 28 – 10 2 739 766
A-4 60 30 10 – – 650 745
A-5 60 28 10 – 2 715 755
A-6 61 24 15 – – 685 717
A-7 59,5 23,5 15 – 2 688 724
A-8 60,2 23,5 15,3 1 – 655 718
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основний метал спостерігається формування реак-
ційного шару (рис. 5, показано стрілкою 1).

Масове співвідношення Ti і Ni (в ат. %) в ньо-
му складає 1:3, тому він ідентифікований як інтер-
металід TiNi3. До специфічних особливостей фор-
мування паяних з’єднань з нітинолу автори [18] 
відносять наступне. По-перше, при застосуванні 
припою BAg-7 спостерігається значна ліквація 
олова, що призводить до збагачення реакційно-
го шару великою кількістю даного елементу (від 
25 до 35 мас. %), що значно перевищує його кон-
центрацію в порівнянні з паяними зразками при 
використанні припою А-1. По-друге, на поверхні 
розділу реакційний шар – основний метал спо-
стерігаються піки титану та кисню, іншими сло-
вами, на даних ділянках присутній оксид титану, 
що відповідає включенням, які спостерігаються в 
зоні міжфазної границі (показано стрілкою 2). За-
стосування припою А-1, що легований оловом до 
1 % і нікелем – до 2 % забезпечує максимальну 
міцність паяним з’єднанням на рівні 300 МПа, в 
той час як інші припої показали максимальну міц-
ність, яка нижча за 200 МПа [18]. Відмічено, що 
Sn і Zn знижують температуру плавлення припоїв 
і покращують змочування основного металу. При 
введенні Ni в припій спостерігається збільшення 
кількості розплаву і покращання змочування ос-
новного металу при паянні. Тому можна вважати, 
що внаслідок збільшення кількості рідкого металу 
відбувається видалення оксиду титану з поверхні 
розділу і підвищення міцності паяного з’єднання.

Паяння нітинолу з іншими металами. Попе-
реднє вивчення потенціалу використання СПФ в 
інженерних конструкціях, таких як адаптивне зуб-
чате сопло (АЗС) показує, що поєднання нітино-
лу зі сплавами на основі титану – це надзвичайно 
складний процес, який потребує системних дослі-
джень і розробки ефективних методів з’єднання 
[9]. Переваги вакуумного паяння відомі і поляга-
ють в забезпеченні відсутності кисню в атмосфе-
рі печі, отриманню чистих якісних бездефектних 
швів. Однак використання вакуумних печей не-
доцільно для виробництва адаптивного зубчатого 
сопла, тому необхідно використовувати локальний 
нагрів. Паяні з’єднання, що отримані в даній ро-

боті, не повністю відповідають поставленим ви-
могам, тому необхідна оптимізація процесу паян-
ня з метою покращення властивостей з’єднання. 
Показано, що використання проміжних шарів при 
вакуумному паянні покращує властивості пая-
них з’єднань. Проте механічні властивості паяних 
з’єднань значно нижчі, ніж необхідні для адаптив-
ного зубчатого сопла. Подальша оптимізація про-
цесу та дослідження впливу легуючих елементів 
і систем паяння дозволять удосконалити паяні 
з’єднання [9]. Помітне поліпшення якості паяних 
з’єднань досягається при застосуванні припоїв, 
що містять не більше 25 ат. % нікелю та легова-
ні титаном. З метою вивчення та уточнення ефек-
ту впливу титану в припої необхідно провести по-
дальші дослідження [9].

Приклади отримання паяних з’єднань нітинолу 
зі сплавом Ti–6Al–4V та корозійностійкою сталлю 
представлено у роботах [9, 19, 20]. Використання 
срібного припою BAg-8 дозволило отримати не-
роз’ємне з’єднання з максимальною міцністю на 
зсув, що дорівнює 219 МПа [19]. Досліджено ва-
куумне паяння нітинолу зі сплавом Ti–6Al–4V з 
застосуванням припоїв систем Ti–Cu–Ni, Ti–Cu–
Ni60 і сплаву Ti–Ni67. Максимальна міцність на 
зсув паяних з’єднань одержана із застосуванням 
припою TiCuNi60 і склала близько 30 МПа [9]. 
Таким чином, від правильного вибору хімічного 
складу припою значно залежить якість нероз’єм-
ного з’єднання нітинолу з титаном і його сплава-
ми. Слід зазначити, що формування інтерметалід-
них фаз відбувається незалежно від типу і методу 
з’єднання.

Дослідження змочування, мікроструктури і 
міцності паяних різнорідних з’єднань нітинолу 
Ti50Ni50 зі сплавом Ti-15-3 (тип β-Ti сплаву, який 
легко деформується і містить в мас. %: 3Al, 3Cr, 
3Sn, 15V, Ti ) при використанні припоїв BAg-8 
(72Ag–28Cu (мас. %) і Ticusil® (68,8Ag–26,7Cu–
4,5Ti) (мас. %) показали [21], що змочування 
евтектичним припоєм 72Ag–28Cu основного ме-
талу Ti50Ni50 значно поліпшується при додаван-
ні в сплав 4,5 мас. % Ti. Тільки активний припій 
Ticusil® легко змочує підкладки обох основних 
металів при паянні інфрачервоним випромінен-
ням. Структура паяного з’єднання Ti-15-3/BAg-8/
Ti50Ni50, що отримане при Т = 800 °С з витрим-
кою 300 с, складається з інтерметалідів Cu2Ti, які 
кристалізуються на тлі твердого розчину на осно-
ві срібла. А при підвищенні температури паяння 
до 850 °С (τ = 300 с) формується тільки матриця, 
що збагачена Ag. Утворення реакційного шару 
Cu(Ti,V) на контактній межі з титановим сплавом 
Ti-15-3 і фази (CuxNi1-x)2Ti на контактній межі з 
нітинолом автори пояснюють активним змочу-
ванням обох підкладок і дифузійними процесами 

Рис. 5. Мікроструктура паяного з’єднання: а – з присадним 
металом BAg-7; б – з присадним металом A-1. Стрілка (1) 
вказує на інтерметалід TiNi3, стрілка (2) – на оксид титану [18]
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[21]. Найкращі результати міцності паяних з’єд-
нань з використанням припоїв BAg-8 and Ticusil® 
складають відповідно 197 и 230 МПа. До недолі-
ків даних з’єднань належить утворення тріщин 
на міжфазній границі припій–реакційний шар 
Cu(Ti,V) та вздовж центральної зони інтермета-
лідної сполуки Ti2Ni.

При паянні різнорідних з’єднань: нітинолу з 
суперсплавом на основі нікелю марки Hastelloy 
C-276 (що містить в мас. %: 55 Ni; 14,5…16,5 Cr; 
15…17 Mo; 4…7 Fe; 3..4,5 W) теж спостерігаєть-
ся формування фази (Cu, Ni)2Ti. При паянні ні-
тинолу з аустенітною корозійностійкою сталлю 
на міжфазній границі припій – основний метал 
утворюється фаза з високим вмістом Fe і Cr [12]. 
Оскільки формування реакційного шару є проце-
сом, керованим дифузією, що обумовлена градієн-
том концентрацій, температурою і часом, то дані 
параметри в сукупності з вибраним припоєм дуже 
важливі при паянні.

Під час лазерного паяння NiTi з корозійностій-
кою сталлю із використанням припою AgCuZnSn 
II, що зазначений в табл. 1, низьке тепловкладення 
сприяло низьким значенням межі міцності на роз-
рив 190…210 МПа [22]. Міцність була збільшена 
до 320…360 МПа при використанні більшого те-
пловкладення. Беручи до уваги, що межа міцнос-
ті на розтяг основного металу Ni–Ti у вихідному 
стані перевищувала 1100 МПа, то значна втрата 
міцності з’єднань викликана процесом паяння. 
Аналогічні результати були отримані з застосу-
ванням припою AgCuZnSn I (див. табл. 1) [12]. Як 
стверджують автори, має місце взаємна дифузія 
хімічних елементів Ag, Cu, Zn і Sn, які дифунду-
ють з присадного металу як в основний метал – 
NiTi, так і в нержавіючу сталь, в той час як Ti і Ni 
з основного металу – нітинолу, а Fe, Cr і Ni зі ста-
лі дифундують в присадний метал.

При паянні інфрачервоним випромінюван-
ням з’єднань нітинолу з титановим сплавом 
Ti–6Al–4V, що містить мас. %: 5,76 Al, 4,03 V, 
0,28 Fe, 0,06 C, з використанням мідно-срібно-
го припою ВАg-8 (у вигляді фольги товщиною 
50 мкм) спостерігається хороше змочування тита-
нового сплаву Ti–6Al–4V і дещо гірше змочуван-
ня нітинолу [19]. Згідно зі специфікаціями Аме-
риканського товариства зварювання припій BAg-8 
містить 71…73 % срібла, останнє мідь і характе-
ризується евтектичною структурою (Тпл = 780 °С) 
[23, 24]. Дослідження показали, що після паяння 
інфрачервоним випромінюванням при темпера-
турі, що нижча за 850 °C, в шві формується дое-
втектична структура на базі двох твердих розчи-
нів: на основі срібла і на основі міді. Срібло не 
реагує з обома основними металами і не утво-
рює інтерметалідних сполук, але мідь реагує з ти-

таном з утворенням інтерметалідних фаз TiCu4, 
Ti3Cu4, TiCu і Ti2Cu на міжфазній границі припій 
– титановий сплав (Ti–6Al–4V) і фази CuNiTi – на 
границі припій – нітинол. Титан частково розчи-
няється в титановому сплаві Ti–6Al–4V, що покра-
щує змочування обох основних металів. При під-
вищенні температури паяння до 900 °C (протягом 
більше 60 с) відбувається різка зміна мікрострук-
тури, яка обумовлена утворенням великої кілько-
сті фази Ti2Ni. Середня міцність зразків, що паяні 
інфрачервоним випромінюванням при температу-
рі 800 °C, становить близько 200 МПа. Хоча на-
явність інтерметалідної фази CuNiTi сприятливо 
позначається на змочуванні розплавленим припо-
єм підкладки основного металу – Ti50Ni50, вона 
негативно впливає на міцність паяного з’єднання 
Ti50Ni50/BAg-8/Ti–6Al–4V [19]. Максимальні зна-
чення на рівні 343 MПa міцності на зсув отримані 
при паянні інфрачервоним випромінюванням при 
температурі 950 °C (витримка 60 с) [24].

Отримання з’єднань з застосуванням про-
міжних прошарків та без припою. Протягом 
багатьох років проводяться дослідження в облас-
ті паяння та зварювання нітинолу і дотепер ці ро-
боти актуальні і потребують розробки доступно-
го недорогого методу з’єднання, який забезпечить 
формування з’єднань без крихких фаз при ство-
ренні конкретних функціональних елементів різ-
них конструкцій.

Вирішити проблему отримання міцних і на-
дійних конструкцій можна шляхом нанесення 
проміжних підшарів з чистих металів на паяний 
матеріал. Вибір оптимальних складів проміжних 
прошарків, які дозволяють уникнути виникнення 
крихких інтерметалідних фаз між титаном і ні-
тинолом, є важливим завданням сьогодення [10]. 
Використання відповідного пластичного проміж-
ного шару може бути хорошим вибором для за-
побігання надмірної дифузії і компенсації тепло-
вих деформацій, що обумовлені невідповідністю 
коефіцієнтів теплового розширення. Проведени-
ми дослідженнями визначено, що при контакті ні-
обію зі звичайним кованим нітинолом при підви-
щеній температурі протікає взаємна дифузія, що 
призводить до утворення рідкої фази, яка активно 
змочує як чистий ніобій, так і NiTi [5, 25–31].

На основі проведених досліджень розро-
блено новий реактивний процес паяння нікелі-
ду титану шляхом застосування чистого ніобію, 
який забезпечує міцний металургійний зв’язок 
між основним металом (квазібінарна евтектика 
Ni38Ti36Nb24) і відкриває можливості для ство-
рення прототипів надпружних комірчаних стіль-
никових форм зі звичайного нікеліду титану. 
Даний метод дозволяє реалізувати складні про-
сторові фермові конструкції, стільникові панелі і 
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вбудовані термоактивізовані багатофункціональні 
структури на базі сплаву Ni–Ti [14].

Псевдопружність сплавів NiTi з пам’яттю фор-
ми є унікальною властивістю матеріалу, яка може 
бути охарактеризована повним відновленням по-
передньо відбитої форми компонента шляхом змі-
ни умов теплового або механічного навантаження 
після деформації. На відміну від пружної дефор-
мації звичайних матеріалів, таких як сталь, мож-
ливості нітинолу в 20 разів вищі за швидкість 
пружної деформації, що обумовлена підвищеною 
температурою, або напруженням і сприяє безди-
фузійному перетворенню кристалічної ѓратки 
аустеніту в мартенсит і навпаки. Такі сплави ча-
сто використовують як компоненти імплантів або 
стентів і тому є надзвичайно високі вимоги до їх 
надійності та біосумісності з організмом людини 
[5]. З точки зору отримання з’єднань, вакуумне 
паяння є особливо прийнятним методом для ви-
готовлення з’єднань з компонентів, які зберігають 
максимальну псевдопружність. У рамках тако-
го дослідження [5] показано, що процес вакуум-
ного паяння при температурі 1180 °C (τ = 6 хв) з 
використанням чистого ніобію добре поєднуєть-
ся з термічною обробкою і виконується за один 
цикл нагріву в печі. В центральній зоні паяного 

шва утворюється евтектика NiTiNb, що містить до 
23 % ніобію (рис. 6, табл. 4, зона 3).

Склад евтектики корелює з іншими досліджен-
нями, де визначено, що концентрація ніобію зна-
ходиться в межах 20…26 % [5, 25]. Між основним 
матеріалом і евтектикою спостерігаються дое-
втектичні дендрити на основі титану, які містять 
7 % ніобію (рис. 4, табл. 4, зона 1), що відпові-
дає розчинності ніобію в NiTi при температурі па-
яння 1180 °C [5]. Окрім того, було доведено, що 
доля частки пластичної доевтектичної NiTiNb-фа-
зи значно зростала зі збільшенням часу витримки 
(рис. 7) і паяний шов має набагато більшу ширину 
(100…150 мкм) в порівнянні з шириною ніобієвої 
фольги в вихідному стані (50 мкм).

Максимальну міцність (1022 МПа) на розтяг 
паяного зразка нітинолу було досягнуто при тем-
пературі паяння 1180 °C з витримкою 6 хв. Руй-
нування відбувалося по евтектичній фазі та в зоні 
доевтектичних дендритів (рис. 7, г, д). Значний 
інтерес представляє дослідження впливу часу ви-
тримки та термічної обробки на структуру NiTi і 
псевдопружність паяних з’єднань. Автори зазна-
чають, що перспективними в якості припоїв є Nb, 
NbZr1, Cu та AuCu65, що забезпечують частко-
ву псевдопружну поведінку в паяних з’єднаннях 
NiTi/NiTi [5]. 

Дроти з нітинолу (діаметром 300 мкм) можна 
паяти з застосуванням в якості припою порошків 
NiTi та Nb [29], які в певній пропорції змішують 
з полівініловим спиртом та водою (для отриман-
ня суспензії) і наносять на контактні поверхні 
двох паралельних дротів. За рахунок евтектич-
ної реакції (відповідно до квазібінарної діагра-
ми NiTi–Nb17) між NiTi та Nb при температурі 
1170 °C утворюється рідка фаза, яка змочує дроти 
основного металу, заповнюючи зазор між ними. 
Перегрів на 10° (до 1180 °С) і витримка на протязі 
4 хв сприяють хорошому змочуванню і формуван-
ню щільного паяного шва, що містить евтектичну 
складову (рис. 8).

Структура шва містить округлі зерна фази, 
що збагачена Nb (N’), стрижневу (R) і пластин-
часту (L) евтектику (рис. 8, б). Окрім того, присут-
ні огранені частинки фази, що збагачені титаном 
(F). Повідомляється, що евтектика стрижнево-
го типу утворюється, коли об’ємна частка фази 

Таблиця 4. Хімічна неоднорідність паяного з’єднання 
NiTi з чистим ніобієм [5]

Зона дослідження Елемент (мас. %)
Ni Ti Nb

1 (доевтектичні дендрити) 45,1 47,9 7
2 (NiTi) 49,5 50,5 –

3 (евтектика) 37,3 39,4 23,3

Рис. 6. Структура шва з ділянками, в яких визначали локаль-
ний склад елементів в паяному з’єднанні NiTi, що отрима-
но з застосуванням чистого ніобію (50 мкм) в якості припою 
(Тп = 1180 °C, τ = 6 хв [5]

Рис. 7. Мікроструктура паяного з’єднання NiTi, отриманого в умовах вакууму при температурі паяння 1180 °С і різній ви-
тримці (а–в) та поверхня руйнування (г) і поперечний переріз зразка в зоні руйнування (д) [5]
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Nb в евтектиці NiTi–Nb нижче критичного об’є-
му (близько 30 %) для евтектики пластинчасто-
го типу [29]. Авторами роботи [29] встановлено, 
що фазове перетворення B2 в B19′ сповільнюєть-
ся після термічної обробки при 520 °C протягом 
30 хв як для дроту NiTi, так і для евтектичної об-
ласті паяного шва. Це підтверджує, що для фазо-
вого перетворення B19’ був присутній більший 
бар’єр трансформації. Перетворення фази R пе-
реважно відбувається на межі розділу між NiTi та 
евтектичною областю (металу паяного шва) під 
час кристалізації. Окрема фаза на основі Nb знач-
ною мірою сприяє формуванню поля пружної де-
формації. Отже, в цій області індукується висока 
частка R-фазового перетворення.

Автори роботи [30] закладають металургій-
ну основу для надійного методу з’єднання NiTi 
сплавів із пам’яттю форми та наделастичних 
сплавів. Вона заснована на використанні чисто-
го ніобію як депресанту, який викликає контак-
тне плавлення з NiTi при прийнятних темпера-
турах. Стикові зразки паяли чистим ніобієм при 
1180 °C протягом 6 хв, охолоджували в печі і від-
палювали при 350 °C протягом 90 хв перед випро-
буванням. Руйнування паяних зразків відбувалося 
при тиску трохи менше 800 МПа, що викликане 
дією напруження. Крива напруження-деформація 
для з’єднаних стикових зразків надпружних NiTi 
пластин (3 мм) показує, що міцність припою ста-
новить близько 800 МПа [30]. Даний факт може 
мати далекосяжні наслідки для використання NiTi 
в складних аерокосмічних структурах і дозволить 
розширити використання NiTi з різними матері-
алами, включаючи кераміку. Показано, що ква-
зібінарна евтектична природа рівноваги системи 
NiTi–Nb становить основу надійної техніки паян-
ня при з’єднанні секцій NiTi з застосуванням чи-
стого ніобію.

Сплави на базі системи NiTiNb добре відомі як 
сплави з широким гістерезисом і з пам’яттю фор-
ми, та мають важливе застосування в якості з’єд-
нувальних матеріалів. Ґрунтуючись на існуванні 

квазібінарної евтектичної області NiTi–Nb в цій 
потрійній системі, розроблено новий метод па-
яння для створення металургійних зв’язків між 
функціональними ділянками нітинолу [31]. Коли 
NiTi і чистий Nb контактують при температурі 
вище 1170 °C, то відбувається спонтанне плавлен-
ня, яке призводить до утворення рідкої фази, яка є 
надзвичайно активною і не тільки змочує поверх-
ні NiTi, але й, очевидно, розчиняє оксидні відкла-
дення, усуваючи потребу у флюсах, забезпечуючи 
при цьому ефективний капілярний потік у зазори 
з’єднань. Процес плавлення регулюється дифузі-
єю та обмежується коефіцієнтом дифузії Nb в рід-
кій фазі. Припій в рідкому стані при охолодженні 
кристалізується з утворенням мікроструктури, що 
містить переважно впорядкований NiTi і невпо-
рядкований твердий розчин ніобію (ОЦК ґратка). 
Механічні випробування показали, що паяні з’єд-
нання міцні, пластичні та біосумісні з організмом 
людини. При належному старінні після паяння 
функціональні характеристики основного спла-
ву NiTi можуть бути відновлені. Мікролегування 
присадного металу ніобію цирконієм або вольфра-
мом показало великий потенціал для зміцнення 
паяних швів. Для застосувань, де біосумісність не 
є проблемою, ніобій можна замінити чистим ва-
надієм як наповнювачем припою, що володіє до-
статньою міцністю на розрив і потенційно може 
перевищувати аналоги з ніобієм [31].

Особливе значення мають різнорідні з’єднан-
ня, що призначені для медичного використання 
[32]. Успішне з’єднання різнорідних металевих 
трубок дозволить вибірково використовувати уні-
кальні властивості біосумісних матеріалів, таких 
як нержавіюча сталь і матеріали з пам’яттю фор-
ми (NiTi) для локального забезпечення певних 
властивостей медичних пристроїв – імплантів. 
Використання нового процесу – автогенного ла-
зерного паяння, в якому застосовується механізм 
накопичення тепла з метою отримання з’єднань 
між різнорідними трубчатими зразками (без при-
пою) з нітинолу і нержавіючої сталі (діаметром 

Рис. 8. Мікрофотографії SEM: а – з’єднаних паралельних дротів NiTi; б – евтектичної області в полірованій паяній області. R 
і L – евтектична мікроструктура стрижневого та пластинчастого типу відповідно; N’ – округлена фаза, багата Nb; F – ограно-
вана частинка, багата Ti [29]
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1 мм) забезпечує належну міцність, склад і мі-
кроструктуру. Досліджується експериментальним 
шляхом та чисельним моделюванням вплив па-
раметрів лазера на термічний профіль і механізм 
з’єднання. Міцність з’єднань, отримана за допо-
могою цього процесу, досягає 500 МПа [32], що 
наближається до напружень фазового перетворен-
ня основного матеріалу NiTi, а також до міцності 
на розрив нержавіючої сталі з відпуском. Показа-
но, що цей процес перспективний для застосу-
вання, але вимагає проведення додаткових дослі-
джень стосовно конкретних трубчатих деталей.
Висновки

Аналіз літературних джерел свідчить про ак-
туальність і важливість досліджень, що пов’язані 
з отриманням нероз’ємних з’єднань з нітинолу – 
перспективного матеріалу з пам’яттю форми, який 
необхідно з’єднувати при виготовленні конструк-
цій в різних галузях промисловості, в тому числі, 
в авіакосмічній, медичній та ін.

Висвітлено особливості різних методів з’єднан-
ня даного матеріалу, розкрито температурно-часо-
ві параметри процесу високотемпературного па-
яння інтерметалідного сплаву NiTi між собою та 
в поєднанні з іншими матеріалами. Показано, що 
при паянні нітинолу в навколишній атмосфері до-
бре зарекомендували себе припої на базі системи 
Ag–Cu–Zn–Sn–Ni і флюс AgCl–KF–LiCI, що забез-
печило максимальну міцність з’єднань ~ 300 МПа.

При паянні в вакуумі (10-3 Па) припоєм сис-
теми Ag–Cu міцність знаходиться в межах 
360…600 МПа, що обумовлено величиною на-
пуску. Разом з тим слід зазначити, що для покра-
щання змочування основного металу евтектич-
ний припій на основі системи Ag–Cu легують 
титаном.

При отриманні нероз’ємних різнорідних з’єд-
нань нітинолу з титановими сплавами в паяному 
шві формуються крихкі фази: Ti2Ni, (CuxNi1-x)2Ti, 
Cu2Ti, Cu(Ti,V), які сприяють утворенню тріщин 
на міжфазній границі припій – реакційний шар та 
вздовж центральної зони інтерметалідної сполу-
ки Ti2Ni, що погіршує якість з’єднань. Уникнути 
їх утворення в зоні з’єднання можна шляхом ви-
користання припою певного складу, або проміж-
них прошарків, які при вакуумному паянні по-
кращують властивості паяних з’єднань нітинолу. 
Особливо слід зазначити, що вакуумне паяння 
NiTi з використанням чистого ніобію призводить 
до високої якості та міцності з’єднань (близь-
ко 800 МПа). Окрім того, при паянні нітинолу з 
застосуванням припоїв перспективними є: Nb, 
NbZr1, Cu та AuCu65, які сприяють забезпеченню 
часткової псевдопружної поведінки паяного з’єд-
нання NiTi/NiTi.

Разом з тим слід зазначити, що процес отри-
мання нероз’ємних з’єднань шляхом паяння по-
требує проведення подальших системних дослі-
джень з застосуванням сучасних розрахункових і 
експериментальних методів, які дозволять зберег-
ти основні властивості сплавів з пам’яттю форми 
та забезпечать належні експлуатаційні характери-
стики паяним виробам.
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PRODUCING NITINOL BRAZED JOINTS (Review)
S.V. Maksymova, B.V. Stefaniv

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

Shape-memory alloys are becoming ever wider applied in different industries, in particular in aerospace, medical, automotive 
sectors and in consumer electronics manufacturing. Application of these materials as hybrid structure elements is a promising 
direction when creating products with a unique set of properties: high mechanical values, superplasticity, damping ability, 
higher wear resistance and thermomechanical memory. Production of nitinol permanent joints by welding leads to formation 
brittle phases of Ti2Ni type, which degrade the product quality. This review discusses the possibility of producing high-strength 
permanent joints of nitinol with nitinol and with other alloys by brazing. The main advantage, compared to other methods, is the 
fact that base metals do not melt, and some structural transformations can be avoided. At nitinol brazing in ambient air, brazing 
filler metals of Ag–Cu–Zn-Sn–Ni system haven proven themselves well, using 25AgCl–25KF–50LiCI flux. We should specially 
mention application of silver brazing filler metals and interlayers from pure metals, for instance, niobium, providing a strong 
metallurgical bond with the base metal. At brazing temperature of 1180 °С an alloy based on quasibinary NiTi–Nb eutectic 
system is formed, ensuring the reliability of brazed elements when creating prototypes of superplastic honeycomb shapes from 
titanium nickelide. 32 Ref., 4 Tabl., 8 Fig.

Keywords: titanium nickelide (nitinol), shape memory alloys (SMA), brazing filler metals, brazing, welding, wetting, intermetallic 
brittle compounds, strength, structure

Надійшла до редакції 27.10.2022

1 жовтня 1960 р. з конвеєра заводу «Комунар» в Запоріжжі зійшли перші українські 
мікролітражні автомобілі моделі ЗАЗ-965 «Запорожець». До кінця року було випуще-
но близько 1,5 тис. «Запорожців». Цей автомобіль швидко став популярним, тому 
що порівняно мало коштував та був економічним. Експлуатаційна витрата пально-
го становила 7,3 л на 100 км. Повноцінна 4-місна машина була компактною та ма-
невреною: довжина її становила 3,33 м, а радіус повороту за колією зовнішнього 
колеса – 5 м. Незалежна підвіска всіх коліс, рівне, без тунелю для «кардана», дно, 
20-сантиметровий кліренс під задньою віссю забезпечували непогану прохідність.
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ВПЛИВ ТЕРМІЧНОЇ ОБРОБКИ НА ПІДВИЩЕННЯ 
МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ 

ЕКОНОМНОЛЕГОВАНОГО ТИТАНОВОГО 
СПЛАВУ Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe

С.В. Ахонін, В.Ю. Білоус, В.А. Костін, С.Г. Григоренко, О.Л. Пузрін, Е.Л. Вржижевський

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
Найважливішою перевагою псевдо-β-сплавів титану є їхня висока міцність, а до недоліків відноситься висока вартість 
легуючих елементів. Для зниження вартості титанових сплавів на основі β-фази розроблено економнолеговані сплави, 
такі як LCB, Timetal 125 та інші. Цей клас титанових сплавів є перспективним для застосування в недорогих конструк-
ціях. Розробка технології зварювання та режимів термічної обробки з’єднань таких сплавів є важливим завданням. В 
роботі було проведено дослідження поверхні зламів зварних з’єднань титанового сплаву системи Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe, 
отриманих після випробувань на ударну в’язкість. Встановлено, що локальна термічна обробка в вакуумній камері 
зразків зварних з’єднань дослідного титанового сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe, отриманих ЕПЗ за режимом 4 (ЛТО у 
вакуумній камері при температурі 750 °С протягом 5 хв) дозволяє отримати більш високі пластичні властивості зварних 
з’єднань, а також запобігти утворенню холодних тріщин після зварювання. Така термообробка призводить до більш 
рівномірного розташування ділянок в’язкого руйнування на поверхні зламів. Бібліогр. 12, табл. 3, рис. 6.

Ключові слова: титан, псевдо-β-титанові сплави, економнолеговані титанові сплави, зварні з’єднання, зварювання, 
електронно-променеве зварювання, локальна термічна обробка, вольфрамовий електрод, термічна обробка, механічні 
властивості, поверхні зламів, критерій якості

Вступ. Економнолегований титановий сплав 
Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe завдяки своїм унікальним 
властивостям є перспективним для застосування 
в різних галузях промисловості. До економноле-
гованих титанових сплавів можна віднести спла-
ви, що не містять дорогих і дефіцитних елементів, 
таких як ніобій, ванадій та інші, і мають в осно-
ві систем легування відносно дешеві компонен-
ти: алюміній, залізо, кремній, кисень і т. п. [1–4]. 
В ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України були прове-
дені роботи по виплавці зливків псевдо-β-сплаву 
Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe з використанням електрон-
но-променевої установки УЕ-208М з проміж-
ною ємністю і порціонною подачею рідкого 
металу. Слід визначити, що отримані зливки псев-
до-β-сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe за хімічним 
складом близькі до сплаву, розробленому компані-
єю «ТІМЕТ» (США), якому було присвоєно назву 
LCB (low cost beta) [5, 6].

Високоміцні економнолеговані титанові спла-
ви знайшли широке застосування в аерокосміч-
ній галузі (відповідальні та високонавантажені 
вузли і агрегати); військовій промисловості (еле-
менти бронезахисту бойових машин та особового 
складу), транспортному машинобудуванні (дета-
лі двигунів, диски коліс, ресорні пружини, силові 
конструкції спорткарів); при виробництві інтелек-

туальних товарів для спорту, медицини, широкого 
споживання [7].

Покращення механічних властивостей зварних 
з’єднань економнолегованих титанових сплавів 
потребує використання різних способів термічної 
або термомеханічної обробки (ТО, ТМО) [8].

У зв’язку з тим, що використання повної тер-
мічної обробки усього зварного з’єднання є еко-
номічно недоречним, то зазвичай використовують 
локальну термічну обробку (ЛТО) у ділянці з’єд-
нання титанових сплавів. Основна мета ЛТО по-
лягає у формуванні умов для запобігання утворен-
ня тріщин та інших дефектів на ділянці зварного 
з’єднання та в покращенні механічних властивос-
тей при зварюванні за рахунок використання ло-
кального підігріву до певних температур та по-
слідовного відпалу, що призводить до релаксації 
термічних напружень у зоні зварювання внаслідок 
зміни структурно-фазового складу металу та от-
римання заданих властивостей [9].

Традиційно для зварювання високоміцних ти-
танових сплавів використовують електронно-про-
меневе та аргонодугове зварювання.

Аргонодугове зварювання (АДЗ). Аргоно-
дугове зварювання вольфрамовим електродом 
у середовищі захисного інертного газу аргону 
(АДЗ) набуло найбільш широке застосування для 
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зварювання титанових сплавів завдяки тому, що 
цей спосіб зварювання є найбільш дешевим і уні-
версальним. Він дозволяє виконувати з’єднання в 
різних просторових положеннях, в умовах обме-
женого простору і не вимагає складного перена-
лагодження обладнання при зміні товщини зварю-
ваного виробу і типу з’єднання. Зварювання може 
виконуватися як з застосуванням присадного ме-
талу, так і без нього. В якості присадного металу 
застосовують зварювальні дроти або прутки з ти-
танових сплавів. Інертний газ аргон практично не 
вступає у хімічну взаємодію з розплавленим мета-
лом та іншими газами у зоні горіння дуги. Аргон 
має більшу вагу ніж повітря, тому він витискує 
його з зони зварювання та надійно захищає рідку 
зварну ванну та околошовну зону зварного з’єд-
нання від контакту з атмосферою.

Електронно-променеве зварювання (ЕПЗ) 
– зварювання, при якому нагрівання та плавлен-
ня контактуючих поверхонь здійснюється ви-
сокошвидкісними потоками електронів, що ру-
хаються під дією електричного поля у вакуумі. 
Зварювання виконується в середині камери у ва-
куумі, який отримано за рахунок відкачуван-
ня повітря до тиску порядку 10-3…10-4 Па. Пучок 
електронів формується у спеціальному пристрої 
електронно-променевої пушки.

ЕПЗ відрізняється високою щільністю потуж-
ності, поступаючись за цим показником лише ла-
зерному зварюванню, але значно перевершуючи 
зварювання електричною дугою. Крім того, ЕПЗ 
характеризується мінімальною площею плями на-
гріву. Схематично розміри зони зварювання для 
різних видів зварювання представлено на рис. 1.

Істотною перевагою ЕПЗ є повна дегазація ро-
бочої області, в результаті чого досягається висо-
коякісне зʼєднання хімічно активних металів. Від-
сутність впливу атмосферних кисню та водню на 
метал шва дозволяє домогтися його більш одно-
рідної та щільної структури, а також уникнути по-
дальшої корозії.

Основний недолік ЕПЗ – це високі витрати на 
створення умов вакууму для зварювання високо-
активних металів та сплавів. Тому цей метод зва-
рювання працює в вузькоспеціалізованому діапа-
зоні завдань для зварювання титанових сплавів, 

високотехнологічних дорогих деталей з цих спла-
вів з забезпеченням високих вимог по допускам та 
якості поверхні.

Метою роботи є визначення оптимальних ре-
жимів термічної обробки зварних зʼєднань еко-
номнолегованого псевдо-β-титанового сплаву 
системи Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe, виконаних елек-
тронно-променевим та аргонодуговим зварюван-
ням вольфрамовим електродом.

Матеріал та методика досліджень. В роботі 
досліджували зварні з’єднання дослідного еко-
номнолегованого титанового сплаву 2,8Al–5,1Mo–
4,9Fe. Для виплавки зливків титанового сплаву 
застосовано багатоцільову лабораторну електрон-
но-променеву установку УЕ-208М [8]. Зливки 
круглого перетину діаметром 110 мм отримува-
ли за технологією електронно-променевого плав-
лення з проміжною ємністю (ЕПП) та порційним 
подаванням рідкого металу в водоохолоджува-
ний кристалізатор. Дослідження хімічного скла-
ду отриманих зливків показали, що розподіл легу-
ючих елементів по довжині зливків рівномірний. 
Пластичну деформацію заготовок проводили на 
прокатному стані марки Skoda 355/500 до товщи-
ни 10 та 6 мм за стандартною методикою та під-
дано відпалу при температурі 750 °C. Хімічний 
склад дослідженого титанового сплаву представ-
лено в табл. 1.

Зварювання цього сплаву виконували двома 
способами – ЕПЗ та АДЗ.

ЕПЗ зразків сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe зав-
товшки 10 мм виконували на установці ЕЛА60/60. 
Зварювання здійснювали за один прохід наскріз-
ним проплавленням на режимі: прискорююча 
напруга Uпр = 60 кВт, струм променя Iп = 80 мА, 
швидкість зварювання Vзв = 7 мм/с. Контроль тем-
ператури здійснювався за допомогою термопар, 
прикріплених з кореневої сторони шва. Для про-
ведення попереднього підігріву перед зварюван-
ням і локальної термічної обробки безпосеред-
ньо у вакуумній камері після зварювання зварні 
зʼєднання обігрівалися електронним пучком, роз-
горнутим в прямокутний растр. Ширину ділян-
ки, що прогрівається при ЛТО, визначали таким 
чином, щоб вона перекривала шов і зону терміч-
ного впливу. В роботі ширина ділянки станови-
ла 30 мм. Потужність електронного променю в 
процесі попереднього підігріву і ЛТО становила 
близько 3 кВт, що дозволило забезпечити темпе-
ратуру в зоні обробки на рівні 750 °С. Режим зва-

Рис. 1. Співставлення розмірів швів для різних видів зварювання

Таблиця 1. Хімічний склад економнолегованого псев-
до-β-титанового сплаву [8]

Хімічний склад, мас %

Al Fe Mo Cr Ni Si O N Ti 
(основа)

2,78 4,87 5,13 0,03 0,02 ≤0,003 0,08 0,02 89,48
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рювання з попереднім підігрівом та ЛТО є опти-
мальним з точки зору попередження утворення 
холодних тріщин та кращого формування шва.

Режим АДЗ зразків сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–
4,9Fe завтовшки 6 мм був наступний: напруга 
дуги U = 12 В, зварювання виконувалось автома-
тично на постійному струмі прямої полярності, 
струм зварювання складав I = 350 А, швидкість 
зварювання vзв = 10 м/год, швидкість присадного 
дроту Vпр = 30 м/год, напруга на дузі в прцесі зва-
рювання становила 12 В. Витрати захисного газу 
(аргону) 18 л/хв в соплі та 22 л/хв в захисний при-
стрій для захисту остигаючого металу шва. Зво-
ротня сторона швів також захищалась аргоном від 
окислення за допомогою мідної формуючої під-
кладки. Загальні схеми ЕПЗ (а) та АДЗ (б) пред-
ставлено на рис. 2.

В якості присадного металу при АДЗ вико-
ристовували нелегований титановий зварюваль-
ний дріт ВТ1-00св діаметром 2 мм. Це дозволяє 
в невеликих межах змінювати ступінь легування 
металу шва. Визначали відносну кількість присад-
ного металу в металі шва за допомогою визначен-
ня площини проплавлення металу з’єднання на 
поперечних шліфах зварних швів. В процесі зва-
рювання присадний дріт подається у головну ча-

стину ванни. Для запалювання дуги паралельно 
джерелу живлення вмикається прилад осцилятор. 
Осцилятор подає на електрод високочастотні ви-
соковольтні імпульси, які іонізують дуговий про-
міжок та забезпечують підпалювання дуги після 
включення джерела живлення.

Застосування зазначених вище способів зварю-
вання обумовлено властивостями зварюваних кон-
струкцій та можливостями виробництва.

В роботі вивчали механізм руйнування звар-
них з’єднань дослідного економнолегованого псев-
до-β-титанового сплаву системи Ti–2,8Al–5,1Mo–
4,9Fe, які були отримані ЕПЗ та АДЗ, в тому числі 
після впливу різних режимів термообробки (табл. 2).

Механічні властивості зразків основного мета-
лу та зварних з’єднань, що досліджували, наведе-
но в табл. 3 [10].

Результати дослідження. В роботі було проведе-
но дослідження поверхні зламів зварних з’єднань 
титанового сплаву системи Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe, 
отриманих після випробувань на ударну в’язкість.

На рис. 3 наведено поверхні руйнування до-
слідних зразків. Аналіз зразків показав, що для 
всіх досліджених зразків руйнування відбуваєть-
ся за змішаним механізмом. Поверхня руйнування 
чітко виражена. Має крупнокристалічну будову. 

Рис. 2. Схема проведення зварювання економнолегованого титанового сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe: а – ЕПЗ; б – АДЗ

Таблиця 2. Режими термообробки зварних з’єднань титанового сплаву системи Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe
Номер зразка Тип зразка Термообробка

1 Основний метал –
2 Зварне з’єднання ЕПЗ (без термообробки) –

3 Зварне з’єднання ЕПЗ з попереднім підігрівом 
до температури 400 °С –

4 Зварне з’єднання ЕПЗ з попереднім підігрівом 
до температури 400 °С ЛТО при 750 °С протягом 5 хв

5 Зварне з’єднання ЕПЗ Нагрівання до 760 °С, уповільнене охолодження зі 
швидкістю 1 °C/хв

6 Зварне з’єднання ЕПЗ Нагрівання до 760 °С, гартування в воду, старіння 
400 °С 10 год

7 Зварне з’єднання АДЗ, виконане з додаванням 
присадного дроту ВТ1-00св

Нагрівання до 760 °С, уповільнене охолодження зі 
швидкістю 1 °C/хв
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Магістральна тріщина розповсюджувалась від на-
несеного концентратора напружень у напрямку 
строго вздовж напрямку прикладеному наванта-
женню. Макроскопічний аналіз зразків показав, 
що немає утяжок та «губ» зрізу, що свідчить про 
малу макроскопічну пластичну деформацію на всіх 
стадіях руйнування [11]. Разом з тим, макроскопіч-
ний аналіз характеру руйнування показав, що част-
ка пластичної деформації на поверхні руйнування 
суттєво залежить як від типу зварювання, так і від 
режиму термооброблення (рис. 3, а, е, ж).

Мікроскопічне дослідження поверхні руйну-
вання зразків №№ 1–3 показало, що вона є нео-
днорідна та характеризується змішаним характе-
ром (рис. 4, а, б, г) [12]. Дослідження показали, що 
поверхня руйнування світла, крупнокристалічна, 
розвинена. Поверхня руйнування містить фасетки 
відколу, які перемежовуються з ділянками міжзере-
нного та в’язкого руйнування. Спостерігаються фа-
сетки відколу, які розділені ділянками відриву. Зраз-
ки відрізняються розміром фасеток руйнування (від 
50 до 200 мкм) та часткою в’язкої складової у зламі 
(від 5 до 30 %). В зразках №№ 4–6 (рис. 3, б, г, д, 
є) поверхня руйнування плоска, слабо виражена, що 
свідчить про низьку швидкість розповсюдження трі-

щини, що утворена в умовах плоскодеформовано-
го стану. Характер руйнування переважно крихкий, 
частка в’язкої складової не перевищує 20…25 %. 
Поверхня руйнування зразків № 6, 7 містить низку 
паралельно розташованих кристалографічних по-
верхонь у вигляді сходинок (рис. 4, є, ж).

Детальний аналіз поверхні руйнування зразків 
зварних з’єднань економнолегованого псевдо-β ти-
танового сплаву системи Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe по-
казав, що деталі рельєфу поверхні руйнування міс-
тять одночасно як фасетки відколу, так і ямки, які 
сформувалися за механізмом коагуляції мікропор 
(рис. 4, б, є, ж). На фасетках відколу спостеріга-
ються гребні відриву та струмкові візерунки. Також 
на поверхні зламів зразків, отриманих за режимами 
4, 5, 6 знайдені елементи в’язкого руйнування. Це 
свідчить про те, що матеріал після відповідної тер-
мічної обробки стає більш пластичним (рис. 4, г, є).

Співставлення характеру руйнування зраз-
ків після відповідних режимів термообробки, ви-
конаних ЕПЗ та АДЗ зварюванням, показало 
(рис. 4, є, ж), що зразки після ЕПЗ більш пластичні 
та мають більшу частку в’язкої складової у зламі.

Аналіз результатів механічних випробувань до-
слідного економнолегованого титанового сплаву 

Таблиця 3. Механічні властивості зварних з’єднань економнолегованого титанового сплаву системи Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe

Номер зразка Межа міцності 
σв, МПа

Межа плинності σт, 
МПа

Відносне подовження 
δ, %

Відносне звуження 
ψ, %

Ударна в’язкість КСV, 
Дж/см2

1 1015 939 1,9 - 3,6
2 960 921 3,8 - 6,4
3 992 959 5,1 - 3,6
4 997 964 6,5 - 5,4
5 964 905 4,7 12,6 7,1
6 1204 1199 8,6 1,7 4,2
7 958 958 1,3 2,4 6,5

Рис. 3. Загальний вид (×10) поверхні руйнування зразків звар-
них з’єднань економнолегованого псевдо-β-титанового сплаву 
системи Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe, отриманих ЕПЗ (в–є) та АДЗ 
(ж), після ударних випробувань: а – вихідний стан без ТО (1); 
б – зварне з’єднання без ТО (2); в – за режимом 3; г –4; д – 5; 
є – 6; ж – 7
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Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe після різних режимів термо-
обробки показав (табл. 3), що термообробка цього 
сплаву дозволяє у достатньо широкому діапазоні 
параметрів змінювати його механічні властивості. 
Так, для зварних з’єднань, виконаних ЕПЗ в стані 
після термообробки, найбільшу межу міцності до-
слідного титанового сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe 
було отримано за режимом 6 (гартування при тем-
пературі 760 °С + охолодження в воду + старіння 
при 400 °С) – 1204 МПа, а найменшу – 964 МПа за 
режимом 5 (повільне охолодження з температури 
760 °С зі швидкістю 1 °С/хв). Тобто відповідною 
термічною обробкою можливо отримати власти-
вості як більше (режим 6), так і менше (режим 5) 
нетермообробленого зварного з’єднання (режим 2, 
960 МПа). Відповідні результати було отримано і 
для межи плинності: найбільше значення отрима-
но на режимі 6 – 1199 МПа, а найменше значення 
на режимі 5 – 905 МПа.

Показники пластичності (відносне подовжен-
ня та звуження) у дослідного титанового сплаву 

Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe після термообробки залиша-
ються низькими. Максимальне відносне подовжен-
ня було отримано на зразках після термообробки за 
режимом 6 – 8,6 % (більше на 126 %), а наймен-
ше за режимом 7 – всього 1,3 % (менше на 66 %). 
Зразок, термооброблений за режимом 5, набув най-
більше відносне звуження 12,6 % (більше на 92 % ) 
при відповідному подовженні (4,7 %) (рис. 5).

Ударна в’язкість дослідних зразків була неви-
сокою та коливалась в межах від 4,2 (режим 6) до 
7,1 Дж/см2 (режим 5), причому досліджені режи-
ми термічної обробки змінюють її незначно. При-
чиною низьких показників ударної в’язкості та 
пластичності може бути вміст в дослідному сплаві 
заліза – майже 5 % (див. табл. 1), що призводить 
до утворення в процесі виплавки часток інтерме-
талідів титан – залізо, які негативно впливають на 
рівень ударної в’язкості дослідного титанового 
сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe [11].

З метою вибору оптимального режиму термо-
обробки дослідного титанового сплаву Ti–2,8Al–

Рис. 4. Поверхні руйнування (×500) зразків зварних з’єднань 
економнолегованого псевдо-β-титанового сплаву системи Ti–
2,8Al–5,1Mo–4,9Fe, отриманих ЕПЗ (в–є) та АДЗ (ж) після 
ударних випробувань: а – вихідний метал (1); б – зварне з’єд-
нання (2); в – за режимом 3; г – 4; д – 5; є – 6; ж – 7

Рис. 5. Вплив режимів термообробки на показники міцності та пластичності титанового сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe (I – 
межа міцності; II – межа плинності; III – відносне звуження; IV – ударна в’язкість)
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5,1Mo–4,9Fe було запропоновано критерій «яко-
сті» термообробки в умовних одиницях, який 
складається з вкладу режимів термообробки у 
комплексне підвищення (або зниження) сумарних 
показників міцності, пластичності та ударної в’яз-
кості нового титанового сплаву відносно зразка 
без термообробки (зразок 2) (рис. 6). Тобто, зазви-
чай підвищення одних механічних властивостей, 
наприклад, міцності, визиває відповідне зниження 
пластичності. Але у деяких випадках це відбува-
ється непропорційно. У зв’язку з цим було запро-
поновано критерій «якості»:

 

( )вихід то
то

вихід

P P
K

P
−

= Σ , 

де Кто – критерій «якості»; Рвихід – вихідний пара-
метр  (межа міцності, межа плинності, відносне 
подовження, ударна в’язкість) зразка без термоо-
бробки; Рто – параметр термообробленого зразка.

Позитивні значення параметра Кто визначають 
комплексне підвищення властивостей, негативні 
– зниження.

Аналіз отриманих результатів показує, що 
комплексне підвищення властивостей зварних 
з’єднань при ЕПЗ можливо отримати при вико-
ристанні режиму 5. При застосуванні термічної 
обробки при АДЗ зварюванні (режим 7) немож-
ливо отримати оптимальне поєднання міцності, 
пластичності та ударної в’язкості.

Використання однакових режимів термообро-
бок – нагрівання до 760 °С та наступне уповільне-
не охолодження зі швидкістю 1 °C/хв (рижими 5 
та 7) на зварних з’єднаннях, виконаних двома різ-
ними видами зварювання ЕПЗ та АДЗ показало, 
що механічні властивості відрізняються незнач-
ною мірою – межа міцності становила 964 МПа 
(ЕПЗ) проти 958 МПа (АДЗ) відповідно.

Значення ударної в’язкості зразків з гострим 
надрізом для двох термооброблених зразків змі-
нюється також незначно – 7,1 Дж/см2 (ЕПЗ) проти 
6,5 Дж/см2 (АДЗ). Основна відмінність після тер-
мообробки спостерігається у пластичних власти-
востях (відносне подовження та звуження). Тер-
мообробка зразків, виконаних ЕПЗ, призводить до 

значно кращих пластичних властивостей (табл. 3). 
Це можливо пояснити тим, що пластичні власти-
вості в термооброблених зразках, виконаних ЕПЗ, 
вище за рахунок збільшення в’язкої складової на 
поверхні руйнування (рис. 3, є, ж). В зразках, ви-
конаних ЕПЗ, злам містить 28 % в’язкої складової, 
а в зразках, виконаних АДЗ, менше 15 %.
Висновки

1. Встановлено, що локальна термічна оброб-
ка у вакуумній камері зразків зварних з’єднань до-
слідного титанового сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe, 
отриманих ЕПЗ за режимом 4 (ЛТО у вакуумній 
камері при температурі 750 °С протягом 5 хв) доз-
воляє отримати більш високі пластичні властиво-
сті зварних з’єднань, а також запобігти утворенню 
холодних тріщин після зварювання. Така термоо-
бробка призводить до більш рівномірного розта-
шування ділянок в’язкого руйнування на поверхні 
зламів.

2. Показано, що при використанні терміч-
ної обробки зразків титанового сплаву Ti–2,8Al–
5,1Mo–4,9Fe за режимом 5 (нагрівання до 760 °С, 
уповільнене охолодження зі швидкістю 1 °C/хв) 
дозволяє отримати оптимальний комплекс плас-
тичних (δ = 4,7 %, ψ = 12,6 %) та ударних 
(KCV = 7,1 Дж/см2) властивостей.

3. Встановлено, що повільне охолодження піс-
ля АДЗ також забезпечує підвищення пластичних 
властивостей зварних з’єднань титанового спла-
ву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe, але вони менші ніж при 
ЕПЗ з повільним охолодженням, що пов’язано з 
підвищеною швидкістю охолодження при АДЗ.
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INFLUENCE OF HEAT TREATMENT ON IMPROVEMENT OF MECHANICAL 
PROPERTIES OF WELDED JOINTS OF SPARSELY-DOPED TITANIUM ALLOY 

Ti–2.8Al–5.1Mo–4.9Fe
S.V. Akhonin, V.Yu. Bilous, V.A. Kostin, S.G. Hrygorenko, O.L. Puzrin, E.L. Vrzhyzhevskyi

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

The most important advantage of pseudo-β-titanium alloys is their high strength, and the disadvantages include the high cost of 
alloying elements. Sparsely-doped alloys, such as LCB, Timetal 125, etc. were developed to lower the titanium alloys cost. This 
class of titanium alloys is promising for application in inexpensive structures. Development of welding technology and modes 
of heat treatment of such alloy joints is an important task. In this work investigations were performed of the surface of fractures 
in welded joints of titanium alloy of Ti–2.8Al–5.1Mo–4.9Fe system, obtained after impact toughness testing. It was found that 
local heat treatment in the vacuum chamber of specimens of welded joints of test titanium alloy Ti–2.8Al–5.1Mo–4.9Fe pro-
duced by EBW by mode 4 (LHT in a vacuum chamber at the temperature of 750 °С for 5 min) allows producing higher ductility 
properties of welded joints, and preventing post-weld cold cracking. Such heat treatment leads to a more uniform arrangement 
of ductile fracture areas on fracture surfaces. 12 Ref., 3 Tabl., 6 Fig.

Keywords: titanium, pseudo-β-titanium alloys, sparsely-doped titanium alloys, welded joints, welding, electron beam welding, 
local heat treatment, tungsten electrode, heat treatment, mechanical properties, fractures surfaces, quality criterion
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Технічна діагностика Київської телевежі методом фотограметрії
Фахівці ІЕЗ ім. Є.О. Патона провели дистанційне обстеження руйнувань Київської 
телевежі внаслідок ракетного удару 1 березня 2022 р. За допомогою квадрокопте-
ра DJI Air 2S було проведено фотозйомку нижнього ярусу телевежі та побудована 
її тривимірна модель методом фотограметрії з використанням програмного забез-
печення 3DF Zephyr. Для розрахунку положень елементів конструкції у просторі 
використовувалось більше двох тисяч фотографій, які зроблені під різними кутами 
та відстанями відносно вежі. Особливістю метода фотограметрії є можливість про-
водити вимірювання розмірів окремих ділянок та кутів між визначеними елемента-
ми конструкцій. Це дозволяє оцінити розміри дефектів, їх точне місцеположення. 
Проведене дистанційне дослідження Київської телевежі дозволило отримати дані 
про дефекти у вигляді отворів від 5 мм, візуалізувати пошкодження вузлів з'єд-
нання несучих елементів конструкції. Отримані дані будуть використовуватись при 
проведенні технологічних заходів для відновлення та ремонту Київської телевежі.
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КОРОЗІЙНА ТРИВКІСТЬ ПЛАЗМОВИХ ПОКРИТТІВ 
НА ОСНОВІ КОМПОЗИЦІЙНИХ ПОРОШКІВ 

З ІНТЕРМЕТАЛІДОМ FeAl
Н.В. Вігілянська1, О.П. Грищенко1, К.В. Янцевич1, З.Г. Іпатова1, Ц. Сендеровскі2

1ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
2Варшавський політехнічний університет. 00661, м. Варшава, пл. Політехніки, 1, Польща. 
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Досліджено корозійну тривкість плазмових покриттів з композиційних порошків на основі інтерметаліду FeAl у різних агре-
сивних середовищах. Для нанесення покриттів були використані порошки на основі інтерметаліду FeAl, які було отримано 
механохімічним синтезом з введенням до їх складу додатково легуючих елементів титану та магнію. Електрохімічні випро-
бування плазмових покриттів проводили потенціостатичним методом у 3%-му розчині NaCl та у 10 %-му розчині H2SO4. 
Встановлено, що швидкість корозійного процесу плазмових покриттів системи FeAl залежить від природи електроліту та 
від механізму електрохімічного процесу. Проведені електрохімічні дослідження плазмових покриттів системи FeAl пока-
зали, що корозійна тривкість у 3%-му розчині NaCl на порядок вища, ніж у 10%-му розчині H2SO4. Виявлено, що введення 
до складу композиційного покриття на основі інтерметаліду FeAl легуючого елементу титану призводить до підвищення 
корозійної тривкості покриттів у 10%-му розчині H2SO4 у 2–5 разів. Показано, що плазмові покриття на основі інтерметаліду 
FeAl за шкалою корозійної тривкості у 3%-му розчині NaCl відносяться до групи «стійких». Електрохімічні дослідження 
показали можливість експлуатувати дані захисні покриття у сольових нейтральних розчинах. Бібліогр. 18, табл. 3, рис. 2.

Ключові слова: інтерметаліди, залізо, алюміній, композиційний порошок, плазмові покриття, корозійна тривкість

Вступ. Алюмініди заліза відносяться до най-
більш досліджених та використовуваних в про-
мисловості інтерметалідів завдяки їх власти-
востям, таким як низька питома вага, висока 
зносостійкість, корозійна стійкість та ін. [1]. Ос-
танні роки інтерметаліди заліза FeAl широко ви-
користовуються в якості матеріалів захисних 
покриттів завдяки високій жаростійкості (до 
600…700 °С) та корозійній стійкості в різних 
агресивних середовищах. Основною перевагою 
даних покриттів є, насамперед, можливість замі-
ни дорогих жароміцних та жаростійких покриттів 
на основі алюмініду нікелю [2].

Дослідження в області газотермічного напи-
лення інтерметалідних FeAl-покриттів були роз-
глянуті у роботах [3–8]. Більшість робіт направ-
лено на дослідження процесів, що протікають в 
композиційних порошках, отриманих методом 
механічного легування або механохімічного син-
тезу (МХС).

В роботах [9–11] відмічено, що покриття на ос-
нові Fe–Al значно підвищують корозійну  тривкість 
сталевих виробів при тривалих випробуваннях у 
розчинах сульфатної кислоти та морської води. 
Додатково підвищити корозійну тривкість інтер-
металідів на основі FeAl можливо за рахунок вве-
дення до їх складу легуючих елементів, таких як 
хром, мідь, тощо [12, 13]. Так, додаткове введення 

хрому до інтерметаліду FeAl знижує струм корозії, 
пришвидшує початок пасивації у 3,5%-му розчині 
NaCl. Введення 3…5 мас. % міді до складу FeAl-по-
криттів призводить до утворення щільної пасивної 
плівки на поверхні електрода, яка дозволяє підви-
щити корозійну тривкість при тривалих випробу-
ваннях у розчині сульфатної кислоти у 2…3 рази.

В ІЕЗ ім. Є.О. Патона для газотермічного напи-
лення захисних покриттів на основі інтерметалі-
дів FeAl були розроблені композиційні порошки 
(КП) та відпрацьована технологія плазмового на-
пилення захисних покриттів [14, 15].

Метою даної роботи було дослідження корозі-
йної тривкості плазмових покриттів на основі ін-
терметаліду FeAl, впливу легуючих елементів на 
корозійну тривкість покриттів у різних агресив-
них середовищах.

Об’єкти досліджень та методика експерименту. 
В якості вихідних матеріалів для плазмового напи-
лення були використані композиційні порошки на 
основі інтерметаліду FeAl, які були отримані ме-
тодом механохімічного синтезу [14] (табл. 1).

Покриття товщиною 500±50 мкм наносили на 
зразки зі Ст3 на установці УПУ-8М з викорис-
танням наступних режимів: I = 600 A, U = 40 B, 
QAr+N2 = 50 л/хв, дистанція напилення – 80 мм.

Дослідження електрохімічних властивос-
тей плазмових покриттів проводили потенціос-

Вігілянська Н.В. – https://orcid.org/0000-0001-8576-2095, Грищенко О.П. – https://orcid.org/0000-0003-2640-8656,
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татичним методом на потенціостаті П-5827М 
при швидкості розгортки 2 мВ/с при температу-
рі 18…20 °С з використанням притискної комір-
ки. Стаціонарні потенціали вимірювали віднос-
но хлорсрібного електрода, в якості допоміжного 
електрода слугувала платина. В якості електро-
літу для корозійних досліджень було обрано 
3%-ий розчин NaCl, 10%-ий розчин H2SO4. Ви-
бір вказаної кислоти був обумовлений її широ-
ким використанням у хімічній промисловості, ви-
бір сольового розчину – його розповсюдженням 
у природних умовах. Відомо, що присутність в 
електроліті іонів хлору (сильного депасиватору) 
є дуже шкідливим для металів, корозійна стій-
кість яких обумовлена пасивним станом її поверх-
ні. Іони хлору приводять до локальних та місце-
вих руйнувань пасивної плівки, що, в свою чергу, 
може призвести до піттінгової корозії [16–18].

За експериментальними даними будували ка-
тодну та анодну поляризаційні криві в коорди-
натах Eс = f(lgiс), де Eс – потенціал, В; iс – струм 
корозії, А/см2. По поляризаційним кривим графіч-
ним методом визначали струм корозії (iс) та по-
тенціал корозії (Ес) щодо екстраполяції тафелевих 
нахилів на катодних та анодних кривих до їх вза-
ємного перетину. Використовуючи значення стру-
мів корозії, визначених з поляризаційних кривих, 
було розраховано ваговий та глибинний показник 
корозії покриттів за формулами:

 Кв = 1 000iA
nF
⋅ , (1)

де Kв – ваговий показник корозії (г/м2год); 
А – атомна вага металу (залізо); n – валентність 
іона металу, що перейшов у розчин (Fe2+, n = 2); 
i – густина струму (А/см2); F – число Фарадея, 
26,8 А·год/моль.

 Kп = Kв

8,76
ρ , (2)

де Кп – глибинний показник корозії, (мм/рік); Кв 
– ваговий показник корозії (г/м2год); ρ – густина 
металу, г/см3; 8,76 – коефіцієнт для переходу від 
вагового показника корозії Кв до розрахунку на 
1 год до глибинного показника Kп до року, роз-
рахований з кількості годин на рік (24 год·365 = 
= 8760 год) та поділений на 1000.

Для порівняльної характеристики корозійної 
тривкості була використана десятибальна  шкала 
оцінки, заснована на використанні глибинного по-
казника корозії (Kп) [16, 18].

Результати експерименту та їх обговорення. 
Дослідження мікроструктури (рис. 1) напилених 
плазмових покриттів свідчать про те, що у по-
криттів на основі інтерметаліду FeAl формується 
щільна ламелярна структура; поруватість покрит-
тів не перевищує 7 %.

Згідно з рентгеноструктурним фазовим аналі-
зом [15] плазмове покриття системи Fe3Al склада-
ється з інтерметалідних фаз Fe3Al, FeAl та містить 
сліди оксиду Al2O3; покриття системи Fe–AlMg 
складається з твердого розчину Al в α-Fe та склад-
них оксидів MgAl2O4 та MgFeAlO4; покриття сис-
теми Fe–TiAl окрім основної фази Fe3Al містить 
оксиди заліза Fe2O3, Fe3O4, FeО, залізо та фазу FeTi.

Дослідження кінетики електродних потенціа-
лів плазмових FeAl-покриттів дозволили встано-
вити, що значення електродного потенціалу стабі-
лізується через 40… 60 хв при зануренні у нього 
зразків з покриттям. Виміри стаціонарних потен-
ціалів Ест зразків з плазмовими FeAl-покриття-
ми в відсутності струму в електрохімічній систе-
мі показало, що незалежно від складу покриття у 

Таблиця 1. Характеристика МХС-порошків на основі інтерметаліду FeAl

Система Склад, мас. % Фазовий склад
Розмір частинок

D10, мкм D50, мкм D90, мкм

Fe3Al 86Fe+14Al Fe3Al 3,6 11,2 32,9

Fe–AlMg 86Fe+14(Al5Mg) тв. р-н Mg в Fe3Al 2,8 14,5 29,8

Fe–TiAl 60,8Fe+39,2(Ti37,5Al) тв. р-н Al в FeTi (Fe1-xTiAlx) 2,6 8,7 29,7

Рис. 1. Мікроструктура плазмових покриттів системи FeAl: а – Fe3Al; б – Fe–AlMg; в – Fe–TiAl
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10%-му розчині H2SO4 та у 3%-му розчині NaCl 
значення Ест складають 0,34 та 0,32 В, відповідно.

Дослідження електрохімічної поведінки плаз-
мових FeAl-покриттів показали, що при анодній 
поляризації на поляризаційних кривих у 3%-му 
розчині NaCl в активній області сила струму лі-
нійно залежить від потенціалу на ділянках від 
–0,32 до –0,22 В і 10%-му розчині Н2SO4 – від 
–0,34 до –0,2 В, а при подальшому збільшенні по-
тенціалу досягається струм насичення і сила стру-
му залишається практично постійною з підви-
щенням потенціалу, ділянки пасивного стану на 
поляризаційних кривих відсутні (рис. 2).

Нанесення плазмових покриттів системи FeAl 
на Ст3 гальмує корозійний процес у 3%-му розчи-
ні NaCl на один порядок, у 10%-му розчині H2SO4 
– на два порядки (див. рис. 2). Різна швидкість ко-
розійного процесу пов’язана з різною природою 
аніонів (SO4

2–, Cl–) та значенням рН.
Відомо, що природа аніонів (SO4

2–, Cl–), які 
присутні у розчині, суттєво впливає на анодне роз-
чинення та швидкість корозійного процесу [16, 
17]. У розчині сульфатної кислоти корозійний 
процес протікає по електрохімічному механізму з 
водневою деполяризацією, відповідно до якої на 
катодних ділянках протікає реакція 2H++2e→H2. 
Швидкість корозійного процесу плазмових по-
криттів системи FeAl у розчині сульфатної кисло-
ти (рН 1-2) пов’язана з високою активністю заліза 
як головного компонента покриття, який перехо-
дить у розчин у вигляді Fe2+. У нейтральному се-

редовищі, якому відповідає 3%-ий розчин NaCl 
(рН 7,0-7,5), корозійний процес для покриттів про-
тікає по електрохімічному механізму з кисневою 
деполяризацією. У 3%-му розчині NaCl швидкість 
корозійного процесу для покриттів гальмується за 
рахунок утворення щільної оксидної плівки Al3+, 
яка гальмує перехід заліза у розчин [17].

Порівняння струмів корозії плазмових покрит-
тів системи FeAl (табл. 2), визначених шляхом 
екстраполяції тафелевих ділянок поляризаційних 
кривих, також показав, що струм корозії у 3%-му 
розчині NaCl на порядок вищий (ic = 10–6А/см2), 
ніж у 10%-му розчині H2SO4 (ic = 10–5 А/см2).

Проведені електрохімічні випробування по-
казали, що введення в систему FeAl легуючих 
елементів (Mg, Ti) по різному впливають на ко-
розійну тривкість у вибраних електролітах. Елек-
трохімічні випробування у 3%-му розчині NaCl 
показали, що при введенні магнію в систему 
FeAl відбувається незначний зсув потенціалу ко-
розії у від’ємне значення, гальмування катодної 
реакції та пришвидшення анодного розчинен-
ня; струм корозії дещо підвищується (з 2,5·10–6 
до 3,5·10–6 А/см2). У 10%-му розчині H2SO4 вве-
дення магнію у покриття підвищує струм коро-
зії (з 1,5·10–5 до 3,3·10–5 А/см2), пришвидшує як 
катодну, так і анодну реакцію. Зниження захис-
них властивостей плазмових покриттів Fe–AlMg 
у 1,5…2,0 рази (табл. 3) пов’язано, мабуть, з ви-
никненням в процесі корозійних досліджень на 

Рис. 2. Поляризаційні криві плазмових покриттів системи FeAl: а – у 3%-му розчині NaCl; б – у 10%-му розчині H2SO4 (1 – 
Fe3Al; 2 – Fe–AlMg; 3 – Fe–TiAl)
Таблиця 2. Результати електрохімічних досліджень плазмових покриттів на основі FeAl

Номер 
п/п Склад покриття

Електроліт
3 % NaCl 10 % H2SO4

Ecт, В Ec, В іс, А/см2 Ecт, В Ec, В iс, А/см2

1 Fe3Al –0,32 –0,28 2,5·10-6 –0,34 –0,26 1,5·10-5

2 Fe–AlMg –0,34 –0,3 3,5·10-6 –0,28 –0,24 3,3·10-5

3 Fe–TiAl –0,3 –0,28 1,1·10-6 –0,22 –0,18 8,9·10-6

4 Ст3 –0,54 –0,56 6,5·10-5 –0,28 –0,3 2,5·10-4
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поверхні електроду гальванічної пари Fe–Mg та 
інтенсивним розчиненням магнію.

Електрохімічні дослідження покриттів у 
3%-му розчині NaCl та у 10%-му розчині H2SO4 
показали, що легування інтерметалідів FeAl тита-
ном зсуває потенціал корозії у більш позитивну 
сторону, гальмує катодний процес, знижує струм 
корозії до 1,1·10–6 А/см2 та 8,9·10–6 А/см2, відповід-
но. Корозійна стійкість у розчині NaCl підвищу-
ється у 1,2…1,6 рази, у розчині H2SO4 – у 2…5 ра-
зів (табл. 3). Підвищення корозійної тривкості 
пов’язано, мабуть, з утворенням у складі покриття 
фази FeTi та можливим формуванням на поверхні 
електрода оксидної плівки складу TiO2.

Значення струмів корозії, знайдених з поляри-
заційних кривих, дозволили розрахувати ваговий 
та глибинний показник корозії покриттів (табл. 3).

Корозійні випробування показали, що плазмо-
ві покриття на основі інтерметалідів FeAl, які на-
несені на Ст3, у 3%-му розчині NaCl та у 10%-му 
розчині H2SO4 гальмують корозійний процес у 
8…13 разів та у 2…5 разів, відповідно.

Згідно з застосованою десятибальною шкалою 
оцінювання корозійної тривкості плазмові по-
криття систем Fe3Al, Fe–AlMg та Fe–TiAl у 3%-му 
NaCl розчині  та системи Fe–TiAl у 10%-му роз-
чині H2SO4 можна віднести до групи «стійких», а 
у 10%-му розчині H2SO4 – покриття Fe3Al та Fe–
AlMg відносяться до групи «понижено стійких».
Висновки

1. Проведені електрохімічні дослідження пока-
зали, що корозійна тривкість плазмових покриттів 
на основі FeAl залежить від складу електроліту і 
значенні рН. У нейтральному середовищі (3%-му 
розчині NaCl, рН 7,0-7,5) корозійна тривкість на 
порядок вища, ніж у кислому середовищі (10%-
му розчині H2SO4 рН 1-2), що обумовлено різним 
впливом аніонів SO4

2– і Cl– на анодне розчинення 
покриттів.

2. Введення в плазмові покриття на основі ін-
терметалідів FeAl легуючих елементів показало, 
що введення магнію дещо знижує захисні власти-
вості плазмових покриттів в досліджених електро-
літах у 1,2…1,6 рази, що пов’язано з виникненням 
на поверхні електрода гальванічної пари Fe–Mg. 
Введення до складу FeAl легуючого елементу ти-

тану підвищує корозійну тривкість покриттів у 
10%-му розчині H2SO4 у 2…5 разів.

3. Плазмові покриття на основі інтерметалідів 
FeAl підвищують корозійну тривкість вуглецевої 
сталі Ст3 у 8…13 разів у 3%-му розчині NaCl та у 
2…5 разів у 10%-му розчині H2SO4.
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CORROSION STRENGTH OF PLASMA COATINGS BASED ON COMPOSITE 
POWDERS WITH FEAL INTERMETALLIC 
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The corrosion strength of plasma coatings made of composite powders based on FeAl intermetallic in different corrosive 
environments was investigated. For deposition of coatings, powders based on FeAl intermetallic were used, which was produced 
by mechanochemical synthesis with the introduction of additional alloying elements of titanium and magnesium into their 
composition. Electrochemical tests of plasma coatings were performed by a potentiostatic method in a 3% NaCl solution and in 
a 10% H2SO4 solution. It was revealed that the rate of the corrosion process of plasma coatings of FeAl system depends on the 
nature of electrolyte and the mechanism of electrochemical process. Electrochemical studies of plasma coatings of FeAl system 
showed that corrosion strength in a 3% NaCl solution is by an order higher than in a 10 % H2SO4 solution. It was found that 
introduction of alloying element of titanium to the composite coating based on FeAl intermetallic results in a 2-5 times increase 
in corrosion strength of coatings in a 10 % H2SO4 solution. It was shown that plasma coatings based on FeAl intermetallic on 
a scale of corrosion strength in a 3% NaCl solution are in the “resistant” group. The electrochemical studies showed the ability 
of these protective coatings to operate in salty neutral solutions. 18 Ref., 3 Tabl., 2 Fig.

Keywords: intermetallics, iron, aluminium, composite powder, plasma coatings, corrosion strength
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ОСНОВНІ НАПРЯМИ ДОСЛІДЖЕНЬ І РОЗРОБОК 
У ГАЛУЗІ ЗВАРЮВАННЯ НАУКОВИХ ЦЕНТРІВ ТА 

ПРОВІДНИХ ВИРОБНИКІВ ЗВАРЮВАЛЬНОЇ ТЕХНІКИ
О.К. Маковецька, С.В. Пустовойт, В.С. Петрук, Н.С. Онищенко, Г.О. Полішко

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150. м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
Зварювання є однією з базових технологій індустріальної економіки, за допомогою якої створюється значна частка 
ВВП промислово розвинених країн. Для таких країн характерний сталий розвиток зварювального виробництва, що 
визначається зростанням споживання конструкційних матеріалів та зварювальної техніки, появою на ринку нових 
матеріалів, технологій, обладнання для зварювання. Світовий ринок зварювальної техніки, основними сегментами 
якого є зварювальне обладнання та матеріали для зварювання, має стійку динаміку зростання з річним темпом понад 7 
% на рік, що, за оцінками експертів, становить майже 30 млрд дол. США, його основними драйверами є будівництво, 
автомобілебудування, енергетика, суднобудування, аерокосмічна промисловість. Стрімкий розвиток індустріальних 
технологій четвертої індустріальної революції спрямовано на повну автоматизацію виробництва, коли управління всіма 
процесами здійснюється в режимі реального часу з урахуванням зміни зовнішніх умов та взаємодії людини і техніки, 
та техніки між собою без втручання людини з використанням таких технологій, як штучний інтелект та Інтернет речей 
(IoT), 3D-друк, хмарні обчислення, мобільні пристрої, обробка великих масивів даних тощо. Бібліогр. 11, табл. 1.

Ключові слова: зварювання, зварювальне виробництво, зварювальна техніка, технології, ринок, стан, перспективи

Вступ. Зварювання належить до наукоємних, 
високоінноваційних технологічних процесів су-
часного промислового виробництва і є базовою 
технологією отримання нероз’ємних з’єднань, яка 
не має альтернативних рішень для багатьох галу-
зей промислового виробництва – машино- і суд-
нобудування, енергетики, промислового та ци-
вільного будівництва, газо- і нафтовидобувного 
виробництва та багатьох інших, які й формують 
попит на ринку зварювальної техніки. З викорис-
танням зварювальних технологій і споріднених 
процесів у промислово розвинених країнах ство-
рюється значна частка ВВП [1].

Стратегії розвитку національних зварюваль-
них виробництв на середньострокову перспективу 
практично не мають різких відмінностей та орі-
єнтовані на вирішення актуальних завдань: збіль-
шення обсягів, розширення областей застосування 
зварювання і споріднених технологій, підвищен-
ня продуктивності зварювання при одночасному 
забезпеченні високої якості з’єднань, зростання 
рівня механізації та автоматизації зварювальних 
робіт, зниження енергоспоживання і витрат на 
зварювання та споріднені технології, розширен-
ня застосування у зварних конструкціях, спорудах 
нових прогресивних металевих, композитних та 
неметалічних матеріалів.

Метою даної роботи є виявлення тенденцій 
розвитку світового ринку зварювальної техніки 
та перспективних напрямів досліджень провідних 
наукових центрів у галузі зварювання для підви-

щення конкурентоспроможності науково-техніч-
ної продукції вітчизняних виробників зварюваль-
ного обладнання та матеріалів.

Результати досліджень. Глобальний ринок зва-
рювальної техніки протягом багатьох десятиліть має 
стійку динаміку зростання: понад 7 % на рік, і нині, 
за оцінками експертів, становить майже 30 млрд дол. 
США [2, 3] і в майбутньому зберігається тенденція 
до його зростання. Його основними драйверами є 
будівництво, автомобілебудування, енергетика, суд-
нобудування, аерокосмічна промисловість.

Зараз ми живемо в епоху завершення третьої, 
цифрової революції, що розпочалася у другій по-
ловині минулого століття, коли стався розвиток 
інформаційно-комунікаційних технологій, автома-
тизація і роботизація виробничих процесів, та по-
чатку нової, четвертої.

Прогресивні зміни, що відбуваються в галузі 
технологій зварювання, провідні світові розробни-
ки і виробники зварювальної техніки пов’язують 
із загальносвітовими тенденціями розвитку інду-
стріальних технологій, а саме четвертою промис-
ловою революцією – Industry 4.0. Її характерною 
рисою є повна автоматизація виробництва, коли 
управління всіма процесами здійснюється в ре-
жимі реального часу з урахуванням зміни зовніш-
ніх умов і взаємодії людини і техніки та техніки 
між собою без втручання людини. Усвідомлення 
цього позитивного впливу на соціально-економіч-
ний розвиток країн привело до того, що світові гі-
ганти обробної промисловості, такі як Німеччина, 
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США, Франція, Японія, підтримали стратегічні 
урядові ініціативи щодо оцифрування своїх ви-
робничих процесів у різних галузях промисловос-
ті [3]. Використання досягнень Industry 4.0 дозво-
лить створити майбутнє гнучке виробництво, що 
підтримується такими технологіями, як штучний 
інтелект та Інтернет речей (IoT), тривимірний 
друк, хмарні обчислення, мобільні пристрої, вели-
ких масивів данні тощо.

За даними [4], обсяг світового ринку Industry 
4.0 у 2021 р. який оцінювався у 114,55 млрд дол. 
США, у 2020 р. порівняно з 2019 р. продемон-
стрував середнє зростання на 13,9 %. Прогнозу-
ється, що ринок з 130,90 млрд дол. США у 2022 р. 
зросте до 377,30 млрд дол. США в 2029 р., при се-
редньорічному темпі зростання в 16,3 % протягом 
прогнозованого періоду.

Широке застосування інформаційно-комуніка-
ційних технологій Industry 4.0 при розробці тех-
нологій зварювання і зварювального устаткування 
– це стратегічна мета та завдання для науковців і 
розробників, їх реалізацією займаються провідні 
зварювальні наукові центри світу.

Британський інститут зварювання (TWI) є одним 
з провідних світових зварювальних центрів [5], що 
має статус науково-дослідної асоціації, який про-
водить дослідження і розробки в галузі зварюван-
ня і споріднених технологій та надає такі послуги, 
як консультації, експертизи, сертифікації, навчання, 
проведення неруйнівного контролю, інспекції в ці-
лому. Інститут має розвинену міжнародну мережу 
закладів навчання й експертизи, що сприяє передачі 
технічних і практичних ноу-хау до регіонів.

Одночасно TWI є також потужною бізнесовою 
установою, загальний фінансовий прибуток якої 
у 2020 р. перевищив 64,7 млн GBP (для порівнян-
ня у 2010 р. – 53 млн GBP), включаючи доходи від 
ренти та урядових грантів – 10, 6 млн GBP. Дохо-
ди TWI складаються від різних видів діяльності, а 
саме: членства, ренти, продажу ліцензій, навчання, 
атестації та сертифікації (11,5 млн GBP), групових 
та поодиноких проектів для клієнтів, досліджень, 

розробки та практичного використання методів 
ТДНК.

Основним джерелом фінансування науково-ви-
робничої діяльності TWI є річні надходження від 
підприємств та фізичних осіб Великобританії та 
інших країн світу. Фінансування науково-вироб-
ничої діяльності TWI становить понад 77 % всьо-
го доходу, включаючи 18 млн GBP членських вне-
сків, 35 млн GBP від контрактів.

Основу фундаментальних і прикладних науко-
вих досліджень у галузі зварювання і споріднених 
технологій становлять роботи за тематичним пла-
ном – Програмою основних науково-дослідних 
робіт (CRP). Ця програма у 2021 р. складалася із 
132 тем НДР фундаментального та прикладно-
го характеру, які можна згрупувати за основними 
тематичними напрямами (таблиця). Кожна тема 
чітко орієнтована на одну чи кілька конкретних 
секторів промислового виробництва, де передба-
чається реалізація отриманих результатів НДР чи 
який є замовником виконання цієї теми.

Мета програми досліджень (CRP), як її форму-
лює TWI, це «пошук майбутніх нових важливих 
знань, технологій та основ професійної майстерно-
сті для їхнього трансферу в промисловість; розроб-
ка технічних норм, рекомендацій та надання науко-
во-дослідних послуг промисловим членам TWI» [5].

Науково-технічна діяльність TWI спрямова-
на на скорочення виробничих витрат у зварю-
вальному виробництві, підтримку інновацій, по-
кращення якості й безпеки зварювальних робіт, 
забезпечення підвищення надійності зварних кон-
струкцій, а також отримання науково-експеримен-
тальних обѓрунтувань до норм та стандартів, тоб-
то на вирішення конкретних і актуальних завдань 
промисловості, при цьому передбачено високий 
рівень завершеності розробок, що значно скоро-
чує час на трансфер технології.

Одним з перспективних напрямків підвищен-
ня продуктивності й якості зварювання у промис-
ловості є впровадження автоматизованих і ро-
ботизованих систем, яке в цілому приводить до 

Тематичні напрями Програми основних досліджень (CRP) TWI у 2021 р. та їхня промислова орієнтація
Тематичні напрями Промислові сектори виробництва

• Автоматизація та роботизація процесів зварювання
• Адитивне виробництво
• Цифрові технології та технології управління даними
• Електронно-променеві технології
• Дугові та плазмові процеси зварювання
• Лазерні технології
• Гібридні технології
• Технології зварювання тертям
• Обробка поверхні
• Методи неруйнівного контролю
• Міцність зварних конструкцій та методи її контролю
• Метали, композити, їх зварюваність
• Пластмаси, клеї, кераміка
• Покриття

• Аерокосмічний
• Транспорт (автомобіле-, суднобудування, залізничний 

транспорт)
• Конструкції та проектування
• Нафто-, газохімічна промисловість
• Енергетика
• Залізничний транспорт
• Датчики контролю та медицина
• Полімери та композити
• Устаткування, зварювальні та зварні матеріали
• Медицина
• Електроніка
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соціально-економічного розвитку в країні. Так, за 
оцінками [6], використання роботів при зварюванні 
приведе до різкого зростання ринку Китаю при ста-
більному середньорічному темпі зростання в 12 %.

Світовий ринок робототехніки [7] у 2021 р. ста-
новив 55,8 млрд дол. США, а до 2026 р. зросте до 
91,8 млрд дол. США при сукупному річному темпі 
зростання у 10,5 %. До 2025 р. у сегменті роботів 
для дугового зварювання очікується зростання на 
624,13 млн дол. США, при цьому середньорічний 
темп зростання буде становити понад 4 % [8].

Світовий ринок роботизованого зварюван-
ня зріс з 2895,21 млн дол. США у 2011 р. до 
5912,28 млн дол. США у 2021 р., при цьому су-
купний середньорічний темп зростання становив 
7,4 %. Очікується його подальше зростання до 
15597,05 млн дол. США у 2031 р. при середньо-
річному темпі зростання 10,19 % [9]. Основними 
виробниками робототехнічного обладнання є ABB 
Group, FANUC Corp., Kawasaki Heavy Industries 
Ltd., KUKA AG, Mitsubishi Electric Corp., Rockwell 
Automation Inc., Robert Bosch GmbH, Siemens AG 
та Yaskawa Electric Corp.

Новітні покоління автоматизованих систем 
зварювальної робототехніки спрямовано на спіль-
ну роботу робота й людини, які вже починають 
витісняти покоління «ізольованих» роботів. У 
2008 р. Universal Robots продав перший у світі ко-
бот, як їх назвали у світі задовго до того, як тер-
мін для цього нового класу роботів став широко 
використовуватися. Сьогодні це найбільш швид-
козростаючий сегмент світового ринку робото-
техніки, який за прогнозом буде щорічно збіль-
шуватися на 50 %.

Здійснювати постійний моніторинг і контроль 
параметрів зварювання у часі дозволило осна-
щення сучасних зварювальних роботів системами 
спостереження (машинного зору), яка зараз вже 
широко застосовується в робототехнічних систе-
мах для дугового і лазерного зварювання.

Слід зазначити, що вирішення нагальних про-
блем сучасного зварювального виробництва, а 
саме нестачі кваліфікованої робочої сили, підви-
щення вартості матеріалів для виробництва зварю-
вальних матеріалів і зварювальної техніки, збіль-
шення витрат на енергетичні й паливні ресурси, 
заробітну плату можливо тільки шляхом скорочен-
ня виробничих витрат та підвищення продуктив-
ності праці у зварювальному виробництві.

З метою зниження матеріалоємності в зварних 
конструкціях все ширше застосовуються матеріали, 
зокрема, сталі й сплави з більш високими показни-
ками міцності, а також легкі матеріали. Розробка і 
впровадження технологій з’єднання високоміцних 
сталей, алюмінієвих сплавів, різнорідних матеріалів, 
зокрема металу і композитів, термопластів – один з 

напрямків дослідження і розробки сучасної зварю-
вальної науки. До числа новітніх, високоефективних 
процесів належать технології зварювання тертям з 
перемішуванням, нові дугові й променеві технології 
зварювання, гібридні зварювальні процеси.

Технологія зварювання тертям з перемішуван-
ням застосовується в різних галузях промисловос-
ті, але найбільш широко в аерокосмічній індустрії 
для з’єднання різних конструктивних елементів 
ракет і літаків з алюмінієвих сплавів. Наприклад, 
застосування технології зварювання тертям з пе-
ремішуванням для з’єднання  циліндричних ре-
зервуарів ракети «Delta» дозволило підвищити 
міцність зварного шва на 30…50 %, що забезпечи-
ло економію витрат на 60 % при скороченні часу 
виробництва з 23 до 6 днів. Технологія забезпечує 
високу якість з’єднання – механічні й технологіч-
ні властивості зварних швів наближаються до від-
повідних властивостей основного матеріалу. 

Безперечно основою зварювального виробни-
цтва залишатиметься зварювання плавленням. 
Розробки останніх років зробили суттєвий вне-
сок у підвищення продуктивності й якості про-
цесів дугового зварювання. Прикладом нових 
економічно ефективних високопродуктивних про-
цесів дугового зварювання є технології зварю-
вання кількома електродами – зварювання двома 
паралельними дротами, тандемне зварювання та 
їхні модифікації, як, наприклад система тандем-
ного зварювання холодного перенесення металу 
– CMT Twin (фірма «Фроніус») [10]. Дану зварю-
вальну систему укомплектовано двома мікропро-
цесорними джерелами електроживлення, що пра-
цюють незалежно один від одного. Завдяки цьому 
можливе індивідуальне налаштування параметрів 
зварювальних процесів відповідно до специфіч-
них умов виробництва. Крім того, система доз-
воляє обирати будь-який пристрій подачі дроту (з 
урахуванням очевидних обмежень фізичного ха-
рактеру), що дає можливість змінювати швидкість 
подачі дроту в дуже широкому діапазоні. Систе-
ма забезпечує застосування одночасно  абсолютно 
різних технологій зварювання: два процеси холод-
ного перенесення металу (CMT) або комбінацію 
процесу імпульсно-дугового зварювання GMA (на 
провідному електроді) з процесом CMT (на веде-
ному електроді) в рамках однієї системи.

Технології зварювання кількома електродами 
забезпечують високу стабільність процесу, здат-
ність до перекриття зазору, швидкість зварюван-
ня та якість шва. Після зварювання вироби по-
требують мінімальної обробки. Нові технології 
вже широко застосовуються в машино-, судно- і 
автомобілебудуванні.

Операції очищення після застосування дугово-
го зварювання високовартісні й потребують бага-
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то часу. Усуненню ціих проблем сприяла розроб-
ка нових видів зварювальних порошкових дротів 
і дротів суцільного перерізу, зокрема самоочисних 
(Self-Cleaning Welding Wires) для напівавтоматич-
ного і автоматичного (роботизованого) зварюван-
ня. Їхнє застосування забезпечує високу якість 
зварного шва завдяки стабільному горінню дуги і 
значному зменшенню бризок у процесі зварюван-
ня та силікатних точок на поверхні шва, які зав-
дають певні труднощі при зварюванні багатоша-
рових швів. Завдяки своєму прецизійному складу 
при зварюванні самоочисним дротом не потрібна 
попередня обробка поверхні металу – видалення 
іржи, покриттів фарби та інших забруднень. Дріт 
утворює гарний профіль валика і кращий зовніш-
ній вигляд поверхні, що дозволяє зменшити необ-
хідність у застосуванні операцій правлення і шлі-
фування для зняття концентрацій напружень.

У секторі обладнання для дугового зварюван-
ня вже досить довгий час зберігається тенденція 
розробки і впровадження нових типів інверторних 
джерел живлення, які забезпечують підвищен-
ня продуктивності й якості процесу зварювання, 
зменшення маси та розмірів обладнання.

У сучасному виробництві якість виготовлен-
ня є ключовим фактором досягнення продуктив-
ності. Наприклад, у суднобудуванні підганяння 
деталей і правка готових конструкцій займають 
до 30 % трудомісткості при виготовленні корпусу 
судна. Тому безперечно, що застосування зварю-
вальних технологій, які базуються на використан-
ні енергії високого рівня концентрації (лазерної, 
електронно-променевої), є шляхом до вирішення 
проблем підвищення продуктивності й якості про-
дукції у багатьох галузях промислового виробни-
цтва. Лазерне випромінювання як технологічний 
інструмент застосовується для виконання багатьох 
технологічних процесів оброблення матеріалів – 
різання, зварювання, термообробки, поверхневого 
легування, прошиття отворів, очищення поверхні, 
наплавлення, маркування тощо. Застосування во-
локонної оптики для передачі променя значно роз-
ширило техніко-технологічні можливості лазер-
них систем.

Лазерні технології зварювання і обробки ма-
теріалів забезпечують високу продуктивність і 
якість, економію енергії, матеріалів, розширю-
ють можливості застосування в конструкціях 
важкооброблюваних матеріалів, при одночасно-
му забезпеченні екологічної чистоти виробни-
цтва. Ці та інші чинники забезпечують техно-
логічним лазерам і лазерним системам широку і 
ефективну сферу застосування і в зварювальному 
виробництві.

За останні десятиріччя арсенал високопродук-
тивних і наукоємних технологій зварювання по-

повнився гібридними технологіями плавлення. На 
основі лазерних технологій розроблено серію ін-
новаційних гібридних процесів – лазерно-дугова, 
лазерно-плазмова, лазерно-індукційна, світло-ла-
зерна, лазерна-дугова під флюсом.

Характерною особливістю гібридного зва-
рювання плавленням є поєднання двох джерел 
нагрівання з відмінною щільністю  енергії, що 
дозволяє використовувати зварювально-техно-
логічні особливості кожного з них і одночасно 
нівелювати їхні недоліки. Завдяки цьому до-
сягаються принципово нові технологічні мож-
ливості – підвищення продуктивності й якості 
з’єднання, зниження енерговитрат і загальних 
виробничих витрат.

Основними перевагами гібридних технологій 
порівняно з традиційними дуговими способами 
є більш висока швидкість процесу, висока якість 
зварного з’єднання, мінімальна зона термічно-
го впливу, мінімальна витрата присадних мате-
ріалів і практично повна відсутність термічних 
деформацій.

Ринок обладнання для контактного зварюван-
ня значно змінився за останні роки. В даний час 
доступні джерела живлення набагато точніші та 
ефективніші порівняно з джерелами живлення по-
передніх поколінь. Виробники також розробили 
програми-програматори зварювання, які виконують 
та зберігають програми зварювання. Ці пристрої 
автоматизують процес зварювання і, отже, зменшу-
ють брак деталей. Сегмент контактного зварюван-
ня досягне 2,8 млрд дол. США до 2026 р. [11].

Значного розвитку набули технології й устат-
кування для контактного зварювання рейок у ста-
ціонарних і польових умовах, які користуються 
великим попитом на сучасному ринку зварюваль-
ної техніки. В основу конструкції цих машин по-
кладено використання технології зварювання 
безперервним оплавленням із програмним регу-
люванням основних параметрів. Сучасні мобіль-
ні рейкозварювальні комплекси являють собою 
самохідні установки, які можуть пересуватися на 
рейковому ходу або на комбінованому, що дозво-
ляє переміщатися як по рейках, так і по шосейних 
і ґрунтових шляхах.

Однією з пріоритетних галузей, на якій фо-
кусується увага розробників зварювальних техно-
логій, матеріалів і устаткування, є впровадження 
у виробничий процес інноваційних технологій, 
пов’язаних з безпекою здоров’я зварювальників 
і навколишнього середовища. Нині компанії-ви-
робники демонструють активний підхід до запро-
вадження систем безпеки виробництва і турботу 
про здоров’я і життя своїх працівників, що в свою 
чергу робить професію зварювальника більш 
привабливою.
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Висновки
1. Зварювання є базовою технологією у бага-

тьох галузях промисловості та будівництві. Для 
промислово розвинених країн характерна досить 
стійка динаміка розвитку зварювального вироб-
ництва та зварювального ринку, яка визначається 
стабільним зростанням споживання конструкцій-
них матеріалів, розширенням їхнього сортаменту, 
а також появою на зварювальному ринку нових 
прогресивних матеріалів, технологій, обладнання 
для зварювання та пов’язаних з нею процесів.

2. В галузі технологій зварювання відбувають-
ся прогресивні зміни, пов’язані із загальносвіто-
вими тенденціями розвитку індустріальних тех-
нологій – Industry 4.0, характерною рисою якої є 
повна автоматизація виробництва, коли управлін-
ня всіма процесами здійснюється в режимі реаль-
ного часу з урахуванням зміни зовнішніх умов і 
взаємодії людини і техніки та техніки між собою 
без втручання людини, тобто відбувається оциф-
рування виробничих процесів у різних галузях 
промисловості. Використання досягнень Industry 
4.0 дозволить створити майбутнє гнучке та до-
ступне виробництво, що підтримується такими 
технологіями, як штучний інтелект та Інтернет ре-
чей (IoT), 3D-друк, хмарні обчислення, мобільні 
пристрої, великих масивів даннх та ін.

3. Відбувається подальший розвиток зварю-
вальних технологій, що базуються на використан-
ні енергії високого рівня концентрації (лазерної, 
електронно-променевої) для вирішення проблем 

підвищення продуктивності й якості продукції у 
багатьох галузях промислового виробництва.

4. На основі лазерних технологій набувають 
подальшого використання у промисловості ви-
сокопродуктивні й наукоємні гібридні технології 
зварювання – лазерно-дугова, лазерно-плазмо-
ва, лазерно-індукційна, світло-лазерна та лазер-
на-дугова під флюсом.
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Механізована колона для плакування
ребристих стінок із використанням методу CMT

Компанія SHI FW Energia FAKOP (FAKOP) славиться своєю відданістю традиціям і давньою, понад 100-літньою, 
історією. Її початок датовано 1880 р., коли Вільгельм Фіцнер і Конрад Ґампер заснували в польському місті Сосно-
вець фабрику з виготовлення парових котлів. Однак аби вийти на міжнародний рівень, компанії знадобилося два 
десятиліття: аж у 1900 р. польські котлярі здобули гран-прі на Всесвітній виставці в Парижі. 2009 р. FAKOP знову 
опинилася в центрі уваги, представивши найбільший у світі котел із псевдорозрідженим шаром. Підприємство, що 
прагне випускати найкращі в світі котли з використанням високих технологій, має передусім дбати про якість. Саме 
тому, обираючи рішення для плакування 12-метрових ребристих стінок обладнання сміттєспалювальних заводів, 
компанія віддала перевагу продукції Fronius. З-поміж лінійки автоматизованих зварювальних установок було вибрано 
систему плакування CMT, оснащену механізованою колоною з двома піднімальними платформами.

Ребристі стінки – це поверхні нагрівання вели-
ких водотрубних котлів. Ці стінки оснащено тру-
бами та пласкими рейками, що використовуються 
в комерційних та промислових електрогенерато-
рах. З огляду на те, що з часом доводиться міняти 
вид палива на агресивніший і процес спалювання 
стає дедалі складніший, постала потреба додатко-
во захистити ребристі стінки від корозії. Відтак 
було обрано плакування – найефективніший спо-
сіб захисту поверхні ребристих труб. 

Вміст заліза в зварному шві – менше 3 %. Про-
цес плакування супроводжується численними труд-
нощами. Ефективність захисту від корозії залежить 
переважно від ступеня змішування основного мета-
лу з нанесеним сплавом. Найважливіше – забезпе-
чити максимально низький коефіцієнт змішування 
й високий рівень проплавлення основного металу й 
захисного шару. До того ж низький коефіцієнт змі-
шування подовжує термін служби обладнання. 

До того, як керівництво компанії FAKOP вирі-
шило придбати механічну зварювальну систему 
CMT, покриття на ребристі стінки наносили в ін-
ший спосіб. 

Вимоги до якості роботи високі, тому інжене-
ри-технологи FAKOP, що спеціалізуються на зва-
рювальних технологіях, надають величезного зна-
чення попередній обробці ребристих стінок. Її 
здійснюють якнайретельніше, адже вона забезпе-

чує захист від пилу й іржі. Після цього стінки ви-
рушають на плакування.

Процес зварювання як основа основ. Під час 
вибору зварювальної вишки вирішальним аргу-
ментом на користь продукції Fronius стала техно-
логія CMT. Основна її перевага – цифрове керу-
вання процесом, коли пристрій може самостійно 
виявляти короткі замикання й контролювати від-
рив краплі за допомогою втягування дроту. Це за-
безпечує рух дроту вперед і назад, що дає змогу 
скоротити фазу горіння дуги й зменшити тепло-
вий вплив. Завдяки цьому вдається досягти пе-
реходу матеріалу без утворення бризок, а резуль-
татом плакування стає максимально гладенька 
поверхня з рівномірним покриттям і плавними пе-
рекриттями швів.

Високий рівень професіоналізму. Фахові знання 
й досвід у галузі зварювання є надзвичайно важли-
вими. Наприклад, варто пам’ятати, що стабільність 
дуги та пов’язана з нею схильність до пороутворен-
ня значною мірою залежать від оптимальної й ста-
більної швидкості подавання дроту. 

«Ми працюємо з довжелезним, близько 15 м, 
дротом, що тягнеться від каналу подачі до зварю-
вального пальника. Тож підтримувати стабільну 
швидкість непросто: для цього потрібен надійний 
пристрій подачі дроту, а також виконання серії ви-
пробувань і значний досвід», – розповідає Пйотр 

Механізована колона для плакування з використанням методу 
CMT: ребристі стінки піднято

Механізована колона для плакування з використанням методу 
CMT: ребристі стінки зафіксовано, вигляд із платформи
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Огурек (Piotr Ogórek), фахівець із технологій і роз-
витку. Підкреслюючи важливість фахових знань 
для плакування мембранних стінок, він додає: 
«Іще одним ключовим критерієм є правильне по-
ложення зварювального пальника: якщо встанови-
ти його під неправильним кутом, утворюватимуть-
ся бризки».

Іншими факторами, що впливають на якість 
процесу, є виліт електрода, довжина дуги та ста-
більна швидкість подачі дроту, які сприяють змен-
шенню кількості пор. Із допомогою представників 
компанії Fronius спеціалісти FAKOP адаптували 
налаштування своїх джерел живлення TPS/i CMT 
і відрегулювали виліт електрода таким чином, 
щоб досягти оптимальних результатів зварювання 
без утворення пор. 

Максимально проста у використанні високо-
технологічна зварювальна механізована колона. 
Під час зварювання потрібно виконувати коли-
вальні рухи в горизонтальній площині, рухаючись 
згори донизу у вертикальному положенні (PG). 
Обидві піднімальні платформи оснащено зварю-
вальним обладнанням CMT, інтуїтивно зрозумі-
лими органами керування системою HMI із сен-
сорним екраном, камерою ArcView із монітором, 
двома зварювальними пальниками CMT та джой-
стиком для їх налаштування.

Усі зварювальні пальники мають рідинне охо-
лодження, тому ступінь розбавлення значною мі-
рою залежить від температури пальника. Для за-
безпечення стабільного граничного значення, що 
не перевищує 3 %, температура пальника не має 
бути ні зависокою, ні занизькою. Саме для цього 
й потрібне точне регулювання показників за допо-
могою системи охолодження. 

Варто згадати і про те, що в рамках оптиміза-
ції систему було оснащено функцією точного ре-

гулювання положення зварювального пальника 
за допомогою джойстика. Раніше його доводило-
ся переміщати рейковими напрямними вручну. 
Відтак точно відрегулювати положення пальника 
було надзвичайно складно, це вимагало неабиякої 
вправності. Однак сьогодні за допомогою камери 
ArcView і джойстика це можна зробити швидко, 
легко та з точністю до міліметра. 

Безпеку користувача гарантують системи ди-
мовідведення, встановлені на кожному зварю-
вальному пальнику, а також темно-червона за-
хисна завіса, що закриває обидві піднімальні 
платформи, охоплює всю систему по висоті й за-
хищає операторів зварювального обладнання від 
УФ-випромінювання. 

«Іще одна важлива особливість системи 
Fronius – програмне забезпечення WeldCube для 
керування зварними з’єднаннями. Під час плаку-
вання WeldCube записує всі дані, й ця інформація 
допомагає нам керувати процесом. Ми дуже задо-
волені зварювальною системою Fronius, тому ви-
рішили придбати ще одну».

Захист навколишнього середовища. Компанія 
FAKOP не лише виготовляє високоякісні ребрис-
ті стінки й водотрубні котли, а й робить важливий 
внесок в екологічно безпечну утилізацію відходів 
на сміттєспалювальних заводах. За даними ISWA 
(Міжнародної асоціації з твердих відходів), що не 
рік у світі утворюється близько 7–10 млрд т побу-
тових відходів. Значна їх частина потрапляє на зва-
лища, де згодом утворюється метан – парниковий 
газ, у 20 разів шкідливіший за вуглекислий. Заводи 
з переробки відходів є ефективною альтернативою 
звалищам і допомагають зменшити викиди парни-
кових газів, виробляючи при цьому електроенергію 
й тепло. Крім того, це сприяє розвитку економіки 
замкненого циклу. 

Fronius International GmbH — австрійська компанія з головним офісом в місті Петтенбах і відділеннями в містах 
Вельс, Тальхайм, Штайнхаус і Заттледт. Компанія, штат якої налічує 6100 співробітників по всьому світу, працює 
в галузях зварювального обладнання, фотовольтаїки та систем для заряджання акумуляторних батарей. Близько 
89 % продукції компанії постачається на експорт за допомогою 36 міжнародних дочірніх компаній Fronius, а також 
мережі торгових партнерів і представників у більш ніж 60 країнах. Компанія Fronius пропонує інноваційні продукти 
та послуги, а також володіє 1366 чинними патентами, що робить її світовим лідером інновацій.

Механізована колона для плакування з використанням методу 
CMT: процес плакування

Механізована колона для плакування з використанням методу 
CMT: зварювальні пальники з димовідведенням
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УЧБОВО-АТЕСТАЦІЙНИЙ ЦЕНТР ЗВАРНИКІВ
Історія Державного підприємства «Міжгалу-

зевий учбово-атестаційний центр Інституту елек-
трозварювання ім. Є.О. Патона НАН України» 
(Центр) починається з 1958 р., коли постановою 
уряду СРСР при ІЕЗ ім. Є.О. Патона були створені 
постійно діючі короткотермінові курси підвищен-
ня кваліфікації інженерно-технічних працівників 
зварювального виробництва. Основна задача кур-
сів полягала в підвищенні кваліфікації інженерів 
і техніків промисловості, транспорту та будівниц-
тва для широкого впровадження нових зварюваль-
них процесів і технологій.

У 1977 р. курси увійшли до складу Учбового 
центру зварювання ІЕЗ ім. Є.О. Патона та Київ-
ського політехнічного інституту як підрозділ нау-
ково-навчального відділу ІЕЗ ім. Є.О. Патона. Що-
річно для тематичного плану курсів розроблялось 
12-15 навчальних програм, за якими проходило 
підвищення кваліфікації більш як 500 спеціалістів 
підприємств зварювального виробництва країни.

З метою розширення напрямків професійної 
підготовки та забезпечення підприємств зварю-
вального виробництва кваліфікованими кадрами 
для впровадження нової техніки і технологій в га-
лузі зварювання і спеціальної електрометалургії у 
1988 р. розпорядженням уряду УРСР на базі кур-
сів було створено Міжгалузевий учбовий центр 
ІЕЗ ім. Є.О. Патона як госпрозрахунковий струк-
турний підрозділ ІЕЗ ім. Є.О. Патона.

Основні напрямки діяльності центру включали:
 • підвищення кваліфікації інженерно-техніч-

ного персоналу в галузі зварювання, паяння, на-
плавлення, неруйнівних методів контролю якості 
зварних з’єднань, спеціальної електрометалургії, 
нанесення захисних і зміцнюючих покриттів;

 • підвищення кваліфікації викладачів і майстрів 
виробничого навчання зі зварювання професій-
но-технічних навчальних закладів;

 • професійну підготовку, перепідготовку і під-
вищення кваліфікації робітників для експлуатації 
нової техніки та застосування нових технологіч-
них процесів зварювання.

У 1991 р. до складу Центру було включено Між-
народний семінар-практикум зі зварювання Орга-
нізації об’єднаних націй з промислового розвитку 
(ЮНІДО), за програмою якого проводилась підго-
товка інженерного персоналу з країн Азії, Африки, 
Латинської Америки та Європи. У 1996 р. у зв’яз-
ку зі зміною пріоритетів у діяльності ЮНІДО семі-
нар-практикум припинив діяльність.

На початку 1990-х років ІЕЗ ім. Є.О. Патона іні-
ціював роботи з формування національної системи 
кваліфікації персоналу зі зварювання відповідно до 
вимог національних і міжнародних стандартів у га-
лузі зварювання. Результатом цих робіт стало ство-

рення у 1994 р., спільним рішенням Національної 
академії наук України і Міністерства освіти і науки 
України, Українського атестаційного комітету зварни-
ків (УАКЗ) та затвердження Міжгалузевого учбового 
центру ІЕЗ ім. Є.О. Патона в якості базової організації 
зі спеціальної підготовки експертів УАКЗ і членів ко-
місій з кваліфікаційних випробувань зварників.

Розширення сфери діяльності потребувало 
створення відповідної навчально-виробничої бази. 
Для цього рішенням директора ІЕЗ ім. Є.О. Пато-
на академіка Б.Є. Патона центру було передано 
частину виробничих площ експериментального 
виробництва, на яких було обладнано навчальні 
майстерні і з 1995 р. розпочато професійно-прак-
тичну підготовку і кваліфікаційні випробування 
зварників за трьома способами зварювання:

 • ручне дугове зварювання покритими електро-
дами;

 • ручне дугове зварювання неплавким електро-
дом в інертних газах;

 • механізоване зварювання плавким електродом 
в захисних газах.

Створення потужного навчального комплек-
су з професійної підготовки персоналу в галу-
зі зварювання дало можливість підключитися до 
програм системи кваліфікації Європейської зва-
рювальної федерації та у 1988 р. розпочати спіль-
но з Навчально-дослідним інститутом Німець-
кого зварювального товариства з м. Росток (SLV 
Mecklenburg-Vorpommern) проведення навчання 
спеціалістів зі зварювання підприємств України з 
присвоєнням кваліфікації «Європейський інженер 
зі зварювання».

У 1999 р. з метою підвищення ефективності ро-
біт із забезпечення підприємств висококваліфіко-
ваним персоналом в галузі зварювання, створення 
науково-методичних основ їх професійної підго-
товки на рівні міжнародних вимог та посилення 
господарсько-економічної самостійності рішенням 
Бюро Президії Національної академії наук України 
Міжгалузевий учбовий центр було реорганізовано 
в самостійний госпрозрахунковий Міжгалузевий 
учбово-атестаційний центр ІЕЗ ім. Є.О. Патона 
НАН України з правом юридичної особи.

Сьогодні Центр здійснює професійну підготовку, 
перепідготовку, підвищення та підтвердження квалі-
фікації персоналу зі зварювання всіх категорій від ін-
женера до зварника, згідно з вимогами національних 
і міжнародних нормативних документів. У структурі 
Центру функціонують два незалежних один від од-
ного підрозділи, один з яких здійснює професійну 
підготовку, перепідготовку та підвищення кваліфіка-
ції, а другий здійснює кваліфікаційні випробування 
та присвоює чи підтверджує кваліфікацію.
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Центр має ліцензію Міністерства освіти і нау-
ки України на професійне навчання і кваліфікацію 
зварників та акредитацію в кваліфікаційних си-
стемах Українського атестаційного комітету звар-
ників (УАКЗ), Європейської зварювальної федера-
ції (EWF) і Міжнародного інституту зварювання 
(IIW), забезпечуючи безперервну та багатоплано-
ву професійну підготовку різних категорій персо-
налу зі зварювання за програмами:

 • перепідготовка, підвищення та підтвердження 
кваліфікації інженерно-технічного персоналу в га-
лузі зварювання та споріднених технологій;

 • підвищення кваліфікації викладачів та май-
стрів виробничого навчання (інструкторів) зі зва-
рювання;

 • професійна підготовка, перепідготовка, підви-
щення та підтвердження кваліфікації зварників і 
операторів автоматичного зварювання;

 • кваліфікаційна атестація персоналу зварю-
вального виробництва відповідно до національ-
них та міжнародних вимог.

У кваліфікаційній системі Українського атеста-
ційного комітету зварників Центр, крім підготов-
ки та атестації експертів УАКЗ і членів комісій з 
атестації зварників, здійснює підготовку і кваліфі-
кацію інженерів, технологів і майстрів зі зварю-
вання (координаторів зварювальних робіт).

Згідно з акредитацією Міжнародного інститу-
ту зварювання Центр з 2003 р. здійснює перепід-
готовку персоналу з присвоєнням кваліфікацій: 
Міжнародний інженер зі зварювання, Міжнарод-
ний технолог зі зварювання, Міжнародний спе-
ціаліст зі зварювання, Міжнародний інспектор зі 
зварювання, Міжнародний практик зі зварювання, 
Міжнародний зварник.

Міжнародна система кваліфікацій персона-
лу зі зварювання базується на єдиних керівних 
документах і настановах, що визначають зміст 
програм професійної підготовки, процедури та 
критерії підтвердження визначених професій-

них кваліфікацій. Вони є обов’язковими для всіх 
акредитованих Міжнародним інститутом зварю-
вання кваліфікаційних органів у різних країнах.

Завдяки використанню єдиних програм про-
фесійної підготовки по кожній з кваліфікацій, 
чітко регламентованим оцінюючим критеріям і 
дієвій системі контролю за організацією та про-
веденням кваліфікаційних випробувань і екзаме-
нів система кваліфікацій Міжнародного інсти-
туту зварювання і Європейської зварювальної 
федерації забезпечує взаємне визнання кваліфі-
кації персоналу зі зварювання в різних країнах.

Навчальна та науково-методична діяльність 
Центру здійснюється в тісній взаємодії з наукови-
ми відділами і службами ІЕЗ ім. Є.О. Патона та ка-
федрами Інституту матеріалознавства і зварювання 
ім. Є.О. Патона НТТУ «КПІ ім. Ігоря Сікорського».

Інноваційним методом і мобільним засо-
бом професійної підготовки є розроблені в Цен-
трі модульні технології навчання, які дозволяють 
слухачам отримати, підвищити чи підтвердити 
професійну кваліфікацію в галузі зварювання, 
підключаючись до процесу навчання на визна-
чених етапах, отримуючи при цьому відповідні 
кваліфікаційні документи (посвідчення чи серти-
фікати) за умови, що витримано стандартизовані 
кваліфікаційні випробування.

Сучасна навчальна база, інноваційні технології 
професійної підготовки, висококваліфіковані ви-
кладачі та інструктори забезпечують досягнення 
кожним слухачем Центру визначеного рівня про-
фесійної кваліфікації.

Запрошуємо до співробітництва всіх бажаючих 
отримати чи підтвердити професійну кваліфіка-
цію в галузі зварювання як в національній, так і в 
міжнародній кваліфікаційних системах.

Директор центру 
П. Проценко
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Міжгалузевий учбово-атестаційний центр
Інституту електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України

Програми професійної підготовки на 2023 р.
Шифр 
курсу Найменування програми Тривалість Строки 

проведення
1. Підвищення кваліфікації інженерно-технічних працівників

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

сертифікація 3 тижня (112 г) березень, жовтень

102 ресертифікація 24 г травень, липень, 
листопад

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

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

з замовником107 переатестація 22 г
109 Технічне керівництво роботами по контактному стиковому зварюванню залізничних рейок. 72 г лютий-грудень

111 Підготовка і атестація голів комісій з атестації зварників - експертів 
Українського атестаційного комітету зварників (УАКЗ)

3 тижня 
(112 г) квітень, грудень

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

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

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

113
Підготовка і атестація 
членів комісій по атестації 
зварників:

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

по мірі комплектування
груп114

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

2 тижня (74 г)

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

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

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

по мірі комплектування
груп

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

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

січень, березень, 
травень, жовтень, 

листопад

120
Підтвердження повноважень 
(переатестація) членів 
комісій по атестації 
зварників:

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

32 г січень, березень, 
травень, жовтень

121 фахівців з технічного контролю 16 г
лютий, травень, 

липень, 
жовтень

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

123 фахівців з охорони праці 16 г
130

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

Міжнародний інженер із зварювання 453/ 128 г1

квітень, листопад
132 Міжнародний технолог із зварювання 372/91 г1

134 Міжнародний спеціаліст із зварювання 248/60 г1

135 Міжнародний практик із зварювання 114 г
136 Міжнародний дизайнер (конструктор) із зварювання 40 г за узгодженням з МІЗ
137

Міжнародний 
інспектор із 
зварювання

повного рівня 230 г

вересень

140 стандартного рівня 170 г
139 базового рівня 115 г

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

76/78 г

141
Металографічні дослідження металів і зварних 
з’єднань

спеціальна підготовка і атестація 2 тижня (72 г) липень

142 переатестація 22 г квітень, липень, 
вересень

143 Фізико-механічні випробування матеріалів і зварних 
з’єднань

спеціальна підготовка і атестація 2 тижня (72 г)
по мірі комплектування

груп
144 переатестація 20 г
145 Емісійний спектральний аналіз (стилоскопіювання) 

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

146 переатестація 22 г

151 Виробництво зварювальних матеріалів: організація, 
технології і системи управління якістю 2 тижня (72 г) за узгодженням

з замовником
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Тематичні семінари (можливе проведення на території замовника)

161 Нормативно-технічна документація у зварювальному виробництві, стан і перспективи 2 дні (16 г) березень, червень, 
жовтень

162 Забезпечення якості зварювання. Вимоги національних і міжнародних стандартів 2 дні (16 г) квітень, червень, 
жовтень

163 Виготовлення конструкцій із сталі згідно вимог ДСТУ EN 1090 32 г лютий
2. Підвищення кваліфікації педагогічних працівників системи професійної освіти в 

галузі зварювання
203 Підвищення кваліфікації майстрів (інструкторів) виробничого навчання із зварювання 110 г

за узгодженням
 з замовником204 Підвищення кваліфікації викладачів спеціальних дисциплін професійно-технічних навчальних закладів 

по напрямку «Зварювання» 40 г

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

 (з присвоєнням кваліфікації відповідно до національної і міжнародної кваліфікаційних систем)
 Курсова підготовка ЗВАРНИКІВ:

301 ручного дугового зварювання покритими електродами (ММА) (з присвоєнням національної і міжнародної кваліфікації) 9 тижнів  (356 г)

постійно,  
(індивідуальна  
підготовка за  
модульною 

технологією)

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

5 тижнів  
(192 г)

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

7 тижнів 
(276 г)

306 автоматичного дугового зварювання під флюсом / в захисних газах 3 тижня (112 г)
308 контактного (пресового) зварювання рейок з атестацією відповідно ДСТУ EN 14732 3 тижня (112 г)
309 пластмас (зварювання трубопроводів з поліетиленових труб) з атестацією відповідно до  ДСТУ EN 13067 5 тижнів (196 г)

 Підготовка зварників по програмах Міжнародного інституту зварювання із присвоєнням  кваліфікації:
310 Міжнародний зварник кутових швів (IFW) з атестацією по EN ISO 9606-1 130 – 210 г2 постійно, 

(індивідуальна  
підготовка за  
модульною 

технологією)

312 Міжнародний зварник плоских з’єднань (IPW) з атестацією по EN ISO 9606-1 250 – 380 г2

315 Міжнародний зварник труб (ITW) з атестацією по EN ISO 9606-1 360 - 510 г2

318 Міжнародний практик-зварник (IWP) з атестацією по EN ISO 9606-1 35 - 153 г2

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

321 перепідготовка зварників ручного дугового зварювання покритими електродами (ММА) з атестацією по 
ДСТУ EN ISO 9606-1 76-112 2 постійно,  

(індивідуальна  
підготовка за  
модульною 

технологією)

322 перепідготовка зварників механізованого дугового зварювання плавким електродом в захисних газах 
(MIG/MAG) з атестацією по ДСТУ EN ISO 9606-1 76-112 г2

323 перепідготовка зварників ручного дугового зварювання неплавким металевим електродом в інертних 
газах (TIG) з атестацією по ДСТУ EN ISO 9606-1 76-112 г2

 Підвищення кваліфікації ЗВАРНИКІВ:
330 ручного дугового зварювання покритими електродами 2 тижня (72 г) постійно, 

(індивідуальна 
підготовка за 
модульною 

технологією)

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

 Курсова підготовка контролерів неруйнівного контролю:
343 Спеціалізація – візуально-оптичний контроль 72/196 г3

індивідуальна 
підготовка

за узгодженням
 з замовником

344 Спеціалізація – радіографічний контроль 72/196 г3

345 Спеціалізація – ультразвуковий контроль 72/196 г3

346 Спеціалізація – магнітопорошковий контроль 72/196 г3

347 Спеціалізація – капілярний контроль 72/196 г3

4. Атестація персоналу зварювального виробництва

400 Атестація координаторів (керівників) зварювальних робіт відповідно до ДСТУ ISO 14731 8 г
проводиться по 

закінченню курсів 
101-109

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

постійно402 Додаткова і позачергова атестація зварників згідно з НПАОП 0.00-1.16-96 24 г
403 Періодична атестація зварників відповідно до НПАОП 0.00-1.16-96, ДСТУ EN ISO 9606-1,2,3,4,5 32 г
405 Спеціальна підготовка і атестація зварників авіаційної промисловості відповідно до  ДСТУ ISO 24394 72 г
406 Періодична атестація зварників відповідно до міжнародного (європейського) стандарту  EN ISO 9606-1 24 г

постійно407 Спеціальна підготовка і атестація операторів автоматичного зварювання плавленням відповідно до 
стандарту ДСТУ ISO 14732 72 г

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

за узгодженням
 з замовником412 Періодична атестація зварників на допуск до виконання зварювальних робіт при ремонті діючих 

магістральних трубопроводів (під тиском) 32 г

413 Періодична атестація операторів-зварників контактно-стикового зварювання рейок відповідно до ДСТУ 
ISO 14732 і СОУ 35.2-00017584-030-1:2009 (проводиться по закінченню курсу 308) 32 г
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414 Атестація зварників пластмас відповідно до ДСТУ EN 13067 (зварювання трубопроводів з 
поліетиленових труб)  

проводиться по 
закінченні курсу 309

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

421

Спеціальна підготовка  
дефектоскопістів  
до сертифікації згідно 
 ДСТУ EN 9712

ультразвуковий контроль

32/36 / 64 (І 
рів) г 4

індивідуальна  
підготовка

за узгодженням
 з замовником

423
40/48 / 72/80 

/144  
(ІІ рів) г 4

427
радіографічний контроль

36/40 72 (І 
рів) г 4

430
40/48 / 76/80 

/ 152 
(ІІ рів) г 4

433
візуально-оптичний контроль

16/20 / 30 (І 
рів) г 4

436
20/24 / 35/40 

/ 70 
 (ІІ рів) г 4

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

5. Тренінги, тестування і підтвердження кваліфікації 
501 Професійне тестування і підтвердження кваліфікації зварників механізованого дугового зварювання 

плавким електродом в захисних газах (MIG/MAG) 4 – 12 г 5

за узгодженням
 з замовником

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

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

512 Практичні тренінги з різних способів зварювання 8 – 32 г 5

1 -  Тривалість навчання визначається залежно від базової професійної підготовки і досвіду роботи у зварювальному виробництві.
2 -  Тривалість навчання залежить від спеціалізації.
3 -  Тривалість програми визначається за результатами вхідного тестування.
4-  Тривалість навчання вказується в направленні ОСП (орган по сертифікації персоналу).
5-  Тривалість програми залежить від умов і характеру випробувань.

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

підприємства.

Україна, 03150, м. Київ, вул. Антоновича, 56 Тел. (044) 294-61-65; 294-61-67, 200-82-80, 200-81-09, 
E-mail: paton_muac@ukr.net, http://muac.kpi.ua

Передплату на журнали можна оформити по каталогам передплатних агенцій «УКРПОШТА», «Преса», «Прес Центр», «АС Медіа» та у видав-
ництві. Передплата через видавництво з любого місяця на любий термін, в т.ч. на попередні періоди та окремі статті, починаючи з першого 
року видання.
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ЮВІЛЕЙ С.В. МАКСИМОВОЇ
3 грудня виповнило-

ся 70 років доктору тех-
нічних наук, професору, 
керівнику відділу «Фізи-
ко-хімічні процеси паян-
ня» Інституту електрозва-
рювання ім. Є.О. Патона 
НАН України Максимовій 
Світлані Василівні – відо-
мому фахівцю в галузі ма-

теріалознавства і паяння.
У 1977 р. вона закінчила інженерно-фізичний 

факультет Київського політехнічного інституту 
за спеціальністю «Металознавство, обладнання і 
технологія термічної обробки металів». У 1994 р. 
Світлана Василівна захистила кандидатську ди-
сертацію, а у 2011 р. здобула ступінь доктора тех-
нічних наук.

С.В. Максимова – відома вчена в галузі мате-
ріалознавства, високо- та низькотемпературного 
паяння конструкційних матеріалів. За її безпосе-
редньої участі створено наукові основи техноло-
гічних процесів і припої для виготовлення виробів 
відповідального призначення з різних матеріалів: 
жароміцних ливарних, дисперсійно-твердіючих 
нікелевих сплавів; перспективних матеріалів но-
вого покоління на основі інтерметалідів нікелю 
і титану; мідних сплавів, вуглецевих матеріалів, 
сплавів на основі титану і алюмінію, у тому числі 
різнорідних матеріалів, що відрізняються за фізи-
ко-хімічними властивостями, таких як мідь-воль-
фрам, молібден-графіт, молібден-нержавіюча 
сталь, алюміній-нержавіюча сталь, ковар-титан, 
твердосплавні матеріали-сталь. За її участі розро-
блено негігроскопічний фторидний флюс для па-
яння алюмінію, що дозволяє проводити процес 
паяння без введення припою. Під її керівництвом 
проведено фундаментальні дослідження з вивчен-
ня фізико-металургійних особливостей формуван-
ня нероз’ємних з’єднань та запропоновано шляхи 
попередження утворення крихких фаз, що дозво-
лило вирішити проблему забезпечення необхід-
них механічних властивостей та довготривалої 

міцності паяним з’єднанням в жорстких умовах 
високої температури, нейтронного опромінення і 
постійно діючих навантажень. Виконано ряд спе-
ціальних проектів для потреб авіації, газотурбобу-
дування, ядерної енергетики, електроніки.

Наукові праці С.В. Максимової відомі спе-
ціалістам у галузі паяння і за межами України. 
Вона була відповідальним виконавцем і керів-
ником (з української сторони) декількох міжна-
родних проектів: «Токомак» – зі створення уста-
новки термоядерного синтезу; «Копернікус» – у 
галузі електроніки; паяння інтерметалідних спла-
вів з Ліверморською національною лабораторією 
(США); зі створення технологічного процесу па-
яння нержавіючих сталей без нікелевого покриття 
з Національною лабораторією «Сандія» (США); з 
паяння вуглецевих матеріалів з молібденом і нер-
жавіючою сталлю (КНР); з паяння нікелевих жа-
роміцних сплавів адгезійно-активними припоями 
(КНР). Вона є почесним професором і почесним 
експертом Державної Ключової лабораторії пере-
дових технологій паяння і припоїв Науково-до-
слідного інституту машинобудування (Чжэнчжоу, 
КНР). За свій внесок у розвиток українсько-китай-
ського співробітництва С.В. Максимова нагоро-
джена медаллю Китайської народної республіки 
«China Government Friendship Award».

Результати досліджень С.В. Максимової пред-
ставлені в понад 270 друкованих працях, у тому чис-
лі в 9-и монографіях вітчизняних та закордонних ви-
давництв, підручнику «Паяння матеріалів». Вона є 
співавтором 16 патентів України та патенту США.

За значний внесок у розвиток вітчизняної ме-
талознавчої науки в галузі паяння та впроваджен-
ня наукових розробок на підприємствах України 
і за кордоном Світлана Василівна здобула заслу-
жене визнання  серед наукової спільноти. Вона є 
лауреатом Премії ім. Є.О. Патона НАН України, 
нагороджена відзнакою НАН України «За науко-
ві досягнення», Ювілейною почесною грамотою 
Президії НАН України, отримала почесне звання 
«Заслужений діяч науки і техніки України».

Щиро вітаючи Світлану Василівну зі славним ювілеєм, бажаємо їй міцного здоров’я, 
творчої активності та благополуччя.

Редколегія журналу «Автоматичне зварювання»
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З історії контактного стикового зварювання

КОМПЛЕКС І ТЕХНОЛОГІЯ КОНТАКТНОГО СТИКОВОГО 
ЗВАРЮВАННЯ ОПЛАВЛЕННЯМ МАГІСТРАЛЬНИХ ТРУБО-
ПРОВОДІВ ВЕЛИКОГО ДІАМЕТРА В ПОЛЬОВИХ УМОВАХ
Перші роботи в області контактного зварю-

вання труб були виконані в ІЕЗ ще в 1950-ті роки. 
Було показано, що при зварюванні деталей з роз-
виненим перерізом, зокрема, труб, найбільш до-
цільно здійснювати процес нагрівання методом 
безперервного оплавлення на відміну від нагрі-
вання опором з періодичними замиканнями кон-
тактуючих деталей. При безперервному оплавлен-
ні гарантується стабільне і рівномірне по перерізу 
труб нагрівання, процес легко піддається автома-
тизації й відрізняється більш високими енергетич-
ними показниками. Дослідженнями встановлено, 
що для забезпечення стійкого процесу оплавлен-
ня труб необхідно значне зменшення внутрішньо-
го електричного опору зварювальних машин. Це 
завдання на протязі багатьох років не вдавалось 
вирішити провідним світовим компаніям-вироб-
никам зварювального устаткування. 

Видатним внеском у розвиток зварювання було 
створення вперше у світі контурних трансформа-
торів (В.К. Лебедєв і Н.Г. Остапенко). Осердя тран-
сформатора охоплює стикове з’єднання по контуру, 
а первинні й вторинні витки рівномірно розподілені 
по всьому периметру осердя. Вторинний виток може 
бути суцільним або складатися з декількох окремих 
елементів. Ці особливості нового принципу підве-
дення енергії при контактному зварюванні дозволили 
вирішити в комплексі технологічні й електротехнічні 
проблеми, у тому числі, зниження потужності й за-
безпечення надійності роботи складних електросхем, 
механічних і гідравлічних приводів. 

Реалізація цих розробок ІЕЗ ім. Є.О. Патона 
призвела до створення устаткування з принципово 
новими зварювальними трансформаторами – кіль-
цевого й контурного типів. Однак розробка техно-
логії й устаткування для контактного зварюван-
ня надпотужних трубопроводів (1020…1420 мм) 
вимагала вирішення багатьох складних наукових 
і технічних проблем. Відомо, що зі збільшенням 
площі поперечного перерізу труб суттєво важче за-
безпечити відсутність дефектів і стабільну якість 
зварних з’єднань. Не менш складними проблема-
ми виявились розробка шляхів зниження потуж-
ності й маси зварювальних машин, забезпечення 
надійного функціонування у польових умовах всіх 
вузлів, що містять складне електричне і гідравліч-
не обладнання, системи керування процесом, осо-
бливо у суворих кліматичних умовах. Рішення цих 
проблем вимагало принципово нових розробок у 

сферах технології зварювання і конструювання ос-
новних вузлів зварювальних машин, які не мали 
аналогів у вітчизняній і закордонній практиці.

В основу нової концепції була покладена ідея 
створення внутрішньотрубного виконання корпу-
са зварювальної машини, включаючи електроу-
статкування, гідропривід і системи керування, а 
також використання кільцевого трансформатора 
спеціальної конструкції, що забезпечувало робо-
ту в суворих кліматичних умовах. Машина комп-
лектувалась автономним приводом переміщення 
усередині труби. Весь комплекс, що включає крім 
внутрітрубної машини пересувну електростанцію, 
одержав назву «Север-1».

Розробка швидкодіючих регуляторів, що авто-
матично змінюють швидкість зближення труб у 
процесі нагрівання залежно від зміни зварюваль-
ного струму, дозволила значно розширити облас-
ті стійкого оплавлення й забезпечити можливість 
одержання його на трубах діаметром до 2 м при 
відносно низькій напрузі. Як показали викона-
ні дослідження, для одержання стабільної якості 
зварних з’єднань, крім підтримки стійкого проце-
су оплавлення, необхідно забезпечити стабільність 
багатьох інших параметрів, що визначають режим 
зварювання. Це завдання було вирішено шляхом їх 
програмування, що передбачає зміну кожного па-
раметра в процесі зварювання по наперед задано-
му для кожного типорозміру труб закону. Запропо-
новані способи програмування й пристрої для їх 
реалізації дозволили автоматично виконувати за-
дані програми з урахуванням зміни реальних умов 
експлуатації, якості підготовки труб перед зварю-
ванням, температури навколишнього середовища.

Покладені в основу нової технології контак-
тного зварювання труб принципи регулювання й 
програмування процесу оплавлення дозволяють 
з великою вірогідністю прогнозувати якість звар-
них з’єднань шляхом реєстрації основних параме-
трів зварювання й порівняння їх із заданими ета-
лонними значеннями. Накопичений у виробничих 
умовах досвід операційного контролю при зварю-
ванні великої кількості труб різних діаметрів свід-
чить про високу його ефективність.

На базі виконаних розробок створена гама ма-
шин для КСЗО, що забезпечують зварювання в 
польових і стаціонарних умовах магістральних 
трубопроводів діаметром 114…1420 мм із товщи-
ною стінки до 25 мм.
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Трубозварювальні комплекси «Север-1», які 
складаються зі зварювальної машини К700, при-
строю для зачищення кінців труб і зняття ґрата, 
а також пересувної електростанції потужністю 
630...800 кВА, успішно впроваджені в різних клі-
матичних зонах, у тому числі в умовах Крайньої 
Півночі. Застосування 1 комплексу замість руч-
ного зварювання дозволяє вивільнити 35 кваліфі-
кованих зварників. Перший комплекс «Север-1» 
випробували на газопроводі діаметром 1420 мм 
«Оренбург – Державний кордон». У 1977–1979 рр. 
такі комплекси почали працювати на північних 
трубопроводах. 

На базі виконаних розробок створена гама ма-
шин для КСЗО, що забезпечила можливість зва-
рювання в польових і стаціонарних умовах магі-
стральних трубопроводів діаметром 114…1420 мм 
із товщиною стінки до 25 мм. Із застосуванням 
розроблених технологій та устаткування для 
КСЗО зварено десятки тисяч кілометрів газо- та 
нафтопроводів, у тому числі в суворих умовах 
Крайньої Півночі Росії, пустель Іраку і Туркменії.

У 1970-х роках інтенсивне освоєння газових 
і нафтових родовищ в північно-східних регіонах 
СРСР обумовило необхідність спорудження мере-
жі магістральних трубопроводів великого діаме-
тра для транспортування вуглеводної сировини до 
України і країн Європи. Вирішення даної пробле-
ми з використанням існуючих технологій зварю-
вання плавленням вимагало залучення величезної 
кількості кваліфікованих зварників, операторів не-
руйнівного контролю якості з’єднань, допоміжно-
го персоналу і пов’язаного з цим розв’язання бага-
тьох соціальних проблем. В суворих кліматичних 
умовах північних регіонів СРСР дуже гострою була 
проблема забезпечення якості зварних стиків над-
потужних трубопроводів діаметром 720…1420 мм.

Впровадження розробленого в Інституті елек-
трозварювання ім. Є.О. Патона унікального устат-

кування для контактного стикового зварювання оп-
лавленням магістральних трубопроводів діаметром 
до 1420 мм зробило значний внесок у вирішення 
проблеми транспортування нафти і газу до Украї-
ни, європейських регіонів СРСР і країн Європи, і 
сприяло, зокрема, суттєвому покращенню енерго-
забезпечення промисловості та соціальної сфери.

Розроблені технологічні основи КСЗО надпо-
тужних трубопроводів і конструктивні рішення 
зварювального устаткування були використані при 
створенні унікальних комплексів для зварювання 
корпусів ракетної техніки на Південному маши-
нобудівному заводі (м. Дніпро). Варто відзначити, 
що провідні світові компанії по виробництву ра-
кетної техніки використовували технології вироб-
ництва корпусів ракет із цільної заготовки високо-
міцного алюмінієвого сплаву шляхом її токарної 
обробки. Тривалість цієї операції вимірювалась 
декількома місяцями, тобто на декілька порядків 
перевищувала часові характеристики розробленої 
в ІЕЗ технології виробництва зварних елементів 
корпусів ракет.

Ліцензію на устаткування і технологію зва-
рювання трубопроводів великого діаметра при-
дбала компанія McDermott (США), що забезпе-
чило значні валютні надходження до державного 
бюджету.

У ХХІ ст. продовжуються дослідження і удо-
сконалення інноваційних технологій КСЗО ви-
сокоміцних трубних сталей нового покоління. За 
результатами цих робіт вдосконалено технологію 
КСЗО сучасних мікролегованих трубних сталей 
класу міцності Х70…Х90, розроблено алгоритми 
якості зварних з’єднань в залежності від наявної 
структурної неоднорідності металу труб, системи 
легування, вмісту мікролегуючих домішок тугоп-
лавких елементів, розроблено і реалізовано систе-
ми прецизійного  керування процесом зварювання 
за величиною енерговкладення. 

С.В. Зяхор

Установка К700 під час зварювання
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1 грудня 1884
Алонсо Полінг та Генрі Харнішфегер засновують фірму «P&H Mining Equipment Inc.». У 1933 р. ком-
панія створила перший у світі цільнозварний екскаватор. Незважаючи на слабкий попит на ринку, ке-
рівництво фірми постійно запроваджувало інновації та вдосконалювало виробництво. Були замінені 
заклепки на суцільнозварну конструкцію. Методи зварювання також покращили власними патентами. 
Створюючи крани та екскаватори, які були міцнішими, легшими та дешевшими, фірма «P&H Mining 
Equipment Inc.» впевнено посіла своє місце на ринку.

2 грудня 2008
Відкрито пам’ятник В.Г. Шухову (1853-1939) – інженеру, архітектору. Ним винайдені гіперболоїдні 
конструкції, сітчасті перекриття оболонок та промислові установки термічного крекінгу нафти. Вніс 
видатний внесок у технології нафтової промисловості та трубопровідного транспорту, у розробку та 
будівництво зварних каркасів будівель мартенівських та конверторних цехів, газопроводів гарячого 
дуття та повітронагрівача домни.

3 грудня 1959
На першому атомному криголамі «Ленін» було піднято державний прапор, ознаменувавши початок 
нової віхи у цивільному суднобудуванні. Створення якісно нового типу корабля зажадало освоєння 
нових технологій. Вже в процесі будівництва атомоходу було вперше розроблено та впроваджено 
нові способи зварювання нержавіючої сталі. Працівники ВТК, які перевіряли якість зварних швів, 
ретельно стежили за зварними роботами. Найвідповідальніші шви проходили до 11 перевірок. На 
рентгеноскопію зварних швів пішло 4 км рентгенівської плівки. Протікання зварних швів допускалося 
трохи більше 4-5 крапель на рік. Криголам пропрацював близько 30 років у важких арктичних умовах.

4 грудня 1945
Опубліковано патент на метод приварювання шпильок. Спосіб був розроблений Тедом Нельсоном 
ще в 1936 р., але навіть через багато років залишається найефективнішим і надійним для зварю-
вання кріпильних пристроїв. Процес приварювання шпильок за технологією Нельсона використовує 
дуговий розряд, для того щоб оплавити кінець болта (шпильки) або електрода з частиною основної 
конструкції металевої заготовки. Сьогодні компанія, створена Нельсоном, продовжує носити його ім’я 
та є відомим постачальником обладнання для приварювання шпильок.

5 грудня 2014
Успішно стартував космічний корабель «Оріон», який прийшов на зміну космічним човникам «Space 
Shuttle». Примітним є той факт, що він вважається першим цільнозварним кораблем, при будівництві 
якого застосовувалося зварювання тертям з перемішуванням. Крім космонавтики, нова технологія 
використовується у виробництві корпусів кораблів, стель вагонів, крил і фюзеляжів літаків.

6 грудня 1963
Було подано патент на ультразвуковий метод зварювання термопластів на ім’я Роберта Солофа та 
Сеймура Лінслі. Поява та початковий розвиток винаходу ультразвукового зварювання відносять до 
1930-1940-х років. Під час досліджень ультразвукових коливань було виявлено, що при одночасному 
впливі на зону зварювання певного зусилля стиску та ультразвукових коливань з’єднання зразків 
здійснюється без пропускання через них електричного струму.

Календар грудня*

* Матеріал підготовлено компанією ТОВ «СТІЛ ВОРК» (м. Кривий Ріг) за участю редакції журналу.

7 грудня 1995
Зонд НАСА «Галілео» увійшов в атмосферу Юпітера. У ході польоту на борту виникла проблема 
через деталі його антени, що приварилися одна до одної у вакуумі. Ця подія набула широкого розго-
лосу і в 2006 р. Європейське космічне агентство випустило документ, в якому розглядало ймовірність 
холодного зварювання у вакуумі як певну небезпеку для космічних апаратів.
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9 грудня 1937
Помер Нільс Густав Дален (1869-1937) – шведський винахідник, засновник компанії AGA, нобелів-
ський лауреат з фізики у 1912 р. Втративши під час експериментів зір учений все ж таки отримав 
премію за винахід автоматичних регуляторів, які використовуються в поєднанні з газовими акуму-
ляторами на маяках та буях. Компанія AGA (до злиття у 2000 р. з компанією Linde) – найбільший 
виробник промислових газів.

10 грудня 1964
Нобелівську премію з фізики було вручено Ч. Таунсону (50 %, США), Н.Г. Басову (25 %, СРСР) та 
А.М. Прохорову (25 %, СРСР) за відкриття нового принципу генерації та посилення світла – лазера. 
На основі цих робіт на початку 1960-х років у США було створено перший оптичний квантовий гене-
ратор – лазер на рубіні, що використовується і в зварюванні. Лазер отримав свою назву за першими 
буквами англійської фрази: «Light-Amplification by Stimulated Emission of Radiation» (посилення світла 
шляхом стимульованого випромінювання).

11 грудня 1954
Спущений на воду «Форрестол» – американський авіаносець, головний корабель свого типу. Це був 
перший авіаносець, спроектований у післявоєнний час, у якому було повністю враховано досвід, 
отриманий під час Другої світової війни, а також враховано вимоги реактивної авіації. Під час будів-
ництва кожного авіаносця типу «Форрестол» було витрачено близько 700 т зварювальних матеріалів, 
що стало рекордом використання таких матеріалів у суднобудуванні.

12 грудня 1928
Завершено будівництво мосту Маужице (Польща) – першого у світі повністю зварного автомобільного 
мосту. Міст був спроектований у 1927 р. Стефаном Брилою, одним з піонерів зварювання у цивіль-
ному будівництві.

13 грудня 1816
Народився відомий німецький інженер, винахідник, вчений Вернер фон Сіменс (1816-1892). Спільно 
з Йоганном Гальську (1814-1890) він створює фірму «Telegraphen Bauanstalt Siemens & Halske». Як 
основну сферу діяльності компанія обрала електротелеграфію. Саме телеграф зі своєю величезною 
кількістю проводів, які потребують з’єднання, став каталізатором розвитку контактного зварювання. 
Так, кінці телеграфних проводів зі спеціально виконаним косим зрізом торців збирали внапуск і з’єд-
нували шляхом «напруження» постійним струмом, що проходить.

14 грудня 1896
Відкриття підземної лінії метро в Глазго, Шотландія. Лінія є третьою найстарішою підземною систе-
мою у світі після метро у Лондоні та Будапешті. Це єдине метро на Британських островах поза Лон-
доном, яке розташоване повністю під землею. Під час будівництва метро використали електродугове 
зварювання.

15 грудня 1932
Почали експлуатувати ВЛ19 – радянський магістральний вантажопасажирський електровоз постій-
ного струму, що випускався з 1932 по 1938 рр. Був першим суцільнозварним електровозом, а се-
ред серійних (до березня 1953 р.) єдиним електровозом, конструкція якого була створена у СРСР. У 
1931 р. майже на всіх паровозобудівних і вагонобудівних заводах Радянського Союзу перейшли на 
зварювання деталей, вузлів і конструкцій.

8 грудня 1958 
Д-р Олександр Лесневич (США) отримав патент US2916601A на метод зварювання електродом, що 
плавиться, з струменевим перенесенням металу. Особливістю даного винаходу є те, що тут вико-
ристовується метод ротаційного перенесення металу, при якому рідкий метал обертається навколо 
своєї осі і конічно розширюється. Краплі металу переходять у радіальному напрямку в основний ма-
теріал і створюють відносно пласке та широке проплавлення.
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16 грудня 1947
Фізик-експериментатор Уолтер Браттейн, який працював із теоретиком Джоном Бардіном, зібрав пер-
ший працездатний точковий транзистор. Пізніше завдяки створенню Вільямом Шоклі теорії p-n-пере-
ходу (1948-1950) було отримано площинний транзистор, потім планарний (1959), що став основою 
створення монолітних інтегральних схем, що застосовуються, зокрема, в зварювальних інверторах.

17 грудня 1946
Запатентоване гравітаційне зварювання (US2412660A). Цей вид зварювання поширений незначно, 
наприклад, у суднобудуванні при зварюванні полотнищ, але в деяких випадках є зручним і необхід-
ним. При зварюванні важкодоступних місць застосовується зварювання лежачим електродом. Пере-
вага цього способу  полягає в тому, що завдяки нескладній механізації процес стає легкокерованим, 
один робітник обслуговує відразу кілька установок.

18 грудня 1959
Було закладено перший у світі атомний підводний човен К-162 з титановим корпусом. Радянський 
атомний підводний човен другого покоління був найшвидшим у світі підводним човном, що досягав у 
підводному положенні швидкості понад 80 км/год (42 вузли). Зварювання титанових конструкцій дово-
дилося проводити в середовищі аргону (було витрачено близько 1 млн м3 аргону). Ці роботи вимагали 
ювелірної точності та хірургічної чистоти у процесі виконання робіт.

19 грудня 1939
Прийнятий на озброєння Червоної Армії, а у березні 1940 р. затверджений до серійного виробництва 
середній танк Т-34. Усього упродовж років війни випущено понад 35 тис. Т-34 всіх модифікацій. Спо-
чатку корпус та вежа Т-34 зварювалися вручну електродами зі спеціальною обмазкою. Усього викону-
валося кілька десятків швів. Одночасно з розробкою технології було спроектовано та виготовлено дві 
установки для автоматичного зварювання борту корпусу танка Т-34 з підкрилком. У січні 1942 р. було 
зварено перший дослідний зразок. З ініціативи Є.О. Патона було запущено першу у світі потокову 
лінію з виробництва корпусів танків, на якій було задіяно близько 20 установок для автоматичного 
зварювання під флюсом. Продуктивність автоматичного зварювання виявилася в 10 разів вищою, ніж 
ручного (фото танка Т-34 на території ІЕЗ ім. Є.О. Патона).

20 грудня 1898
Опубліковано патент О. Кляйншмідта на одну із розробок точкового зварювання. Кляйншмідт замі-
нив вугільні електроди в приладах Бенардоса мідними а, також вигадав удосконалений пристрій для 
зварювання, вмонтувавши трансформатор безпосередньо в кліщі. З цього часу точкове зварювання 
вийшло зі стадії лабораторних експериментів і розпочалася робота над підвищенням продуктивності 
процесу.

21 грудня 1965
Роберту Солоффу та Сеймуру Лінслі був виданий патент US3224916A на винахід ультразвукового 
зварювання. Цей метод було винайдено для зварювання тонких пластикових плівок. Солофф по-
мітив, що енергія звукових хвиль може поширюватися по всій поверхні стику, а значить одночасно 
зварювати всю область з’єднання, що стало основою для його винаходу.

22 грудня 2007
Французька ракета-носій «Ariane 5» вивела на орбіту перший в історії африканський супутник. Для 
створення «Ariane 5» інженери, що займаються зварюванням паливного бака для ракети, виготовили 
його з алюмінію завтовшки 3 мм. Зварювальний апарат обертався всередині бака, що дозволяло за-
безпечувати безшовне зварювання. Цілісність шва має вирішальне значення, оскільки кріогенні резер-
вуари утворюють несучу конструкцію першого ступеня ракети-носія. Крім цього, для створення ракети 
використовувалися зварювальні роботи «KUKA», які також забезпечували безшовне зварювання.

23 грудня 1947
Брати Джордж та Майкл Боїнги (Boeing) заснували компанію Boeing як компанію, що виробляє ве-
лосипеди. У 1934 р. була перекваліфікована у компанію, що займається авіаперевезеннями. 14 ли-
стопада 1939 р. було офіційно представлено перший пасажирський двомісний літак. У 1942 р. на 
його базі було випущено легкий розвідувальний літак B17, що увійшов до складу авіафлоту США та 
значно посилив позиції альянсу у Другій світовій війні. 26 лютого 1967 р. компанія відмовляється від 
усіх своїх напрямів у виробництві та сфері послуг та залишає за собою лише виробництво літаків та 
здійснення авіаперевезень. Компанія Boeing Commercial Airplanes інтегрує в виробництво літаків усі 
сучасні досягнення в техніці, в т.ч. в зварюванні. 
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24 грудня 1818
Народився Джеймс Джоуль (1818-1889) – англійський фізик, який зробив значний внесок у становлення 
термодинаміки. Під час досліджень електрики сплавлялися пучки проводів у коробці з вугіллям, завдяки 
пропусканню по проводах електричного струму, тобто в принципі здійснювалося зварювання опором.

25 грудня 1901
У різдвяну ніч 1901 р. було скоєно напад на земельний банк у Ганновері. Спроба пограбування не 
вдалася, і про неї не варто було б і згадувати, якби не одна обставина: тут уперше для розтину сейфа 
злочинці скористалися «газовим різаком» – автогенним пальником. Невідомі грабіжники, яких можна 
назвати «технічно неписьменними», зазнали фіаско. Справа в тому, що для горіння заліза необхідна 
велика кількість кисню, вони змогли подолати лише зовнішню восьмиміліметрову обшивку сейфа, 
виготовленого з простої листової сталі.

26 грудня 1922
Pоберт Нобель з компанії General Electric розробив автоматичне зварювання за допомогою постій-
ного струму, використовуючи напругу дуги, яким регулювалася швидкість подачі. В основному цей 
метод використовувався для ремонту зношених валів двигунів та коліс кранів. Цей процес використо-
вував голий електродний дріт, швидкість подачі якого залежала від напруги дуги.

27 грудня 1968
Завершив політ «Аполлон-8» – другий пілотований космічний корабель у рамках американської кос-
мічної програми «Аполлон», під час якого люди вперше досягли іншого небесного тіла, Місяця. Це був 
перший пілотований старт ракети Сатурн-5. Ракета Сатурн-5 залишається найбільш вантажопідйом-
ною, найбільш потужною, найважчою і найбільшою із створених на даний момент ракет, що виводили 
корисне навантаження на орбіту. Для зварювання алюмінієвих баків ракети використовувалося елек-
тронно-променеве, лазерне та плазмово-дугове зварювання.

28 грудня 1870
Народився американський кузовобудівник Едвард Бадд. Саме Е. Бадд був піонером у використанні 
суцільнометалевих зварних кузовів у автомобілебудуванні. Також ним було засновано Budd Company, 
яка є розробником технології імпульсного зварювання нержавіючої сталі.

29 грудня 1920
Плавуча майстерня для складання ESAB IV була прийнята в регістр Ллойда. На кораблі стояли два 
зварювальні поста з генератором постійного струму. Фірма ESAB змогла виконувати ремонтно-зва-
рювальні роботи на плаву. У багатьох випадках подібна техніка ремонтних робіт виявилася незамін-
ною. Корабель ESAB IV функціонував близько 60 років.

30 грудня 1957
Джеймс Байрон подає заявку на патент US3056192A на апарат для ультразвукового зварювання. У 
зварювальній техніці ультразвук може бути використаний у різних цілях. Впливаючи їм на зварюваль-
ну ванну в процесі кристалізації, можна покращити механічні властивості зварного з’єднання завдяки 
подрібненню структури металу шва та кращого видалення газів. Ультразвук може бути джерелом 
енергії для створення точкових та шовних з’єднань. Зварювання металів ультразвуком знаходить 
все більш широке застосування, оскільки цей спосіб має ряд переваг та особливостей у порівнянні з 
контактним та холодним зварюванням. Особливо перспективне ультразвукове зварювання стосовно 
виробів мікроелектроніки.

31 грудня 1886
М.М. Бенардос (1842-1905) отримав патент на точкове контактне зварювання. Невідомо, коли і за 
яких обставин прийшов М.М. Бенардос до принципу точкового контактного зварювання. Перший 
у світі патент на цей спосіб (і «прилад» для його реалізації) було видано на його ім’я у Німеччині. 
Як електроди в ньому служили графітові бруски, що вставляються в кліщі, які стискали вручну.


