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УДК 621.791.75 DOI: https://doi.org/10.37434/as2023.12.01

ВПЛИВ ШВИДКОСТІ ОХОЛОДЖЕННЯ НА МІКРОСТРУКТУРУ 
ТА ФАЗОВИЙ СКЛАД ЗТВ ДУПЛЕКСНОЇ СТАЛІ (DSS) 2205 

ПРИ МОКРОМУ ПІДВОДНОМУ ЗВАРЮВАННІ
С.Ю. Максимов, Г.В. Фадєєва, В.А. Костін, А.А. Радзієвська, Д.В. Васильєв

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
У статті наведено результати аналізу зміни мікроструктури та об’ємних часток фазових складових металу ЗТВ при моде-
люванні із застосуванням приладу Gleeble-3800 термічних циклів зварювання, які притаманні мокрому підводному зва-
рюванні та зварюванні на повітрі. Визначено значення швидкості охолодження різних ділянок металу шва при мокрому 
підводному зварюванні та зварюванні на повітрі. Показано, що внаслідок охолоджувального впливу водного середовища 
швидкість охолодження при мокрому підводному зварюванні майже на порядок більше ніж при зварюванні на повітрі 
(W13/8 = 8,21 ºС/с – повітря, в середині шва, а при мокрому підводному зварюванні складає відповідно W13/8 = 81,70 ºС/с 
в середині шва, W13/8 = 165,85 ºС/с на початку шва і W13/8 = 320,51 ºС/с в кратері шва). Визначено зміну об’ємних ча-
сток фазових складових фериту, аустеніту та надлишкових фаз (нітридів хрому Cr2N) в мікроструктурі металу ЗТВ в 
залежності від швидкості охолодження. Фазові перетворення майже повністю відбуваються в високотемпературній 
зоні термічного впливу (ВЗТВ) в діапазоні температур Т = 1300…800 ºС. Внесок низькотемпературної зони термічного 
впливу (НЗТВ), діапазон температур Т = 800…500 ºС, на зміну фазових складових незначний. Кількість феритної та 
аустенітної складових і особливо морфологія аустеніту в мікроструктурі ВЗТВ залежить від швидкості охолодження, 
так само як і кількість виділення надлишкових фаз (імовірно нітридів хрому Cr2N). Бібліогр. 13, табл. 5, рис. 8.

Ключові слова: дуплексні сталі, мокре підводне зварювання, погонна енергія, швидкість охолодження, фазовий склад, 
аустеніт, ферит, мікроструктура в ЗТВ, моделювання ЗТВ, термічний цикл зварювання, Gleeble

Вступ. Відмінність фізичних властивостей 
водного середовища, в першу чергу, більших в 4 
рази теплоємності і в 25 разів теплопровідності 
порівняно з повітрям зумовлюють більшу швид-
кість охолодження як у високотемпературній зоні 
термічного впливу, яка відповідає температурно-
му інтервалу 1300…800 ºС, так і в низькотемпера-
турній ЗТВ, що відповідає діапазону температур 
800…500 ºС, відносно з іншими видами зварю-
вання. Які саме значення відповідають швидкості 
охолодження при мокрому підводному зварюван-
ня в літературі майже відсутні.

Аналіз існуючих методик з визначення 
впливу термічних циклів зварювання (ТЦЗ) на 
мікроструктуру ЗТВ. Постановка задачі.

Для отримання даних про структуру та дина-
міку фазових перетворень в дуплексних нержаві-
ючих сталях при зварюванні необхідно дослідити 
температурний інтервал, який згідно з псевдобі-
нарною діаграмою Fe–Cr–Ni (рис. 1) [1] відпові-
дає діапазону температур 1200 (1300)…800 ºС, в 
залежності від хімічного складу сталі. Існує де-
кілька способів отримання даних про темпера-
турно-тимчасові залежності в області фазових 
перетворень. Одним із способів є методика, яка 
застосована на отримані даних про реальні ТЦЗ 
шляхом реєстрації температури і часу знаходжен-
ня металу в температурному інтервалі фазових пе-
ретворень. За допомогою термопар реєструється 

температура та фіксується час знаходження в да-
ному температурному інтервалі, якому відповідає 
певна ділянка зварного з’єднання. За цими даними 
розраховується середня швидкість охолодження в 
даному інтервалі. Методика реєстрації параме-
трів ТЦЗ, отриманих за допомогою термопар, які 
поміщені безпосередньо в зону зварювання або 

Максимов С.Ю. – http://orcid.org/0000-0002-5788-0753
© С.Ю. Максимов, Г.В. Фадєєва, В.А. Костін, А.А. Радзієвська, Д.В. Васильєв, 2023

Рис. 1. Псевдобінарна (Fe–Cr–Ni) діаграма, побудована за до-
помогою еквівалентного співвідношення Crекв./Niекв. [1]
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в зону термічного впливу (ЗТВ) дуже трудоміст-
ка і пов’язана з великими труднощами, особливо 
при реєстрації ТЦЗ в металі шва. Найчастіше тер-
мопари розміщують в ЗТВ зварного з’єднання. Є 
публікації, де здійснено реєстрація ТЦЗ безпосе-
редньо в металі шва. Розроблена нова методика, 
при якій використовується комбінація термопар, 
поміщених в ванну розплаву металу шва і одно-
часно поміщених зі зворотної сторони шва через 
просвердлені отвори [2, 3]. Дана методика була за-
стосована та удосконалена для отримання даних 
про швидкості охолодження металу шва при зва-
рюванні багатошарових зварних з’єднань супер-
дуплексної сталі 2507 [4].

Нещодавно представлений новий метод термо-
обробки, при якому стаціонарна дуга TIG впливає 
на зразок у формі диску. Цей метод дозволяє охо-
пити увесь діапазон температур від кімнатної до 
температури ліквідусу в одному зразку, тим самим 
значно скорочуючи кількість необхідних зразків 
для отримання мікроструктур, які відповідають 
певним температурам [5].

Відома методика застосування приладів різних 
модифікацій типу Gleeble, за допомогою якої мо-
делюють ряд мікроструктур, необхідних для про-
ведення досліджень.

В роботі [6] проведено моделювання мікро-
структур із застосуванням приладу Gleeble для 
оцінки впливу часу охолодження і легуючих 
елементів на мікроструктуру ЗТВ дуплексної 
нержавіючої сталі. Крім того, було проведено 
зварювання сталі під флюсом для порівняння мі-
кроструктур ЗТВ, які отримані при моделюван-
ні Gleeble і реальному зварюванні. Моделювання 
мікроструктур на термомеханічному симулято-
рі Gleeble-1500 проводили відповідно до режиму 
термообробки. Пікова температура Т = 1350 ºС, 
витримка τ = 1 с і потім час охолодження від тем-
ператури 800 до 500 ºС (∆τ8/5) становив 5; 20; 60 і 
100 с відповідно.

Встановлено, що оптимальний час охолоджен-
ня (∆τ8/5) після зварювання складає від 30 до 60 с 
для дуплексної нержавіючої сталі з хімічним скла-
дом: 0,165 % N–5,5 % Nі–22,3 % Cr–3,2 Мо. Пока-
зано, що охолодження в діапазоні температур від 
800 до 500 ºС впродовж від 30 до 60 с забезпечує 
вміст аустеніту в ЗТВ не менш ніж 25 %.

На рис. 2 наведено змінення вмісту аустеніту в за-
лежності від часу охолодження і концентрації азоту.

Аналізуючи наведені дані на рис. 2 можна зазна-
чити, що концентрація азоту в більшій мірі впливає 
на вміст аустеніту, ніж час охолодження ∆τ8/5.

На рис. 3 наведено вміст аустеніту, який визна-
чений в мікроструктурі при моделюванні Gleeble 
і в мікроструктурі ЗТВ при реальному зварюванні 
сталей з різним вмістом азоту.

Відмінність в кількості аустеніту в мікрострук-
турах, що змодельовані Gleeble та реальних ЗТВ, 
які отримані при зварюванні, відносно невеликі при 
однаковому часі охолодження. Таким чином, час 
охолодження, встановлений за допомогою Gleeble, 
можна успішно застосовувати в якості орієнтиру 
при виборі умов зварювання дуплексних сталей.

При дослідженні впливу погонної енергії на 
еволюцію аустеніту в змодельованій ЗТВ ду-
плексної сталі 2205 експерименти з моделюван-
ню термічного циклу зварювання проводили на 
термомеханічному тренажері ММС-200 згідно 
з модельованими термічними циклами зварю-
вання, які відповідають різним погонним енер-
гіям [7]. Значення погонної енергії порівняні з 
такими, які застосовуються при зварюванні під 
флюсом. Досліджувалася морфологія виділення 
аустеніту в мікроструктурі ЗТВ в залежності від 
погонної енергії і вплив мікроструктури на ударну 
в’язкість. Термічні цикли були змодельовані від-
повідно з рівнями погонної енергії. Погонна енер-
гія визначалась математичними моделями за τ8/5, 
де τ8/5 – час охолодження зразка від 800 до 500 ºС. 
Різні значення τ8/5 – 6; 20; 50; 100; 300 і 600 с були 
прийняті для отримання різних значень теплов-
кладення, які відповідали наступним значенням: 
6,2; 11,3; 17,8; 25,2; 43,7 і 61,8 кДж/см. Розрахо-

Рис. 2. Змінення вмісту аустеніту в залежності від часу охо-
лодження при різних концентраціях азоту [6]

Рис. 3. Порівняння вмісту аустеніту за моделюванням по 
Gleeble (1) і в мікроструктурі ЗТВ при реальному (2) зварю-
ванні вмісту азоту [6]
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вані рівні погонної енергії відповідають реальним 
рівням при зварюванні під флюсом від малої до 
надвисокої погонної енергії. При визначенні долі 
аустеніту в мікроструктурі ЗТВ після моделюван-
ня прийшли до наступного висновку. Вміст аусте-
ніту менше ніж 20 % відповідає погонній енергії – 
0,62 кДж/мм, а співвідношення аустеніт/ферит як 
1:1 досягається при збільшенні погонної енергії 
до 6,18 кДж/мм. Значення ударної в’язкості змі-
нюється і корелюється відповідно з морфологією 
виділення аустеніту в ЗТВ.

За допомогою системи Gleebleтм-1500 було змо-
дельовано ряд мікроструктур, що представляють 
ті, які досяжні в ЗТВ зварних з’єднань дуплексних 
сталей [8]. Моделювання відбувалося згідно з тер-
мічною процедурою: нагрів зі швидкістю 130 ºС/с 
до досягнення пікової температури Т = 1300 ºС, 
витримка при піковій температурі τ = 1 с та 
τ = 10 с, потім охолодження зі швидкістю від 90 
до 2,0 ºС/с. Тобто, в якості змінної застосовува-
лася швидкість охолодження від температури 
1300 ºС. Дані, що отримані в результаті проведених 
досліджень, дозволяють припустити, що процес 
зварювання з низьким та середнім тепловкладення-
ми, які забезпечують швидкість охолодження ЗТВ 
в діапазоні від 20 до 50 ºС/с повинні бути найбільш 
ефективними для забезпечення необхідної ударної 
в’язкості ЗТВ до –20 ºС. Цей діапазон швидкості 
охолодження забезпечує гарний баланс між розмі-
рами зерна та співвідношенням ферит/аустеніт. Так 
само визначено, що високі швидкості охолодження 
сприяють як збереженню фериту, так і більш вели-
кому осадженню нітридів.

В роботі [9] дослідження часу охолодження 
на мікроструктуру і властивості ЗТВ в сталі 2507 
проводили за допомогою термомеханічного тре-
нажеру Gleebleтм-3800. Швидкість нагріву склада-
ла 100 ºС/с, а максимальна температура – 1250 ºС. 
Зразки витримували 2 с перед охолодженням. 
Оскільки діапазон від 800 до 500 ºС був найбільш 
невизначеним температурним діапазоном, а діапа-
зон від 1200 до 800 ºС був типовим діапазоном, в 
якому відбувалося перетворення фериту в аусте-
ніт, було обрано два діапазони τ8/5 – час охоло-
дження від 800 до 500 ºС і τ12/8 – час охолодження 
від 1200 до 800 ºС для вивчення впливу часу охоло-
дження на мікроструктуру і властивості сталі 2507. 
Для аналізу і порівняння впливу різних значень τ8/5 
і τ12/8 на моделювання ЗТВ було обрано три групи 
параметрів охолодження, як наведено в табл. 1.

По мірі збільшення τ12/8 і τ8/5 вміст фериту змен-
шувався, а вміст аустеніту збільшувався, але τ12/8 
був більш важливим параметром охолодження, 
який впливає на кінцеву мікроструктуру теплового 
моделювання ЗТВ 2507 SDSS. При вмісті фериту 
біля 50 % τ8/5 склало 100 с, тоді як τ12/8 лише 37 с. 

Ударна в’язкість ЗТВ збільшувалася зі збільшен-
ням τ12/8, так само стійкість до точкової корозії в 
ЗТВ при зварюванні збільшується зі збільшенням 
τ12/8 і τ8/5, але вплив τ12/8 був особливо очевидним. 
Найбільш оптимальні властивості забезпечували-
ся, коли τ12/8 складало від 18 до 37 с (τ8/5 = 20 с).

В роботі [6] в якості змінного критерію було 
обрано час охолодження в діапазоні температур 
від 800 до 500 ºС, τ8/5. В роботі [7] так само було 
обрано τ8/5, потім, згідно математичним моделям, 
перераховано на відповідні значення погонної 
енергії. Змінним параметром в роботі [8] обрано 
швидкість охолодження від температури 1300 ºС. 
Автори роботи [9] так само досліджували час охо-
лодження в двох діапазонах температур, а саме 
τ12/8 і τ8/5.

В літературі не зустрічаються результати ши-
роких досліджень по мокрому підводному зварю-
ванні дуплексних сталей та властивостям одержа-
них з’єднань.

В результаті аналізу досліджень [6–9] по за-
стосуванню термомеханічних тренажерів типу 
Gleeble для вивчення впливу різних критері-
їв на мікроструктуру та фазовий баланс ЗТВ ду-
плексних сталей, які в свою чергу впливають на 
основні технологічні властивості дуплексних 
сталей, як то механічні властивості та корозій-
ну стійкість можна зазначити, що майже всі до-
слідження стосуються параметрів, які притаман-
ні зварюванню на повітрі з застосуванням різних 
технологій. Крім того, в жодній роботі не було ви-
користано для моделювання ЗТВ реальний тер-
мічний цикл при мокрому підводному зварюванні 
дуплексних сталей.

Тому метою цього дослідження було визначен-
ня та вивчення впливу швидкості охолодження на 
мікроструктуру та фазовий склад ЗТВ дуплексних 
сталей, яка змодельована методом Gleeble, із за-
стосуванням реальних термічних циклів зварю-
вання, що відповідають мокрому підводному зва-
рюванні порівняно зі зварюванням на повітрі.

Методологія та методи дослідження. Для ви-
вчення впливу швидкості охолодження на мікро-
структуру і фазовий склад ЗТВ дуплексної ста-
лі 2205 під дією термічного циклу при мокрому 
підводному зварюванні порівняно зі зварюванням 
на повітрі скористалися комплексом Gleeble-3800 
[10]. З його допомогою було виконано моделюван-

Таблиця 1. Параметри охолодження в температурних ін-
тервалах

Найменування 
груп

Час охолодження в температурних 
інтервалах, с

τ8/5 τ12/8

1 20; 50; 100; 300 7; 18; 37; 120
2 7; 20; 50; 100 7; 7; 7; 7
3 20; 20; 20 7; 18; 37
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ня ряду мікроструктур, які відповідають тим, що 
утворюються в ЗТВ під впливом термічного циклу 
зварювання. Хімічний склад досліджуваної сталі 
наведено в табл. 2.

Для моделювання термічних циклів, які прита-
манні тим, що є при мокрому підводному зварю-
ванні та зварюванні на повітрі, скористалися кри-
вими, отриманими експериментальним шляхом із 
застосуванням термопар (рис. 4) [11].

В табл. 3 наведено значення швидкостей охо-
лодження і час знаходження зразків в різних тем-
пературних діапазонах при моделюванні ТЦЗ, які 
відповідають тим, що представлені на рис. 4.

Числові значення параметрів отримані в ре-
зультаті диференціювання кривих ТЦЗ.

Моделювання ЗТВ здійснювали згідно з терміч-
ною процедурою: нагрів проводили зі швидкістю 
100 ºС/с до температури Т = 1300 ºС, витримка 
при піковій температурі τ = 2 с, при охолодженні 
зразків моделювали ТЦЗ, які наведено на рис. 4 та 
згідно з даними, що представлені в табл. 3.

Для вивчення впливу швидкостей охолодження 
та часу охолодження на мікроструктуру та фазо-
вий склад ЗТВ було обрано два діапазони швид-
кості охолодження W13/8 та W8/5, які відповідають 
високотемпературній зоні термічного впливу 
ВЗТВ і низькотемпературній НЗТВ. Так само це 
стосується і часу охолодження у відповідних ді-

апазонах, τ13/8 та τ8/5. Діапазон температур 1200 
(1300)…800 ºС, в залежності від хімічного скла-
ду металу є типовим діапазоном, в якому в най-
більшій мірі відбувається перетворення фериту в 
аустеніт при охолодженні. Діапазон температур 
800…500 ºС був обраний для аналізу і порівняння 
впливу різних діапазонів на мікроструктуру ЗТВ 
при моделюванні.

Якщо проаналізувати значення параметрів ТЦЗ, 
що наведені в табл. 3, а саме, час знаходження в тем-
пературному інтервалі τ13/8, для різних ділянок шва 
при мокрому підводному зварюванні, тобто: середи-
на шва – 6,12 с; початок шва – 2,94 с; кратер шва – 
1,56 с, то він складає менш ніж 10 с. Тобто, жодне 
значення не відповідає концепції, згідно якої реко-
мендується проводити охолодження зварного з’єд-
нання в температурному інтервалі 1200…800 ºС 
протягом 10 с для досягнення оптимальної мікро-
структури та властивостей зварюваного металу [12].

Після термічного моделювання вирізали зразки 
таким чином, щоб охопити всі зони мікрострук-
тур, які утворилися після моделювання ТЦЗ. По-
дальші дослідження проводили із застосуванням 
оптичної мікроскопії (ОМ), а також аналітичної 
растрової електронної мікроскопії (СЕМ). Вміст 
аустеніту і фериту в змодельованих зразках ЗТВ 
визначали з застосуванням програмного забезпе-
чення для аналізу зображень MIPAR.

Для виявлення мікроструктури проводили 
електролітичне травлення в 10%-му розчині сірча-
нокислого амонію при напрузі 15 В впродовж від 
20 до 40 с.

Оптичну металографію проводили на мі-
кроскопах Versamet-2 (США) та Neophot-32 (Ні-
меччина). Мікротвердість вимірювали на приборі 
М400 «Leco».

Результати та обговорення. Аналіз мікро-
структур ЗТВ.

На рис. 5 та рис. 6 наведено мікроструктури в 
різних ділянках ЗТВ, змодельованій при різних 
швидкостях охолодження.

При аналізі мікроструктур, які наведені на 
рис. 5 і рис. 6, слід відмітити, що спостерігаєть-
ся зміна форми аустенітних зерен, зменшуєть-

Таблиця 2. Хімічний склад сталі 2205 (сертифікатні дані)
Номер за 

стандартом EN
Позначення за 
стандартом EN

Марка 
сталі

Вміст елементів, мас. %
C Mn P S Si Ni Cr Mo N

1,4462 Х2CrNiMoN 22-5-3 2205 0,018 1,936 0,03 0,0008 0,303 4,931 22,146 2,557 0,1515

Рис. 4. Вплив середовища на характер термічного циклу зва-
рювання в різних ділянках шва [11]: а – початок шва, зразок 
№ 3 (вода); b – середина шва, зразок № 2 (вода); c – кратер 
шва, зразок № 4 (вода); d – середина шва, зразок № 1 (повітря)

Таблиця 3. Числові значення параметрів ТЦЗ

Номер зразків
Діапазон температури, ºС; швидкість охолодження Wохол., ºС/с; час охолодження τ, с

1300…800 800…500
W13/8 τ13/8 W8/5 τ8/5

1 – повітря (середина шва) 8,21 60,88 5,02 59,78
2 – вода (середина шва) 81,70 6,12 50,34 5,96
3 – вода (початок шва) 165,85 2,94 100,00 3,00

4 – вода (кратер) 320,51 1,56 161,29 1,86
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ся розмір зерен аустеніту та фериту у середньо-
му в 1,5 рази, особливо у високотемпературній 
зоні термічного впливу (Т = 1300…800 ºС). Так 
само змінюється морфологія виділення аустені-
ту. Під час охолодження зернограничний аустеніт 
(GBA) починає формуватися на границях зерен 
δ-фериту, а потім голчастий (відманштетовий) 
аустеніт (WА) зароджується вздовж границь зе-
рен δ-фериту і зростає в середині зерна. На до-
даток до зернограничного аустеніту і голчастого 
(відманштетового) аустеніту, якщо для дифузії 
достатньо часу (в залежності від швидкості охо-

лодження) може зародитися і зростати в середи-
ні зерен δ-фериту внутрішньозеренний аустеніт 
(IGA). Оскільки GBA і WА потребують менше 
переохолодження (яке контролюється швидкі-
стю охолодження), для зародження і росту порів-
няно з ІGA, у них більше часу для зростання, і 
таким чином, вони домінують в кінцевій мікро-
структурі, особливо при невеликій швидкості 
охолодження.

В цілому мікроструктура в ЗТВ дуплексної 
нержавіючої сталі змінюється наступним чи-
ном: при нагріві аустеніт перетворюється в фе-

Рис. 5. Мікроструктури високотемпературної ЗТВ, змодельованої з різною швидкістю охолодження в діапазоні температур 
Т = 1300…800 ºС: а, б – зразок № 1, повітря, W13/8 = 8,21 ºС/с; в, г – зразок № 2, вода – середина шва, W13/8 = 81,70 ºС/с; д, є – 
зразок № 3, вода – початок шва, W13/8 = 165,85 ºС/с; ж, з – зразок № 4, вода – кратер шва W13/8 = 320,51 ºС/с
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рит, а зерна фериту ростуть при нагріві до піко-
вої температури Т = 1300…1350 ºС (в залежності 
від хімічного складу металу). Ця температура 
відповідає однофазній області фериту (рис. 1) 
[1]. При наступному охолодженні при понижен-
ні температури ферит втрачає свою стабільність 
і перетворюється в аустеніт в діапазоні темпера-
тур Т = 1300…500 ºС, який відповідає двофаз-
ній області аустеніту та фериту. Кінцевий фазо-
вий склад мікроструктури ЗТВ є результуючим 
після цих двох процесів, а саме, нагріву, а потім 

охолодження. Саме від  стадії охолодження, яка 
характеризується термічним циклом зварюван-
ня, в основному залежить кінцева мікроструктура 
ЗТВ. При швидкості охолодження W13/8 = 8,21 ºС/с 
спостерігається наявність всіх різновидів аусте-
ніту, велика кількість зернограничного аустеніту, 
майже по всім границям зерен, також внутріш-
ньозеренний аустеніт, та голчастий (стовпчас-
тий), тобто відманштетовий аустеніт. Виділення 
надлишкових дрібних фаз не виявлено. При збіль-
шенні швидкості охолодження з W13/8 = 81,70 до 

Рис. 6. Мікроструктури низькотемпературної ЗТВ, змодельованої з різною швидкістю охолодження в діапазоні температур 
Т = 800…500 ºС: а, б – зразок № 1, повітря, W8/5 = 5,02 ºС/с; в, г – зразок № 2, вода – середина шва, W8/5 = 50,34 ºС/с; д, є – зра-
зок № 3, вода – початок шва, W8/5 = 100,00 ºС/с; ж, з – зразок № 4, вода – кратер шва, W8/5 = 161,29 ºС/с
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320,51 ºС/с морфологія виділення аустеніту змі-
нюється. Вже не спостерігається виділення від-
манштетового аустеніту і зменшується кількість 
внутрішньозеренного аустеніту. При менших 
швидкостях охолодження крім нього присутній 
зернограничний аустеніт, а при швидкості охоло-
дження W13/8 = 320,51 ºС/с в мікроструктурі при-
сутній практично тільки зернограничний аусте-
ніт. Зі збільшенням швидкості охолодження від 
W13/8 = 81,70 до W13/8 = 320,51 ºС/с спостерігається 
виділення надлишкової дрібної фази, переважно в 
великих зернах фериту, а також іноді на границях 
зерен аустеніту і фериту.

При вимірюванні мікротвердості при швид-
кості охолодження W13/8  = 8,21 ºС/с най-
більше значення має аустеніт в ВЗТВ, як 
голчастий (відманштетовий) аустеніт, так і зер-
нограничний, HV = 3300…5150 МПа. Змен-
шення мікротвердості аустеніту відбуваєть-
ся зі збільшенням швидкості охолодження від 
W13/8 = 8,21 до W13/8 = 320,51 ºС/с, як в ВЗТВ 
(Т = 1300…800 ºС) так і в НЗТВ (Т = 800…500 ºС) 
і знаходиться в діапазоні HV = 3360…4390 МПа. 
Мікротвердість аустеніту в ОМ становить, в ос-
новному, HV = 2970…3090 МПа, іноді досягає 
HV = 3300…3570 МПа. Така зміна мікротвердості 
аустеніту може свідчити про те, що основним еле-
ментом, який впливає на мікротвердість аустеніту, 
є азот. Від його вмісту в ѓратці аустеніту залежить 
мікротвердість. Мікротвердість фериту при всіх 
швидкостях охолодження від W13/8= 8,21 ºС/с до 
W13/8 = 320,51 ºС/с, як в ВЗТВ (Т = 1300…800 ºС) 
так і в НЗТВ (Т = 800…500 ºС) майже однакова 
і дорівнює HV = 2300…2900 МПа. Мікротвер-
дість фериту в основному металі майже од-
накова HV = 2300…2570 МПа, іноді досягає 
HV = 2970 МПа, тобто мікротвердість фериту за-
лишається незмінною як в ЗТВ, так і в основному 
металі.

В табл. 4 наведено розмір зерен фериту в змо-
дельованій ЗТВ.

При всіх швидкостях охолодження спосте-
рігається подрібнення зерен фериту в ІІ тем-
пературній зоні порівняно з І зоною. При 
швидкості охолодження W13/8 = 320,51 ºС/с роз-
мір феритних зерен в ВЗТВ найменший і до-
рівнює 80…230×120…300 мкм (І зона), та 
50…150×100…200 мкм (ІІ зона) (табл. 4).

Ці дані ще раз підтверджують, що час знахо-
дження в температурному інтервалі фазових пе-

ретворень не є єдиним чинником, який впливає 
на повноту фазових перетворень, а так само зале-
жить від розміру зерен фериту, тобто від дифузії 
як феритоутворюючих, так і аустенітоутворюю-
чих елементів – азоту, нікелю, марганцю, і в пер-
шу чергу від коефіцієнту дифузії азоту, оскільки 
він більший порівняно з іншими елементами – ні-
келем, марганцем, хромом та молібденом.

Фазовий склад ЗТВ.
На рис. 7 наведено зміни об’ємних часток фа-

зових складових, фериту, аустеніту та надлишко-
вої фази (імовірно виділення нітридів хрому Cr2N) 
в залежності від швидкості охолодження в змо-
дельованої ЗТВ дуплексної сталі в діапазоні тем-
ператур Т = 1300…800 ºС, які визначено з засто-
суванням програмного забезпечення для аналізу 
зображень MIPAR.

На рис. 8 наведено мікроструктури змоде-
льованої ЗТВ з різною швидкістю охолоджен-
ня, що відповідають діапазону температур 
Т = 1300…800 ºС, які були використані для визна-
чення фазового складу з застосуванням програм-
ного забезпечення MIPAR.

В табл. 5 наведено значення об’ємних часток 
фазових складових ЗТВ змодельованої з різною 
швидкістю охолодження, в діапазоні температур 
Т = 1300…800 ºС, які визначені з застосуванням 
програмного забезпечення MIPAR.

Якщо порівняти фазовий склад мікроструктур 
при різних швидкостях охолодження в високотем-
пературному діапазоні ВЗТВ (Т = 1300…800 ºС), 
то при збільшенні швидкості охолодження від 
W13/8 = 8,21 до 320,51 ºС/с вміст аустеніту зменшу-
ється більш ніж в 2 рази, а вміст фериту навпаки 
збільшується в 1,2 рази.

Таблиця 4. Розмір зерен фериту в структурі металу ЗТВ в залежності від швидкості охолодження

Найменування зон Інтервал 
температур, ºС

Швидкість охолодження W13/8, ºС/с
8,21 81,70 165,85 320,51

Розмір зерен h×1, мкм
І – зона великого зерна 1300…800 ВЗТВ 100…350×150…450 60…130×100…400 125…250×150…300 80…230×120…300
ІІ – зона нормалізації 1100…800 ВЗТВ 50…150×100…160 50…100×100…200 50…155×100…200 50…150×100…200

Рис. 7. Фазовий склад ЗТВ дуплексної сталі в залежності 
від швидкості охолодження в діапазоні температур 1200 
(1300)…800 ºС
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Дані, наведені в табл. 5, свідчать про те, що пе-
ретворення фериту в аустеніт відбувається прак-
тично в повній мірі в ВЗТВ в І та ІІ зонах в темпе-
ратурному інтервалі Т = 1300…800 ºС, а повнота 
перетворення залежить від часу знаходження в 
даному інтервалі та від розміру феритних зерен. 
В той же час морфологія виділення аустеніту в 
більшій мірі залежить від часу знаходження в да-
ному температурному інтервалі. При швидко-
сті охолодження W13/8 = 8,21 ºС/с час знаходжен-
ня в температурному інтервалі Т = 1300…800 ºС 

Рис. 8. Мікроструктури (×100) змодельованої ЗТВ з різною швидкістю охолодження, які оброблені з застосуван-
ням програмного забезпечення MIPAR: а, б – зразок № 1, повітря, W13/8 = 8,21 ºС/с; в, г – зразок № 2, вода – середина 
шва, W13/8 = 81,70 ºС/с; д, є – зразок № 3, вода – початок шва, W13/8 = 165,85 ºС/с; ж, з – зразок № 4, вода – кратер шва, 
W13/8 = 320,51 ºС/с. Матриця – ферит; зерно – аустеніт; маленькі вкраплення – нітриди

Таблиця 5. Фазовий склад ЗТВ, змодельованої з різ-
ною швидкістю охолодження в діапазоні температур 
Т = 1300…800 ºС

Швидкість 
охолодження 

ЗТВ, ºС/с

Частка фаз, %

δ, ферит γ, аустеніт Надлишкова 
фаза (дрібна)

Основний метал 52,000 48,000 –
8,21 57,499 38,674 3,236
81,70 64,644 30,268 3,746
165,85 67,696 20,965 8,606
320,51 68,848 17,733 13,437
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складає 60,88 с, в мікроструктурі спостерігаєть-
ся наявність всіх видів аустеніту – зерногранич-
ного, відманштетового та внутрішньозеренного. 
Виділення надлишкових фаз не спостерігаєть-
ся. При збільшенні швидкості охолодження до 
W13/8 = 320,51 ºС/с морфологія виділення аусте-
ніту змінюється, вже не спостерігається виділен-
ня голчастого (відманштетового) аустеніту і змен-
шується кількість внутрішньозеренного аустеніту. 
При всіх швидкостях охолодження присутні зер-
нограничний аустеніт, а при швидкості охоло-
дження W13/8 = 320,51 ºС/с в мікроструктурі при-
сутні практично тільки зернограничний аустеніт. 
Зі збільшенням швидкості охолодження від 
W13/8 = 81,70 до 320,51 ºС/с спостерігається виді-
лення дрібних надлишкових фаз переважно в ве-
ликих зернах фериту, а також іноді на границях 
зерен аустеніту і фериту.

Аналіз хімічних елементів у високотемпера-
турній зоні термічного впливу (Т = 1300…800 ºС) 
виявив виділення надлишкових фаз з підвище-
ним вмістом хрому як в аустеніті, так і фериті. 
Це пояснюється тим, що при високій швидкості 
охолодження перетворення фериту в аустеніт не 
відбувається в повній мірі, кількість виділення 
аустеніту зменшується і в феритних зернах спо-
стерігається виділення надлишкової фази з біль-
шим вмістом хрому (імовірно Cr2N). При швид-
кості охолодження W13/8 = 320,51 ºС/с в І зоні 
(Т = 1300…800 ºС) в зернах фериту за допомо-
гою скануючого мікроскопу (СЕМ) виявлені ви-
ділення стрижневого типу довжиною до 10 мкм 
з вмістом хрому в кількості 23,2…24,14 %. Ніт-
риди хрому Cr2N, що виявлені в роботі [13], так 
само мають стрижнеподібний вигляд. Це вказує 
на те, що це є імовірно нітриди хрому Cr2N, так 
як в основному металі міститься азоту в кілько-
сті 0,1515 %, а вміст вуглецю нижче ніж 0,02 % 
(0,018 %). Оскільки процес перетворення фери-
ту в аустеніт є дифузійним процесом, то від кое-
фіцієнтів дифузії феритоутворюючих елементів 
та аустенітоутворюючих елементів, в першу чер-
гу азоту, залежить повнота перетворення фериту 
в аустеніт, тобто кінцевий фазовий склад мікро-
структури ЗТВ (табл. 5, рис. 7).

Отримані дані можуть свідчити про те, що 
повнота фазових перетворень залежить не тіль-
ки від швидкості охолодження та часу знахо-
дження в температурному інтервалі, де відбува-
ється перетворення фериту в аустеніт, а також 
від розміру зерен фериту.
Висновки

1. Досліджено вплив швидкості охолодження 
на мікроструктуру та фазовий склад в змодельова-
ній з застосуванням Gleeble -3800 ЗТВ дуплексної 

сталі 2205. Змодельовані мікроструктури зі швид-
костями охолодження від W13/8 = 8,21 до 320,51 ºС/с, 
а також від W8/5 = 5,02 до 161,29 ºС/с показали змі-
ну фазового складу аустеніту та фериту. В найбіль-
шій мірі зміна об’ємних часток фаз відбувається 
при швидкостях охолодження W13/8 – від 81,70 до 
– 320,51 ºС/с, які відповідають швидкостям охоло-
дження при мокрому підводному зварюванні у висо-
котемпературній зоні термічного впливу.

2. При збільшенні швидкості охолодження W13/8 
– від 8,21 до – 320,51 ºС/с відбувається зменшен-
ня об’ємної частки аустеніту в 2,18 рази (від 38,67 
до 17,73 %), вміст об’ємної частки фериту навпа-
ки збільшується в 1,2 рази (від 57,41 до 68,85 %).

3. Вміст аустеніту при швидкостях охолоджен-
ня W13/8 – від 81,70 до – 320,51 ºС/с, які відпові-
дають швидкостям охолодження при мокрому під-
водному зварюванні, зменшується від 30,27 до 
17,73 %. Основну частку складає зернограничний 
та внутрішньозеренний аустеніт. При швидкостях 
охолодження W13/8 = 8,21 та 5,02 ºС/с, які прита-
манні зварюванню на повітрі, спостерігаються усі 
види аустеніту: зернограничний, голчастий (від-
манштетовий) аустеніт та внутрішньозеренний.

4. Фазове перетворення фериту в аустеніт 
відбувається практично у високотемпературній 
зоні термічного впливу, у діапазоні температур 
Т = 1300…800 ºС.

5. Повнота фазового перетворення фериту в 
аустеніт залежить від швидкості охолодження, 
тобто часу знаходження в даному інтервалі темпе-
ратур, і так само від розміру зерен фериту.

6. Кількість виділення надлишкової фази 
(імовірно нітридів хрому Cr2N) знаходиться в 
прямо пропорційній залежності від швидко-
сті охолодження, а також залежить від кількості 
аустенітної складової. Зі збільшенням швидкості 
охолодження кількість виділення нітридів хрому 
збільшується від 3,24 до 13,44 %, тобто майже в 
чотири рази.

7. Зі збільшенням швидкості охолодження спо-
стерігається зменшення розміру зерен фериту.

8. Кількість феритної складової зі збільшен-
ням швидкості охолодження збільшується, але не 
є критичною і складає 68,85 %, тобто не досягає 
70 %, що дозволяється рекомендаціями та стан-
дартами. Незважаючи на те, що швидкість охо-
лодження при мокрому підводному зварюванні 
на порядок більш, ніж при зварюванні на повітрі, 
завдяки подрібненню мікроструктури критично-
го збільшення частки фериту не спостерігається.

9. Отримані дані можуть бути застосовані при 
виборі режимів і типу легування металу шва при 
мокрому підводному зварюванні.

10. Рекомендації по діапазону значень погонної 
енергії зварювання Q = 0,5…2,5 кДж/мм для сталі 
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2205, які розроблені для зварювання на повітрі і 
які сприяють отриманню збалансованого фазово-
го складу ЗТВ дуплексної нержавіючої сталі 2205 
мають підлягати коригуванню при мокрому під-
водному зварюванні.

11. Результати досліджень по впливу швидко-
сті охолодження на мікроструктуру та фазовий 
склад ЗТВ, змодельованою методом Gleeble-3800 
дуплексної сталі (DSS 2205), відповідають тільки 
тим ТЦЗ і тільки тому хімічному складу основно-
го металу, які застосовані в даному досліджені.
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INFLUENCE OF COOLING RATE ON MICROSTRUCTURE AND PHASE COMPOSI-
TION OF HAZ OF DUPLEX (DSS) 2205 STEEL IN WET UNDERWATER WELDING

S.Yu. Maksymov, G.V. Fadeeva, V.A. Kostin, A.A. Radzievskaya, D.V. Vasilyev
E. O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych str., Kyiv, 03150, Ukraine.  
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The article shows the results of the analysis of changes in the microstructure and volumetric particles of phase components of 
HAZ metal in modelling with the use of the Gleble-3800 device of welding thermal cycles, which are inherent in wet underwater 
welding and welding in air. The value of cooling rate of different areas of weld metal in wet underwater welding and welding 
in air was determined. It is shown that as a result of cooling impact of water environment, the cooling rate in wet underwater 
welding is almost by an order higher than that of welding in air (W13/8 = 8.21 ºС/с – air, in the middle of the weld, and in wet 
underwater welding it is accordingly W13/8 = 81.70 ºС/с in the middle of the weld, W13/8 = 165.85 ºС/с at the beginning of the 
weld and W13/8 = 320,51 ºС/с in the weld crater). The change in volumetric particles of phase components of ferrite, austenite 
and excess phases (chromium Cr2N nitride) was determined in the microstructure of HAZ metal depending on the cooling rate. 
Phase transformations almost completely occur in the high-temperature heat-affected-zone (HHAZ) in the temperature range 
T = 1300…800 ºС. Contribution of low-temperature heat-affected-zone (LHAZ), temperature range T = 800…500 °C on the 
change in phase components is negligible. The amount of ferritic and austenitic components and especially the morphology of 
austenite in the microstructure of HHAZ depend on the cooling rate, as well as the amount of precipitation of excess phases 
(probably chromium Cr2N nitrides). Ref. 13, Tabl. 5, Fig. 8.
Keywords: duplex steels, wet underwater welding, input energy, cooling rate, phase composition, austenite, ferrite, 
microstructure in HAZ, HAZ modelling, thermal welding cycle, Gleeble

Надійшла до редакції 06.09.2023

Збірка тез доповідей науково-технічної конференції 
«Сучасні напрями розвитку адитивних технологій»
27 листопада 2023, Київ, ІЕЗ ім. Є.О. Патона

Зі збіркою тез можна ознайомитись у відкритому доступі за посиланням http://pwi-scientists.
com/ukr/at2023, або замовити друковану версію в редакції журналу «Автоматичне 
зварювання».



13ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №12, 2023

МЕТАЛОЗНАВСТВО

УДК 621.791.92 DOI: https://doi.org/10.37434/as2023.12.02

СТРУКТУРА АБРАЗИВНОТРИВКИХ МАТЕРІАЛІВ 
НА ОСНОВІ НІКЕЛЮ ТА ЗАЛІЗА

С.В. Максимова

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: maksymova.svitlana15@ukr.net
З метою підвищення експлуатаційних характеристик різних виробів використовують зносостійкі матеріали, які містять 
карбіди вольфраму. В даній роботі наведені узагальнені результати досліджень з отримання зносостійких наплавлених 
шарів абразивнотривких матеріалів на надтвердий матеріал ВК10 і сталь 30Х. Викладені результати металографічних 
досліджень, локального мікрорентгеноспектрального аналізу з визначення хімічної неоднорідності, мікроструктури 
абразивнотривких матеріалів на основі: нікелю TeroCoteR 7888 T (фірми Castolin); заліза Diamax M (фірми Castolin); 
заліза стрічковий реліт марки АН ЛЗ-11-7 (Україна) в вихідному стані та після наплавлення на основний матеріал. 
Встановлено хімічний склад окремих фаз, показано, що основна абразивнотривка фаза даних матеріалів – карбід воль-
фраму характеризується різною морфологією і різними розмірами. Зносостійкий матеріал марки TeroCoteR 7888 T 
(Ni–Cr–Fe–Si) в вигляді гнучкого дроту складається (до наплавлення) з нікелевого сердечника, який вкритий композит-
ним матеріалом, що містить велику кількість карбідів вольфраму поліедричної форми. Досліджено міжфазну границю 
основний метал – абразивнотривкий наплавлений матеріал, що формується в процесі нанесення на основний метал і 
показано, що після наплавлення карбіди вольфраму хаотично розподіляються в нікелевій матриці, утворюють гетеро-
генний сплав. Бібліогр. 14, табл. 4, рис. 5.

Ключові слова: мікроструктура, карбід вольфраму, наплавлений абразивнотривкий матеріал, надтвердий матеріал 
ВК10, сталь 30Х

Вступ. Зносостійкі покриття, в тому числі, на-
плавлені абразивнотривкі матеріали застосовують 
в різних галузях промисловості для підвищення 
експлуатаційних характеристик та подовження 
терміну функціонування конструкцій різного при-
значення. В якості елементів, що підвищують зно-
состійкість і забезпечують конструкціям стійкість 
до корозії, слугують композитні матеріали, що міс-
тять хімічні сполуки типу карбідів вольфраму, бо-
ридів, нітридів і силіцидів тугоплавких металів, а 
також оксид алюмінію та синтетичні надтверді ма-
теріали на основі алмазу і эльбору та ін. [1–4]. Такі 
матеріали наносять на робочу поверхню виробів 
різними методами: дифузійним насиченням, газо-
термічним напиленням, мікроплазмовим порошко-
вим наплавленням, електродуговим наплавленням 
порошковим дротом під флюсом та іншими [5–8].

Особливо важливе значення мають абразив-
нотривкі матеріали, що застосовуються для під-
вищення міцності бурового інструменту [9, 10], 
який експлуатується в жорстких умовах абразив-
ного навантаження та корозивного середовища. 
Вивчення взаємодії наплавленого шару зносостій-
кого матеріалу з підкладкою основного металу і 
формування міжфазної границі основний матері-
ал – покриття є актуальним завданням.

Мета даної роботи полягає в проведенні струк-
турних і мікрорентгеноспектральних досліджень 
абразивнотривких матеріалів у вихідному стані та 
після наплавлення на надтвердий матеріал ВК10 і 
сталь 30Х.

Матеріали та методи досліджень. Для прове-
дення експериментів щодо нанесення зносостій-
ких матеріалів на поверхню пластинчатих зразків 
зі сталі 30Х (Fe–(0,8…1,1)Cr–(0,5…0,8)Mn–0,3Ni–
0,3Cu–(0,17…0,37)Si–(0,24…0,32)C і надтвердо-
го матеріалу ВК10 (WC–10Co) використовува-
ли абразивнотривкі матеріали: самофлюсуючий 
пруток на основі нікелю TeroCoteR 7888 T (фір-
ми Castolin, в вигляді гнучкого шнуру діаметром 
5 мм, який вкритий композитним матеріалом); на 
основі заліза Diamax M (фірми Castolin в вигля-
ді стальної трубки діаметром 4 мм, яка наповне-
на самофлюсуючими компонентами); на осно-
ві заліза стрічковий реліт АН ЛЗ-11-7 (Україна) 
у формі сталевої прямокутної трубки (7×3,5 мм), 
що містить глобулярні часточки карбідів вольфра-
му [11, 12]. Наплавлення виконували неплавким 
електродом в середовищі аргону за режимом: U = 
10...12 V; I = 55...100 A.

Зразки для вивчення мікроструктури різали 
перпендикулярно наплавленого шару і за стан-
дартною методикою готували мікрошліфи, які 
досліджували з застосуванням електронного ра-
стрового мікроскопу CamScan-4 (Англія), що 
оснащений енергодисперсійним аналізатором 
ENERGY 200 з програмним забезпеченням INCA. 
Шліфи досліджували без хімічного травлення, 
роздільна здатність мікроскопу становить 1 мкм.

Результати експериментів та їх обговорення. 
Перед отриманням наплавленого зносостійкого 
шару на основному матеріалі досліджували струк-
туру і хімічну неоднорідність абразивнотривких 
матеріалів у вихідному стані: на основі заліза 
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Diamax M (фірми Castolin в вигляді стальної труб-
ки діаметром 4 мм, яка наповнена самофлюсую-
чими компонентами); на основі заліза стрічковий 
реліт марки АН ЛЗ-11-7 (Україна) у формі стале-
вої прямокутної трубки (7×3,5 мм); самофлюсую-
чий гнучкий шнур діаметром 5 мм на базі сплаву 
Ni-Cr TeroCoteR 7888 T (фірми Castolin) (відповід-
но рис. 1, а–в).

Отримані результати мікрорентгеноспектраль-
них досліджень показали, що прутки Diamax M 
(рис. 1, а) і стрічковий реліт АН ЛЗ-11-7 в ви-
хідному стані (рис. 1, б) складаються з оболонки 
(трубки – на основі Fe), в якій знаходяться час-

тинки карбідів вольфраму різних розмірів, легу-
ючі елементи, розкислюючі та флюсоутворюючі 
домішки. Морфологія карбідів вольфраму в релі-
ті характеризується глобулярною формою і знач-
но більшими розмірами в порівнянні з карбідними 
часточками, що знаходяться в зносостійкому мате-
ріалі Diamax M і TeroCoteR 7888 T.

Структура абразивнотривкого матеріалу 
TeroCoteR 7888 T до наплавлення складається з 
нікелевого сердечника, який покритий компози-
ційним матеріалом (рис. 1, в, табл. 1), що вміщує 
велику кількість колотих карбідів вольфраму не-
правильної форми, розмір яких знаходиться в ме-
жах від 0,7 мм до декількох мікрон (їх кількість в 
об’ємі становить < 65 %) і розподілені вони в ма-
триці сплаву на базі системи Ni–Cr–Fe–Si.

Вивчення структури зразків з надтвердого ма-
теріалу ВК10 з наплавленими абразивнотривкими 
покриттями на основі заліза Diamax M і стрічково-
го реліту марки АН ЛЗ-11-7 показали, що на окре-
мих ділянках наплавленого шару (переважно в гал-
тельній зоні) утворюються тріщини (рис. 2, а, б).

Це можна пояснити значною різницею коефі-
цієнтів термічного розширення основного металу, 
матриці наплавленого сплаву (на основі нікелю) 
та карбідної фази (для WC становить 3·10-6 град) 

Рис. 1. Мікроструктура абразивнотривких матеріалів у вихідному стані: Diamax M (а); стрічковий реліт АН ЛЗ-11-7 (б); 
TeroCoteR 7888 T (в)

Таблиця 1. Склад досліджуваних фаз абразивного ма-
теріалу TeroCoteR 7888 T

Номер 
спектру

Хімічні елементи, мас. %
C* Si Cr Fe Ni W

1 8,46 1,60 7,00 2,84 70,19 9,91
2 8,27 1,56 6,88 2,77 68,80 11,71
3 10,75 0,00 1,76 0,51 27,89 59,09
4 10,47 0,00 1,51 0,43 32,47 55,11
5 11,24 0,00 0,00 0,00 0,00 88,76
6 11,12 0,00 0,00 0,00 0,00 88,88
7 8,78 0,18 0,00 0,00 91,04 0,00
8 8,94 1,60 6,61 2,81 71,35 8,69

Примітка: C*– визначено якісно.

Рис. 2. Мікроструктура наплавленого абразивнотривкого матеріалу Diamax M (а) і стрічкового реліту марки АН ЛЗ-11-7 (б) на 
підкладці надтвердого матеріалу ВК10
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[13], що призводить до виникнення напружень 
і, відповідно, до формування тріщин в процесі 
охолодження.

В центральній зоні наплавленого шару зносо-
стійкого матеріалу Diamax M (на надтвердому ма-
теріалі ВК 10) спостерігається формування доволі 
однорідної структури з великою кількістю карбі-
дів вольфраму в залізній матриці (рис. 3, табл. 2).

При дослідженні структури металу, наплавле-
ного стрічковим релітом АН ЛЗ-11-7 на підкладку 
з надтвердого матеріалу ВК10, встановлено при-
сутність значної долі карбідів вольфраму, які ха-
рактеризуються глобулярною формою і великим 
розміром (до 1 мм). Виділяються вони на тлі заліз-
ної матриці (рис. 4, а), в деяких ділянках спостері-
гаються пори (рис. 4, б).

Структура зносостійкого шару TeroCoteR 7888 
T, наплавленого на надтвердий матеріал ВК10 ха-

рактеризується формуванням чистої міжфазної 
границі (рис. 5, а), дефекти у вигляді пор і тріщин 
відсутні. Дифузійні шари вздовж міжфазної гра-
ниці наплавлений матеріал – сплав ВК10 не спо-
стерігаються. Карбідна фаза у вигляді білих час-
тинок неправильної геометричної форми різних 
розмірів розподіляється в нікель-хромовій матри-
ці, яка містить кобальт 2,69…4,53 % та близько 
2 % заліза (рис. 5, а, табл. 3). За розмірами вона 
значно відрізняється від описаних вище. На тлі ні-
кель-хромової матриці спостерігаються включен-
ня голкоподібної фази, вона також виділяється в 
вигляді дисперсних часточок по периметру карбі-
дів вольфраму. Дана фаза збагачена нікелем (10,96 
%) і містить 2,93 % хрому.

Такий хімічний склад обумовлений наявніс-
тю градієнту концентрацій хімічних елементів на 
міжфазній границі і свідчить про протікання ди-
фузійних процесів [14] під час наплавлення та про 
насичення нікелевої матриці кобальтом та іншими 
складовими компонентами підкладки і наплавле-
ного металу.

При наплавленні абразивнотривкого матеріалу 
TeroCoteR 7888 Т на сталь 30Х дефекти теж від-
сутні (рис. 5, б). Локальним мікрорентгеноспек-
тральним аналізом визначено, що мікроструктура 
наплавленого металу складається з нікелевої ма-
триці, яка збагачена залізом і містить також хром 
(2,62…3,7 %) та незначну кількість інших елемен-
тів (табл. 4).

Часточки карбіду вольфраму розподіляють-
ся хаотично у пластичній нікелевій матриці, яка 
містить 15,43…25,27 % заліза. Слід зауважити, 
що концентрація заліза плавно підвищується при 
наближенні до основного металу. В даній зоні зо-
середжені доволі крупні карбідні часточки (розмі-
ром до 500 мкм) та голковидні дисперсні, довжи-
на яких знаходиться в межах 3…15 мкм, а ширина 
від 1 до 3 мкм [15].

Слід зазначити, що при дослідженні зносостій-
кості наплавлених шарів абразивнотривких мате-

Рис. 3. Наплавлений шар Diamax M на надтвердому матеріалі 
ВК10
Таблиця 2. Склад наплавленого шару Diamax M

Номер 
спектру

Хімічні елементи, мас. %
C* Mn Fe Co W

1 13,19 0,89 27,60 – 58,32
2 11,70 – – 12,17 76,13

Примітка. C*– визначено якісно.

Рис. 4. Загальний вигляд наплавленого металу (а) і ділянка з порами (б) при застосуванні стрічкового реліту АН Л3-11-7
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ріалів встановлено перспективність зносостійкого 
матеріалу TeroCote 7888R Т [16]. Результати прове-
дених металографічних, мікрорентгеноспектраль-
них досліджень наплавленого шару абразивнотри-
вкого матеріалу TeroCote 7888R Т лягли в основу 
технології ремонту бурових доліт [16], які осна-
щені алмазно-твердосплавними різцями (АТР).
Висновки

Локальним мікрорентгеноспектральним ана-
лізом і металографічними дослідженнями ви-
вчено структуру абразивнотривких матеріалів 
у вихідному стані та після наплавлення на над-
твердий сплав ВК10 і сталь 30Х. Показано, що в 
досліджених абразивнотривких матеріалах кар-
бідна фаза значно відрізняється за морфологією 

і розміром. На основі отриманих результатів до-
сліджень встановлено, що більш перспективним 
є композиційний зносостійкий матеріал TeroCote 
7888R T, який забезпечує формування якісного 
бездефектного наплавленого шару та чистої між-
фазної границі абразивнотривкий матеріал – ос-
новний метал. Часточки карбіду вольфраму огра-
неної морфології, що характеризуються різними 
розмірами, рівномірно розподілені в пластичній 
матриці нікелевого сплаву. Отримані результати 
досліджень лягли в основу розробки технології 
ремонту бурових доліт.
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STRUCTURE	OF	NICKEL	AND	IRON	BASED	ABRASION-RESISTANT	MATERIALS
S.V. Maksymova

E.O.	Paton	Electric	Welding	Institute	of	the	NAS	of	Ukraine.	11	Kazymyr	Malevych	Str.,	03150,	Kyiv,	Ukraine. 
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Wear-resistant	materials	containing	tungsten	carbides	are	used	to	improve	the	performance	of	various	products.	This	work	
presents generalized results of investigations on producing wear-resistant layers of abrasion-resistant materials deposited on 
super	hard	VK10	material	and	30Kh	steel.	The	results	of	metallographic	investigations	and	local	micro-X-Ray	spectral	analysis	
to determine the chemical heterogeneity and microstructure of abrasion-resistant materials based on: nickel TeroCoteR	7888	
T	(Castolin	Company);	iron	Diamax	M	(Castolin	Company;	iron	–	tungsten	carbide	strip	of	AN	LZ-11-7	grade	(Ukraine)	in	
as-delivered condition and after deposition on the base material are given. Chemical composition of individual phases was 
determined, and it was shown that the main abrasion-resistant phase of these materials (tungsten carbide) is characterized by 
different	morphology	and	different	dimensions.	Wear-resistant	material	of	TeroCoteR	7888	T	grade	(Ni–Cr–Fe–Si)	in	the	form	
of	flexible	wire	consists	(before	deposition)	of	a	nickel	core,	coated	by	a	composite	material,	containing	a	large	amount	of	
tungsten carbides of a polyhedral shape. The interface of base metal – abrasion-resistant deposited material, which forms during 
deposition on the base metal, was studied, and it was shown that after deposition the tungsten carbides are chaotically distributed 
in	the	nickel	matrix,	forming	a	heterogeneous	alloy.	Ref.	16,	Tabl.	4,	Fig.	5.

Keywords: microstructure, tungsten carbide, deposited abrasion-resistant material, super hard VK10 material, 30Kh steel
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ВПЛИВ ПОПЕРЕДНЬОГО ПІДІГРІВУ НА ТЕРМІЧНИЙ ЦИКЛ 
АРГОНОДУГОВОГО ЗВАРЮВАННЯ ЖАРОМІЦНОГО 

ТИТАНОВОГО СПЛАВУ СИСТЕМИ Ti–Al–Zr–Sn–Mo–Nb–Si
Р.В. Селін1, В.Ю. Білоус1, С.Б. Руханський1, І.Б. Селіна2, Л.М. Радченко1

1ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: selinrv@gmail.com
2НТУУ «Київський політехнічний інститут ім. Ігоря Сікорського». 03056, м. Київ, просп. Перемоги, 37

Основним напрямком підвищення експлуатаційних характеристик титанових сплавів є створення жароміцних тита-
нових сплавів. Висока питома міцність та корозійна стійкість сплавів такого типу, при температурах до 500…600 °С 
дозволяє зробити їх основним конструкційним матеріалом для авіа- та ракетобудування. Але їх широке застосування 
пов’язане з проблемою виділення крихких фаз при зварюванні, яке вимагає застосування додаткових технологічних 
операцій, таких як, локальна термічна обробка або попередній підігрів. В даній роботі, методом математичного моделю-
вання, досліджено особливості термічного циклу аргонодугового зварювання жароміцного титанового сплаву системи 
Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si без попереднього підігріву та із застосуванням попереднього підігріву та 
побудовані діаграми швидкостей охолодження зварних з`єднань цього сплаву. Бібліогр. 10, табл. 2, рис. 12.

Ключові слова: жароміцний титановий сплав, аргонодугове зварювання, математичне моделювання

Вступ. Титанові сплави завдяки унікальному 
поєднанню фізичних і механічних характеристик 
є одним з найбільш перспективних конструкцій-
них матеріалів. Безперервне розширення вироб-
ництв та застосування титану в різних галузях 
техніки викликане, перш за все, його підвищеною 
питомою міцністю (відношення границі міцності 
до густини). Відмінна корозійна стійкість тита-
ну в атмосферних умовах, морській воді та інших 
середовищах обумовлює його ефективне вико-
ристання для виготовлення різноманітних кон-
струкцій [1]. Основним напрямком подальшого 
підвищення механічних та експлуатаційних ха-
рактеристик титанових сплавів є створення жа-
роміцних титанових сплавів нового покоління, 
легованих тугоплавкими елементами, такими як 
ніобій. Висока питома міцність та корозійна стій-
кість сплавів такого типу, при температурах до 
500…600 °С дозволяє зробити їх основним кон-
струкційним матеріалом для авіа- та ракетобу-
дування. Але їх широке застосування пов’язане 
з низькою здатністю до зварювання, яке вимагає 
застосування додаткових технологічних заходів, 
таких як попередній або супутній підігрів і піс-
лязварювальна термічна обробка. Застосування 
математичного моделювання термічного циклу 
зварювання дозволяє встановити розподіл швид-
костей охолодження, визначити структурно-фазо-
вий стан металу шва та зони термічного впливу 
(ЗТВ), за рахунок застосування режимів зварю-
вання зі збільшеними значеннями погонної енер-
гії або застосування попереднього підігріву опти-
мізувати умови протікання фазових перетворень, 

для формування стану який необхідний для от-
римання більш високих механічних властивостей 
зварних з’єднань, та можливого підвищення про-
дуктивності зварювальних операцій [2].

Мета роботи. Дослідити особливості впли-
ву термічного циклу аргонодугового зварювання 
вольфрамовим електродом з застосуванням попе-
реднього підігріву на форму та розмір зони проп-
лавлення і ЗТВ, а також на розподіл швидкостей 
охолодження в металі шва та ЗТВ.

Матеріали та методи дослідження. Дослі-
дження впливу термічного циклу аргонодугового 
зварювання вольфрамовим електродом з попере-
днім підігрівом проводилось для жароміцного ти-
танового сплаву, хімічний склад якого наведено в 
табл. 1 [3, 4].

Розрахункове дослідження впливу термічно-
го циклу зварювання на структурно-фазовий стан 
зварних з’єднань двофазних титанових сплавів 
проводили за допомогою нестаціонарного тепло-
вого скінченно-елементного аналізу з урахуван-
ням теплоти фазового переходу. Виконувалося 
математичне моделювання за методом кінцевих 
елементів процесу аргонодугового зварювання 
вольфрамовим електродом. Була побудована три-
вимірна математична модель теплових проце-
сів в титані при зварюванні з рухомим джерелом 
нагрівання. Для проведення нестаціонарного те-
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Таблиця 1. Хімічний склад жароміцного титанового спла-
ву, мас. %

Ti Al Zr Sn Mo Nb Si
Основа 6,5 5,3 2,2 0,6 0,5 0,75
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плового аналізу з фазовим переходом необхідно 
встановити залежність ентальпії від температури 
для жароміцного сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–
0,6Mo–0,5Nb–0,75Si [5, 6]. З численних емпірич-
них співвідношень твердих тіл, що пропонуються 
для обчислення теплоємностей, найбільше поши-
рення має правило Неймана - Коппа, відоме ще як 
правило адитивності теплоємності [7]. Це прави-
ло дозволяє приблизно обчислювати теплоємність 
хімічних сполук. Згідно з цим правилом, моляр-
на теплоємність хімічних сполук у твердому стані 
дорівнює сумі молярних теплоємностей елемен-
тів, що входять до цієї сполуки. Для наближеної 
оцінки питомої теплоємності сплаву використову-
ється співвідношення виду [7]:
 1 2 C pC qC= + +…  (1),
де С – питома теплоємність сплаву; р, q – масові 
частки компонентів сплаву; С1, С2 – питомі тепло-
ємності компонентів сплаву.

Теплоємності легуючих елементів наведено на 
графіку (рис. 1). За наведеною формулою (1), була 
встановлена залежність ентальпії від температу-
ри для дослідного жароміцного титанового сплаву 
Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si у по-
рівнянні із теплоємністю титанового сплаву ВТ1-
00 (рис. 2).

Теплоємність при температурі 0 °С складає 
0,526 (кДж/кг∙K). У діапазоні температур від 327 K 
до 1127 K, теплоємність сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–
2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si на 5…7 % більше, ніж 

теплоємність сплаву ВТ1-00, а у діапазоні темпе-
ратур від 1527 K до 1860 K – на 7…10 % менше.

У процесі дослідження враховувався вплив та-
ких параметрів процесу АДЗ вольфрамовим елек-
тродом як струм зварювання, напруга на дузі, 
швидкість переміщення анодної плями на розмі-
ри і форму проплавлення основного металу, зони 
термічного впливу, ймовірний фазовий склад ме-
талу шва і ЗТВ.

Моделювання проводилось для пластини, роз-
міром 200×600×6 мм. До побудованої за цими 
розмірами моделі була застосована розрахункова 
кінцево-елементна адаптивна сітка з розмірами, 
вказаними на рис. 3.

Для розрахункового визначення впливу пара-
метрів режиму зварювання на формування звар-
ного шва, враховуючи вище згадані припущен-
ня, була побудована тривимірна математична 
модель теплових процесів в титані при зварюван-
ні, основу якої складає диференціальне рівняння 
теплопровідності [9, 10].

 ,x y z
T d dT d dT d dTc
t dx dx dy dy dz dz

δ       ρ = λ + λ + λ      δ      
 (2)

де: t – поточний час, сек; ρ – густина матеріалу, 
кг/м3; с – питома теплоємність, кДж/(кг∙К); λ – ко-
ефіцієнт теплопровідності, Вт/(м∙К).

Були сформовані граничні умови, що описують 
теплообмін зразка з навколишнім середовищем, а та-
кож зварювальне джерело нагріву. У загальному ви-
падку визначені наступні початкові і граничні умови:

1. Тt=0 = Тс– задана температура виробу в почат-
ковий момент часу, дорівнює температурі навко-
лишнього середовища (20 ºС).

2. Тепловий потік на поверхні в зоні дії зварю-
вального джерела нагріву дорівнює:

 ,дT n
T q q q
t

∂
-λ = + +

∂
 (3)

де qт – конвективний теплообмін, Вт/(м2·К):
 ( )T f cq h T T= -  (4)

де hf – коефіцієнт конвективної тепловіддачі, в 
даній моделі він вважається постійним та рівним 
70 Вт/(м2·К), Tс – температура навколишнього се-
редовища, T – температура поверхні моделі.
qп – радіаційна тепловіддача, Вт/(м2·К):

 ( )4 4
n cq T T= εσ -  (5)

де ε – коефіцієнт випромінювання = 0,3; σ – стала 
Стефана-Больцмана (σ = 5,6704·10-8 Вт/(м-2·К-4).

Рис. 1. Теплоємності легуючих елементів жароміцного тита-
нового сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si

Рис. 3. Кінцево-елемента адаптивна сітка, використана для 
розрахунків

Рис. 2. Теплоємності жароміцного титанового сплаву Ti–
6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si та титанового спла-
ву ВТ1-00
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qд – розподіл теплового потоку від джерела нагрі-
ву, Вт/(м2·К):

 
2 2

2
( )exp{ },д m
x Vt yq q

R
- +

= -  (6)

де qm – найбільший тепловий потік в центрі нагрі-
ву, Вт/(м2·К), V – швидкість зварювання, м/с, R – 
радіус плями нагріву, м.

Розрахунок теплових полів проводився для 3-х 
режимів зварювання (табл. 2). Режим № 1 перед-
бачає отримання зварного з`єднання з неповним 
проваром та без використання попереднього піді-
гріву, режим № 2 є таким самим, як і режим № 1, 
але із використанням попереднього підігріву для 
отримання повного провару; на режимі № 3 забез-
печується глибина проплавлення така ж сама, як і 
на режимі 1, але із меншою погонною енергією та 
попереднім підігрівом (режим № 3).

Результати досліджень. З урахуванням ви-
щенаведених початкових і граничних умов були 
отримані розрахункові теплові поля в зварному 
виробі. За результатами розрахунків, були по-
будовані ізотерми максимальних температур, за 
якими визначали геометрію і розміри зони проп-
лавлення, ЗТВ, зони поліморфного перетворення. 
Результат розрахунку теплових полів в зварному 
з’єднанні в тривимірному вигляді представлений 
на рис. 4.

Були підібрані такі режими зварювання, при 
яких можна отримати повне та неповне проплав-
лення металу шва. Це зроблено з метою визна-
чення впливу попереднього підігріву на форму 
та розмір металу шва та зони термічного впливу. 
На режимі 1 не було отримано повного провару 
(рис 5, а). Глибина проплавлення – 4,2 мм, шири-
на наплавленого валика 9,2 мм, площа – 28,5 мм2, 
ширина зони термічного впливу складає 13 мм, 

площа – 73 мм2. Така ж сама глибина, ширина та 
площа були отримані на режимі 3 (рис. 5, в).

На режимі 2 (рис. 5, б) ширина зони проплав-
лення становить – 10,8 мм (на 17 % більше, ніж на 
режимі 1), площа – 56 мм2 (на 96 % більше, ніж на 
режимі 1). Ширина ЗТВ на цьому режимі складає 
18,05 мм, а площа – 107 мм2.

Зіставлення результатів розрахунку з експери-
ментальними даними підтвердило адекватність 
розробленої математичної моделі (рис. 6). Різниця 
у ширині зони проплавлення в розрахунковому та 
експериментальному зразку склала 4 %, ширина 
зворотного валика – 3 %.

Були побудовані графіки термічного циклу зва-
рювання для всіх режимів в 4-х точках: точка 1 – 
на поверхні в середині шва, точка 2 – в середи-
ні шва на відстані 3 мм від поверхні, точка 3 – на 
поверхні в зоні термічного впливу на відстані 14 
мм від середини шва, точка 4 – в зоні термічного 
впливу на відстані 3 мм від поверхні на відстані 
14 мм від середини шва.

Із побудованих графіків видно, що в металі 
шва найшвидше охолоджується метал на режимі 
1. Застосування попереднього підігріву дозволило 
зменшити швидкості охолодження зразків (рис.7).

Для підтвердження розрахунків, були отримані 
експериментальні термічні цикли аргонодугового 
зварювання. Аргонодугове зварювання вольфра-
мовим електродом жароміцного титанового спла-
ву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si ви-
конувалось з застосуванням установки ОБ1826. 
Аргонодугове зварювання виконували на постій-
ному струмі прямої полярності, з застосуванням 
джерела живлення ВДУ 511. Для попереднього пі-

Таблиця 2. Режими аргонодугового зварювання жаромі-
цного титанового сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–
0,5Nb–0,75Si

№ 
режиму

Струм зварю-
вання, А

Напруга 
на дузі, В

Швидкість зва-
рювання, м/г

Попередній 
підігрів, °С

1 310 12 8 -
2 310 12 8 400
3 190 12 8 400

Рис. 4. Розподіл максимальних температур в зварному з’єд-
нанні після моделювання аргонодугового зварювання

Рис. 5. Форма та розмір зони проплавлення (металу шва) та 
зони термічного впливу: а – режим № 1, б – режим № 2, в – 
режим № 3

Рис. 6. Перевірка адекватності моделі за допомогою макро-
шліфа зварного з’єднання жароміцного титанового сплаву 
Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si, виконаного на 
режимі 2
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дігріву зразків було застосовано електричну піч, 
оснащену підігрівом захисного газу – аргону для 
захисту зворотної сторони зварного з’єднання. За-
стосування електричної печі, з підігрівом захисного 
газу дозволило виконувати попередній підігрів зраз-
ків жароміцного титанового сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–
2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si до температур 400 °С.

Зварювання виконувалось на режимах 1 та 2 
(див. табл. 2), товщина пластин складала 6 мм, 
довжина зразків 180 мм, ширина зразків 100 мм. 
На режимі 2 було отримано повний провар звар-
ного з’єднання дослідного жароміцного титано-
вого сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–
0,75Si. Експериментальні термічні цикли були 
отримані за допомогою термопар складу хро-
мель-алюмель, які були розташовані у точці 3 – на 
поверхні в зоні термічного впливу, на відстані 14 
мм від середини шва. Отримані експериментальні 
термічні цикли, разом із розрахунковими терміч-
ними циклами, отриманими в результаті моделю-
вання, наведені на рис. 8. Як видно із рисунку, різ-
ниця між експериментальними та розрахунковими 
даними становить 2…5%.

В результаті проведених робіт були побудо-
вані в поперечному перетині зварного з’єднання 
діаграми розподілу швидкостей охолодження в 
діапазоні температур 600…1200 °С. Встановле-

но, що при охолодженні з температури 1200 °С 
до 1100 °С швидкості охолодження на поверхні в 
середині шва сягають більше 130 °С/с, в нижній 
частині металу шва та на границях шва та зони 
термічного впливу швидкості охолодження ста-
новлять 70…130 °С/с, на решті частини ЗТВ ме-
тал охолоджується на швидкості, не менше, ніж 
31 °С/с (рис. 9, а). У випадку застосування попе-
реднього підігріву при температурі 400 °С, при 
охолодженні з температури 1200 °С до 1100 °С 
швидкості охолодження на поверхні центру шва 
сягають також більше 130 °С/с, в нижній части-
ні металу шва та на границях шва та зони терміч-

Рис. 7. Термічні цикли зварювання, отримані методом математичного моделювання: а – на поверхні в центрі шва; б – в сере-
дині зразка в центрі шва; в – на поверхні ЗТВ; г – в середині зразка в ЗТВ

Рис. 8. Порівняння експериментальних та розрахункових тер-
мічних циклів зварювання
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ного циклу – 70…130 °С/с, на решті частини ЗТВ 
метал охолоджується на швидкості, не менше, ніж 
31 °С/с (рис. 9, б). В порівнянні із режимом 1, на 
режимі 2 збільшується ширина зони із швидкостя-
ми охолодження більше 70 °С/с.

Режим із меншою погонною енергією (рис. 9, в) 
дозволяє знизити швидкості охолодження на 
30…32 % відносно режиму 2, та на 35…60 % від-
носно режиму 1 у всьому діапазоні температур.

Схожа картина спостерігається і в інтервалі 
температур 1000…900 °С (рис. 10, а), за винятком 
того, що зона максимальних швидкостей охоло-
дження (більше 130 °С/с) дещо менша, але в цій 
зоні фіксуються вищі максимальні швидкості охо-
лодження. При застосуванні попереднього піді-
гріву (режим 2), в цьому ж інтервалі температур, 
максимальні швидкості охолодження фіксують-
ся в центрі шва на поверхні і складають 130 °С/с. 
В ЗТВ – 59…70 °С/с. (рис. 10, б). На режимі 3 в 
металі шва, швидкості охолодження більші за 
130 °С/с не фіксуються взагалі (рис. 10, в).

При охолодженні з температури 700 °С та мен-
ше, швидкості охолодження все ще залишаються 
на достатньо високому значенні (120 °С/с в цен-
трі шва, 31…70 °С/с в ЗТВ (рис. 11, а). При цьому, 
максимальні швидкості охолодження на режимі 1 
мають більші значення, ніж на режимі 2 із попе-
реднім підігрівом. При охолодженні із температу-
ри 700 °С, на режимі 2 (рис. 11, б), в порівнянні 
із режимом без попереднього підігріву, помітно 
зростає загальний діапазон швидкостей охоло-
дження, який складає 1,5…31 °С/с. Режим 3 – з 
меншою погонною енергією та попереднім піді-
грівом дозволяє знизити швидкості охолодження 
на 35…60 % відносно режиму 1 та забезпечує гли-
бину провару зразків 4,15 мм. Така глибина прова-
ру досягається при зварюванні на режимі 1.

Побудовано порівняльний графік залежно-
сті максимальних значень швидкостей охоло-
дження від температур в діапазоні від 1200 °С до 
500 °С для точок на поверхні в середині зварного 
шва, в яких, відповідно, фіксуються максималь-
ні швидкості охолодження. Було встановлено, що 
швидкості охолодження при зварюванні зразків 
товщиною 6 мм жароміцного сплаву Ti–6,5Al–
5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si на режимі 2 (із 
використанням попереднього підігріву до 400 °С) 
менші, ніж на режимі 1 (без використання попе-
реднього підігріву) – на 7…12 % (рис. 12).

Рис.9. Розподіл швидкостей охолодження в інтервалі темпе-
ратур 1200…1100 °С: а – режим № 1; б – режим № 2; в – ре-
жим № 3

Рис.10. Розподіл швидкостей охолодження в інтервалі темпе-
ратур 1000…900 °С: а – режим № 1; б – режим № 2; в – ре-
жим № 3

Рис.11. Розподіл швидкостей охолодження в інтервалі темпе-
ратур 700…600 °С: а – режим № 1; б – режим № 2; в – режим 
№ 3

Рис.12. Порівняння значень швидкостей охолодження
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Висновки

Розроблена математична модель аргонодуго-
вого зварювання вольфрамовим електродом жа-
роміцного титанового сплаву системи Ti–6,5Al–
5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si із урахуванням 
попереднього підігріву зварного з`єднання до тем-
ператури 400 °С.

Встановлено, що теплоємність дослідного жа-
роміцного титанового сплаву системи Ti–6,5Al–
5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si у діапазоні тем-
ператур від 327 K до 1127 K, на 5…7 % більше, 
ніж теплоємність сплаву ВТ1-00, а у діапазоні 
температур від 1527 K до 1860 K – на 7…10 % 
менше.

Показано, що застосування попереднього піді-
гріву до температури 400 °С дозволяє збільшити 
глибину проплавлення зварних з’єднань жароміц-
ного сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–
0,75Si на 30 %, при цьому ширина шва збільшу-
ється на 17 %.

Побудований розподіл швидкостей охоло-
дження зварного з’єднання в діапазоні темпера-
тур 500…1200 °С дозволив зробити висновок, що 
швидкості охолодження при зварюванні з застосу-
ванням попереднього підігріву 400 °С менші, ніж 
при зварюванні без застосування попереднього пі-
дігріву – на 7…12 % відповідно.
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INFLUENCE OF PRE-HEATING ON TIG-WELDING THERMAL CYCLE OF 
HIGH-TEMPERATURE TITANIUM ALLOY OF TI‒AL‒ZR‒SN‒MO‒NB‒SI SYSTEM
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The main direction of improving the operational characteristics of titanium alloys is the creation of heat resistant and high tempera-
ture titanium alloys. The high specific strength and corrosion resistance of this type of alloys, at temperatures up to 500…600 °С, 
enables making them the main structural material for aircraft and rocket engineering. However, their widespread use is associated 
with the problem of precipitation of brittle phases during welding, which requires the use of additional technological operations, 
such as local heat treatment or pre-heating. In this paper, the finite element modeling method was applied to study the influence of 
the TIG welding thermal cycle of the high temperature titanium alloy of Ti‒6.5Al‒5.3Zr‒2.2Sn‒0.6Mo‒0.5Nb‒0.75Si system with 
and without the use of pre-heating and to plot the cooling rates diagrams of the produced welded joints. Ref. 10, Tabl. 2, Fig. 12.

Keywords: high temperature titanium alloy, TIG welding, finite element modeling, pre-heating
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ГІБРІДНЕ ЛАЗЕРНО-ПЛАЗМОВЕ ЗВАРЮВАННЯ: 
ЕФЕКТИВНІСТЬ І НОВІ МОЖЛИВОСТІ (Огляд)

В.М. Коржик1, В.Ю. Хаскін1, Є.В. Ілляшенко1 С.І. Пелешенко3, А.А. Гринюк1, О.А. Бабич2, 
А.О. Альошин2, О.М. Войтенко1
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Розглянуто дослідницькі статті, присвячені розвитку лазерно-плазмових процесів в останні два десятиріччя. Встанов-
лено, що сучасні напрямки наукових досліджень процесів лазерно-плазмового зварювання переважно спрямовані на 
вивчення особливостей спільної дії на сталі і сплави стисненої дугової плазми і лазерного випромінювання з довжиною 
хвилі 1,03…1,07 мкм (в першу чергу – волоконного лазера), а також на вивчення фізичних основ прояву синергетичного 
(гібридного) ефекту при такій дії та визначення можливостей його практичного застосування. Зокрема визначено, що 
підвищення ефективності прояву синергетичного ефекту пов’язано з покращенням умов горіння плазмової дуги в зоні 
іонізованого факелу парів, що утворюється під дією сфокусованого лазерного випромінювання, а також спрощенням 
формування лазерного кейхолу за рахунок тиску плазмової дуги. Бібліогр. 49, рис. 9.

Ключові слова: лазерно-плазмове зварювання, синергетичний ефект, ефективність процесу, сталі, алюмінієві сплави, 
промислове застосування

Вступ. Запропоновані У. Стіном (W. M. Steen) 
[1] ідеї гібридного використання лазерного ви-
промінювання і електричної дуги для зварюван-
ня та споріднених процесів отримали розвиток у 
теоретичних та практичних роботах таких про-
відних вчених, як У. Дилтей, К. Пауль, Ф. Ридель, 
І.В. Крівцун та ін. Сучасні процеси гібридного 
зварювання отримали певне промислове засто-
сування. Наприклад, їх застосовують у автомобі-
ле- і суднобудівництві, виробництві труб різних 
діаметрів тощо. На думку низки дослідників ла-
зерно-плазмове зварювання є досить перспектив-
ним серед інших лазерно-дугових процесів. Тому 
автори пропонують огляд його сучасного стану 
для прогнозування подальшого розвитку.

Постановка проблеми. Авторами робіт [2–4] 
було проведено аналітичне моделювання проце-
сів лазерно-плазмового зварювання і напилення 
зі використанням моделей інтегрованих коаксі-
альних головок. У цих роботах збільшення ефек-
тивності коаксіального лазерно-дугового розряду 
пояснювалося виникненням комбінованого лазер-
но-дугового розряду через поглинання стисненою 
дуговою плазмою променю СО2-лазера, що прохо-
дить у центрі дугового стовпа. При цьому ступінь 
поглинання лазерного випромінювання плазмою 
дуги була вказана як ключовий параметр управлін-
ня розрядом. Такий підхід переважно сформував 

основи гібридного зварювання 20–30 років тому. 
В останні 10–20 років СО2-лазери впевнено витіс-
нили волоконні, випромінювання яких практично 
не взаємодіє з дуговою плазмою [5]. Це значною 
мірою змінило погляд на гібридний лазерно-плаз-
мовий процес і перспективи його промислового 
застосування. Сучасні підходи до розробки зва-
рювальних і споріднених лазерно-плазмових тех-
нологій базуються на застосуванні випромінюван-
ня із довжиною хвиль в діапазоні 1,03…1,07 мкм, 
тобто волоконних, дискових і Nd:YAG-лазерів. 

Мета і завдання дослідження. Мета роботи – 
проаналізувати сучасний стан напрямків наукових 
досліджень і промислових застосувань процесів 
лазерно-плазмового зварювання та оцінити ефек-
тивність проявлення синергетичного (гібридного) 
ефекту при застосуванні лазерного випромінюван-
ня з довжиною хвилі 1,03…1,07 мкм.

Для досягнення цієї мети вирішували наступні 
задачі:

– встановлення сучасних напрямків науко-
вих досліджень процесів лазерно-плазмового 
зварювання;

– визначення ефективності проявлення синер-
гетичного ефекту при лазерно-плазмовому зварю-
ванні сталей і сплавів;

– аналіз впливу лазерно-плазмового процесу на 
характерні дефекти зварювання сталей і сплавів;
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– аналіз сучасного стану промислового засто-
сування лазерно-плазмового зварювання.

Аналіз літературних джерел. Ще на почат-
ку ХХІ сторіччя акад. І.В. Крівцун стверджував, 
що основними факторами визначення характе-
ру проплавлення металу при комбінованому ла-
зерно-дуговому зварюванні є тепловий і дина-
мічний вплив на поверхню зварювальної ванни 
використаних джерел тепла. Тому ним була роз-
роблена система рівнянь для опису процесу ви-
паровування металу під дією багатокомпонент-
ної плазми, що утворюється над зварювальною 
ванною при лазерно-плазмовому зварюванні [6]. 
Така система складає основу для розрахунку ха-
рактеристик теплового та динамічного впливу 
дугової, лазерної або комбінованої плазми на по-
верхню зварювальної ванни за відповідних спо-
собів зварювання в захисних газах. Наступним 
кроком він дослідив особливості проплавлення 
металу при лазерно-дуговому зварюванні з ви-
користанням Nd:YAG-лазера [7]. Розроблена для 
цього математична модель теплових процесів до-
зволила розраховувати профілі проплавлення при 
комбінованому впливі на виріб лазерного пучка 
та електричної дуги з урахуванням їхньої взаємо-
дії на поверхні металу. Розрахунки показали на-
явність синергетичного (гібридного) ефекту, який 
міститься у неадитивному збільшенні об’єму ме-
талу, переплавленого лазерно-плазмовим спосо-
бом, порівняно із об’ємами металу, окрема пере-
плавленими лазерним і плазмовим способами. 

З метою аналізу ефекту синергетичного спо-
лучення, який виникає під час процесу, лазер-
но-плазмове зварювання можна розділити на три 
зони [8]: І – плазма над поверхнею, ІІ – поверх-
ня зварювальної ванни та ІІІ – виникнення взає-
модії безпосередньо під поверхнею. Такі фактори, 
як спільне джерело зварювання, взаємне розта-
шування лазерного і плазмового джерел, а також 
роль і вплив параметрів зварювання, здійснюють 
основний вплив на ступінь прояву синергетичного 
ефекту.

В роботі [9] показано, що характеристики дуги 
практично не змінюються у випадках взаємодії 
«газовий СО2-лазер – гелієва дуга TIG» та «дис-
ковий Yb:YAG-лазер – аргонова дуга TIG». При-
чина полягає в тому, що зворотні коефіцієнти по-
глинання гальмівного випромінювання сильно 
відрізняються через різну густину електронів ар-
гонової та гелієвої дуг і різну довжину хвилі ла-
зерів CO2 та Yb:YAG. Таке дослідження певним 
чином сприяє частковому застосуванню досвіду 
використання СО2-лазера в гібридних процесах із 
випромінюванням твердотільних лазерів.

У роботі [10] представлено результати до-
слідження синергетичного ефекту гібридного 

лазерного-дугового зварювання. Експеримен-
ти проводилися з Nd:YAG-лазером потужністю 
PL = 500 Вт у поєднанні зі стандартним облад-
нанням для TIG-зварювання. Досліджували два 
аспекти: ефективність теплопередачі та ефектив-
ність плавлення. Ефективність теплопередачі ви-
значали за допомогою калориметричних вимірю-
вань, а ефективність плавлення – за поперечними 
перерізами зварних швів, отриманих при різних 
режимах зварювання. Результати показують, що 
взаємодія лазера та дуги не призводить до поміт-
ної зміни ефективності теплопередачі, але призво-
дить до значного збільшення ефективності плав-
лення. Неадитивне збільшення площини перетину 
швів, одержаних додаванням двох джерел тепла 
(лазера та дуги), свідчить про наявність синергіч-
ного ефекту та гібридного характеру зварювання.

Спектральний аналіз гібридного плазмового 
факелу та високошвидкісний фотографічний ана-
ліз процесу при гібридному зварюванні виявив 
наступне [11]. По-перше, принцип ефекту синергії 
полягає в тому, що при взаємодії зі стиснутою ду-
гою неплавкого електроду лазер переводить енер-
гію електронів на більш високий рівень і створює 
умови до квантового переходу. Завдяки цьому ви-
промінюється більше фотонів, які посилюють 
надходження тепла до зварюваного матеріалу. 
Синергитичний ефект збільшується зі збільшен-
ням потужності лазера та зменшується зі струмом 
дуги. Цей ефект пропорційний поперечному пере-
різу зварного шва, особливо його верхній частині. 
По-друге, кількість бризок при гібридному лазер-
но-дуговому зварюванні значно менша, ніж при 
дуговому.

У роботі [12] проведено низку досліджень ла-
зерно-плазмового зварювання за схемою рис. 1. 
Запропоновано ефективність зварювання ηW ви-
значати як відношення теоретичної величини по-
тужності PFZ, необхідної для розплавлення мате-
ріалу зони плавлення (індекс FZ), до загальної 
поданої зварювальної потужності PW відповідно до
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де ρ – масова щільність матеріалу, що зварюється; 
wch – швидкість руху; AFZ – площа поперечного пе-
рерізу зони плавлення, а ΔηFZ – необхідне збільшен-
ня питомої ентальпії для плавлення. Співвідношен-
ня (1) можна розглядати як основу для визначення 
відносної ефективності зварювання, яка порівнює 
ефективність комбінованого лазерно-плазмового 
процесу з ефективністю окремих процесів.

Однією з причин підвищення ефективності ла-
зерно-плазмового зварювання порівняно з окре-
мими процесами може бути зміна напруги дуги 
при введенні лазерного випромінювання в плазмо-
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во-дуговий процес. У разі зварювання алюмінію 
помітне падіння напруги дуги в діапазоні від –2 
до –3 В при увімкненні лазерного променю. При 
зварюванні сталі за тих самих умов сильно сфо-
кусованого лазерного променю було виявлено по-
мірне збільшення напруги дуги між 0,15 та 0,6 В. 
Розрахунки показали [12], що ефективність ла-
зерно-плазмового зварювання може змінюватися 
від 1,5 (для алюмінієвого сплаву 6082) до 2,4 (для 
сталі AISI304).

Якщо синергетичний ефект гібридної лазер-
но-дугової обробки пояснювати як збільшення 
передачі енергії від джерел тепла до матеріалу, 
термічна ефективність процесу ηT відповідає від-
ношенню потужності PU, яка необхідна для роз-

плавлення зварного матеріалу за одиницю часу 
(без втрат) до загальної прикладеної потужності 
PA [13]. Цю величину можна розділити відповід-
но до рівняння (2) на ефективність плавлення ηM  
(використання енергії всередині основного мате-
ріалу) та ефективність сполучення енергії ηC (над-
ходження енергії від джерел тепла) за допомогою 
потужності PT, яка передається від джерел тепла 
до заготовки [13]:
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Метод і модель визначення ефективності були 
застосовані в роботі [14]. У той час як лазерний 
промінь потужністю PL = 200 Вт і діаметром точ-
ки фокусування 200 мкм ледь розплавляє матеріал, 
процес плазмового зварювання з потужністю дуги 
близько 2 кВт досягає проплавлення зварного шва 
приблизно на 2/3 товщини заготовки для засто-
сованої сукупності параметрів (рис. 2). Поєднан-
ня обох процесів дає зварювання з повним проп-
лавленням. У той час як ефективність сполучення 
енергії ηС підвищується лише на ~10 % порівняно 
з арифметичною ефективністю сполучення енергії 
ηС окремих процесів, ефективність плавлення ηM 
комбінованого процесу приблизно у 1,5 рази вища 
за ефективність плавлення ηM плазмово-дугового 
процесу. Можна зробити припущення, що тепло-
вий потік у середині зварювальної ванни, керова-
ний кондуктивним і/або конвективним механіз-
мами передачі, вигідно змінюється для створення 
результуючого поперечного перерізу зварного шва 
з підвищеним проникненням завдяки більш спри-
ятливим термічним і/або гідродинамічним гранич-
ним умовам. Автори роботи [14] пропонують це 
вважати явним доказом гіпотези про те, що вто-
ринні, тобто термічні, ефекти відповідають за 
синергічні переваги продуктивності лазерно-дуго-
вої обробки.

У роботі [15] визначено, що проявлення си-
нергетичного ефекту залежить від швидкості зва-

Рис.1. Експериментальна установка з роздільним розташу-
ванням плазмотрона та лазерного променю [12]: 1 – плазмо-
вий пальник, розташований під кутом α = 35º (кутом назад); 
2 – плазмове сопло (дистанція до зразка L = 2 мм); 3 – лазер-
ний промінь, спрямований під кутом β = 20º (кутом вперед); 
4 – кросс-джет (повітряний ніж); 5 – високошвидкісна каме-
ра; 6 – захисне скло; 7 – зразок; 8 – напрямок переміщення 
робочого стола (зразка)

Рис. 2. Поперечні перерізи зварювання сталі AISI304 (δ = 1 мм) лазерним променем (PL = 200 Вт; ω0 = 200 мкм), плазмового зва-
рювання (QP = 1,8 л/хв; dW = 5 мм) і лазерно-плазмового зварювання (лазер-плазма) (PL = 200 Вт; ω0 = 200 мкм; QP = 1,8 л/хв; 
dW = 5 мм) з відповідними значеннями ефективності [14]
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рювання. При швидкості 2 м/хв зварювання сталі 
AISI 304 (δ = 4 мм) перевищення площі перетину 
гібридного провару дорівнює сумі площин, одер-
жаних лазерним і плазмовим способами (по 
~2 кВт), досягає 30 %, а для швидкості 4 м/хв – 
~20 %. У роботі [16] для кількісної оцінки синер-
гітичного ефекту при лазерно-дуговому гібрид-
ному зварюванні використовувався безрозмірний 
параметр приросту енергії плавлення ψ:
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де SH, SL, SA – площі поперечного перетину швів 
гібридного, лазерного і дугового зварювання, від-
повідно.

Чим більше значення ψ, тим сильніший синер-
гетичний ефект. Було розраховано, що при гібрид-
ному лазері TIG-зварюванні ψ = 59,3…83,6 %, а 
при лазері MIG – ψ = 1…23 %. Можна очікува-
ти, що у разі використання в гібридному процесі 
стисненої електричної дуги синергетичний ефект 
буде ще більшим, ніж при лазері TIG-зварюванні 
[17]. Оцінити даний ефект для лазерно-плазмово-
го зварювання із використанням Nd:YAG-лазера 
можна за шліфами поперечних перетинів, наведе-
них на рис. 3 і 4, відповідно зазначених параме-
трів режимів.

Для реалізації процесів лазерно-плазмового 
зварювання сфокусований лазерний пучок може 
бути направлений в точку взаємодії з матеріалом 
під певним кутом, тобто за параксіальною схе-
мою (рис. 1) (наприклад, [18]) або перпендику-
лярно до поверхні виробу, що зварюється, тобто 
за коаксіальною схемою (наприклад, [4, 19]). Не-
плавкий електрод зазвичай нахилений під певним 
(мінімально можливим) кутом до осі сфокусова-
ного лазерного пучка [20]. Присаджувальний дріт 
може подаватися назустріч плазмовому струменю 

або взагалі не подаватися. Також, в якості присад-
жувальних матеріалів можуть використовуватися 
порошки металів і сплавів [21, 22]. Вплив стру-
му дуги переважно забезпечує формування верх-
нього валику, у той час, як потужність лазерного 
випромінювання забезпечує формування глибини 
проплавлення.

Для отримання найбільшого ефекту від спільно-
го використання лазера та плазми фахівці з Інсти-
туту виробничих технологій спільно із фахівцями 
з Інститута технологій матеріалів і балок (Дрезден, 
Німеччина) розробили гібридну лазерно-плазмову 
голівку, розраховану на потужність випромінюван-
ня до 100 Вт та зварювальний струм до 40 А (рис. 
5) [23–26]. У процесі дослідження зварювання нер-
жавіючої сталі даним методом було виявлено [25], 
що активація лазерного променю викликає різке 
падіння напруги дуги приблизно на 1 В (рис. 6, а). 
Це явище спостерігалося лише у випадку низьких 
значень струму дуги. Для більш високої сили стру-
му дуги цей ефект зникав (рис. 6, б).

У роботі [26] було виявлено, що за стабільних 
умов горіння дуги виміряне падіння напруги піс-

Рис. 3. Формування провару у листах сталі S235JR завтовшки 3 мм, зумовлене зміною потужності лазерного випромінювання 
а – 0 Вт; б – 220; в – 330; г – 440 (незмінні параметри: I = 150 А; V = 1000 мм/хв; QP = 0,8 л/хв, L = 8 мм, β = 3º) [17]

Рис. 4. Формування провару на листах сталі S235JR завтовшки 4 мм за рахунок зміни потужності лазерного випромінювання 
а – 0; б – 440; в – 0; г – 440 Вт і швидкість зварювання: a, б – 200; в, г – 250 мм/хв (незмінні параметри: І = 150 A; QP = 0,4 л/хв, 
L = 8 мм, β = 19º) [17]

Рис. 5. Головка для лазерно-плазмового мікрозварювання та 
різання металів малих товщин (потужність випромінювання 
100 Вт, зварювальний струм 40 А) [24]
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ля активації лазерного променю (100 Вт) тісно 
пов’язане зі зміщенням зони дії дуги з положен-
ня позаду точки фокусування променю в точку, 
опромінену лазером. У випадку чистого плазмо-
вого процесу дуга відхиляється назад, анодна об-
ласть явно відстає від осі стовпа дуги (рис. 7, а). 
У випадку варіанту з лазерним випромінюван-
ням це відставання зменшується і анодна область 
дуги стабільно вкорінюється в зону фокусування 
променю (рис. 7, б). При цьому спостерігалося 
збільшення напруги на дузі на 0,4…0,6 В. Авто-
ри роботи [26] вважають, що основним механіз-
мом стабілізації дуги має бути поверхневий ефект, 
який не пов’язаний зі змінами об’ємних власти-
востей дугової плазми ні через пряму взаємодію 
між лазерним випромінюванням і дуговою плаз-
мою, ні через можливу зміну складу плазми в ре-
зультаті лазерно-індукованого випаровування.

У роботі [27] запропоновано математичну мо-
дель, що показала перспективність лазерно-плаз-
мового процесу з позицій особливостей впливу 
гібридних термоциклів на мікроструктуру мате-
ріалу. Модель перевірена експериментами по ла-
зерному зварюванню сталей кузова автомобіля. В 
роботі [28] описано лазерно-плазмове зварювання 
пластин низьковуглецевої сталі завтовшки 6 мм 
при потужності лазера до 5 кВт і струмі дуги до 
150 А, яке забезпечило збільшення швидкості зва-
рювання з повним проплавленням на 100 % або 

збільшення глибини проплавлення на 25…100 % 
порівняно з використанням одного лазера. Також 
встановлено, що повне проплавлення при лазер-
но-плазмовому зварюванні призводить до значних 
втрат енергії через її вихід крізь корінь кейхолу. 
Всі переваги гібридного процесу проявляють-
ся лише тоді, коли корінь кейхолу закритий (в 
заготовці).

Чисельне дослідження температурного поля 
під час 3D-друку тонкостінних металевих деталей 
гібридним лазерно-плазмовим методом показує, 
що градієнт температури безпосередньо визначає 
швидкість росту зерен у зоні термічного впливу 
(ЗТВ) наплавленої стінки [29]. В роботі [30] про-
ведено спостереження в реальному часі за пара-
метрами парогазового каналу і зварювальної ван-
ни при лазерному і лазерно-дуговому зварюванні. 
Автори робіт [31, 32] показали перспективність 
способу гібридного лазерно-плазмового зварю-
вання для з’єднання тонколистових (до 3…4 мм) 
нержавіючих сталей аустенітного і феритного кла-
сів без застосування присаджувальних матеріалів. 

У роботі [33] визначено, що при лазер-
но-мікроплазмовому зварюванні сплаву 7075 
(δ = 1,5 мм) об’ємна частка дефектів переплавле-
ного металу у вигляді пор розміром 15…25 мкм 
порівняно зі мікроплазмовим зварюванням зни-
жується до рівня, характерного для лазерного зва-
рювання (~5 %). Твердість переплавленого мета-

Рис. 6. Напруга дуги під час зварювання валиком на пластині нержавіючої сталі AISI 304 з підтримкою лазерного проме-
ня та без неї за різних умов зварювання: a – струм дуги І = 40 А, потужність лазера Р = 100 Вт, швидкість зварювання 
V = 0,75 м/хв і товщина листа δ = 1 мм; б – струм дуги І = 160 А, потужність лазера Р = 400 Вт, швидкість зварювання 
V = 2,00 м/хв і товщина листа δ = 3 мм [25]

Рис. 7. Форма дуги до (а) і після (б) активації променю: І = 40 А; Р = 100 Вт; V = 1 м/хв; матеріал – нержавіюча сталь AISI 304 
(δ = 1 мм) [26]
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лу знижується на 15…20 % при твердості металу 
ЗТВ близької до основного металу. Для порівнян-
ня – при лазерному способі зниження твердості 
переплавленого металу ~15 %, при мікроплазмо-
вому ~30 % (відносно основного металу). Отри-
мані данні підтверджують перевагу лазерно-мі-
кроплазмового способу, доведену в роботі [34]. 
Цей спосіб зменшує використання лазерної енер-
гії до 40…50 %, час існування зварювальної ванни 
(0,03…0,05 с) наближується до лазерного зварю-
вання, усувається небезпека вигоряння легуючих 
елементів.

Окрім процесів зварювання лазерно-плазмо-
вий спосіб обробки матеріалів може застосовува-
тися для термічного модифікування поверхонь, зо-
крема, легування. Так, у роботі [35] показано, що 
режими лазерно-плазмового легування сприяють 
збільшенню характеристик міцності (в середньо-
му на 20 %) у порівнянні з легуванням лазерним 
випромінюванням. У роботі [36] на прикладі ла-
зерно-плазмового зміцнення розглянуто вплив 
концентрованих потоків енергії на матеріали і 
встановлено можливість утворення нанострукту-
рованих шарів. На робочі поверхні деталей можна 
наносити надтонкі покриття за рахунок оптично-
го пульсуючого розряду, що створюється лазер-
но-плазмовим способом [37]. У роботі [38] по-
казано, що при дії джерела лазерного нагрівання 
на поверхню пластини в розплавленій зоні фор-
мується інтенсивний (~50 cм/с) приповерхневий 
перебіг розплаву, обумовлений домінуючою дією 
термокапілярної сили, яка виникає за рахунок ви-
сокого градієнта температури (~7000 ºС/см) на 
вільній поверхні металевої ванни. Ця течія, спря-
мована від осьової частини ванни у бік фрон-
ту плавлення, інтенсифікує перенесення енергії 
з перегрітої при осьовій частині ванни в її пери-
ферійну область та сприяє збільшенню ширини 
проплавленої зони. Вплив конвективного перемі-
шування ванни на глибину проплавлення істотно 
менший через переважно приповерхневу течію 
розплаву.

Обговорення результатів аналізу літератур-
них джерел. При зварюванні висококонцентрова-
ними джерелами нагріву сталей і сплавів можуть 
виникати такі характерні дефекти, як гарячі трі-
щини, внутрішні пори, розміцнення навколошов-
ної зони, провисання швів, підрізи та нерегуляр-
ний характер формування валика підсилення [15, 
33, 39]. Одним з прогресивних способів усунен-
ня зазначених дефектів є застосування гібрид-
них лазерно-дугових і лазерно-плазмових спосо-
бів зварювання [39]. Так, при лазерно-плазмовому 
зварюванні глибину проплавлення й формування 
кореневого валику переважно забезпечує лазерна 
складова, а усунення підрізів і формування верх-

нього валику підсилення забезпечує плазмова 
складова [15].

Одним з важливіших аспектів лазерного зва-
рювання з глибоким проплавленням є формування 
й утримання лазерного парогазового каналу – так 
званого кейхолу [40]. Вплив плазмової складової 
при лазерно-плазмовому зварюванні можна оціни-
ти за рис. 4, в. На цьому рисунку видно, що навіть 
при відсутності лазерного випромінювання дуго-
ва плазма за рахунок власного тиску на рідкий ме-
тал зварювальної ванни створює певний прогин, 
який являє собою певний зачаток кейхолу [17]. 
Очевидно, що у разі потрапляння лазерного ви-
промінювання до даного прогину рідкого металу 
умови для формування кейхолу значно покращу-
ються. Можна припустити, що утворення синерге-
тичного (гібридного) ефекту в разі використання 
лазерного випромінювання з λ = 1,03…1,07 мкм 
відбувається як за рахунок покращення поглинан-
ня лазерного випромінювання рідким металом, 
розплавленим плазмовим джерелом, так і за раху-
нок утворення прогину металу зварювальної ван-
ни плазмовим джерелом.

Згідно описаних у роботі [26] результатів 
швидкісної відеозйомки (рис. 8), після активації 
сфокусованого лазерного випромінювання плаз-
мова дуга скорочується через наближення до зони 
лазерного факелу іонізованого випаровування 
металу (тобто більш електропровідної зони). Це 
сприяє скороченню плазмової дуги і описаному 
в роботі [26] падінню напруги на дузі. У разі за-
глиблення плазмової дуги у лазерний кейхол може 
відбуватися її подовження, що призводитиме до 
певного збільшення напруги на дузі.

У разі застосування лазерно-плазмового поро-
шкового гібридного зварювання усуваються втра-
ти енергії на тепловідведення у присаджуваль-
ний матеріал [22]. Це посприяло впровадженню 
такої технології у суднобудівництві [41]. Лазер-
но-плазмове зварювання без застосування присад-
жувальних матеріалів активно використовується 
у виробництві автомобільної техніки [42]. Його 
застосовують для виготовлення заздалегідь зва-
рених заготовок (tailor welded blanks), зварюван-
ня внапусток сталі з цинковим покриттям (зі за-
зором), зварювання з використанням додаткового 
матеріалу. Прикладом промислового застосування 
лазерно-плазмового зварювання без застосування 
присаджувального матеріалу є зварювання нержа-
віючих труб малого діаметра [43].

Майбутнє лазерно-плазмового зварювання 
як незалежного процесу пов’язано із створен-
ням інтегрованої головки, яка поєднує два дже-
рела енергії за коаксіальною схемою [42]. Одним 
з прикладів такої інтегрованої зварювальної го-
ловки є показана на рис. 8, а коаксіальна голов-
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ка, розроблена у Бременському інституті при-
кладних променевих технологій (Німеччина) [44]. 
Дана головка згодом була модернізована і осна-
щена системою подачі присаджувального дроту 
(рис. 8, б) [45]. Іншим прикладом є розроблена в 
Інституті електрозварювання (ІЕЗ) ім. Є.О. Пато-
на НАН України коаксіальна головка для лазер-
но-плазмового зварювання (рис. 9) [46].

Проведений аналіз літературних даних дозво-
ляє сформулювати наступні основні переваги гі-
бридного лазерно-плазмового процесу в порівнян-
ні з лазерним:

– спільне використання енергії лазера та плаз-
ми дозволяє зменшити лазерну потужність та зни-
зити вартість обладнання (оціночно до 40…50 %);

– плазмова складова лазерно-плазмового зварю-
вання дозволяє знизити вимоги до підготовки та 
складання зварюваних крайок і здійснювати очи-
щення від окисної плівки (для алюмінієвих сплавів);

– підвищення продуктивності за рахунок збіль-
шення швидкості зварювання;

– зменшення енергоємності за рахунок підви-
щення ефективності процесу;

– розширення наплавленого валику при лазер-
но-плазмовому наплавленні і збільшення глибини 
проплавлення при зварюванні за рахунок зміни 
гідродінамічних течій у зварювальній ванні.

Подальші перспективи розвитку лазерно-плаз-
мового зварювання і споріднених процесів 
пов’язані зі використанням волоконних лазерів 
(λ = 1,07 мкм), як найбільш доступних для ши-
рокого загалу користувачів [47]. Характеристи-
ки плазмової складової пов’язані зі зварюваним 
металом (пряма полярність для сталей і різно-
полярний асиметричний струм для алюмінієвих 
сплавів) [48]. Порівняно зі лазерним зварюван-
ням лазерно-плазмове сприяє зниженню вимог 
до підготовки крайок, а порівняно зі плазмовим 
– знижує залишкові деформації [49]. Враховую-
чи підвищення продуктивності, можна очікува-
ти на тенденції заміни в промисловості окремих 
процесів лазерного і плазмового зварювання ла-

Рис. 8. Інтегрована головка для лазерно-плазмового зварювання: без (а) [44] і з (б) [45] подачею присаджувального дроту

Рис. 9. 3D-модель (а) та зовнішній вигляд (б) головки для лазерного та лазерно-плазмового зварювання, розроблена в ІЕЗ ім. 
Є.О. Патона [46]
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зерно-плазмовим. Завдяки забезпеченню значних 
швидкостей (до 10 м/хв і більше) лазерно-плаз-
мове зварювання може застосовуватися для се-
рійного виробництва таких тонкостінних виробів 
і конструкцій зі сталей і сплавів, як звичайні та 
профільні труби, кузовні елементи автомобільно-
го і залізничного транспорту, вироби для харчової 
та хімічної промисловості тощо.

Можна припустити, що подальше наукове до-
слідження лазерно-плазмового зварювання доціль-
но переважно акцентувати на взаємному впливі ви-
промінювання волоконного лазера і стиснутої дуги 
на сталі та сплави. Перспективою цього є виявлен-
ня особливостей, переваг і недоліків такого проце-
су з метою встановлення меж виникнення синерге-
тичного ефекту, можливостей підсилення його дії 
та шляхів подальшого застосування.
Висновки

1. Сучасні напрямки наукових досліджень про-
цесів лазерно-плазмового зварювання переважно 
спрямовані на вивчення особливостей спільної 
дії на сталі та сплави стисненої дугової плазми 
і лазерного випромінювання з довжиною хвилі 
1,03…1,07 мкм (в першу чергу – волоконного ла-
зера), а також на вивчення фізичних основ прояву 
синергетичного (гібридного) ефекту при такій дії 
та визначення можливостей його практичного за-
стосування. Наприклад, визначено, що сприяння 
прояву синергетичного ефекту пов’язано з покра-
щенням умов горіння плазмової дуги в зоні іоні-
зованого факелу парів, що утворюється під дією 
сфокусованого лазерного випромінювання, а та-
кож спрощенням формування лазерного кейхолу 
за рахунок тиску плазмової дуги.

2. Ефективність проявлення синергетичного 
ефекту при лазерно-плазмовому зварюванні ста-
лей і сплавів запропоновано визначати як відно-
шення теоретичної величини потужності, необхід-
ної для розплавлення матеріалу шва, до загальної 
поданої зварювальної потужності; або як відно-
шення площі поперечного перерізу шву лазер-
но-плазмового процесу до суми площ поперечних 
перерізів швів, окремо виконаних плазмовим та 
лазерним зварюванням. Встановлено, що ефек-
тивність лазерно-плазмового зварювання може 
змінюватися від 1,5 до 2,4.

3. За рахунок застосування лазерно-плазмового 
зварювання можливо усунути такі характерні для 
лазерного і плазмового зварювання високоміцних 
сталей і сплавів дефекти, як гарячі тріщини, вну-
трішні пори, розміцнення колошовної зони, про-
висання швів, підрізи та нерегулярний характер 
формування валика підсилення.

4. Промислове застосування швидкісного ла-
зерно-плазмового зварювання пов’язано із змен-

шенням лазерної енергії (до ~50 % порівняно із 
лазерним зварюванням), зниженням вимог до 
підготовки і складання зварюваних крайок, під-
вищенням швидкості зварювання, мінімізацією 
погонної енергії процесу. Дана технологія має 
значну перспективу індустріалізації в крупносе-
рійних виробництвах тонкостінних виробів і кон-
струкцій (в першу чергу із нержавіючих сталей, 
титанових і алюмінієвих сплавів), таких, як кон-
струкції зі звичайних та профільних труб, кузов-
ні елементи залізничного транспорту, довгомірні 
зварні панелі авіаційного і морського транспорту,  
відповідальні конструкції обладнання харчової та 
хімічної промисловості тощо.
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HYBRID LASER-PLASMA WELDING: 
EFFICIENCY AND NEW POSIBILITIES (Review)
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Research papers devoted to development of laser-plasma processes during the last two decades are reviewed. It was found 
that the current directions of scientific research of the processes of laser-plasma welding are focused mainly on studying the 
peculiarities of joint impact of constricted arc plasma and laser radiation with wave length of 1.03 – 1.07 μm (first of all, fiber 
laser) on steels and alloys, as well as studying the physical fundamentals of manifestation of the synergic (hybrid) effect at 
such an impact and determination of the possibilities of its practical application. It was determined, in particular, that increase 
of the effectiveness of synergic effect manifestation is related to improvement of the plasma arc burning conditions in the zone 
of ionized vapour plume, which forms under the impact of focused laser radiation, as well as simplification of laser keyhole 
formation due to plasma arc pressure. Ref. 49, Fig. 9.
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ЗВАРЮВАННЯ ТЕРТЯМ З ПЕРЕМІШУВАННЯМ

УДК 621.791.02:630.18.725 DOI: https://doi.org/10.37434/as2023.12.05

МІЦНІСТЬ І СТРУКТУРА СТИКОВИХ З’ЄДНАНЬ 
МАГНІЄВОГО СПЛАВУ МА2-1М, ОТРИМАНИХ АРГОНО-

ДУГОВИМ ЗВАРЮВАННЯМ НЕПЛАВКИМ ЕЛЕКТРОДОМ І 
ТЕРТЯМ З ПЕРЕМІШУВАННЯМ

А.Г. Покляцький1, В.Є. Федорчук1, С.І. Мотруніч1, Ю.В. Фальченко1, М. Sahul2

1ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. Е-mail: office@paton.kiev.ua
2Чеський технічний університет. 166 36, м. Прага, Чехія. E-mail: miroslav.sahul1@fs.cvut.cz

У статті проаналізовано результати досліджень структурних особливостей та межі міцності стикових з’єднань листів 
конструкційного магнієвого сплаву МА2-1М завтовшки 2 мм, отриманих аргонодуговим зварюванням неплавким елек-
тродом і тертям з перемішуванням. Показано, що, при зварюванні тертям з перемішуванням, внаслідок інтенсивної 
пластичної деформації металу у швах формується дрібнокристалічна структура. Встановлено, що мікротвердість ме-
талу в такому зварному зʼєднанні має мінімальні значення в зоні термомеханічного впливу зі сторони відходу поблизу 
зони термічного впливу, де і відбувається руйнування зразків при їх статичному розтягуванні. Межа міцності зразків 
зварних з’єднань, отриманих тертям з перемішуванням, та зразків зі знятими до рівня основного матеріалу проплавами 
і додатково зачищеними підсиленнями швів, отриманих плавленням, знаходиться на рівні 233…236 МПа, що становить 
~84 % від цього показника для основного матеріалу. Бібліогр. 13, табл. 1, рис. 6.

Ключові слова: магнієвий сплав, зварювання тертям з перемішуванням, аргонодугове зварювання, структура, мікро-
твердість, міцність

Вступ. Магнієві сплави широко використову-
ються в якості конструкційних матеріалів для ви-
готовлення легких міцних вузлів аерокосмічної та 
автомобільної техніки, а також рухомих елемен-
тів текстильної і друкарської техніки, що дозволяє 
зменшити силу інерції при високих швидкостях їх 
переміщення [1–3]. Ефективність застосування та-
ких сплавів обумовлена низькою питомою вагою 
магнію (1,74 г/см3), високою міцністю його спла-
вів (228…290 МПа) і значною їх термостійкістю 
(до 450 ºС) [4].

Більшість магнієвих сплавів успішно зва-
рюються методами зварювання плавленням. 
Як і для алюмінієвих сплавів, найчастіше вико-
ристовується аргонодугове зварювання неплав-
ким (вольфрамовим) електродом (АДЗНЕ). Для 
зварних з’єднань магнієвих сплавів, отриманих 
плавленням, характерні такі ж дефекти у вигля-
ді пор, макровключень оксидних плівок і гарячих 
тріщин, які виникають при зварюванні алюміні-
євих сплавів [5, 6]. Тому для отримання якісних 
нероз’ємних з’єднань магнієвих сплавів перспек-
тивним способом є зварювання тертям з перемі-
шуванням (ЗТП) [7]. Завдяки формуванню швів 
у твердій фазі без розплавлення зварюваних кро-
мок вдається уникнути вище згаданих дефектів. 
Крім того, при ЗТП не потрібні присадний дріт 
(виготовлення якого ускладнене високою крихкі-
стю магнієвих сплавів) і захисний інертний газ, 

завдяки чому забезпечується економія витрат на 
матеріали [8].

Проведені зарубіжними спеціалістами експери-
ментальні дослідження свідчать про ефективність 
застосування такого способу зварювання для маг-
нієвих сплавів. Отримані з’єднання мають дріб-
нокристалічну структуру швів і високі механічні 
властивості [9, 10].

Мета даної роботи – дослідити структурні осо-
бливості та визначити механічні властивості звар-
них з’єднань листів конструкційного магнієво-
го сплаву МА2-1М завтовшки 2 мм, отриманих 
АДЗНЕ і тертям з перемішуванням.

Методика проведення досліджень. Для оцін-
ки механічних властивостей зварних з’єднань ви-
користовували листи серійного магнієвого спла-
ву МА2-1М завтовшки 2 мм системи легування 
Mg–Al–Zn–Mn, який крім магнію містить, мас. %: 
4,5 Al, 0,95 Zn, 0,47 Mn, 03 Fe, 0,06 Si, 0,01 Cu. 
Механічні властивості таких листів наведені в 
таблиці.

Процес механізованого АДЗНЕ здійснювали 
за допомогою установки АСТВ-2М від джерела 
живлення MW-450 («Fronius», Австрія). Для ін-
тенсивного перемішування розплавленого металу 
зварювальної ванни, завдяки чому створюються 
сприятливі умови для його дегазації та зменшу-
ється вірогідність утворення пор у швах, вико-
ристовували струм з прямокутною формою хвилі 
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[11] частотою 200 Гц. Діаметр неплавкого елек-
трода становив 3,2 мм, а довжина його вильоту 
4 мм. Швидкість переміщення пальника вибрали 
20 м/год, враховуючи з однієї сторони бажання 
забезпечити мінімальний тепловий вплив на зва-
рюваний метал, а з іншої – можливість операто-
ра-зварювальника при необхідності коригувати 
орієнтацію електрода відносно осі стику чи дов-
жину дуги. Для отримання хімічного складу мета-
лу шва близького до основного матеріалу в якості 
присадного матеріалу для формування підсилення 
шва використовували стрічку з основного матері-
алу завтовшки 2 мм, яку фіксували між зварюва-
ними кромками, опустивши на дно канавки гли-
биною 1 мм і шириною 4 мм. Висота цієї стрічки 
становила 6…7 мм, що забезпечувало формуван-
ня необхідного підсилення шва. При цьому ха-
рактерні для такого способу зварювання можливі 
дефекти у вигляді пор і макровключень оксид-
них плівок, які виникають здебільшого у корене-
вій частині шва, потрапляють у проплав, який у 
конструкціях відповідального призначення зачи-
щається до рівня основного матеріалу. Безпосе-
редньо перед зварюванням проводили механіч-
ну зачистку зварюваних кромок (з трьох сторін) 
і стрічки присадного матеріалу (з чотирьох сто-
рін) на глибину 0,10…0,12 мм. Для забезпечен-
ня надійного захисту металу від окислення в зоні 
зварювання використовували аргон вищого сор-
ту. При цьому внутрішній діаметр захисного ке-
рамічного сопла становив 16 мм, а витрати газу 
– 20…22 л/хв. Якісне формування швів за та-
ких умов зварювання забезпечувалося на струмі 
145…150 А. Зменшення величини струму призво-
дило до неповного сплавлення закладеної в стик 
стрічки присадного матеріалу з основним, а його 
збільшення – до розвару шва.

ЗТП листів досліджуваного сплаву виконували 
на лабораторній установці, розробленій в ІЕЗ ім. 
Є.О. Патона. Вона забезпечує швидкість лінійно-
го переміщення інструмента вздовж стику (швид-
кість зварювання) в межах 8…38 м/год і постійну 
частоту його обертання – 1420 об/хв. Для зварю-
вання використовували спеціальний інструмент 
власної конструкції [12] з діаметром бурта 12 мм і 

наконечником довжиною 1,85 мм у вигляді зріза-
ного конуса з діаметром 3,4 мм при основі бурта. 
Стикові з’єднання листів для оцінки їх властивос-
тей отримували при трьох швидкостях зварюван-
ня: 8, 16 та 24 м/год. При більш високих швид-
костях зварювання зростає імовірність утворення 
внутрішніх дефектів у швах у вигляді порожнин, 
притаманним цьому процесу [13]. Крім того, на 
лабораторній установці притискання інструмен-
та до поверхонь зварюваних кромок здійснюється 
оператором-зварником за допомогою супорта, що 
ускладнює рівномірність його регулювання при 
вищих швидкостях зварювання. Щоб запобігти 
попаданню в зону формування шва можливих по-
верхневих забруднень та оксидних плівок безпо-
середньо перед зварюванням проводили механіч-
ну зачистку зварюваних кромок (з трьох сторін) 
на глибину 0,10…0,12 мм.

З отриманих зварних з’єднань виготовляли шлі-
фи для дослідження структурних особливостей швів 
та оцінки ступеня розміцнення металу в зоні зварю-
вання. Мікротвердість металу вимірювали на тор-
цевих поверхнях шліфів за допомогою мікротвер-
доміра ПМТ-3. Оцінку структурних особливостей 
зварних з’єднань здійснювали з використанням 
оптичного мікроскопа ММТ-1600В. Визначення 
межі міцності при одноосному розтягуванні зразків 
з шириною робочої частини 15 мм проводилися від-
повідно до ДСТУ EN ISO 4236х на універсальному 
сервогідравлічному комплексі MTS 318.25. Зразки, 
отримані АДЗНЕ, випробовували як зі знятими до 
рівня основного матеріалу проплавами, так і з додат-
ково зачищеними підсиленнями швів.

Результати та обговорення. Аналіз мікро-
стуктури зварного з’єднання, отриманого СТП, 
показав, що вона складається з класичних для та-
кого методу зварювання зон: основного матері-
алу, зони термомеханічного впливу, зони терміч-
ного впливу та металу шва зі сформованим ядром 
(рис. 1). Зерна металу шва в 3…5 разів дрібніші, 
ніж у зварюваного металу. Найбільш подрібне-
на структура спостерігається в ядрі металу шва. 
Вимірювання мікротвердості металу на попереч-
них шліфах в різних зонах зварного з’єднання, 
отриманого тертям з перемішуванням, засвідчи-

Механічні властивості листів конструкційного магнієвого сплаву МА2-1М завтовшки 2 мм
Показник Зразки, вирізані вздовж напрямку вальцювання листів Зразки, вирізані поперек напрямку вальцювання листів

σв, МПа 279…274
277

283…279
281

σ0,2, МПа 200…179
187

219…203
210

δ5, %
20,3…19,5

19,9
26,3…23,5

25,0

α, град 38…32
35

45…38
42

Примітка. У числівнику вказані максимальні та мінімальні значення показників, а в знаменнику – їх середнє значення за 
результатами випробування трьох зразків.



36 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №12, 2023

ЗВАРЮВАННЯ ТЕРТЯМ З ПЕРЕМІШУВАННЯМ

ли, що мінімальні значення вона має в зоні тер-
момеханічного впливу зі сторони відходу побли-
зу (2,5…3,0 мм) зони термічного впливу (рис. 2). 
Відповідно, при статичному розтягуванні зраз-
ків таких зварних з’єднань вони руйнувалися в 
зоні термомеханічного впливу зі сторони відхо-
ду (рис. 3). При цьому з лицьової поверхні руй-
нування відбувалося саме на відстані 2,5…3,0 мм 
від межі цієї зони із зоною термічного впливу, а 
з кореневої – в зоні спряження шва з основним 
матеріалом. Межа міцності зразків зварних з’єд-
нань, отриманих ЗТП, знаходиться на рівні 
234…236 МПа і не залежить від швидкості зварю-
вання в досліджуваному діапазоні.

Дослідження мікроструктури стикових з’єднань 
конструкційного магнієвого сплаву МА2-1М, отри-
маних АДЗНЕ, показали, що метал шва має ден-
дритну структуру (рис. 4). Біля лінії сплавлення шва 
з основним матеріалом у ньому спостерігаються 
стовпчасті дендрити, спрямовані від лінії сплавлен-
ня в метал шва. В зоні термічного впливу відбулася 
рекристалізація зерен основного металу. Безпосеред-
ньо біля лінії сплавлення зерна частково оплавлені.

Рис. 1. Фрагменти мікроструктури стикового з’єднання конструкційного магнієвого сплаву МА2-1М завтовшки 2 мм, отри-
маного ЗТП

Рис. 2. Мікротвердість металу в різних зонах зварного зʼєднання сплаву МА2-1М завтовшки 2 мм, отриманого ЗТП при швид-
кості зварювання 14 м/год

Рис. 3. Зовнішній вигляд лицьової поверхні робочої части-
ни зруйнованих в результаті статичного розтягування зразків 
магнієвого сплаву МА2-1М завтовшки 2 мм, отриманих ЗТП 
при швидкостях зварювання 8 (а), 16 (б) і 24 м/год (в)
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Зразки зварних з’єднань з підсиленням шва, 
отримані АДЗНЕ, мають межу міцності 267 МПа, 
що становить 96 % від цього показника для ос-
новного матеріалу. Руйнування їх відбувається з 
лицьової поверхні шва по зоні сплавлення шва з 
основним матеріалом, а з кореневої частини – по 
основному металу в зоні термічного впливу на 
відстані близько 5 мм від зони сплавлення шва з 
основним матеріалом (рис. 5). Зразки зі знятими 
до рівня основного матеріалу проплавами і додат-
ково зачищеними підсиленнями швів руйнували-

ся при статичному розтягуванні по металу шва 
і мали межу міцності на рівні 233 МПа, що під-
тверджується мінімальною твердістю в централь-
ній частині шва (рис. 6). Відповідно, руйнування 
зразків з лицьової поверхні шва відбувалося по-
близу його центральної частини, а з кореневої – в 
зоні сплавлення шва з основним матеріалом.
Висновки

1. Мікротвердість металу зварного з’єднання, 
отриманого ЗТП, має мінімальні значення в зоні 
термомеханічного впливу зі сторони відходу по-
близу (2,5…3,0 мм) зони термічного впливу, де і 
відбувається руйнування таких зразків при їх ста-
тичному розтягуванні.

2. Метал шва, отриманого АДЗНЕ, має ден-
дритну структуру. Поблизу зони сплавлення шва 
з основним матеріалом у ньому спостерігаються 
стовпчасті дендрити, спрямовані від лінії сплав-
лення в метал шва. Мінімальна твердість спосте-
рігається по центру шва. При зварюванні цього 
сплаву тертям з перемішуванням внаслідок інтен-
сивної пластичної деформації металу у централь-
ній частині (ядрі) шва утворюються зерна в 5 ра-

Рис. 4. Фрагменти мікроструктури стикового з’єднання конструкційного магнієвого сплаву МА2-1М завтовшки 2 мм, отри-
маного АДЗНЕ

Рис. 5. Зовнішній вигляд лицьової (а, в) і кореневої (б, г) поверхонь робочої частини зруйнованих в результаті статичного 
розтягування зварних зразків магнієвого сплаву МА2-1М завтовшки 2 мм, з підсиленням шва (а, б) та без нього (в, г), отри-
маних АДЗНЕ

Рис. 6. Твердість металу зварного з’єднання сплаву МА2-1М 
завтовшки 2 мм, отриманого АДЗНЕ
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зів дрібніші за структуру основного металу. В зоні 
термомеханічного впливу відбувається повна змі-
на орієнтації зерен у напрямку переміщення ро-
бочих поверхонь інструмента. В результаті у ній 
формуються протяжні витягнуті зерна, орієнтова-
ні вздовж цієї траєкторії.

3. Зразки з підсиленням шва, отримані АДЗНЕ, 
мають максимальну межу міцності (267 МПа), що 
становить 96 % від цього показника для основно-
го матеріалу. Межа міцності зразків зварних з’єд-
нань, отриманих ЗТП, як і зразків зі знятими до 
рівня основного матеріалу проплавами і додат-
ково зачищеними підсиленнями швів, зварених 
плавленням, знаходиться на рівні 233…236 МПа.
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STRENGTH AND STRUCTURE OF MA2-1M MAGNESIUM ALLOY BUTT JOINTS 
PRODUCED BY ARGON ARC WELDING WITH A NON-CONSUMABLE ELECTRODE 

AND BY FRICTION WITH STIRRING
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The article analyzes the results of research of structural features and tensile strength of butt joints of 2 mm thick sheets of 
structural MA2-1M magnesium alloy produced by argon arc welding with a non-consumable electrode and by friction with 
stirring. It is shown that in friction stir welding as a result of intense plastic deformation of the metal, a fine crystalline structure 
is formed in the welds. It was determined that microhardness of the metal in such a welded joint has minimum values in the zone 
of thermomechanical effect on the side of the deviation near the heat-affected-zone, where the fracture of the specimens occurs 
during their static tension. Tensile strength of specimens of welded joints produced by friction with stirring, and specimens with 
penetrations removed to the level of the base material and additionally cleaned reinforcements of welds produced by melting, 
is at the level of 233...236 MPa, which amounts to ~84% of this index for the base material. Ref. 13, Tabl. 1, Fig. 6.
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1. Порошкові дроти для зварювання
- вуглецевих і низьколегованих сталей;
- низьколегованих конструкційних сталей підвищеної 
міцності і високоміцних сталей;
- хромомолібденових теплотривких сталей;
- різнорідних сталей, наплавлення перехідних шарів і 
зварювання сталей з обмеженою зварюваністю.
2. Порошкові дроти для зміцнюючого наплавлення
- деформаційно-зміцнювані сплави;
- нержавіючі мартенситні і феритні сталі;

- низько- і середньолеговані сплави;
- сплави, стійкі до абразивного зношення при низьких 
ударних навантаженнях;
- сплави, стійкі до абразивного зношення при помір-
них ударних навантаженнях;
- сплави, стійкі до абразивного зношення при високих 
ударних навантаженнях;
- термообробні сталі для інструментального оснащення;
- порошкові дроти для зміцнюючого наплавлення.

Каталог можна замовити в редакції журналу «Автоматичне зварювання»
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ЕЛЕКТРОННО-ПРОМЕНЕВЕ ЗВАРЮВАННЯ 
ТОНКОЛИСТОВОГО ІНТЕРМЕТАЛІДНОГО СПЛАВУ 

З КОНТРОЛЬОВАНОЮ ШВИДКІСТЮ ОХОЛОДЖЕННЯ
Е.Л. Вржижевський, Н.В. Піскун, О.А. Великоіваненко, І.І. Статкевич, Т.Г. Таранова

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: oleh.makhnenko@gmail.com
Метою даної роботи є створення і випробування елементів технологічного процесу електронно-променевого зварюван-
ня (ЕПЗ) інтерметалідних сплавів системи TiAl, який дозволяє за один прохід в одній камері виконувати зварювання, 
попередній підігрів та наступну локальну термічну обробку зварних з’єднань, що, завдяки контрольованій швидкості 
охолодження, дозволяє уникнути появи дефектів типу холодних тріщин. В роботі обґрунтовано, чому саме ЕПЗ більш 
придатне для зварювання інтерметалідних сплавів на основі титану. Запропонований та детально описаний метод зва-
рювання, який здійснюється у висячому положенні при консольному закріпленні зразків у спеціальному пристрої, при 
цьому термообробка відбувається відразу після закінчення процесу зварювання, забезпечуючи оптимальну швидкість 
охолодження зварного з’єднання. Встановлено, що утворення холодних тріщин в зварних з’єднаннях інтерметалідів 
пов’язано з низькою пластичністю матеріалу в стані після зварювання. Для чисельного прогнозування кінетики тем-
пературного поля і розрахунків напруженого стану була розроблена математична модель, на підставі якої проведений 
обчислювальний експеримент і визначені теплові умови, що призводять до тріщиноутворення у процесі ЕПЗ. Показано, 
що найбільший рівень залишкових напружень формується безпосередньо після закінчення процесу зварювання, дорів-
нює 350 МПа і спостерігається у центрі шва. Для запобігання виникнення холодних тріщин в зварних з’єднаннях зразків 
алюмініду титану запропонований технологічний прийом, що об’єднує ЕПЗ інтерметаліду Ti–44Al–5Nb–3Cr–1,5Zr 
(ат. %) з попереднім підігрівом та наступною локальною термообробкою (ЛТО). Чисельно показано і підтверджено 
експериментально, що використання розподіленого джерела попереднього нагріву зразка перед зварюванням дозволяє 
реалізувати сприятливі умови під час зварювання і при подальшому охолодженні, а саме, знизити величину розтягуючих 
напруг. Детально описано, яким чином здійснюється процес та його вплив на напружений стан і структуру одержаних 
зварних з’єднань. В роботі наведено режими ЕПЗ тонколистового інтерметалідного сплаву з контрольованою швидкістю 
охолодження та результати структурних і механічних досліджень зварних з’єднань, які отримані за запропонованою 
технологією. Бібліогр. 15, табл. 3, рис. 11.

Ключові слова: електронно-променеве зварювання, інтерметаліди системи TiAl, тонколистові пластини, регульована 
швидкість охолодження, напружений стан, зварювання «на вазі», локальна термічна обробка.

Вступ. Актуальність. Огляд літератури по-
казав, що останнім часом інтерметалідні сплави 
системи TiAl все більше знаходять застосуван-
ня при виготовленні деталей і вузлів газотурбін-
них авіаційних двигунів, а також в інших галузях 
промисловості.

На даному етапі розвитку зварювальних тех-
нологій значне місце посідає питання зварювання 
тонколистового металу. Використання тонких ме-
талів в різного роду конструкціях дає можливість 
знизити масу і габарити зварних конструкцій і, 
тим самим, зменшити їх собівартість, особливо це 
відчутно при використанні інтерметалідних мате-
ріалів на основі титану.

Інтерметалідні сплави системи TiAl [1] мають 
найбільш несприятливі характеристики для зва-
рювання в тонколистових конструкціях. Це пов’я-
зано з низькою пластичністю даного матеріалу 
при нормальній температурі, а також із значною 
хімічною активністю.

Інтерметалідні сплави системи TiAl, які ма-
ють малу питому вагу, високу жароміцність, три-
валу міцність і повзучість в інтервалі температур 
750…850 ºС знаходять застосування при виготов-
ленні деталей і вузлів газотурбінних авіаційних дви-
гунів, а також в інших галузях промисловості [2].

Оскільки даний сплав системи TiAl є перспек-
тивним матеріалом для широкого застосування 
його в конструкціях турбін авіаційних двигунів, 
деталях автомобільної промисловості і деяких 
інших галузях [2], то він потребує методів з’єд-
нання, які дозволяють зварювати вироби різ-
них геометричних форм, виконувати шви різної 
протяжності, а також перервані шви. Найбільш 
придатним способом отримання з’єднання ін-
терметалідів, на наш погляд, є електронно-проме-
неве зварювання (ЕПЗ), яке в порівнянні з інши-
ми видами зварювання плавленням має переваги: 
по-перше, оскільки воно проводиться у високо-
му вакуумі, то повністю забезпечує захист тако-
го активного матеріалу, яким є титан; по-друге, 
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при ЕПЗ формується вузький шов і дуже незначна 
зона термічного впливу, що, в свою чергу, повин-
но призводити до мінімальних деформацій зварю-
вального з’єднання [3].

Однак істотним недоліком цих сплавів є холод-
ні тріщини, які виникають при охолодженні звар-
ного з’єднання при температурах нижче 700 ºС, 
коли матеріал переходить з в’язкого в крихкий [2].

Низька пластичність зварного з’єднання в ста-
ні після зварювання при наростанні зварювальних 
напружень в процесі охолодження призводить до 
появи дефектів типу холодних тріщин. У зв’язку 
з цим, для одержання якісного зварного з’єднання 
та уникнення холодних тріщин необхідно знизити 
температурний градієнт і, відповідно, зварювальні 
напруги, що забезпечується уповільненою швид-
кістю охолодження.

Сучасні методи і технології зварювання тонко-
листового металу передбачають застосування те-
пловідводів, різного роду формуючих підкладок 
[1] чи іншого обладнання, яке б запобігало пропа-
люванню тонкого металу. Такий процес характери-
зується досить малими швидкостями зварювання. 
Це, в свою чергу, негативно впливає на продук-
тивність, матеріальні витрати на виробництво та, 
зрештою, на собівартість виробу.

Автори роботи [4] застосовують мідні підкладки, 
при цьому важливо забезпечити щільне їх приляган-
ня до зварювальних кромок по всій довжині, тому 
що у місцях, де між підкладкою і кромкою залиша-
ються зазори, процес зварювання супроводжується 
пропалюванням та просіданням зварного шва. При 
зварюванні тонколистових матеріалів важливим є 
саме концентрація тепла джерела нагрівання, що по-
зитивно впливає не тільки на формування зварного 
шва, а й на зону термічного впливу.

Відомий спосіб регульованої швидкості охоло-
дження зварних з’єднань інтерметаліда описаний 
в роботі [5], при якому зразок зварюють на кера-
мічній пластині, яка уповільнює швидкість охоло-
дження зварного з’єднання, що впливає на вели-
чину зварювальних напружень. Недоліком цього 
способу є те, що теплопровідність і, відповідно, 
швидкість охолодження зварного з’єднання визна-
чається теплофізичними властивостями даної ке-
рамічної підкладки, при цьому швидкість охоло-
дження практично не регулюється.

Тому розробка і відпрацювання технологічного 
процесу, при якому завдяки розподілу потужностей 
теплової дії електронного пучка є можливість керу-
вання електронним променем для створення зада-
ного температурного поля при ЕПЗ з одночасними 
попереднім підігрівом і подальшою термооброб-
кою пластини, що зварюється, вельми важлива.

Матеріал та методика досліджень. В ро-
боті досліджувався інтерметалідний сплав на-

ступного складу: Ti–44Al–5Nb–3Cr–1,5Zr ат. %, 
який був розроблений і виплавлений в Інституті 
електрозва рювання ім. Є.О. Патона НАН України 
методом електронно-променевої плавки з проміж-
ною ємністю (табл. 1) [6].

Зварювання електронним променем інтермета-
ліду проводилося в зварювальній камері установ-
ки УЛ-144 об’ємом 2,16 м3 (1200×1200×1500 мм). 
Вона має енергоблок потужністю 60 кВт при при-
скорюючій напрузі 60 кВ і широкі можливості 
регулювання для виконання додаткових техноло-
гічних процесів. Схема процесу ЕПЗ показана на 
рис. 1.

Для зварювання інтерметаліду Ti–44Al–5Nb–
3Cr–1,5Zr (ат. %) була проведена модернізація 
маніпулятора зварювальної камери УЛ-144. Мо-
дернізований герметичний ввід забезпечує змен-
шення опору при обертанні вала шляхом масляно-
го «клину». На маніпуляторі встановлені шагові 
двигуни FL 86STH156–6204B з програмним за-
безпеченням для переміщення гармати. Така мо-
дернізація дозволяє задавати та відтворювати за-
дані траєкторії руху з точністю 0,1 мм. Крім того, 
встановлено додаткове обладнання, що забезпечує 
консольне закріплення зразка, який зварюється.

Програмне забезпечення ЕПЗ та локальної тер-
мообробки було здійснено за допомогою промис-
лового комп’ютера Advantech 610.

Зразки для дослідження було отримано піс-
ля ЕПЗ (рис. 1). Зварювали пластини розміром 
100×30 мм і завтовшки 3мм зі сплаву Ti–44Al–
5Nb–3Cr–1,5Zr (ат. %). Перед зварюванням плас-
тини шліфувалися з усіх боків і збиралися встик 
без зазору.

Для уникнення депланації пластин в процесі 
зварювання з двох сторін встановлювалися і при-
варювалися поперек зразка ввідні і вивідні план-
ки з титанового сплаву ВТ1-0. Довжина вивід-
них планок, які закріплювалися в спеціальному 
пристосуванні, становила 160 мм. Зварний шов 

Таблиця 1. Хімічний склад дослідного сплаву
Сплав Ti Al Nb Cr Zr
мас. % 52,82 28,8 11,72 3,51 3,16
ат. % 45,92 44,54 5,26 2,82 1,46

Рис. 1. Схема виконання процесу ЕПЗ
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починався і закінчувався на ввідних і вивідних 
планках.

Мікроструктуру зливка виявляли в результаті 
травлення в розчині плавикової та азотної кисло-
ти (1 частина плавикової (HF) і 3 частини азотної 
(HNO3)).

Твердість інтерметаліду вимірювалася на твер-
домірі «Leco» при навантаженні 25 г.

Фактографічні дослідження проводили на ска-
нуючому електронному мікроскопі JSM-840, фір-
ми JEOL (Японія), який забезпечений мікроаналі-
затором системи Link system 860/500 (Англія).

Оскільки розтріскування має місце не тільки 
на стадії охолодження, а й на стадії нагріву металу 
до початку процесу зварювання, необхідно ство-
рити технологію, яка дозволяє отримувати безде-
фектні зварювальні з’єднання. Експерименти по 
зварюванню і дослідженню зварних з’єднань ін-
терметалідного сплаву Ti–44Al–5Nb–3Cr–1,5Zr 
(ат. %) проводили на тонколистових зразках зав-
товшки 3 мм. Товщина зразків для відпрацювання 
режимів зварювання вибиралася виходячи з того, 
що товщини δ = 3 мм можуть бути використані 
для лопаток турбін високого і низького тиску.

ЕПЗ проводили без підігріву по схемі, яка вка-
зана на рис. 1, на наступному режимі:
 Uприск. = 60 кВ; Iп = 35 мА; Vзв = 7 мм/с; Р = 5·10-3Па. 

Після проведення зварювання шов охолоджу-
вався в камері до кімнатної температури.

З метою забезпечення рівномірного охоло-
дження матеріалу зварювання виконується у віль-
ному положенні зразка (на «вазі») [7]. Зварюван-
ня та термообробку здійснюють при консольному 
закріпленні зразків у спеціальному пристрої, 
при цьому термообробку проводять відразу піс-
ля закінчення процесу зварювання, забезпечуючи 
швидкість охолодження не більше 70 ºС/с. Такий 
метод дозволяє визначати форми температурного 
поля при зварюванні будь-яких зварних з’єднань 
з різних металів, характерною ознакою яких є те, 
що температурні поля визначають в умовах кон-
сольного закріплення без можливості відводу те-
пла за рахунок механічного контакту.

Формування зварного шва «на вазі» особли-
во важливо, тому що дозволяє уникнути значної 
кількості проблем, пов’язаних саме із зварюван-
ням тонколистових матеріалів. При зварюванні 
стику у вільному положенні зразка без застосу-
вання формуючих пристроїв і підкладок досяга-
ються кращі результати, тому що забезпечується 
двосторонній вихід газів і парів металу з каналу 
проплавлення, при якому полегшується газовиді-
лення [8].

Результати досліджень. Візуальне дослі-
дження зварних стиків показало, що у зварному 
шві спостерігаються поперечні холодні тріщини 

(рис. 2, а), які проходять через зварне з’єднання 
і закінчуються з двох сторін зразка на основному 
матеріалі. Як вказано вище, основним джерелом 
виникнення тріщин є низька пластичність мате-
ріалу при кімнатних температурах (температура 
в’язко-крихкого переходу становить 700 ºС) і не-
можливість чинити опір появі тріщин внаслідок 
формування зварювальних напружень.

При дослідженні мікроструктури зони звар-
ного шва спостерігається неоднорідність струк-
тури металу шва у вигляді колоній (γ + α2)-фази, 
які розташовані уздовж зони сплавлення і мають 
мікротвердість 5110…5270 МПа. У цій області 
також виявлені численні тріщини протяжністю 
від 100 до 300 мкм, розташовані паралельно лінії 
сплавлення (рис. 2, б). [9].

Фрактографічні дослідження показали, що в 
металі шва розвиток магістральної тріщини при-
ходив ступінчасто (рис. 3, а). Спостерігається змі-
на структури від лицевої сторони до зворотної 
сторони шва. Структура на ділянці лицевої сторо-
ни дрібнозерниста (рис. 3, а), а в металі зворот-
ної сторони шва структура складається з витягну-
тих ламелей (рис. 3, б). Руйнування металу шва 
міжзеренне з невеликими вторинними тріщина-
ми. Видно, що спостерігається дроблення γ-фази 
(рис. 3, б) за рахунок дисперсних виділень α2-фа-
зи. Також на поверхні зламу виявлені ділянки, в 
яких не відбулося дроблення γ-фази.

Як показав досвід попередніх дослідників, в 
зварних з’єднаннях при ЕПЗ формуються залиш-
кові напруги, що в поєднанні зі структурою при-
зводять до тріщиноутворення у шві.

Рис. 2. Зразок зварного з’єднання інтерметалідного сплаву 
Ti–44Al–5Nb–3Cr–1,5Zr, ат. % одержаний ЕПЗ: а – загальний 
вигляд; б – мікроструктура (×200) металу шва [8]
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Виходячи з викладеного подальше досліджен-
ня полягало у розробці технології ЕПЗ, яка забез-
печить зниження рівня залишкових зварювальних 
напруг і підвищить пластичність зварного шва, 
що дозволить уникнути появи холодних тріщин.

Дослідження теплових умов, за яких утво-
рюються дефекти в зварних з’єднаннях. За до-
помогою чисельного експерименту були визначені 
теплові умови, при яких виникають напруження в 
зразках завтовшки 3 мм, що призводять до утво-
рення тріщин [10].

Розглядалися кінетика температурних полів 
при попередньому підігріві зразків, зварюванні і 
подальшому охолодженні до кімнатної темпера-
тури. На основі цих чисельних результатів про-
гнозувалася кінетика напружено-деформовано-
го стану (НДС) зразка. При виникненні холодних 
тріщин визначальним є підвищений рівень розтя-
гуючих зварювальних напружень.

Нижче наведені розрахункові графіки розпо-
ділу залишкових поздовжніх напружень у попе-
речному перетині зварного з’єднання по довжині 
пластини завтовшки 3 мм, які отримані за допо-
могою обчислювального експерименту (рис. 4, а). 
Дослідження напруженого стану зварних з’єднань 
показало, що в стані після зварювання в центрі 
зварного шва і в зоні сплавлення формуються роз-
тягуючи напруги, рівень яких змінюється від 350 
до 370 МПа. Поздовжні напруження розтягу, які 
діють уздовж шва нерівномірні. Це в середньому 

на деяких ділянках на 5 % вище поперечних на-
пружень (рис. 4, б). По мірі віддалення від центру 
шва рівень залишкових напружень знижується і 
на відстані 7 мм від центру (на основному металі) 
напруги стають менше, близько 100 МПа, а потім 
поступово знижуються до 0 і на кінцях пластини з 
розтягуючих переходять в стискаючи.

Таким чином, зародження холодних тріщин 
при зварюванні відбувається як на стадії охоло-
дження, так і на стадії нагріву в результаті висо-
ких напружень в області шва і зони сплавлення, де 
формується поле розтягувальних напруг.

Характер розподілу залишкових повздовжніх 
зварювальних напружень у поперечному перети-
ні зварного з’єднання, який отриманий за допомо-
гою обчислювального експерименту, представле-
ний на рис. 4, б. Видно, що залишкові поздовжні 
напруження розподілені в поперечному перерізі 
по ширині нерівномірно. У зварному шві і прилег-
лої до нього зоні діють напруги розтягнення, а в 
іншій частині перетину напруження стиснення.

Найбільший рівень залишкових небезпечних 
напружень розтягу формується в центрі зварно-
го шва та ЗТВ і дорівнює 350 МПа, що підтвер-
джується також даними, отриманими методом 
рентгеноструктурного аналізу 315 МПа, які на 
основному матеріалі переходять з розтягуючих 
в стискаючи. Як відомо, на величину напружень 
впливає хімічний і фазовий склад зварювальних 
матеріалів.

Рис. 3. Фрактограмма поверхні зламу зварного шва зразка інтерметалідного сплаву Ti–44Al–5Nb–3Cr–1,5Zr ат. %, завтовшки 3 мм: 
а – структура шва (лицева сторона), ×200; б – ділянка зламу з витягнутими ламелями на зворотній стороні, ×200

Рис. 4. Розподіл залишкових поздовжніх зварювальних напружень: а – за довжиною зварювальної пластини; б – у поперечно-
му перетині зварного з’єднання
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Фактором, що визначає процес формування за-
лишкових напружень при зварюванні, є темпера-
турне поле на сталій стадії процесу в пластинах, 
які зварюються. В результаті нерівномірного на-
гріву зварного з’єднання при зварюванні виникає 
залишкова пластична деформація укорочення, що 
призводить до утворення залишкових напружень. 
Характер розподілу цих напруг залежить від ба-
гатьох факторів (геометричних розмірів зварного 
з’єднання, режиму зварювання та ін.). Зона, яка 
нагрівається при зварюванні, охоплена розтягу-
вальними напруженнями. Найбільші градієнти на-
пружень збігаються за напрямком з найбільшими 
градієнтами температур, тобто розподіл залиш-
кових напружень типовими для поля власних на-
пружень, сформованих в умовах нерівномірного 
нагріву і охолодження. В результаті утворення 
розтягуючих напружень, що викликані зварюван-
ням, погіршується технологічна міцність зварно-
го з’єднання, що може стати причиною утворення 
тріщин в зварних в швах і колошовній зоні.

Раціональне проектування технології, спрямо-
ване на зниження рівня залишкових зварювальних 
напружень внаслідок зменшення жорсткості звар-
них з’єднань і концентраторів напружень дозволяє 
уникнути утворення холодних тріщин або полег-
шити боротьбу з ними за допомогою технологіч-
них прийомів.

Розробка технології ЕПЗ з контрольованою 
швидкістю охолодження. Дослідженнями авто-
рів роботи [11], які проводилися в Інституті ім. 
Є.О. Патона, встановлено, що для попереджен-
ня виникнення холодних тріщин в зварних швах 
на стадії нагріву потрібно перед виконанням ЕПЗ 
проводити попередній підігрів зразків до 450 ºС.

З урахуванням сказаного вище нами була об-
рана температура попереднього підігріву сплаву 
при ЕПЗ – 450 ºС. Цей метод зменшує швидкість 
наростання тимчасових напруг при зварюван-
ні і зніжує рівень залишкових зварювальних 
напружень[11].

На рис. 5 представлений зразок інтерметаліду 
системи TiAl завтовшки 3 мм, який був одержа-

ний ЕПЗ з попереднім підігрівом на наступному 
режимі:
 Тпоп.підігріву = 450 ºС; Uприск. = 60 кВ; Iп = 35 мА; 
 Vзв = 7 мм/с; Р = 5·10-3. 

Попередній нагрів виконувався зворотно-по-
ступальним рухом гармати розфокусованим 
пучком, який було розгорнуто за спеціальною 
програмою.

Як видно з рисунку, завдяки підігріву зразків 
до температури Т = 450 ºС перед початком проце-
су зварювання на поверхні зразка завтовшки 3 мм 
(рис. 5) кількість холодних тріщин поперек звар-
ного з’єднання зменшилася, але повністю позба-
витись від них не вдалося.

В результаті теоретичних досліджень напру-
женого стану методом чисельного експеримен-
ту було встановлено, що попередній підігрів при 
температурі 450 ºС сприяє релаксації напружень, 
відбувається зниження залишкових напружень σхх 
майже на 40 % з 350 до 225 МПа (рис. 6).

Як було вказано вище, значну роль в утворенні 
тріщин грають напруження, які виникають у про-
цесі зварювання, а також швидкість охолодження, 
що забезпечується за допомогою локальної тер-
мічної обробки (ЛТО). На підставі цього виснов-
ку був запропонований технологічний прийом зва-
рювання тонколистових інтерметалідних пластин 
з регульованою швидкістю охолодження.

Цей процес дозволяв послідовно виконувати за 
один підхід попередній підігрів, зварювання плас-
тин завтовшки 3 мм та післязварювальний відпал, 
який здійснювали нерухомою гарматою розгорну-
тим пучком на весь зразок.

Поперечні напруги також розподілені нерів-
номірно. Середня частина відчуває напруги роз-
тягнення, а кінцеві ділянки – напруження стис-
нення. Величина максимальних напружень в зоні 
зварного шва σmax залежить від довжини шва і, 
як правило, не перевищує значення 0,3 σт вихід-
ного матеріалу – 225 МПа у центрі зварного шва 
та 837 σт МПа вихідного матеріалу. Таким чином, 
в поздовжньому напрямку в стиковому зварному 

Рис. 5. Зварне з’єднання інтерметалідного сплаву Ti–44Al–
5Nb–3Cr–1,5Zr, ат. % завтовшки 3 мм ЕПЗ з попереднім піді-
грівом Т = 450 ºС

Рис. 6. Розрахункова оцінка розподілу поздовжніх залишко-
вих напружень у поперечному перетині зварного з’єднання: 
1 – без попереднього підігріву; 2 – з попереднім підігрівом 
зразка
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з’єднанні можна виділити дві зони: зона дії напру-
жень розтягу.

Схильність металів до утворення тріщин при 
зварюванні є одним з основних показників їх зва-
рюваності. Вона обумовлює технологічну міц-
ність матеріалів при зварюванні. В процесі фазо-
вих і структурних перетворень в твердому стані 
можуть виникати холодні тріщин, причому, прак-
тично, відразу ж після зварювання.

В результаті узагальнення попередніх дослі-
джень було показано, що крім попереднього пі-
дігріву відразу після проведення зварювання не-
обхідно проводити ЛТО шляхом сканування 
променя вздовж шва одразу після закінчення зва-
рювання. Це дозволить знизити швидкість наро-
стання тимчасових напружень при зварюванні, а 
також рівень залишкових зварювальних напруг, 
що дасть можливість зменшити вірогідність поя-
ви тріщин.

Для вирішення цієї важливої задачі, а також з 
метою оптимізації структурного і фазового стану 
інтерметаліду були розроблені режими ЛТО звар-
них з’єднань електронним променем.

В цьому випадку післязварювальна термоо-
бробка забезпечувалася за наступною програмою: 
безпосередньо після закінчення зварювання елек-
тронна гармата виводилася на середину зварного 
шва, за допомогою спеціальної комп’ютерної про-
грами промінь розгортався і розфокусовувався до 
необхідної конфігурації в одну та другу сторону 
від середини шва до його кінця. Він продовжу-
вав нагрів поверхні всього виробу на режимах, що 
дозволяли компенсувати надлишковий тепловід-
від і забезпечити таку швидкість охолодження, яка 
була прийнята нами як оптимальна. Частота ска-
нування електронного променю становить 100 Гц, 
а зварювальний струм знижується на 1/3.

Схема термообробки с регульованою швидкі-
стю охолодження представлена на рис. 7.

Загальний час зазначеної термообробки стано-
вив 10 хв. При цьому температура зварного з’єд-
нання 1000 ºС підтримувалася протягом 5 хв. Тем-
пература 1000 ºС обрана тому, що раніше було 
встановлено, що поява β-фази в результаті фазо-
вих трансформацій при охолодженні з температу-
ри ~ 1000 ºС має пластифікуючий вплив на метал 
шва, тим самим підвищуючи його пластичність і 
в’язкість. Після чого завдяки повільному (~ 5 хв) 
зменшенню струму по спеціальній програмі, від-
повідно до залежності, як показано на рис. 8, 
зварне з’єднання охолоджувалося до температу-
ри 500 ºС [12]. Потім електронна гармата відклю-
чалася і йшло повільне охолодження зразка. При 
повільному охолодженні відбувається трансфор-
мація α-фази в ламельну (γ + α2)-фазу, а також в 
сплаві зберігається деяка кількість В2-фази, яка є 
упорядкованою структурою β0-фази [13].

В результаті проведеного за вказаною схемою 
ЕПЗ і ЛТО зменшуються швидкість наростання 
тимчасових напруг при зварюванні, а також рі-
вень залишкових зварювальних напружень. Це 
дає можливість уникнути появі холодних тріщин 
і отримати бездефектне з’єднання. За даними тех-
нологічними рекомендаціями було одержано без-
дефектне зварне з’єднання пластин завтовшки 
δ = 3 мм (рис. 8). На рис. 9 представлено зовніш-
ній вигляд зразка δ = 3 мм, звареного за запропо-
нованою схемою. Термічний цикл процесу ЕПЗ 
інтерметаліду δ = 3 мм з попереднім підігрівом та 

Рис. 7. Схема ЕПЗ з попереднім підігрівом та локальною тер-
мообробкою з регульованою швидкістю охолодження

Рис. 8. Залежність зміни току від часу для забезпечення контро-
льованого охолодження зварного шва на товщині δ = 3 мм [10]

Рис. 9. Зразок інтерметалідного сплаву Ti–44Al–5Nb–3Cr–
1,5Zr, ат. % δ = 3 мм після ЕПЗ та термообробки за схемою, 
зображеною на рис. 7
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локальним контрольованим відпалом представле-
ний на рис. 10.

На рис. 10 також представлені фазові трансфор-
мації в процесі ЕПЗ з попереднім підігрівом і подаль-
шою локальною термообробкою зразків завтовшки 
3 мм, які відображають структурні перетворення та 
поверхню зломів на різних стадіях процесу.

Як видно з рис. 10, метал зварного шва має 
трьохкомпонентну структуру: матриця γ-фаза, ко-
лонії (γ + α2)-фази і виділення залишкової β-фази 
на межі колоній. Така структура призводить до 
збільшення пластичності ЗТВ в зразках завтовш-
ки 3 мм.

Крім того, мікротвердість всіх ділянок цього 
зразка, що був підданий попередньому підігріву і 
наступній локальній термообробці, нижче твердо-
сті зразків, які були одержані без застосування ЛТО, 
тому що відбувається накопичення тепла, яке при-
зводить до зменшення швидкості охолодження зраз-
ка і, відповідно, зменшення внутрішніх напружень.

В роботі [10] встановлено, що при охолоджен-
ні зварного шва інтерметаліда від температури 
1000 ºС відбувається фазова трансформація, зав-
дяки якій в структурі з’являється додаткова β0 
(В2) фаза, що представляє собою впорядковану 
фазу на основі Ti. Вона розташовується на гра-
ницях колоній і блокує зародження та поширення 
тріщин в α2-фазі внаслідок зниження напружень. 
Утворення в зварному шві сприятливої трьохком-
понентної структури: γ-фази, (γ+α2)-фази і β-фази 
сприяє збільшенню його міцності і пластичності.

Злами зварних з’єднань алюмініду титану зав-
товшки 3 мм, які були зварені з регульованою 
швидкістю охолодження, мають змішаний харак-
тер руйнування (з ~ 30 % в’язкої складової).

Фрактограма поверхні зламу зварного з’єд-
нання показує, що фасетки відколу, що спостері-

гаються у зламі, розділені ділянками відриву, що 
обумовлено пластичним зрушенням.

На рис. 11 показано напружений стан зварного 
з’єднання інтерметаліду δ = 3 мм після ЛТО, яка 
дозволяє знизити рівень залишкових зварюваль-
них напружень, забезпечує повільну швидкість 
охолодження зварних з’єднань.

Швидкість охолодження в цьому випадку зни-
жувалася до 0,7… 0,9 ºС/с. В зв’язку з цим, зварю-
вальні залишкові напруги знижувалися майже на 
30 % і складали 162 МПа (рис. 11).

Дані для побудови графіку одержані за допо-
могою математичної моделі. Графік показує змі-
ни температури, напруженого стану і швидкості 
охолодження при застосуванні даного виду тер-
мообробки зразків завтовшки 3 мм на стадії охо-
лодження. Як видно з рисунка, після 500 ºС зміна 
температури зразка відбувається дуже повільно. 
При цьому напруги складають 180 МПа.

Форма епюри σх пов’язана з малою шириною 
пластини, при якій напруження стиснення в її по-
перечному перерізі не досягають нульових значень.

Рис. 10. Вплив локальної термообробки на структурний стан зварного з’єднання інтерметалідного сплаву Ti–44Al–5Nb–3Cr–
1,5Zr, ат. %

Рис. 11. Розрахункова оцінка розподілу залишкових поз-
довжніх напружень у поперечному перетині зварного з’єд-
нання інтерметаліду δ = 3 мм після: 1 – ЕПЗ з попереднім 
підігрівом; 2 – ЕПЗ з попереднім підігрівом та відпалом 
Т = 1000 ºС, t = 5 хв
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Уникнення появи холодних тріщин і отримання 
бездефектного з’єднання завдяки контрольованій 
швидкості охолодження відбувається за рахунок 
зниження залишкових зварювальних напружень, а 
також за рахунок формування оптимальної струк-
тури [14].

Більш низький рівень напружень в зварному 
шві пояснюється утворенням в процесі охоло-
дження після зварювання β-фази, яка сприяє знач-
ної релаксації тимчасових напружень [10].

Для оцінки міцності зварних з’єднань були 
проведені випробування на статичний розтяг [14]. 
Результати механічних випробувань зварних з’єд-
нань зразків, отриманих при випробуваннях на 
розтяг, наведені в табл. 2.

Для порівняння були проведені механічні ви-
пробування зварних з’єднань зразків, які одержані 
ЕПЗ без застосування ЛТО. У табл. 3 наведені ре-
зультати випробувань.

Як видно з табл. 2 і 3 значення межі міцності у 
зразків, які зварені з використанням післязварю-
вальної локальної термообробки значно вище ніж 
для зразків, які одержані без використання ЛТО.

Аналіз даних, які отримані при випробуванні, 
показав, що наступна локальна термообробка по-
зитивно впливає рівень міцності при механічних 
випробуваннях, а саме дозволяє збільшити межу 
міцності зварного з’єднання за середніми значен-
нями приблизно в 1,8 рази з 175 до 315 МПа [15].

Таким чином, попередній підігрів і подальший 
післязварювальний нагрів виробів, а також вибір 
оптимальних режимів зварювання позитивно впли-
вають на зменшення можливості утворення тріщин.
Висновки

1. Встановлено, що для запобігання виникнен-
ня холодних тріщин при зварюванні тонколистових 
пластин інтерметаліду системи TiAl необхідно про-
водити попередній підігрів зразків і наступну ло-
кальну термообробку зварних з’єднаннь. Чисельно 
показано і підтверджено експериментально, що ви-
користання розподіленого джерела попереднього 
підігріву зразка перед зварюванням дозволяє реалі-

зувати сприятливі умови під час зварювання і при 
подальшому охолодженні, а саме, знизити величи-
ну розтягуючих напружень.

2. Створена технологія електронно-проме-
невого зварювання інтерметаліда, що передба-
чає послідовне здійснення в одній камері по-
переднього підігріву, електронно-променевого 
зварювання інтерметаліда з наступною локальною 
термообробкою.

3. Запропоновані режими контрольованого 
охолодження пластин завтовшки 3 мм, що доз-
воляють компенсувати надлишкову поверхневу 
тепловіддачу.

4. При застосуванні цієї технології для зраз-
ків завтовшки 3 мм рекомендовано термообробку 
проводити електронним пучком, розгорнутим та 
розфокусованим в одну та другу сторону від се-
редини шва до його кінця з поступовим знижен-
ням його потужності за допомогою спеціальної 
комп’ютерної програми. При цьому оптимальна 
швидкість охолодження зварного з’єднання, яка 
знижує рівень залишкових зварювальних напру-
жень майже на 30 % – з 225 до 160 МПа і дозволяє 
уникнути утворення тріщин у шві, є швидкість 
0,7…0,9 ºС/с.

5. Механічні випробування зварних з’єднань 
на розтягнення показали, що руйнування зразків 
відбувається по вихідному матеріалу. Застосуван-
ня локальної термообробки збільшує рівень межі 
міцності зварного з’єднання приблизно у 1,8 рази.
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ELECTRON BEAM WELDING OF SHEET INERMETALLIC ALLOY 
WITH A CONTROLLED COOLING RATE 

E.L.Vrzhyzhevskyi, N.V. Piskun, O.A. Velykoivanenko, I.I. Statkevych, T.G. Taranova
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: oleh.makhnenko@gmail.com
The objective of this study is development and testing of elements of the technological process of electron beam welding (EBW) 
of intermetallic alloys of TiAl system, which allows performance of welding, preheating and subsequent local heat treatment of 
welded joints in one pass in one chamber, that enables preventing defects of the type of cold cracks, due to a controlled cooling 
rate. The work explains why EBW is exactly the most suitable process for welding titanium-based intermetallic alloys. A welding 
method is proposed and described in detail, which is performed in the gravity position at cantilever fastening of the samples in a 
special device, while heat treatment is conducted immediately after the completion of the welding process, ensuring an optimal 
cooling rate of the welded joint. It is found that cold cracking in the intermetallic welded joints is related to a low ductility of 
as-welded material. A mathematical model was developed for numerical prediction of the temperature field kinetics and stressed 
state calculation. The model was used as a basis to conduct a computational experiment and to determine the thermal conditions 
leading to cracking in EBW process. It is shown that the highest level of residual stresses is formed directly after completion of 
the welding process, is equal to 350 MPa and is observed in the weld center. In order to prevent cold cracks in welded joints of 
titanium aluminide samples, a technological measure was proposed, which combines EBW of Ti–44Al–5Nb–3Cr–1.5Zr (at. %) 
intermetallic with preheating and postweld local heat treatment (LHT). It was numerically shown and experimentally confirmed 
that application of a distributed source of sample preheating before welding creates favorable conditions during welding and at 
further cooling, namely lowering the tensile stresses, namely lowering the magnitude of tensile stresses. The way the process is 
implemented and its influence on the stressed state and structure of the produced joints are described in detail. The work gives the 
modes of EBW of sheet intermetallic alloy with a controlled cooling rate and results of structural and mechanical studies of the 
welded joints, produced by the proposed technology. Ref. 15, Tabl. 3, Fig. 11.
Keywords: electron beam welding, TiAl system intermetallics, sheet plates, controlled cooling rate, stressed state, «gravity» 
welding, local heat treatment.
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ВПЛИВ ТЕРМІЧНОЇ ОБРОБКИ НА МЕХАНІЧНІ 
ВЛАСТИВОСТІ З’ЄДНАНЬ ПРИ ЕЛЕКТРОННО-ПРОМЕНЕВОМУ 

ЗВАРЮВАННІ СПЛАВУ 2219
В.В. Скрябінський, В.М. Нестеренков, М.О. Русиник

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: skriabinski.vv.555@gmail.com
Плити сплаву 2219 товщиною 40 мм зварювали засобом електронно-променевого зварювання. Вивчали вплив послідов-
ності проведення операцій зварювання та термічної обробки на механічні властивості з’єднань та розподіл твердості у 
зоні термічного впливу (ЗТВ). Встановлено, що найбільшу міцність мають плити сплаву 2219, які перед зварюванням 
були загартовані, а після зварювання штучно зістарені. Старіння підвищує тимчасовий опір з’єднань з 300…315 до 
385...395 МПа, а твердість металу шва і ЗТВ при цьому зростає на 5…10 одиниць HRB. При дослідженні мікроструктури 
з’єднань виявили, що на відстані близько 1,0 мм від лінії сплавлення в ЗТВ розташована ділянка високотемпературного 
повернення до загартованого стану. Вона характеризується збільшенням твердості після старіння до рівня твердості 
основного металу. Вимірюючи термічні цикли зварювання, встановили, що максимальна температура нагрівання цієї 
ділянки становить близько 590 ºС. Далі розташована ділянка відпалу. На цій ділянці спостерігається зниження твердо-
сті металу на 2...3 од. HRB. Для швидкості зварювання 20 мм/с ширина ЗТВ складає близько 8 мм а штучне старіння, 
проведене після зварювання, зменшує її до 6 мм. Бібліогр. 8, табл. 3, рис. 6.

Ключові слова: електронно-променеве зварювання, алюмінієвий сплав, зварні з’єднання, термічна обробка, механічні 
властивості, тимчасовий опір

Вступ. Сплав 2219 системи легування Al–6Cu 
є термічно зміцнюваним сплавом, максималь-
ні механічні властивості якого досягаються після 
загартування та штучного старіння. Завдяки сво-
їм чудовим механічним властивостям, корозійній 
стійкості та зварюваності він використовується 
для створення зварних конструкцій вже понад 50 
років. Проте досі підвищення якості зварних з’єд-
нань та стабільності їх механічних властивостей 
залишається актуальним завданням [1, 2]. Для 
з’єднання заготовок сплаву 2219 невеликої товщи-
ни зазвичай використовували аргонодугове зва-
рювання електродом, що не плавиться, а в останні 
десятиліття велике поширення набуло зварюван-
ня тертям з перемішуванням. При зварюванні де-
талей великої товщини застосовують спосіб елек-
тронно-променевого зварювання.

Міцність зварних з’єднань при будь-якому спо-
собі зварювання плавленням буде нижчою за міц-
ність основного металу. Це пов’язано з наявністю 
ділянки переплавленого металу і прилеглої до неї 
зони термічного впливу. Для того, щоб підвищити 
міцність з’єднань після зварювання проводять їх 
термічну обробку.

Механічні властивості зварних з’єднань спла-
ву 2219 залежать не тільки від температури та часу 
термічної обробки, а саме від послідовності прове-
дення загартування, штучного старіння та зварю-
вання. Максимальні механічні властивості зварних 
з’єднань досягаються шляхом проведення повної 

термічної обробки (загартування і старіння) піс-
ля зварювання. Такий ефект збільшення міцності 
спостерігається як для зварювання загартованих і 
штучно зістарених [3], так і відпалених напівфа-
брикатів [4]. У тих випадках, коли зварюються ви-
роби великих габаритів та їх неможливо чи склад-
но загартувати, після зварювання проводять лише 
штучне старіння. У роботі [5] показано, що штучне 
старіння після зварювання покращує структуру та 
підвищує механічні властивості зварних з’єднань.

При зварюванні алюмінієвих сплавів існує пев-
на кореляція між міцністю та твердістю металу, 
які, у свою чергу, визначаються його структурою 
[6]. Характер структурних перетворень та стан 
твердого розчину в ЗТВ, у таких сплавах, допо-
магає виявити штучне старіння після зварювання. 
Ступінь зміцнення металу ЗТВ при штучному ста-
рінні дозволяє визначити області високотемпера-
турного повернення до загартованого стану, сту-
пінь відпалу та наявність низькотемпературного 
повернення [7]. На мікрошліфах буде видно змі-
ни структури металу в цих областях, а вимірюючи 
термічні цикли зварювання можна визначити тем-
ператури, за яких відбуваються ці зміни [8].

Мета роботи. Визначити послідовність про-
ведення операцій загартування, штучного старін-
ня та зварювання при якому досягаються макси-
мальні механічні властивості зварних з’єднань 
великогабаритних виробів із плит алюмінієвого 
сплаву 2219.
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Мателіал та методики досліджень. Досліджу-
вали характер формування зварних швів, розподіл 
твердості у поперечному перерізі зварних з’єднань, 
макро- та мікроструктуру металу шва та зони тер-
мічного впливу, а також механічні властивості з’єд-
нань. Дослідження проводили на плитах сплаву 
2219 завтовшки 40 мм. Стан постачання Т-351 (за-
гартування + механічна деформація + природне ста-
ріння). Хімічний склад сплаву наведено у табл. 1.

Зварювання проводили на установці УЛ-209М 
від джерела живлення ЕЛА 60/60 з напругою при-
скорення 60 кВ. Параметри режимів зварювання 
(табл. 2) підбирали таким чином, щоб забезпечити 
повне проплавлення стику за один прохід з фор-
муванням посилення та зворотного валика шва.

Твердість металу шва та зони термічного впли-
ву вимірювали приладом «Роквелл» з наванта-
женням на сталеву кульку P = 600 Н. Виміри 
твердості металу шва та ЗТВ проводили на попе-
речних шліфах для чотирьох варіантів послідов-
ності проведення операцій зварювання та терміч-
ної обробки: 1 – загартування – штучне старіння 
– зварювання; 2 – загартування – штучне старін-
ня – зварювання – повторне штучне старіння; 3 – 
відпал – зварювання; 4 – відпал – зварювання – 
штучне старіння.

Електронний промінь є лінійним джерелом на-
грівання і, отже, температуру по товщині пласти-
ни (або плити) при зварюванні вважають стабіль-
ною. У цьому випадку термічні цикли при ЕПЗ 
плит завтовшки 40 і 10 мм будуть збігатися. З ме-
тою спрощення експериментів термічні цикли за-
писували при ЕПЗ плит сплаву 2219 завтовшки 10 
мм. Було підібрано режим ЕПЗ, який при швидко-
сті зварювання 20 мм/с, забезпечував отримання 
зварного шва шириною 2 мм та з паралельними 
границями сплавлення.

Температуру на поверхні плит вимірювали 
хромель-алюмелієвими термопарами, виготовле-
ними із дротів діаметром 0,1 мм. Спаї термопар 
зачеканювали в поглиблення на поверхні плит на 
відстані 2, 4 та 6 мм від осі зварного шва, що при 
ширині шва 2 мм становило 1, 3 та 5 мм від лінії 
сплавлення. Показання термопар записували висо-
кошвидкісним самописним вольтметром зі швид-
кістю протяжки стрічки 100 мм/с.

Виявлення структури зварного з’єднання про-
водили шляхом електролітичного полірування та 

додаткового хімічного травлення у 25%-ому вод-
ному розчині плавикової кислоти. Мікрострукту-
ру досліджували на оптичному металографічному 
мікроскопі «Neophot-32», оснащеному цифровою 
камерою «Olympus C-500».

Механічні властивості зразків досліджува-
ли для трьох варіантів послідовності проведен-
ня операцій зварювання та термічної обробки: 1 
– загартування – штучне старіння – зварювання; 
2 – загартування – штучне старіння – зварюван-
ня – повторне штучне старіння; 3 – загартування 
– зварювання – штучне старіння. Штучне старіння 
проводили при температурі 175 ± 5 ºС протягом 
19 год із охолодженням на повітрі.

Тимчасовий опір визначали випробуванням на 
розтяг стандартних круглих зразків з діаметром 
робочої частини 4 мм. Випробування на ударний 
вигин проводили на зразках із надрізом Шарпі по 
металу шва. Зразки для випробувань вирізали по-
перек шва, розміщуючи шов по центру зразка.

Результати досліджень та їх обговорення. 
Поперечний шліф з’єднання плит сплаву 2219 по-
казаний на рис. 1. При зварюванні проходило га-
рантоване формування посилення і зворотного 
валика шва (рис. 2). Процес ЕПЗ проходив без ви-
плесків рідкого металу. Незначне розбризкування 
спостерігали з боку кореня шва.

Режим зварювання забезпечував отримання 
вузьких швів завширшки близько 2,0 мм з пара-
лельними границями сплавлення. Така форма 

Таблиця 1. Хімічний склад сплаву 2219
Масова частка хімічних елементів, %

Al Cu Mn Mg Fe Si Zn Zr Ti
Основа 5,8…6,8 0,2…0,4 0,02 0,3 0,2 0,1 0,1…0,25 0,02…0,1

Таблица 2. Параметри режиму ЕПЗ
Швидкість 

зварювання, мм/с
Напруга приско-

рення, кВ
Струм 

зварювання, мА Фокус Траєкторія 
розгортки

Амплітуда розгортки 
променя, мм

Частота розгортки 
променя, Гц

20 60 440 гострий коло 0,5 630

Рис. 1. Поперечний шліф з’єднання плит сплаву 2219, 
завтовшки 40 мм
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шва сприяє зменшенню залишкових зварюваль-
них деформацій конструкції. Результати вимірів 
твердості зварних з’єднань представлені на рис. 
3. Твердість основного металу в загартованому та 
зістареному станах становить 96 од. HRB, а твер-
дість металу шва 73 од. HRB. Видно, що твердість 
металу на відстані 1,0 мм від лінії сплавлення на 
1...2 од. HRB вище, ніж твердість металу на від-
стані 2,0...3,0 мм від шва. Штучне старіння з’єд-
нань після зварювання збільшує твердість мета-
лу шва на 10 од. HRB, а твердість металу у ЗТВ 
збільшується на 3...5 од. HRB. Ширина ЗТВ після 
зварювання складає близько 8 мм, а штучне ста-
ріння зменшує її до 6 мм.

При зварюванні відпалених плит твердість ме-
талу шва (рис. 4) знаходиться на рівні твердості 
основного металу (72...73 од. HRB), а найбільшу 
твердість (85 од. HRB) набуває метал ЗТВ, розта-
шований на відстані 1,0 мм від лінії сплавлення. 
При віддаленні лінії сплавлення твердість металу 
зменшується. Штучне старіння зварних з’єднань 
зміцнює метал шва та ЗТВ, а їх твердість при цьо-
му зростає на 5…10 од. HRB.

Зміни твердості металу ЗТВ є наслідком ме-
талургійних процесів, які є у металі під впливом 
термічного циклу зварювання. Щоб визначити, 
при яких температурах відбуваються ці зміни, 
записували термічні цикли зварювання. Експе-
риментально отримані характерні криві зміни 

температури під час нагрівання та охолодження 
під впливом термічного циклу зварювання пока-
зані на рис. 5. Максимальні температури нагрі-
ву для точок, що знаходяться на відстані 2,0, 4,0 
та 6,0 мм від осі шва (або 1,0, 3,0 та 5,0 мм від 
лінії сплавлення) становили 590, 440 та 300 ºС 
відповідно.

Мікроструктура металу шва (рис. 6, а) диспер-
сна, складається з матриці – α-твердого розчину 
на основі алюмінію і фази CuAl2 (θ-фаза), яка ви-
діляється вздовж границь та хаотично в тілі зерен. 
Фаза CuAl2 (θ-фаза) є основною зміцнюючою фа-
зою в сплавах цієї системи. Лінія сплавлення (рис. 
6, б) добре сформована, дефектів на лінії сплав-
лення не виявлено. Ширина ЗТВ становить до 10 
мм від лінії сплавлення. У ділянці ЗТВ, що при-
лягає до лінії сплавлення, утворюються прошарки 
легкоплавкої евтектики. На відстані 0,5…3,0 мм 
від лінії сплавлення розташована ділянка високо-
температурного повернення до загартованого ста-
ну (рис. 3). Вона характеризується збільшенням 
твердості після старіння до рівня твердості основ-
ного металу. Далі розташована ділянка відпалу. 

Рис. 2. Зовнішній вигляд зварного шва з’єднання плит спла-
ву 2219, завтовшки 40 мм зі сторони входу (a) та виходу (б) 
електронного променю

Рис. 3. Розподіл твердості в поперечному перерізі з’єд-
нань загартованих та штучно зістарених плит сплаву 2219 
завтовшки 40 мм; 1 – зварні з’єднання; 2 – зварні з’єднання 
повторно штучно зістарені після зварювання

Рис. 4. Розподіл твердості в поперечному перерізі з’єднань 
відпалених плит сплаву 2219 завтовшки 40 мм; 1 – звар-
ні з’єднання; 2 – зварні з’єднання штучно зістарені після 
зварювання

Рис. 5. Термічні цикли точок на поверхні плити сплаву 2219 
при ЕПЗ зі швидкістю 20 мм/с (L – відстань від середини 
зварного шва; 1 – 2 мм; 2 – 4; 3 – 6)
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На цій ділянці спостерігається зниження твердо-
сті металу на 2...3 од. HRB.

Досліджували вплив послідовності операцій 
зварювання та термічної обробки на механічні 
властивості зварних з’єднань сплаву 2219. Зва-
рювали загартовані плити та плити, які пройшли 
повну термообробку (загартування та штучне ста-
ріння). Загартовані плити і частину плит, що про-
йшли повну термообробку, штучно зістарили піс-
ля зварювання.

Результати випробувань зварних з’єднань на 
статичне розтягування та ударний згин представ-
лені у табл. 3.

Електронно-променеве зварювання характери-
зується високими швидкостями нагріву та охоло-
дження металу шва та ЗТВ. Такі швидкості охо-
лодження при ЕПЗ сплаву 2219 сприятимуть 
утворенню твердого розчину міді в металі шва. 
При подальшому штучному старінні відбуваєть-
ся виділення зміцнюючих фаз і, відповідно, збіль-
шення твердості металу шва.

Підвищення твердості на відстані 1 мм від лінії 
сплавлення обумовлено короткочасним нагріван-
ням металу до температури загартування та швид-
ким охолодженням. Максимальна температура на-
грівання металу становить близько 590 ºС. Цю зону 
прийнято називати зоною високотемпературного 
повернення до загартованого стану. Після прове-
дення штучного старіння твердість металу тут під-
вищується до рівня твердості основного металу у 
стані після загартування і штучного старіння. Рані-

ше цю зону виявляли лише у зварних з’єднаннях, 
виконаних дуговими способами зварювання [7, 8].

Далі від лінії сплавлення знаходиться зона від-
палу, яку називають зоною низькотемпературно-
го повернення. На початку цієї зони максимальна 
температура склала 440 ºС, а в середній частині 
близько 300 ºС. Твердість металу шва та зони ви-
сокотемпературного повернення при ЕПЗ термо-
оброблених та відпалених плит однакова і не за-
лежить від вихідного стану металу. Як видно з 
рис. 3 і 4 при зварюванні термічно зміцнених плит 
сплаву 2219 метал у ЗТВ знеміцнюється, а при 
зварюванні відпалених плит міцність металу в 
ЗТВ навпаки збільшується.

У разі зварювання плит, що пройшли повний 
цикл термічної обробки, тимчасовий опір з’єднань 
становив 300,0…315,0 МПа. Тимчасовий опір 
вдалося підвищити до рівня 357,0…367,5 МПа, 
провівши штучне старіння з’єднань. При цьо-
му ударна в’язкість зменшилася з 4,2…4,7 до 
1,4…1,7 кгс м/см2. Операція штучного старін-
ня, що проводиться після зварювання, є кращою 
порівняно зі старінням до зварювання. У цьо-
му випадку тимчасовий опір з’єднань зростає до 
385...395 МПа, а ударна в’язкість знижується не-
значно до рівня 2,9...3,2 кгс м/см2. Відносне подов-
ження при цьому змінюється незначно.
Висновки

1. При ЕПЗ загартованих плит сплаву 2219 
максимальні механічні властивості з’єднань до-

Рис. 6. Мікроструктура металу шва (a) і ЗТВ (б–г) при ЕПЗ плит сплаву 2219 (а – метал шва; б – лінія сплавлення; в – ділянка 
високотемпературного повернення; г – ділянка відпалу), (×500, зменшено у 2 рази)

Таблица 3. Механічні властивості з’єднань плит сплаву 2219 завтовшки 40 мм при різних вихідних станах основного 
металу та подальшій термічній обробці

Вид обробки Тимчасовий опір, σв, 
МПа

Відносне подовження, 
δ,%

Ударна в’язкість, КCV, 
кгс м/см2До зварювання Після зварювання

Загартування та штучне 
старіння Без термообробки 300,0…315,0

308,7
3,0…4,0

3,3
4,2…4,7

4,5
Загартування та штучне 

старіння Штучне старіння 357,0…367,5
361,7

2,6…5,7
3,6

1,4…1,7
1,5

Загартування Штучне старіння 385,0…395,0
388,7

3,0…3,0
3,0

2,9…3,2
3,0

Примітка: У чисельнику дані мінімальні та максимальні значення 3-х вимірювань; у знаменнику – середнє значення.
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сягаються шляхом проведення штучного старіння 
після зварювання.

2. Штучне старіння зварних з’єднань плит 
сплаву 2219 збільшує твердість металу шва та 
ЗТВ на 5…10 од. HRB.

3. При вимірюваннях твердості ЗТВ з’єднань 
сплаву 2219, отриманих за допомогою ЕПЗ на від-
стані близько 1 мм від лінії сплавлення виявлено 
ділянку високотемпературного повернення до за-
гартованого стану зі збільшенням твердості. Після 
проведення штучного старіння твердість цієї ді-
лянки збільшується до рівня твердості основного 
металу в термічно зміцненому стані.
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IMPACT OF HEAT TREATMENT ON MECHANICAL PROPERTIES OF JOINTS 
DURING ELECTRON BEAM WELDING OF 2219 ALLOY 

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

E-mail: skriabinski.vv.555@gmail.com

The plates of 2219 alloy of 40 mm thickness were welded by electron beam welding. The eff ect of sequence of welding 
operations and heat treatment on the mechanical properties of joints and distribution of hardness in the heat-aff ected-zone 
(HAZ) were studied. It was established that the plates of 2219 alloy, that were hardened before welding and artifi cially aged after 
welding, have highest strength. The aging improves the ultimate strength of the joints from 300…315 to 385...395 MPa, and 
the hardness of the weld and HAZ metal increases by 5…10 HRB units. In the study of joints microstructure, it was found that 
at a distance of about 1.0 mm from the fusion line in HAZ, a region of high-temperature return to the hardened state is located. 
It is characterized by an increase in hardness after aging to the level of hardness of the base metal. Measuring thermal welding 
cycles, it was found that the maximum heating temperature of this region is about 590 °C. Next, an annealing region is located. 
In this region, a decrease in the hardness of metal by 2...3 units HRB is observed. For welding speed of 20 mm/s, the width of 
HAZ is about 8 mm and artifi cial aging, carried out after welding, reduces it to 6 mm. Ref. 8, Tabl. 3, Fig. 6.

Keywords: electron beam welding, aluminium alloy, welded joints, heat treatment, mechanical properties, ultimate strength
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ФОРМУВАЧІ ЗВАРЮВАЛЬНИХ СТРУМІВ 
З ВИКОРИСТАННЯМ ШТУЧНИХ ДОВГИХ ЛІНІЙ

О.Є. Коротинський, М.П. Драченко, А.М. Жерносєков, І.В. Вертецька

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
Розглянуто питання використання штучних довгих ліній в обладнанні для дугового зварювання, які дозволяють форму-
вати імпульсні зварювальні струми регульованої форми. Потреба в таких струмах визначається в першу чергу завдан-
нями імпульсних технологій, де форма імпульсу струму навантаження забезпечує необхідний часовий закон вкладення 
потужності в технологічний обʼєкт. Найбільш характерними прикладами подібних технологій є лазерне імпульсне 
зварювання, лазерне термозміцнення, лазерна прошивка отворів і т.д. Можливість регулювання в широких межах ам-
плітудно-часових параметрів імпульсів струму навантаження дозволяє визначити і забезпечити в подальшому оптималь-
ні параметри імпульсних електрофізичних процесів з метою підвищення їх якості та продуктивності. Для створення 
таких енергетичних потоків необхідні спеціальні генератори імпульсних струмів, що описані і запропоновані в статті. 
Бібліогр. 12, рис. 6.

Ключові слова: формувачі зварювального струму, штучна довга лінія, багатофазний конвертор понижуючого типу, 
джерело струму чергової дуги

Вступ. Для побудови імпульсних формува-
чів струмів дугового зварювання на даний час за-
стосовуються штучні довгі лінії (ШДЛ). Потре-
ба в таких струмах визначається, в першу чергу, 
завданнями зварювальних технологій, де фор-
ма імпульсу струму навантаження забезпечує не-
обхідний часовий закон вкладення потужності в 
технологічний обʼєкт. Найбільш характерними 
прикладами подібних технологій є лазерне ім-
пульсне зварювання, лазерне термозміцнення, ла-
зерна прошивка отворів, конденсаторне контактне 
зварювання і т.д. Можливість регулювання в ши-
роких межах амплітудно-часових параметрів ім-
пульсів струму навантаження дозволяє визначити 
і забезпечити в подальшому оптимальні параме-
три імпульсних електрофізичних установок з ме-
тою підвищення їх якості та продуктивності. Для 
створення таких струмів необхідні спеціальні ге-
нератори імпульсних струмів (ГІС) [1–3].

Виходячи з викладеного, запропонована робота 
присвячена створенню та розробці універсальних 
генераторів імпульсних струмів, призначених для 
побудови формувачів зварювальних струмів з ви-
сокими показниками енергоефективності та елек-
тромагнітної сумісності (ЕМС) [4].

Метою даної роботи є обґрунтування та ство-
рення структур потужних генераторів імпульсних 
струмів регульованої форми (ГІСРФ) та їх експе-
риментальне дослідження. В першу чергу елек-
тротехнологічні генератори імпульсних струмів 
регульованої форми потрібні в якості інструменту, 
який дозволяє експериментально визначити основ-
ні параметри імпульсного технологічного процесу, 

включаючи форму струму, з метою підвищення як 
якості процесу, так і його продуктивності. Крім 
цього імпульсні технологічні установки з регульо-
ваними в широких межах амплітудно-часовими 
параметрами імпульсів становлять великий інте-
рес при роботі в умовах малосерійного виробни-
цтва, з частими змінами номенклатури виробів і 
видів конструкційних матеріалів. Останнім часом 
для генерування імпульсів струму регульованої 
форми в діапазоні тривалостей від декількох мілі-
секунд до секунд, при рівнях струму навантажен-
ня кілька сотень ампер, успішно використовують-
ся високочастотні перетворювачі, що працюють в 
режимі широтно-імпульсного регулювання. В та-
ких перетворювачах застосовуються сучасні сило-
ві транзистори, які здатні комутувати сотні ампер 
струму на частотах до сотень кілогерц.

При створенні генераторів прямокутних ім-
пульсів струму регульованої тривалості найбільш 
часто використовується частковий розряд ємніс-
ного накопичувача, при якому силовий повністю 
керований ключ підключає навантаження до на-
копичувача на час, що дорівнює тривалості ім-
пульсу. Серйозним недоліком таких генераторів є 
істотне перевищення значення енергії, запасеної 
в накопичувачі, над значенням енергії, що виді-
ляється в навантаженні за час імпульсу, оскільки 
в разі виходу з ладу силового ключа виникають 
важкі аварії, що здатні привести до руйнування 
навантаження. Зазначений недолік долається при 
використанні в якості накопичувального і фор-
муючого двополюсника (ФД) принципово нового 
виду – однорідної штучної довгої лінії (ОШДЛ), 
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при цьому не тільки зменшується енергія, що за-
пасається в накопичувачі, а й знижуються його ва-
гогабаритні показники.

Запропонований підхід полягає в комбінова-
ному використанні генераторів на основі ШДЛ і 
накопичувачів на суперконденсаторах (СК), які 
мають високі показники енергоефективності та 
електромагнітної сумісності. Це дозволяє створю-
вати перспективні пристрої для імпульсно-дугово-
го зварювання.

Методи, які застосовувалися для проведення 
досліджень. При створенні генераторів імпульс-
них струмів регульованої форми застосовуються в 
основному такі рішення:

– метод часткового розряду ємнісного накопи-
чувача [5, 6];

– використання в якості формувачів струму 
ШДЛ [7, 8];

– багатофазні перетворювачі напруги понижу-
ючого типу (чопери) з мікропроцесорним управ-
лінням [9, 10].

На рис. 1. приведені два варіанти застосування 
ШДЛ для зварювального устаткування. Перший 
варіант (а) є послідовне з’єднання трифазного ви-
прямляча, комутатора заряду, ШДЛ та комутато-
ра її розряду на навантаженні. Другий варіант (б) 
включає зарядний випрямляч, ємнісний накопичу-
вач та мостовий інвертор, в діагональ якого вклю-
чена ШДЛ.

Проаналізуємо роботу ШДЛ в складі джерел 
імпульсних зварювальних струмів.

На базі розглянутих зварювальних пристро-
їв запропонований варіант схеми формувача ім-
пульсних струмів інверторного типу, в складі яко-
го була використана ШДЛ, що показана на рис. 2. 
В якості формувача імпульсу струму застосований 
ланцюжок із трьох LC елементів. Основні розра-
хунки використані відповідно до роботи [11, 12]:
 Iімп = (U + Uc – Uд)/2ρ; ρ = (Lк/Cк)

½, 
де Iімп – амплітуда імпульсу струму; U – напруга 
джерела живлення; Uc – напруга заряду формую-

Рис. 1. Варіанти застосування ШДЛ (опис а, б – див. у тексті)

Рис. 2. Пояснювальна схема розрахунку елементів ШДЛ
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чої лінії; Uд – напруга на дуговому проміжку; ρ – 
хвильовий опір.

Тривалість імпульсу визначається виразом:
  t = 2,2n(Lк Cк)

½, 
де n – кількість комірок формуючої лінії; Lк – ін-
дуктивність дроселя комірки формуючої лінії; 
Cк – ємність конденсатора комірки формуючої 
лінії.

Таким чином, тривалість фронту імпульсу ви-
значається співвідношенням:
 tf ≈ 0,61 – (Lк – Cк)

½ = 0,27t/n, 
а тривалість зрізу імпульсів виразом:
 tend ≈ (0,075n + 2,3) (Lк Cк)

½. 
Згідно схеми на рис. 2 було створено та випро-

бувано діючий макет джерела імпульсного зварю-
вального струму (рис. 3).

Для створення імпульсів струму використа-
но відому схему «косий міст», в діагональ якої 
послідовно з імпульсним трансформатором Тр2 
включена ШДЛ. Короткозамкнений вихід ШДЛ 
підключено до трансформатора Тр1, який вико-
ристовується в схемі формувача чергового струму 
дуги. Причому черговий струм формується в пау-
зах між робочими імпульсами струму.

В рамках роботи був створений модуль датчика 
струму на базі біфілярного шунта з високим рів-
нем придушення синфазної перешкоди.

Експериментальні дослідження розроблено-
го макету. Запропонований пристрій, схема якого 
приведена на рис. 3, забезпечує стійке горіння дуги 
в динамічному режимі, що, в свою чергу, дозволяє 
поліпшити якість зварного зʼєднання і енергетичні 
показники роботи пристрою. Джерело було випро-
бувано в режимі зварювання з імпульсною моду-
ляцією струму на частотах від 50 до 3500 Гц. Амп-
літуди імпульсів змінювались в межах 50…100 А. 
Нижню межу стійких зварювальних струмів можна 
було спостерігати при струмах від 20 А.

Осцилограма роботи прямоходового перетво-
рювача з використанням ШДЛ у своєму складі по-
казана на рис. 4.

Використання конверторів понижуючого типу 
в якості формувачів імпульсних зварювальних 
струмів. В рамках виконаної роботи також були 
досліджені варіанти використання ШДЛ в складі 
понижуючих конверторів напруги (ПКН), які мо-
жуть бути використані в складі багатопостових 
зварювальних комплексів. Приклад використан-
ня ШДЛ у складі понижуючих конверторів напру-
ги показано на рис. 5. Регулювання тривалості і 
частоти повторення імпульсів струму здійснюєть-
ся електронним комутатором на транзисторному 
ключі Т2.

Заряд довгої лінії виконується від ємнісно-
го накопичувача Сск, який підключений до за-
рядного пристрою (ЗП). Контроль і регулювання 
параметрів заряду СК здійснюється відповідно 
до сигналів зворотного звʼязку, одержуваних від 
датчиків струму ДСзп та напруги ДНзп. Понижу-
ючий конвертор на ТІ, Д1, Д2, L1 здійснює заряд 
ШДЛ в режимі постійної потужності.

Рис. 3. Структурна схема макету джерела зварювального струму, виконаного на базі ШДЛ

Рис. 4. Осцилограми напруги «а» та струму «б» на виході 
зварювального пристрою
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Контроль і управління потужністю проводить-
ся за сигналами, які формуються датчиками стру-
му та напруги ДСзп і ДНзп.

Джерело струму чергової дуги (ДСЧД) працює 
безперервно і його струм підсумовується на на-
вантаженні (зварювальній дузі) з основними ім-
пульсами зварювального струму.

Також був розглянутий варіант формування ім-
пульсів зварювального струму без використання 
ШДЛ, але за допомогою багатофазного понижую-
чого конвертора напруги (рис. 6), де регулювання 
тривалості, частоти та форми імпульсів зварюваль-
ного струму здійснюється за рахунок синхронного 
управління транзисторними комутаторами Т1-Тn.

Живлення конвертора здійснюється від ємніс-
ного накопичувача Сск, який заряджається від за-
рядного пристрою ЗП. Контроль і регулювання 
параметрів заряду СК здійснюється відповідно 

до сигналів зворотного звʼязку, одержуваних від 
датчиків струму і напруги ДСзп і ДНзп. В даній 
схемі для поліпшення динамічних параметрів ім-
пульсів струму застосований режим роботи з пе-
рерваними струмами в дроселях L1 – Ln. Один з 
каналів конвертора використовується для форму-
вання чергового струму дуги і працює в режимі 
безперервного струму дроселя Lo.

Порівняльний аналіз роботи цих пристроїв 
показує, що перевагу слід віддати схемі багато-
фазного перетворювача, оскільки вона дозволяє 
регулювати часові параметри амплітуди та фор-
му імпульсу зварювального струму в широких 
межах.
Висновки

1. Розглянуто особливості роботи та застосу-
вання формувачів зварювального струму на осно-

Рис. 5. Понижуючий конвертор напруги – формувач імпульсних струмів: ЗП – зарядний пристрій батареї суперконденсаторів 
Сск; ДСзп і ДНзп – датчики струму та напруги; ССК – батарея суперконденсаторів; ТІ і Т2 – твердотільні транзисторні кому-
татори; Д1, Д4 – нормуючі діоди; Д2, Д5 – рекуперентні діоди; Сб – батарейна ємність; ДСзл і ДНзл – датчики струму і напру-
ги заряду ШДЛ; Д3.1–Д3.N, Lх1-Lхn, С1-Сn – елементи ШДЛ

Рис. 6. Багатофазний ПКН – джерело імпульсів зварювального струму: ЗП – зарядний пристрій; ДСзп і ДНзп – датчики стру-
му і напруги контролю зарядного пристрою; ССК – ємнісний накопичувач, виконаний на батареї суперконденсаторів; Сб1.1 
– Сб1.n – буферні конденсатори; Т1 – Тn – твердотільні транзисторні комутатори струму; Д1.1 - Д1.n – нормуючі діоди; Д2.1 
– Д2.n – рекуперентні діоди; Т1 – Тn; Д1.Х – Д1.n; Д2.х – Д2.n; L1 – Ln – елементи понижуючих конверторів-формувачів ім-
пульсів зварювального струму; ДСзв.1 -ДСзв.n, ДНзв – датчики струму і напруги контролю і системи управління формувачем 
імпульсів зварювального струму
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ві штучних довгих ліній для створення ресурсо- та 
енергоефективних джерел живлення для дугового 
зварювання.

2. Показано перспективність їх використан-
ня під час живлення від ємнісних накопичувачів 
енергії в режимі динамічного горіння дуги.

3. Запропоновано нові схеми комбінованих 
джерел живлення на основі штучних довгих лі-
ній, а також проведено їх експериментальні дослі-
дження в діапазоні частот зварювальних струмів в 
межах 50…3500 Гц. Розглянуто особливості функ-
ціонування штучних довгих ліній у складі конвер-
торів понижуючого типу.

4. Пристрої, як показали експерименталь-
ні дослідження, вирізняються високими показ-
никами енергоефективності та електромагнітної 
сумісності.
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WELDING CURRENT FORMERS USING ARTIFICIAL LONG LINES 
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E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
E-mail: office@paton.kiev.ua

Application of artificial long lines in arc welding equipment is considered. These lines allow forming pulsed welding currents of 
a regulated shape. The need for such currents is determined primarily by the objectives of pulsed technologies, where the loading 
current shape ensures the required time law of power input into the technological object. The most characteristic examples of 
such technologies are pulsed laser welding, laser heat hardening, laser piercing of holes, etc. The possibility of adjustment of 
amplitude-time parameters of loading current pulses in a broad range allows determination and further on ensuring the optimal 
parameters of pulsed electrophysical processes in order to improve their quality and productivity. Special pulsed current gener-
ators are required to create such energy flows, which are described and proposed in the paper. Ref. 12, Fig. 6.
Keywords: welding current formers, artificial long line, step-down multiphase converter, pilot-arc power source 
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Метою статті є дослідження гігієнічних характеристик шкідливих речовин, що забруднюють повітря при контактному 
стиковому зварюванні безперервним та пульсуючим оплавленням, для створення відповідних заходів захисту зварни-
ків. Наведено опис методів досліджень хімічного складу зварювальних аерозолів і газів, дисперсного складу аерозолів 
та оцінки їх впливу на організм зварників. Встановлено, що контактне стикове зварювання оплавленням рейок Р65 
супроводжується виділенням у повітря робочої зони шкідливих речовин у формі аерозолів на рівні нанодіапазону, 
яким притаманна висока біологічна активність. Показано, що токсичність аерозолю при безперервному і пульсуючому 
оплавленні належить до помірно небезпечного класу. Головними елементами, які визначають токсичність аерозолю, 
є марганець та залізо. Встановлено, що при контактному стиковому зварюванні оплавленням утворюється аерозоль, 
у складі якого присутні нанорозмірні компоненти марганцю та заліза у концентраціях, що перевищують розрахункові 
орієнтовно безпечні рівні впливу на людину. Виконані дослідження показали, що стикове зварювання оплавленням 
супроводжується утворенням на робочому місці таких токсичних газів як діоксид азоту і монооксид вуглецю у кон-
центраціях, які перевищують гранично допустимі. Отримані результати комплексної гігієнічної оцінки аерозолів при 
контактному стиковому зварюванні оплавленням надали вичерпну інформацію про рівень шкідливого впливу цих ае-
розолів на організм зварників. Бібліогр. 20, табл. 5, рис. 11.
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Вступ. В останнє десятиліття в усьому світі 
при будівництві безстикових шляхів швидкісних 
залізничних магістралей використовуються рейки 
підвищеної міцності. Для їх з’єднання переваж-
но застосовується контактне стикове зварювання 
оплавленням (КСЗО), яке має суттєві технічні пе-
реваги в порівнянні з іншими способами зварю-
вання: забезпечує підвищену зносостійкість і міц-
ність зварних з’єднань [1]. Разом з тим КСЗО, як 
і більшість інших способів зварювання, має певні 
недоліки, пов’язані з наявністю шкідливих і не-
безпечних виробничих факторів. Серед них най-
більш шкідливим для зварників є виділення в по-
вітря робочої зони шкідливих речовин у формі 
зварювального аерозолю (ЗА). Вплив ЗА на ор-
ганізм людини унікальний, що пояснюється його 
хімічним і нанорозмірним складом, який і забез-
печує підвищену проникну здатність частин аеро-
золю в організм людини різними шляхами.

Для захисту зварників застосовується комп-
лекс відомих заходів з нормалізації умов праці 

на виробництві шляхом застосування сучасних 
високоефективних систем вентиляції. Так, існу-
ючі засоби місцевої вентиляції уловлюють ЗА 
безпосередньо біля джерела його утворення, по-
переджаючи таким чином його розповсюдження 
по виробничому приміщенню. Вони видаляють 
невеликі об’єми повітря, застосовуючи малопо-
тужні вентилятори. Проте у випадку КСЗО інтен-
сивність виділення ЗА значно більша, ніж, напри-
клад, при механізованому зварюванні під флюсом. 
При цьому варто брати до уваги, що ЗА пред-
ставлені твердими частинками меншими 100 нм 
у формі агломератів обсягом від кількох до ти-
сяч частинок [2]. Тому, актуальною постає зада-
ча визначення кількісного та дисперсного складу 
ЗА для розроблення ефективного фільтровенти-
ляційного обладнання й інших заходів захисту 
зварників.

Слід зазначити, що раніше досить докладно 
і всебічно були вивчені проблеми аерозолів і га-
зів, що утворюються під час дугового зварювання 
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різними способами. Менш досліджене контактне 
стикове зварювання оплавленням. Тому для ство-
рення належних санітарно-гігієнічних умов праці 
операторів КСЗО під час зварювання залізничних 
рейок необхідно визначити гігієнічні характери-
стики ЗА з метою розроблення заходів захисту 
працюючих. Для цього необхідно мати дані про 
хімічний та дисперсний склад ЗА, їх концентра-
цію в повітрі робочої зони та токсичність.

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. У сучасній літературі мало даних про 
ЗА, які б стосувалися конкретно контактного сти-
кового зварювання оплавленням. Є деякі дані про 
дисперсний склад ЗА [2], що утворюються при 
дуговому зварюванні, їх фізико-хімічні властиво-
сті [3] та проникаючу здатність частинок різних 
фракцій у різні ділянки органів дихання [4]. У ро-
боті [5] наведено дані про особливості поведінки 
аерозолів у дихальних шляхах, у роботі [6] – їх 
класифікацію за розміром та місцем локалізації в 
органах дихання і дію елементів ЗА на організм.

Розглядаючи властивості аерозолів, слід брати 
до уваги, з яких позицій проводиться їх гігієніч-
на оцінка. Для інженерів вентиляційних систем 
ключовими властивостями частинок аерозолів 
можуть бути, перш за все ті, які визначають осо-
бливості їх поведінки в навколишньому середови-
щі. Для медиків – ті властивості, які характеризу-
ють вплив частинок на стан організму [4, 5]. Так, 
із рис. 1 видно, що розміри частинок мають вирі-
шальне значення для їх проникання в органи ди-
хання та седиментації на окремих ділянках. Тому 
дослідженню цього параметра частинок приділя-
ють особливу увагу.

При цьому виникає питання про механізм (схе-
му) утворення ЗА, чим власне і визначається їх 
дисперсний склад. Так, на рис. 2 наведено схему 
утворення ЗА при стиковому зварюванні оплав-
ленням залізничних рейок. Вона полягає в наступ-
ному. Спочатку відбувається нагрівання металу 
до утворення на торцях деталей рейок, що зва-
рюються, шару розплавленого металу. У процесі 

зближення деталей, що знаходяться під напругою 
джерела, у момент їх дотику при порівняно неве-
ликому тиску, на поверхні торців між їх локальни-
ми ділянками утворюються електричні контакти. 
При проходженні струму через контакти відбу-
вається їх швидке плавлення та утворення пере-
мичок з рідкого металу. Перемички руйнуються з 
високою швидкістю, тривалість їх існування за-
зичай не перевищує 0,001…0,005 с. У результа-
ті стиснення перемички збільшується щільність 
струму, який у ній протікає, отже збільшуєть-
ся і швидкість нагрівання. При досягненні вели-
кої щільності струму, метал у центрі перемички 
інтенсивно випаровується і викликає її вибух. У 
момент вибуху тиск парів досягає 10…20 МПа, а 
температура ‒ 6000…8000 ºC. Краплі розплавле-
ного металу викидаються із зазору у вигляді іскор 
(зі швидкістю, яка перевищує 60 м/с). Руйнування 
перемичок і викид розплавленого металу за межі 
зони зварного з’єднання призводить до утворення 
накопиченої теплової енергії. У результаті руйну-
вання перемичок на торцях утворюються кратери, 
глибина та діаметр яких залежать від розміру пе-
ремички [1].

Перемички розправленого металу є джерелом 
теплоти, частина якої протягом часу їх існування 
передається теплопровідністю торцям деталей, за 
рахунок якої відбувається інтенсивне випарову-
вання металу. Після викидання цих парів із зони 
високої температури за межі зони зварювання в 
низькотемпературну зону відбувається їх окиснен-
ня і конденсація в тверді частинки, які і являють 
собою власне зварювальний аерозоль. Ці частин-
ки ЗА утворюються із парів металу і мають дуже 
малі розміри ‒ від тисячних до 10 мкм. Тому до-
слідників і цікавить найважливіше питання щодо 
конкретного розміру частинок ЗА, особливо нано-
розмірних фракцій.

Особливістю токсичної дії наночастинок аеро-
золів, що утворюються при зварювальних робо-
тах, може бути те, що в повітрі робочої зони од-
ночасно знаходяться частинки різних хімічних 

Рис. 1. Проникна здатність частинок аерозолів різних фракцій у різні ділянки органів дихання
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елементів різного розміру. До складу ЗА пере-
важно входять сполуки металів (заліза, марганцю, 
хрому, алюмінію, титану, цинку, міді, нікелю та 
ін.), газоподібні фтористі сполуки, оксиди вугле-
цю, оксиди азоту, озон тощо [2, 3].

Залежно від розміру частинки аерозолю мо-
жуть осідати в трахеї, бронхах та бронхіолах, а 
потім видалятися з цих органів за до помогою во-
лосків. Якщо осілий пил погано розчиняється в 
слизовій оболонці та тканинах органів дихання, то 
він не викликає пневмоконіозу. Якщо ж осілі час-
тинки аерозолю розчинні, то їх загальна токсична 
дія на організм може виявлятися залежно від хі-
мічного складу цього аерозолю [7].

Частинки різного розміру по-різному впли-
вають на організм зварника. Частинки діаме-
тром менше 20 мкм можуть залишатися зваже-
ними в повітрі [8], частинки розміром більше 
декількох мікрометрів осідають на стінках пові-
тряних шляхів організму та виводяться назовні 
разом зі слизом. Близько 30 % частинок розміром 
0,1…1,0 мкм, а також розміром менше 0,1 мкм 
(100 нм) осідають в легенях. Майже 100 % части-
нок діаметром менше 1 мкм проникають в орга-
нізм дихальними шляхами [3]. Можливе проник-
нення нанорозмірних частинок через шкіру [9] та 
нюховий нерв [10].

Незалежно від шляху надходження в організм 
наночастинки потрапляють в кровоносну систему 
і з кров’ю розносяться по всьому організму. Вони 
можуть накопичуватися в кістковому мозку, цен-
тральній і периферичній нервовій системах, орга-
нах шлунково-кишкового тракту, легенях, печінці, 
нирках, лімфатичних вузлах, мати тривалий пе-
ріод напіввиведення [11, 12]. Найбільш токсич-
ними елементами під час зварювальних робіт при 
інгаляційному шляху надходження у вигляді аеро-

золю можуть бути нанодисперсні частинки окси-
дів марганцю, хрому, нікелю тощо [13].

Таким чином, аналіз літературних даних свід-
чить, що питання захисту операторів контактного 
стикового зварювання оплавленням і досі залиша-
ються не вирішеними. Тому суттєвого опрацюван-
ня потребують питання дослідження хімічного і 
дисперсного складу ЗА з метою розроблення від-
повідних заходів захисту.

Метою дослідження є визначення закономір-
ностей утворення зварювального аерозолю при 
контактному стиковому зварюванні оплавленням 
для їх гігієнічної оцінки з метою розроблення за-
ходів захисту операторів-зварників.

Для досягнення мети були поставлені наступні 
завдання:

- визначити інтенсивність утворення (виділен-
ня), хімічний склад ЗА та концентрацію газів при 
застосуванні КСЗО;

- дослідити дисперсний склад ЗА нанорозмір-
них фракцій.

Матеріали та методики досліджень. Дослі-
дження зазначених гігієнічних показників ЗА, що 
утворюються при контактному стиковому зварю-
ванні залізничних рейок, проводили у виробничо-
му приміщенні Інституту електрозварювання ім. 
Є.О. Патона. Для цього виконували зварювання 
залізничних рейок Р65 (марка сталі – К76Ф, пло-
ща перерізу рейки – 8200 мм2) на машині контак-
тного стикового зварювання К1000. Зварювання 
здійснювали непереривним та пульсуючим оплав-
ленням на загальноприйнятих режимах.

Дослідження інтенсивності виділень ЗА викону-
вали гравіметричним методом шляхом відбирання 
проб ЗА в процесі зварювання, визначення хімічно-
го складу ЗА – фотоколорометричними методами. 
Визначення токсичності ЗА (граничного значення та 
гігієнічного класу ЗА) здійснювали розрахунковим 
методом відповідно до ДСТУ ISO 15011-4:2008 [14].

Схема стенду для відбирання проб ЗА при 
контактному стиковому зварюванні на установці 
К1000 наведена на рис. 3.

Проби ЗА відбиралися в процесі роботи уста-
новки К1000 (контактне стикове зварювання, 
профіль рейок Р-65, час зварювання 141 с, час 
відбору проби 30 хв, відібрано 15 дм3 повітря зі 
швидкістю 0,5 дм3/хв).

Для дослідження масової концентрації зваже-
них частинок і концентрації хімічних речовин по-
вітря з об’ємною витратою 0,5 дм3/хв аспірували 
за допомогою пробовідбірника «Тайфун Р-20-2» 
(Україна) через спеціальний поглинач. Відібрану 
пробу відфільтровували за допомогою шприцу із 
приєднаним фільтротримачем із мембранним дис-
ковим фільтром «Domnick Hunter» (Англія) діаме-
тром 25 мм і розміром пор 100 нм [15].

Рис. 2. Схема утворення зварювального аерозолю при сти-
ковому зварюванні оплавленням: 1– деталі, що зварюються; 
2 – нерухомий струмопровідний зажим (затискач-електрод); 
3 – рухомий струмопровідний зажим (затискач-електрод); 
4 – іскри (бризки) рідкого металу; 5 – зварювальний аерозоль; 
6 – перемичка з рідкого металу; 7 – кратер
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Хімічний склад проб повітря визначали мето-
дом оптико-емісійної спектрометрії з індуктивно 
зв’язаною плазмою (ОЕC-IЗП) за допомогою при-
ладу «Орtima 2100 DV» («PerkinElmer», США).

Визначення концентрації газів СО та NО2 в пові-
трі робочої зони виконували за допомогою газоана-
лізаторів «Аквілон-1-1» і «Аквілон-1-2», відповідно.

Розмір твердих частинок у пробі ЗА визначали 
двома методами: методом Паде-Лапласа та куму-
лянтним (для підвищення достовірності результа-
тів). Користувались методом динамічного розсію-
вання світла за допомогою приладу «Analysette 12 
DynaSizer» («Fritsch», Німеччина) [15].

Розрахунок орієнтовно безпечних рівнів впли-
ву (ОБРВ) для хімічних речовин у нанорозмір-
ному стані здійснювали за допомогою коефіці-
єнтів, рекомендованих Британським Інститутом 
Стандартів [16] та відповідно до методичниих ре-
комендацій «Гігєнічне нормування та контроль 
наноматеріалів у виробничому середовищі» [17].

Експериментальна частина. Визначення хі-
мічного складу, інтенсивності виділення зварю-
вальних аерозолів та концентрації газів. Режими 
зварювання та результати визначення інтенсив-
ності виділення ЗА при контактному стиковому 
зварюванні безперервним та пульсуючим оправ-
ленням рейок Р 65 наведено в табл. 1.

Результати визначення інтенсивності виділен-
ня ЗА, що утворився при безперервному та пуль-
суючому оплавлені рейок Р65 наведено в табл. 1. 

Вони свідчать, що інтенсивність виділення ЗА 
збільшується при пульсуючому оплавлені рейок.

Аналіз хімічного складу ЗА (табл. 2) показав, 
що він містить такі шкідливі компоненти як мар-
ганець та алюміній у незначній кількості. Відпо-
відно решта компонентів ЗА належить залізу, який 
становить переважну кількість як у складі рейок, 
так і у складі ЗА. Інтенсивність виділення цих 
компонентів (табл. 1) змінювалася відповідно до 
способу оплавлення. Для контактного стикового 
зварювання безперервним оплавленням ці значен-
ня були менші, оскільки в даному випадку засто-
совували більші струми.

Для розрахунку кінцевих показників гігієнічної 
оцінки КСЗО користувались методичним стандар-
том ДСТУ ISO 15011-4:2008 [14]. Результати роз-
рахунків, тобто гігієнічний клас даного способу 
зварювання наведено в табл. 3.

Згідно класифікації [14] найменші значення ін-
тенсивності виділення ЗА належать до позначки 
класу «А», а найбільші – «Е». Цифровий клас ЗА 
може змінюватися від 0 до 5: 0 – найбільш шкідли-
вий; 5 – найменш шкідливий. Номер класу спосо-
бу зварювання вказує на відповідну токсичність ЗА 
і на приблизну його концентрацію, якої необхідно 
дотримуватися. Двозначне позначення класу циф-
рою та літерою дає можливість отримати загальний 
показник ступеню впливу ЗА на організм зварника.

Згідно з проведеними розрахунками (табл. 3) рі-
вень виділення ЗА як при безперервному, так і при 
пульсуючому контактному зварюванні рейок Р65 на-
лежить до одного і того ж класу ‒ «4d». Для цього 
класу характерні коливання інтенсивності виділення 
ЗА від 15 до 25 мг/с, а граничне значення токсично-
сті ЗА LVWF(A) знаходиться в межах 3,5…4,5 мг/м3.

Важливим фактором, що впливає на умови пра-
ці при зварюванні є наявність у повітрі робочої зони 
таких газів як монооксид вуглецю СО та діоксид 
азоту NO2. Концентрація цих газів у зоні зварювання 
регламентується санітарними нормами [18].

Результати досліджень концентрації СО і NO2 
на робочому місці при КСЗО рейок Р65 залежно 
від режиму зварювання наведено в табл. 4 з ураху-
ванням похибки вимірювань.

Таблиця 1. Режим зварювання та інтенсивність виділення зварювального аерозолю при контактному стиковому зва-
рюванні безперервним та пульсуючим оправленням

Режим зварювання f, Гц Iзв, А Uзв, В tзв, с Va, г/хв VMn, г/хв VAl, г/хв
Безперервний 50 9464 6.8 141 2.61 0,040 0,039
Пульсуючий 50 24752 6.5 101 3.54 0,054 0,053

Примітка. f, Гц ‒ частота струму; Iзв, А ‒ сила зварювального струму; Uзв, В ‒ напруга зварювання; tзв, с ‒ час зварювання; 
Va, г/хв ‒ інтенсивність виділення ЗА за хвилину; VMn ‒ інтенсивність виділення марганцю; VAl ‒ інтенсивність виділення 
алюмінію.

Таблиця 2. Хімічний склад зварювального аерозолю, 
що утворився при контактному стиковому зварюванні 
оплавленням

Речовина Mn Al Fe
Мас. % 1,53 1,15 Решта

Рис. 3. Схема відбирання проб ЗА при контактному стиково-
му зварюванні на установці К1000: 1 ‒ забірне сопло (укрит-
тя зони зварювання); 2 ‒ камера фільтротримача з фільтром 
із тканини ФПП; 3 ‒ збуджувач тяги; 4 ‒ нерухома колона; 
5 ‒ рухома колона; 6 ‒ блок керування; 7 ‒ дверцята, якими 
закриваються затискачі-електроди
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Результати даних досліджень показали, що 
концентрація монооксиду вуглецю підвищуєть-
ся зі збільшенням зварювального струму і може 
перевищувати гранично допустиму концентра-
цію (ГДК), яка становить 20 мг/м3 згідно з норма-
тивним значенням [18]. Концентрація діоксиду 
азоту змінюється несуттєво і не перевищує ГДК 
(2 мг/м3). При цьому монооксид вуглецю виділя-
ється більше при пульсуючому оплавлені, а ді-
оксид азоту ‒ при безперервному оплавлені.
Результати досліджень дисперсного складу 

зварювальних аерозолів нанорозмірних фракцій. 
Результати досліджень дисперсного складу ЗА на-
норозмірних фракції при контактному зварюван-
ні безперервним оплавленням, виконаних за мето-
дами Паде-Лапласа та кумулянтним, наведено на 
рис. 4‒6. Два зазначені методи використано для 
підвищення достовірності результатів досліджень. 
При цьому реєстрували інтенсивність випроміню-
ваного сигналу, створюваного опроміненням час-
тинок ЗА, об’єм, який частинки займають у пробі, 
а також кількість частинок у пробі. Таким чином, 
було встановлено, що середній аеродинамічний 
діаметр частинок ЗА становить 295,2 нм.

Результати даних досліджень показали, що дані, 
отримані кумулянтним методом, кореспондують із 
даними, отриманими методом Паде-Лапласа.

Зокрема, середній аеродинамічний діаметр час-
тинок ЗА у пробі становить 310,13 нм, тоді як се-
редній діаметр відповідно до інтенсивності сиг-
налу, що випромінюється, становить 341,77 нм. 
За займаним об’ємом середній діаметр ЗА стано-
вить 371,86 нм, а за кількістю частинок у пробі – 
236,41 нм (рис. 7–9). Разом з тим у пробі ЗА вияв-
лено частинки розміром від 70,81 нм до 1071,8 нм.

Результати визначення середнього аеродина-
мічного діаметру ЗА, відібраних при контактно-
му стиковому зварюванні пульсуючим оплавлен-
ням показали наступне. Відповідно до методу 
Паде-Лапласа за інтенсивністю випромінюваного 
сигналу, займаним об’ємом та кількістю частинок 
у пробі цей діаметр частинок як і при безперерв-
ному оплавленні становить 295,2 нм.

Разом з тим, як видно з рис. 10, 11 у пробі 
спостерігається розподіл частинок на фракції, а 

Таблиця 3. Показники гігієнічної оцінки контактно-
го стикового зварювання безперервним та пульсуючим 
оправленням рейок Р65

Режим 
зварювання Iзв, А Vа, мг/с LVWF(A), 

мг/м3
Гігієнічний 

клас
Безперервний 9464 14,5 3,874 4d
Пульсуючий 24752 19,7 3,874 4d

Таблиця 4. Концентрація СО і NO2 на робочому місці при 
стиковому зварюванні на різних режимах зварювання

Режим 
зварювання Iзв, кА Масова концентрація, мг/м3

СО NO2

Безперервний 9,464 18,8 ± 2,0 1,3 ± 0,5
Пульсуючий 24,752 20,4 ± 2,1 1,2 ± 0,5

Рис. 4. Середній діаметр частинок ЗА за інтенсивністю сиг-
налу, що випромінюється частинками (метод Паде-Лапласа)

Рис. 5. Середній діаметр частинок ЗА за займаним об’ємом 
(метод Паде-Лапласа)

Рис. 6. Середній діаметр частинок ЗА за кількістю частинок у 
пробі (метод Паде-Лапласа)

Рис. 7. Розподіл розміру частинок ЗА за інтенсивністю сигна-
лу, що випромінюється частинками (кумулянтний метод)

Рис. 8. Розподіл розміру частинок ЗА за займаним об’ємом у 
пробі (кумулянтний метод)
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саме 62 % об’єму займають частинки розміром 
145,54 нм. Також присутня фракція із середнім роз-
міром 1698,69 нм (38 % об’єму), що може бути по-
яснено агломерацією частинок у проміжок часу від 
відбору проби до моменту їх дослідження (24 год).

Своєю чергою, кумулянтним методом встанов-
лено, що середній аеродинамічний діаметр час-
тинок у пробі ЗА становить 292,2 нм, а середній 
діаметр відповідно до інтенсивності сигналу, що 
випромінюється, становить 311,01 нм. За займа-
ним об’ємом – 334,53 нм і за кількістю частинок 
у пробі – 251,97 нм. Окрім того, у пробі виявлено 
частинки розміром від 102,36 до 851,36 нм.

Аналізуючи проби ЗА, відібрані при контак-
тному стиковому заварюванні безперервним оп-
лавленням, слід зазначити, що вельми близькі 
дані були отримані за допомогою обох застосова-
них методів (Паде-Лапласа та кумулянтного). Це 
свідчить на користь адекватності отриманих ре-
зультатів щодо розміру частинок, які утворилися 
як після контактного стикового зварювання безпе-
рервним оплавленням, так і пульсуючим.

Подальші дослідження хімічного складу ЗА, 
відібраних при КСЗО, виконувались за допомогою 

методу атомно-емісійної спектроскопії з індуктив-
но-зв’язаною плазмою (АЕС-ІЗП). Цей метод дав 
можливість виявити у відібраних пробах повітря 
наступні хімічні елементи у високодисперсному/
нанорозмірному стані (менше 100 нм): марганець, 
алюміній, залізо (табл. 5). Разом з цим для гігіє-
нічного оцінювання цих речовин у нанорозмір-
ному стані виконано розрахунок орієнтовно без-
печних рівнів впливу (ОБРВ) на організм людини 
[16, 17]. Це розрахункове значення ОБРВ може 
бути застосовано як додатковий метод контролю 
для впровадження (у разі необхідності) управлін-
ських рішень щодо мінімізації впливу шкідливих 
речовин на організм працівників.

Отже, як видно з табл. 5, концентрації нанороз-
мірних частин марганцю й заліза є такими, що пе-
ревищують розрахункові величини ОБРВ. Це пев-
ною мірою свідчить про те, що у даному випадку 
токсичність ЗА переважно визначається марганцем 
і залізом, що доцільно враховувати при розробці за-
ходів захисту. При цьому концентрація алюмінію у 
повітрі робочої зон не перевищує ОБРВ.

Обговорення результатів. Аналіз хімічного 
складу ЗА (табл. 2) показав, що він містить такі 
шкідливі компоненти як марганець та алюміній 
в незначній кількості. Їх масова частка в аерозо-
лі незначна, що пов’язано з низьким вмістом цих 
компонентів у складі рейок Р65, які зварювалися. 
Відповідно решта компонентів ЗА належить залі-
зу який становить переважну кількість як у складі 
рейок, так і у складі ЗА.

Як видно з табл. 1, при контактному стиково-
му зварюванні пульсуючим оплавленням вико-
ристовувався струм більш ніж у 2,5 рази вищий, 
ніж при контактному стиковому зварюванні без-
перервним оплавленням. Тому й інтенсивність ви-
ділення ЗА та його окремих компонентів зі збіль-
шенням величини зварювального струму зростає. 
Проте це зростання (табл. 1) пояснюється не тіль-
ки більшою силою струму в даному випадку, а 
й впливом самих імпульсів струму на виділення 
ЗА. Оскільки в момент максимального підвищен-
ня сили струму кожного імпульсу відбувається 
різкий викид пари розплавленого металу за межі 
зони плавлення. Це сприяє додатковому викиду 
пари і утворенню більшої кількості аерозолю [19]. 
Причому різкий вибухоподібний викид парів ме-
талу за межі стикового проміжку призводить до 
нерівноважного утворення ЗА, що забезпечує низь-
кий вміст токсичного летучого марганцю у складі 
цього аерозолю (не більше 1,53 %). А, наприклад, 

Рис. 9. Розподіл розміру частинок ЗА за кількістю у пробі 
(кумулянтний метод)

Рис. 10. Середній діаметр частинок ЗА за інтенсивністю сиг-
налу, що випромінюється (метод Паде-Лапласа)

Рис. 11. Середній діаметр частинок ЗА за об’ємом частинок у 
пробі (метод Паде-Лапласа)

Таблиця 5. Вміст хімічних елементів у високодисперсно-
му стані, відібраних при контактному стиковому зварю-
ванні оплавленням

Елемент Вміст у рідині, 
мг/л

Вміст у повітрі, 
мг/м3 ОБРВ, мг/м3

Mn 0,042 ± 0,001 0,027 ± 0,0006 0,01
Fe 1,130 ± 0,1 0,74 ± 0,06 0,6
Al 0,18 ± 0,005 0,12 ± 0,004 0,2
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при дуговому зварюванні в захисних газах низько-
легованих сталей на різних режимах вміст марган-
цю в ЗА може змінюватись від 8,5 до 17,7 % [19], 
що обумовлено переважно рівноважним утворен-
ням аерозолю. Це свідчить про суттєві санітар-
но-гігієнічні переваги контактного стикового зва-
рювання оплавленням у порівнянні з дуговим.

Разом з тим, що стосується токсичності цих 
ЗА, то незалежно від інтенсивності їх виділення 
розрахункові кінцеві показники гігієнічної оцінки 
КСЗО [14] показують наступне. Як при безперерв-
ному, так і при пульсуючому зварюванні рейок 
Р65 ці аерозолі належать до одного і того ж класу 
‒ «4d» (табл. 3). Це свідчить про їх відносно од-
наковий шкідливий вплив на організм зварників.

Результати визначення концентрації СО на ро-
бочому місці (табл. 4) показали, що лише при сти-
ковому зварюванні пульсуючим оплавленням кон-
центрація монооксиду перевищує ГДК [18]. У 
інших випадках цього не відбувається. Це слід вра-
ховувати при створенні заходів захисту зварників. 

Підвищений рівень монооксиду вуглецю при 
пульсуючому оплавлені можна пояснити більш 
високим струмом і, відповідно, підвищеною тем-
пературою у стиковому проміжку на розплавле-
них торцях рейок. Це призводить до збільшення 
інтенсивності окиснення металу і, зокрема, вугле-
цю наявного у складу металу рейок.

Причиною ж утворення діоксиду азоту є пере-
важно фотохімічна дія ультрафіолетового випро-
мінювання [19] у стиковому проміжку, що й при-
зводить до підвищення інтенсивності окиснення 
азоту повітря до діоксиду. Тому при контактному 
зварюванні безперервним оплавлення ультрафіо-
летове випромінювання діє на азот і кисень пові-
тря без пауз, а отже це окиснення не припиняється 
у порівнянні з пульсуючим оплавленням.

Результати досліджень середнього аеродина-
мічного діаметру (рис. 4, 5, 10, 11) та розподілу 
розміру аерозолів нанорозмірного діапазону (рис. 
7‒9) дають можливість здійснювати вибір відпо-
відних фільтруючих матеріалів для систем очищен-
ня повітря. Вони показали, що такі дані можна от-
римувати за допомогою методів Паде-Лапласа та 
кумулянтного, що необхідно для аналогічних до-
сліджень інших способів зварювання.

Гігієнічне оцінювання впливу розміру твер-
дих частинок ЗА на організм людини на основі 
розрахунку ОБРВ [16] показали, що концентрації 
нанорозмірних частинок даних аерозолів, які ви-
діляються при КСЗО, перевищують їх граничні 
величини. Ці результати, які показують як розмір 
частинок ЗА впливає на їх шкідливу дію на звар-
ників, необхідно враховувати при розробці філь-
труючих матеріалів для систем вентиляції і інди-
відуального захисту органів дихання.

Таким чином, отримані результати даної комп-
лексної оцінки гігієнічних характеристик ЗА, що 
забруднюють повітря робочої зони при КСЗО, 

дали вичерпну інформацію про рівень шкідливого 
впливу цих ЗА на організм зварників. Ці дані ма-
ють бути використані для розроблення адекватних 
заходів і засобів захисту операторів-зварників та 
й інших працюючих у виробничих приміщеннях, 
де застосовується КСЗО. Разом з тим, для прове-
дення остаточної гігієнічної оцінки, враховуючи 
й інші шкідливі і небезпечні фактори, КСЗО слід 
також користуватись проведеними раніше резуль-
татами щодо електромагнітної безпеки зварників 
КСЗО [20]. Вважаємо, що аналогічні дослідження 
варто проводити для гігієнічного оцінювання й ін-
ших способів зварювання.
Висновки

1. Встановлено, що контактне стикове зварю-
вання оплавленням рейок Р65 супроводжується 
виділенням у повітря робочої зони шкідливих ре-
човин у формі аерозолів на рівні нанодіапазону, 
яким притаманна висока біологічна активність.

2. Результати досліджень показали, що при без-
перервному оплавленні інтенсивність виділення зва-
рювального аерозолю менша, ніж при пульсуючому 
оплавленні. При цьому токсичність зварювального 
аерозолю як при безперервному оплавленні, так і 
при пульсуючому належить до помірно небезпечно-
го класу 4d. Основними елементами, які визначають 
токсичність аерозолю, є марганець та залізо.

3. Встановлено, що при контактному стиково-
му зварюванні оплавленням утворюється аеро-
золь, у складі якого присутні нанорозмірні ком-
поненти марганцю й заліза у концентраціях, які 
перевищують розрахункові орієнтовно безпечні 
рівні впливу на людину. Середній аеродинамічний 
діаметр частинок ЗА становить 295,2 нм. Разом з 
тим у пробі ЗА виявлено частинки розміром від 
70,81 до 1071,8 нм.

4. Проведені дослідження показали, що сти-
кове зварювання оплавленням супроводжується 
утворенням на робочому місці таких токсичних 
газів, як діоксид азоту і монооксид вуглецю у кон-
центраціях, які перевищують гранично допустимі.

5. Використовуючи результати досліджень рівнів 
виділень аерозолів і газів при застосуванні контак-
тного стикового зварювання оплавленням, можна 
рекомендувати місцеву витяжну вентиляцію, розра-
ховану на основі отриманих гігієнічних показників.
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HYGIENIC ASSESSMENT OF FUMES IN FLASH-BUTT WELDING 
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The objective of the paper is investigation of hygienic characteristics of harmful substances, which contaminate the air in 
continuous and pulsed flash-butt welding, to create the appropriate means for welder protection. Description of the methods of 
studying the chemical composition of welding fumes and gases, dispersed composition of the fumes and assessment of their 
influence on the welder body is given. It is found that flash-butt welding of R65 rails is accompanied by evolution of harmful 
substances into the working zone air in the form of fumes at the nanorange level, which are characterized by high biological 
activity. It is shown that fume toxicity at continuous and pulsed flashing belongs to a moderately dangerous class.  The main 
elements, which determine the fume toxicity, are manganese and iron. It is found that in flash-butt welding the fumes are 
generated, which contain nanosized components of manganese and iron in concentrations, exceeding the calculated tentatively 
safe levels of human exposure. Performed studies showed that flash-butt welding is accompanied by generation of such toxic 
gases as nitrogen dioxide and carbon monoxide in the work place, in concentrations exceeding the limit permissible ones. 
Obtained results of comprehensive hygienic assessment of the fumes in flash-butt welding provided exhaustive information on 
the level of harmful influence of these fumes on the welder body. Ref. 20, Tabl. 5, Fig. 11.
Keywords: flash-butt welding, fumes, gases, dimensions, nanosized particles, recommendations 
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100 РОКІВ ВІД ДНЯ НАРОДЖЕННЯ Є.І. ШИНЛОВА
Творчий шлях та сум-

лінна праця мого батька 
Шинлова Євгена Івано-
вича – фахівця та науков-
ця в галузі устаткування 
для стикового контактно-
го зварювання тиском – 
повністю відповідає сло-
вам Бориса Євгеновича 
Патона: «Пам’ятайте: ми 
народилися не для того, 
щоб стояти на місті. Не 
давайте послаблювати в 

собі діяльну напругу. Цінуйте кожний свій день і 
годину».

Є.І. Шинлов народився 24 листопада 1923 р. 
в українському містечку Красилів, що на березі 
Случі, у родині сільських вчителів. Долею йому 
було відведено 80 нелегких років. Йому вдалося 
пережити голодомор та другу світову війну, ста-
лінські репресії та хрущовську «відлигу», холод-
ну війну та виснажливу гонку озброєнь, бреж-
нєвський «застій» та горбачовську «перебудову». 
Застав він і перші кроки України на важкому та 
довгому шляху до свободи та незалежності.

Як і багато інших провідних спеціалістів Ін-
ституту електрозварювання ім. Є.О. Патона, Є.І. 
Шинлов здобув вищу освіту у Київському полі-
технічному інституті. Він був направлений до 
Закарпаття, де працював на підприємстві лісо-
вої промисловості у відділі головного інженера і 
відповідав за технічний стан обладнання. Згодом 
повернувся до Києва, де і почалась його наукова 
діяльність в якості молодшого наукового співро-
бітника Інституту машинознавства АН УРСР.

Восени 1953 р. Є.І. Шинлов подав заяву на 
ім’я Б.Є. Патона про своє бажання працювати в 
ІEЗ за фахом як інженер (механік-конструктор). 
Борис Євгенович направив його на роботу під ке-
рівництво Платона Івановича Сєвбо – головного 
конструктора Інституту. Згодом він стане і його 
науковим керівником. Попереду була аспірантура 
без відриву від виробництва.

Є.І. Шинлов концентрує свою увагу на розроб-
ці машин і гідрообладнання для стикового кон-
тактного зварювання тиском залізничних рейок і 
труб. У відділі, яким він керував, було розроблено 
устаткування для стикового контактного зварю-

вання не тільки труб і рейок, а також обладнання 
для зварювання шпангоутів для виробів КБ «Пів-
денне». Найбільший з них був приблизно три ме-
три в діаметрі для двохступеневих рідино-палив-
них ракетоносіїв типу Р36. Під його керівництвом 
також було розроблено обладнання для стикового 
контактного зварювання листового прокату для 
суднобудування та балок з поворотними розкоса-
ми. Унікальними розробками стали комплекси для 
зварювання труб магістральних трубопроводів ді-
аметром 1420 мм і машини для зварювання криво-
лінійних частин трубопроводів з шарнірно з’єдна-
ними частинами.

Є.І. Шинлов починав розробки гідрообладнан-
ня для машин стикового контактного зварювання 
тиском і згодом створив надійні потужні та еко-
номічні гідростанції: станції з декількома номі-
нальними робочими тисками, з азотними гідроа-
кумуляторами та мультиплікаторами тиску. Для 
управління процесами зварювання він розробляв 
компоненти спеціального гідрообладнання та еле-
менти автоматичних слідкуючих систем, які кон-
тролювали переміщення та прискорення рухо-
мих частин потужних зварювальних машин. За 
цими розробками, впровадженими у народне гос-
подарство, на початку 70-х років XX ст. він за-
хистив кандидатську дисертацію. Практично усі 
розробки (а їх у нього було більше ста) виконані 
в співавторстві з колегами і знайшли своє відо-
браження в авторських свідоцтвах. У своїй мо-
нографії «Гидрооборудование машин для контак-
тной стыковой сварки», яку видано під редакцією 
А.І. Чвертка, він виклав основні найважливіші мо-
менти та особливості проектування гідрооблад-
нання для машин стикового контактного зварю-
вання тиском. Найвідоміші види устаткування для 
контактного зварювання, які він з колегами розро-
бляв, можна знайти в двотомному атласі розробок 
ДКТБ ІЕЗ ім. Є.О. Патона.

Цими спогадами я намагаюсь вшанувати 
пам’ять не тільки мого батька, який присвятив 
своє життя створенню прогресивного обладнан-
ня для стикового контактного зварювання тис-
ком. Хотів би, щоб ми не забували всіх наших 
колег-фахівців, які вже пішли з життя, а обладнан-
ня, яке вони створювали, і зараз працює на благо 
України.

М.Є. Шинлов
Торонто-Київ
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Міжгалузевий учбово-атестаційний центр
Інституту електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України

Програми професійної підготовки на 2024 р.
Шифр 
курсу Найменування програми Тривалість Строки 

проведення
1. Підвищення кваліфікації інженерно-технічних працівників

101 Підтвердження професійної компетентності 
координаторів (керівників) зварювальних 
робіт згідно з 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 з НПАОП 0.00-1.16-96) 8 г травень, грудень

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

1122 Розширення повноважень експертів УАКЗ на право атестації зварників пластмас
згідно з 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 з 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 з 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 з 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  з ДСТУ EN ISO 9606-1 32 г січень, березень, 

травень, жовтень
121 фахівців з технічного контролю 16 г

лютий, травень, липень,  
жовтень122 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

по мірі комплектування 
груп

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)
142 переатестація 22 г
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
із 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 з вимогами ДСТУ EN 1090 32 г лютий

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

203 Підвищення кваліфікації майстрів (інструкторів) виробничого навчання зі зварювання 110 г
за узгодженням
із 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 до 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

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

405 Спеціальна підготовка і атестація зварників авіаційної промисловості відповідно до  
ДСТУ ISO 24394 72 г
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406 Періодична атестація зварників відповідно до міжнародного (європейського) стандарту  
EN ISO 9606-1 24 г

постійно
407 Спеціальна підготовка і атестація операторів автоматичного зварювання плавленням  

відповідно до стандарту ДСТУ ISO 14732 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

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 
з 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 війшли 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

АВСТРАЛІЙСЬКИЙ БОЙОВИЙ ЛАЗЕР ДЛЯ ЗНИЩЕННЯ БПЛА
Команда вчених з університету Південної Австралії, Універ-
ситету Аделаїди та Єльського університету предста вила 
інноваційний спосіб збільшення потужності волоконних ла-
зерів у 3–9 разів без втрати якості бойового променя. Нау-
ковці певні, що технологічний прорив робить волоконні ла-
зери ключовою технологією для оборони від дешевих дронів 
і дистанційного зондування. Доктор Лінь Нгуєн, співавтор 
дослідження з Інституту промисловості майбутнього універ-
ситету Південної Австралії, зазначає: «Потужні волоконні 
лазери стають дедалі важливішими для захисту від ворожої 
агресії, особливо, коли оборонні відомства країн зацікавлені 
у закупівлі дешевих БПЛА». Армія США також працює над 
власною системою лазерної зброї високої потужності у рам-

ках програми Indirect Fire Protection Capability (IFPC) для захисту від ворожих ракет, артилерії, мінометів, а також 
крилатих ракет і дронів. 

https://noworries.news/avstralijski-rozrobnyky-stvoryly-deshevyj-bojovyj-lazer-shho-znyshhuye-bud-yaki-bpla/
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НАУКОВО-ТЕХНІЧНА КОНФЕРЕНЦІЯ 
«СУЧАСНІ НАПРЯМИ РОЗВИТКУ 

АДИТИВНИХ ТЕХНОЛОГІЙ»
27 листопада 2023 р. в Інституті електрозва-

рювання ім. Є.О. Патона НАН України було про-
ведено науково-технічну конференцію «Сучасні 
напрями розвитку адитивних технологій», присвя-
чену 105-й річниці від дня народження академіка 
Бориса Патона. Конференцію організовано ІЕЗ 
ім. Є.О. Патона НАН України, Товариством звар-
ників України і Міжнародною Асоціацією «Зва-
рювання» при фінансовій підтримці ТОВ «Зов-
нішньоекономічне представництво КУІЗ ім. Є.О. 
Патона», ТОВ «Патон Інтернешнл», ТОВ «Віто-
ва», ТОВ «Діагностичні прилади», ТОВ «Червона 
Хвиля», ДП «ДКТБ ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАНУ», 
ДП «Інженерний центр електронно-променевого 
зварювання» та ДП «Міжнародний центр електро-
нно-променевих технологій» ІЕЗ ім. Є.О. Патона 
НАН України.

Тематика конференції включала наступні напря-
ми досліджень: адитивні технології, що базуються на 
зварювальних, металургійних та гібридних процесах; 
електронно-променеві технології в галузі адитивних 
технологій; 3D друк; селективне лазерне плавлення; 
математичне моделювання фізичних процесів в ади-
тивних технологіях; матеріали для адитивних техно-
логій; адитивні технології при виготовленні деталей із 
пластмас та виробів медичного призначення; матері-
алознавство в галузі адитивних технологій; неруйнів-
ний контроль в галузі адитивних технологій.

У конференції взяло участь більше 70 фахів-
ців з організацій та фірм Києва, Київської об-
ласті, Дніпра, Запоріжжя, Каменського, Львова. 
Було заслухано чотирнадцять пленарних допо-
відей та представлено 35 стендових доповідей. 
На youtub-каналі ІЕЗ https://www.youtube.com/@
pewiphd791 було проведено он-лайн трансляцію 
конференції.

Відкрив конференцію Голова програмного ко-
мітету конференції, директор ІЕЗ ім. Є.О. Патона 
академік Ігор Крівцун. У своїй промові він зокре-
ма сказав, що адитивні технології без перебіль-
шення можна віднести до найбільш актуальних 
напрямів розвитку сучасного промислового вироб-
ництва. В останні роки в розвитку 3D технологій 
відбувся якісний стрибок, пов`язаний із переходом 
від створення моделей-прототипів, за якими виго-
товляли металеві вироби, до безпосереднього дру-
ку таких виробів із різних металів і сплавів. Для 
нашої країни сьогодні однією з найважливіших 
галузей застосування адитивного виробництва 
є військова справа. Оперативний 3D друк дета-
лей складної військової техніки дозволяє швид-
ко здійснювати її ремонт, у тому числі в польових 
умовах. Таким чином, через надзвичайну гнуч-
кість і можливість адаптації до розв’язання широ-
кої номенклатури промислових задач адитивне ви-
робництво стає все більш актуальним в Україні.

Пленарні доповіді були опубліковані в журналі 
«Автоматичне зварювання» №11, 2023, який було 
видано до початку конференції. Декілька пленар-
них доповідей не потрапили до змісту журналу, 
але були представлені учасниками:

- «WAAM з адаптованими процесами Fronius 
MIG/MAG AC», В.В.  Оніщук, ТОВ «Фроніус 
Україна», с. Княжичі, Київська обл.;

- «Можливості досліджень якості виробів ади-
тивних технологій за допомогою методів неруй-
нівного контролю», О.В. Павлій, С.М. Глабець, 
І.Я. Кухта, О.А. Крюкова, НВФ «Діагностичні 
прилади», Київ, НВФ «Ультракон», Київський НУ 
технологій та дизайну, Київ;

- «Щодо оцінки ймовірності та запобігання ре-
алізації механізму «ductility dip cracking» в умовах 
багатошарового дугового наплавлення нікелевих 
сплавів», Яровицин О.В., Черв’яков М.О., Воло-

Відкриття конференції, академік Ігор Крівцун

Доповідь Дмитра Ковальчука, НВО «Червона хвиля»
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сатов І.Р., Хрущов Г.Д., Пєстов В.А., Наконечний 
О.О., Черв’якова Л.В., ІЕЗ ім. Є.О. Патона.

У збірці тез доповідей конференції, яка також 
була вийшла з друку до початку конференції, пред-
ставлено 50 тез пленарних та стендових доповідей, 
в яких відображено останні досягнення та практич-
ні результати в галузі сучасних напрямів розвитку 
адитивних технологій, у тому числі таких, що базу-
ються на процесах зварювання. Зі збіркою тез мож-
на ознайомитись у відкритому доступі за посилан-
ням: http://pwi-scientists.com/ukr/at2023.

Під час роботи конференції в ІЕЗ ім. Є.О. Пато-
на було проведено виставку «Зварювання та спорід-

нені технології», у роботі якої взяли участь ІЕЗ ім. 
Є.О. Патона НАН України, ТОВ «Патон Інтернеш-
нл», ДП «Інженерний центр електронно-променево-
го зварювання», ТОВ «Діагностичні прилади», ТОВ 
«Червона Хвиля», ТОВ «Ультракон», ТОВ фірма 
«Плазма-Мастер Лтд», ДП «ДКТБ ІЕЗ ім. Є.О. Па-
тона НАНУ». Матеріали, обладнання та техноло-
гії, які були представлені експонентами, викликали 
значну зацікавленість у учасників конференції та 
дозволили встановити нові знайомства та контакти.

Олександр Зельніченко, Ірина Романова

Сесія стендових доповідей Доповідь Віктора Квасницького, НТУУ «КПІ»

Виставка «Зварювання та споріднені технології»
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«ДНІПРОМЕТИЗ» – НОВІ РІШЕННЯ ДЛЯ ЗВАРНИКІВ
«Дніпрометиз» – провідний виробник метало-

виробів в Україні, що спеціалізується на випуску 
низько- та високовуглецевого дроту. З метою забез-
печення потреб споживачів на підприємстві актив-
но розвивається виробництво зварювального дроту 
марки Св-08Г2С та 4Si1.

Зварювальний дріт виробництва «Дніпрометиз» 
успішно конкурує з продукцією європейських ви-
робників на ринках різних країн завдяки високій 
надійності та європейській якості.

Асортимент упаковки зварювального дроту, що 
пропонує завод «Дніпрометиз», поповнився но-
вим видом – діжки фасуванням по 250 кг.

Зварювальний дріт у діжках застосовується 
для роботизованих зварювальних комплексів. Ро-
боту великого виробництва неможливо уявити 
без роботизованої техніки. Зокрема, зварювання 
краще довірити спеціальним роботам-зварникам. 
Робота такого обладнання продуктивніша та від-
різняється стабільною якістю, а також повністю 
виключаються ризики отримати травму під час 
зварювальних робіт. 

Зварювальні роботи автоматично з’єднують і 
створюють металеві конструкції різного ступеня 
складності, від величезних до найменших. Безліч 
моделей та різноманітне програмне забезпечення 

дозволяють налаштувати маніпулятор під найто-
ншу, майже ювелірну роботу. Такі апарати вико-
нують однотипні операції із високою швидкістю. 
Вони також здатні виконувати різні види завдань 
як окремо, так і одночасно. 

У рамках реалізації інвестиційної програми, 
спрямованої на модернізацію виробництва, у лип-
ні 2023 р. завод отримав нове обладнання з намо-
тування зварювального дроту у діжки по 250 кг. 
Виробничі потужності – 1 500 тон на рік. 

Запуск нової лінії відбувся у жовтні 2023 р. 
Успішно завершено всі випробування, продукція 
продемонструвала гарні зварювальні та техноло-
гічні властивості.

Використання зварювального дроту у діжках 
фасуванням 250 кг на виробництві має ряд переваг:
 рівноважність дроту та якісне мідне покриття 

забезпечує стабільність струмопідведення в кон-
такті (дріт-наконечник);
 продуктивність збільшується завдяки безпе-

рервній роботі зварювальних апаратів;
 дріт заправляється в пальник рідше і, як наслі-

док, зменшуються його втрати на заправні кінці;
  дріт з бочки потрапляє безпосередньо в 

шланг, завдяки чому він захищенний від попадан-
ня пилу та засмічення каналу, що подає;
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 пошарове укладання дроту по висоті ємності 
сприяє легкій подачі в зону зварювання та точнос-
ті його позиціонування у зварному шві;
  упаковка виготовлена з матеріалів, що під-

лягають повній переробці та не завдають жодної 
шкоди екології;
 неможливість крадіжки дроту завдяки вели-

кій вазі та об’єму упаковки;
 безперервна подача дроту в зону зварюван-

ня дає можливість виконання протяжних зварних 
швів і сприяє поліпшенню їх якості;
 зварникам не потрібно постійно напружува-

тися фізично, змінюючи касети з дротом і витра-
чати на це робочий час;
 зменшується потреба в технічному обслуго-

вуванні механізму зварювального апарату.
В даний час близько 98% сталевих конструкцій 

виконуються зварними. Висока якість і довговіч-
ність зварних металевих конструкцій залежить від 
якості зварювальних робіт та ефективності зва-
рювальних матеріалів. Однією з головних умов 
зварювання металоконструкцій, що впливає на їх 
якість та працездатність, є правильний вибір за-
стосовуваного зварювального дроту, який повинен 
володіти високими технологічними та механічни-
ми властивостями, оскільки він є основним мате-
ріалом, що забезпечує необхідний хімічний склад 
і властивості металу зварного шва конструкцій. 
При цьому найбільш широко використовується 
зварювальний електродний дріт із кремнемарган-
цевої сталі марки типу Св-08Г2С, який випуска-
ється як в обмідненому варіанті (для захисту від 
корозії), так і без покриття. Така популярність по-

яснюється широким спектром застосування, висо-
кою універсальністю та відмінною якістю зварно-
го з’єднання.

У виробництві зварювального дроту на заво-
ді «Дніпрометиз» використовується найсучасніше 
обладнання від провідного швецького виробника 
Lämneå Bruk AB та високоякісна сировина. Кон-
троль якості катанки, що використовується у ви-
робництві, а також випробування готової продукції 
проводяться у власній акредитованій лабораторії, 
укомплектованій приладами та випробувальним 
обладнанням для хімічного аналізу, механічних 
тестів, а також зварювально-технологічних випро-
бувань. Це дозволяє заводу випускати продукцію, 
найвищу якість якої доведено при використанні на 
провідних промислових підприємствах.

Зварювальний дріт виробництва «Дніпроме-
тиз» СВ-08Г2С та G4Si1 поставляється відповід-
но до стандартів EN ISO, AWS, ТУ.

Система менеджменту якості виробництва від-
повідає ISO 9001 та сертифікована органом сер-
тифікації систем управління ТОВ «ГЛОБАЛ—
СЕРТИФІК». ПрАТ «Дніпрометиз» надано право 
маркування продукції знаком СЄ.

Введення в експлуатацію сучасних виробни-
чих потужностей дозволило розширити товарний 
асортимент, задовольнити попит на зварювальний 
дріт та забезпечити внутрішній та зовнішній рин-
ки продукцією найвищої якості. Зварювальний 
дріт виробництва «Дніпрометиз» успішно кон-
курує з продукцією європейських виробників на 
ринках різних країн, завдяки високій надійності 
та європейській якості.

PATON НА ВИСТАВЦІ SCHWEISSEN & SCHNEIDEN 2023
З 11 по 15 вересня 2023 р. в м. Ессен, Ні-

меччина проходила XX міжнародна виставка 
«Schweissen & Schneiden 2023». Ця подія ста-
ла найбільшої в галузі технологій зварювання та 
різання металів, яка проходить з періодичністю 
один раз на чотири роки та збирає представників 
провідних компаній у даних галузях науки та про-
мисловості з усього світу.

Поточна виставка розмістилась у восьми па-
вільйонах загальною площею близько 100000 м2 і 
зібрала понад 800 компаній із 40 країн світу.

Протягом п’яти інтенсивних днів усе обертало-
ся навколо інновацій та нових тенденцій у зварю-
ванні. Як і в будь-якій іншій сфері, тут вирішальну 
роль в орієнтації на майбутнє відіграють автома-
тизація та роботизація процесів, які стають все 
більш суттєвими факторами покращення якості та 
стабільності характеристик зварних з’єднань.

Компанія PATON спільно з командою Інститу-
ту електрозварювання ім. Є.О. Патона були єди-
ними представниками України, які гідно, нарівні 

з іншими учасниками-провідними світовими ком-
паніями в галузі зварювання та різання металів, 
презентували свої новітні розробки та продукцію.

Відвідувачі стенда PATON мали унікальну мож-
ливість ознайомитися з новинками асортименту 
зварювального обладнання та матеріалів, отри-
мати вичерпну інформацію про продукцію укра-
їнського бренду, а також поспілкуватися з пред-
ставниками компанії. На стенді було представлено 
нову модель аргонодугового апарата PATON 
StandardTIG-200 D, а також нові моделі зварюваль-
них інверторів PRO-200 D і PRO-250 D. Апарат 
StandardTIG-200 D призначений для TIG та MMA 
зварювання постійним струмом до 200 А, а в скла-
ді із зовнішнім блоком подачі дроту PATON Feeder 
також може працювати в режимах напівавтоматич-
ного зварювання MIG/MAG. Цифрові зварюваль-
ні інвертори PRO-200 D і PRO-250 D призначені 
для зварювання в режимах MMA, TIG і MIG/MAG 
(також при підключенні до зовнішнього блоку по-
дачі дроту PATON Feeder). Особливістю даних мо-
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делей є абсолютно новий інтерфейс, який включає 
збільшений РК-екран і налаштування більше ніж 
30-ти параметрів зварювання за допомогою джойс-
тика. Такий інтерфейс значно підвищує зручність і 
швидкість підготовки апарата до роботи, а можли-
вість збереження в пам’яті до 16-ти наборів нала-
штованих користувачем параметрів економить час 
зварника на переключення між виконанням типо-
вих зварювальних завдань.

Особливу увагу відвідувачів привернули до 
себе зварювальні апарати серії MINI, ключовою 
перевагою яких є поєднання компактності, функ-
ціональності та продуктивності. Це найкомпактні-
ші апарати в асортименті обладнання PATON із 
тривалістю навантаження не менше 40 % на номі-
нальному струмі в 150 А, які незважаючи на свої 
малі габарити та вагу лише в 3,3 кг, можуть впев-
нено зварювати електродами діаметром 1,6…4 мм 
із будь-яким типом покриття.

Також компанією було представлено ще один із 
найважливіших сегментів асортименту – комплекти 
для промислового зварювання на прикладі PATON 
ProMIG-350-15-4 WK. Даний комплект призначе-
ний для організації повноцінного мобільного зва-
рювального поста для вирішення різноманітних за-
вдань в цехах виробничих та сервісних підприємств. 
Комплект обладнання в такому виконанні дозволяє 
організувати комфортний процес зварювання, за-
безпечуючи при цьому високий рівень мобільності, 
продуктивності та комфорту для зварника.

Підсумовуючи результати участі у виставці 
«Schweissen & Schneiden 2023», хочеться відзна-
чити інтерес споживачів із різних куточків світу 
до зварювального обладнання, матеріалів і техно-
логій від українських розробників та виробників. 
За п`ять днів командою PATON було проведено 
велику кількість перемовин з існуючими та потен-
ційними клієнтами. Окрім цього, команда змогла 
долучитися до ефективного обміну досвідом та 
ідеями з іншими компаніями-виробниками облад-
нання та матеріалів для зварювання та різання ме-
талів, а також представниками супутніх галузей.

Наразі за результатами участі ведуться перегово-
ри із постачання апаратів, електродів та аксесуарів 
PATON новим потенційним клієнтам в Європі, Азії, 
Латинській Америці та країнах Близького Сходу.

Завдяки своїй широкій функціональності, ви-
сокій якості та надійності продукція PATON про-
довжує з успіхом завойовувати закордонні рин-
ки, знаходячи споживачів із різних країн світу та 
знайомлячи їх з українською продукцією, підтри-
муючи високий статус маркування «MADE IN 
UKRAINE» на світовому рівні.


