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Вельмишановні колеги!

З велɢкɢɦ ɡаɞоволеннɹɦ віɬаɸ вɫіɯ ɭчаɫнɢків і гоɫɬеɣ 
Ɇіɠнароɞноʀ конɮеренɰіʀ ɬа вɢɫɬавкɢ� ɩрɢɫвɹченɢɯ 
ɫɭчаɫнɢɦ ɬеɯнологіɹɦ ɡ¶єɞнаннɹ ɦаɬеріалів.

Зварɸваннɹ� ɹк і раніɲе� ɡалɢɲаєɬьɫɹ ɩровіɞноɸ ɬеɯно-
логієɸ в ɛагаɬьоɯ галɭɡɹɯ вɢроɛнɢɰɬва. Тоɦɭ коло ɩро-
ɛлеɦ� ɳо вɢнеɫені ɞлɹ оɛговореннɹ в ɯоɞі роɛоɬɢ кон-
ɮеренɰіʀ� інɮорɦаɰіɹ ɩро реɡɭльɬаɬɢ ɬа ɞоɫɹгненнɹ в 
оɛлаɫɬі ɡварɸвального вɢроɛнɢɰɬва� а ɬакоɠ ɡнаɣоɦ-
ɫɬво ɡі ɡраɡкаɦɢ ɡварɸвальнɢɯ ɦаɬеріалів і ɭɫɬаɬкɭван-
нɹ� ɳо ɩреɞɫɬавлені на вɢɫɬавɰі� ɫɩрɢɹɬɢɦɭɬь ɡɦіɰнен-
нɸ наɭковɢɯ ɬа ɞіловɢɯ конɬакɬів� ɩоɞальɲоɦɭ роɡвɢɬкɭ 
наɭково�ɞоɫліɞнɢɯ і ɩрɢклаɞнɢɯ роɛіɬ.

Траɞɢɰіɣна ɩліɞна ɫɩівɩраɰɹ наɭкɢ ɬа вɢроɛнɢɰɬва� 
ɩоɫɬіɣне наɭкове ɫɭɩровоɞɠеннɹ ɡ ɛокɭ ȱнɫɬɢɬɭɬɭ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬо-
на ɇȺɇ ɍкраʀнɢ і акɬɢвна ɩоɡɢɰіɹ вɢроɛнɢків ɡварɸвальнɢɯ ɦаɬеріалів ɬа ɭɫɬаɬкɭ-
ваннɹ ɞоɡволɹɸɬь ɡаɛеɡɩечɢɬɢ ʀɯ вɢɫокɭ ɹкіɫɬь� ɲɢрокɢɣ ɩоɩɢɬ ɹк на внɭɬріɲньоɦɭ� 
ɬак і на ɡовніɲньоɦɭ рɢнкаɯ. əк ɩрɢклаɞ ɫліɞ ɡаɡначɢɬɢ� ɳо ɮаɯівɰі ɍкраʀнɢ ɞоɩоɦоглɢ 
ɫɬворɢɬɢ рɹɞ вɢроɛнɢɰɬв ɡварɸвальнɢɯ ɦаɬеріалів в ɛагаɬьоɯ краʀнаɯ на ɩоɫɬраɞɹн-
ɫькоɦɭ ɩроɫɬорі.

ȼелɢкɢɣ інɬереɫ� на ɦіɣ ɩоглɹɞ� ɩреɞɫɬавлɹɸɬь ɞоɩовіɞі� ɳо ɩрɢɫвɹчені ɩлаɡɦово�ɞɭго-
вɢɦ і гіɛрɢɞнɢɦ ɩроɰеɫаɦ ɡварɸваннɹ� ріɡаннɹ� оɛроɛкɢ ɦаɬеріалів ɬа нанеɫеннɹ ɩо-
крɢɬɬів� ɬеɯнологіɹɦ �'�ɞрɭкɭ� роɛоɬɢɡованого ɡварɸваннɹ ɩрɢ вɢроɛнɢɰɬві ɡварнɢɯ 
конɫɬрɭкɰіɣ� ɩаɣкɢ ɬа наɩлавленнɹ� конɬролɸ конɬакɬно�ɫɬɢкового ɡварɸваннɹ ре-
ɣок� ɫɭчаɫноɦɭ рɢнкɭ ɡварɸвальнɢɯ ɦаɬеріалів ɬоɳо.

ȼіɞ іɦені ɉрограɦного коɦіɬеɬɭ конɮеренɰіʀ ɯочɭ вɢɫловɢɬɢ ɳɢрɭ вɞɹчніɫɬь ɭɫіɦ ор-
ганіɡаɰіɹɦ� ɩіɞɩрɢєɦɫɬваɦ� коɦɩаніɹɦ і окреɦɢɦ ɮаɯівɰɹɦ� ɹкі ɫвоєɸ акɬɢвноɸ ɩіɞ-
ɬрɢɦкоɸ ɡаɛеɡɩечɢлɢ ɦоɠлɢвіɫɬь ʀʀ ɩровеɞеннɹ.

ȼɢɫловлɸɸ вɩевненіɫɬь в ɬоɦɭ� ɳо роɡглɹɞ ɩɢɬань� ɹкі вɢноɫɹɬьɫɹ на конɮеренɰіɸ� 
оɛɦін інɮорɦаɰієɸ ɩро ɞоɫɹгненнɹ� вɫɬановленнɹ новɢɯ наɭковɢɯ і ɞіловɢɯ конɬакɬів 
ɛɭɞɭɬь ɫɩрɢɹɬɢ роɡвɢɬкɭ новɢɯ ɩріорɢɬеɬнɢɯ наɩрɹɦків ɞоɫліɞɠень ɭ галɭɡі ɡварɸ-
ваннɹ ɬа ɫɩоріɞненɢɯ ɬеɯнологіɣ і ɞоɡволɹɬь внеɫɬɢ ɫвіɣ вклаɞ в ɩоɠвавленнɹ ɬа ɩіɞ-
ɣоɦ ɩроɦɢɫлового вɢроɛнɢɰɬва в наɲіɣ краʀні.

Ȼаɠаɸ вɫіɦ ɭчаɫнɢкаɦ конɮеренɰіʀ ɭɫɩіɲноʀ роɛоɬɢ� велɢкɢɯ ɞоɫɹгнень� ɛлагоɩолɭччɹ 
ɬа ɦіɰного ɡɞоров¶ɹ.

Ⱦɢрекɬор ȱȿЗ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона� 
акаɞеɦік ȱ.ȼ. Ʉрівɰɭн
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МІɀНАɊОДНА КОНФЕɊЕНɐІə 
©СУЧАСНІ ТЕХНОЛОГІЇ З’ЄДНАННЯ МАТЕРІАЛІВª 

м. Київ, Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України 
31 травня – 2 червня 2021 

�вул. Казимира Малевича, 11, ,9 корпус ІЕЗ� 
 

ɉРОГРАМА РОȻОТɂ

�� травня ����� ɩонеділоɤ 
14:00 – 17:00 Ɋеєстрація учасників конференції
17:00 – 20:00 Дружня вечеря-зустріч

� червня ����� вівтороɤ 
09:00 – 12:00 Ɋеєстрація учасників конференції
10:00 – 10:20 Відкриття конференції,
 Вступна доповідь �академік НАНУ Л.М. Лобанов� 
10:20 – 11:40 Пленарні доповіді 
11:40 – 12:00 Кава-брейк 
12:00 – 13:20 Пленарні доповіді 
13:20 – 13:40 Кава-брейк 
13:40 – 15:00 Пленарні доповіді 
15:00 – 15:20 Кава-брейк
15:20 – 18:00 Пленарні доповіді

10:00 – 14:00 Сесія стендових доповідей

� червня ����� середа
10:00 – 11:20 Пленарні доповіді
11:20 – 11:40 Кава-брейк
11:40 – 13:00 Пленарні доповіді
13:00 – 16:00 Відвідування: 
 � заводу компанії «Патон Інтернешнл», м. Київ� 
 � компанії «Фроніус Україна», м. Бровари� 
 � компанії «Вітаполіс», м. Боярка 
 �відправлення автобусів від корпусу № 4 в 13:00�
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� червня� вівтороɤ 

ɉЛЕНАРНІ ДОɉОВІДІ

Ɇоɞеɪаɬоɪи� ɋ�ɘ� Ɇакɫимов� В�Ⱦ� ɉоɡнɹков

Стан та наɩрямɤɢ розвɢтɤу зварɸвалɶного вɢроɛнɢɰтва 
Л.М. Лобанов 
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Розвɢтоɤ та нові моɠлɢвості ɩлазмово�дуговɢх технологіɣ в з’єднанні та оɛроɛɰі матеріалів 
В.М. Коржик 
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Вɩлɢв термічнɢх ɰɢɤлів елеɤтронно�ɩроменевого зварɸвання алɸмінієвого сɩлаву ���� 
на механічні властɢвості зварнɢх з’єднанɶ 
В.М. Нестеренков, В.В. Скрябінський, М.О. Ɋусиник 
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

$QDO\VLV RI WKH 3URSHUWLHV RI (OHFWURQ %HDP :HOGHG -RLQWV RI $OXPLQLXP /LWKLXP $OOR\ 
/DWHVW *HQHUDWLRQ 
0LURVODY 6DKXO1, 0DUWLQ 6DKXO2, ďXERPtU ýDSORYLþ2, 0LODQ 0DU{QHN1, ,OOLD .ORFKNRY3 , 6YLDWRVODY 0RWUXQLFK3  
�6ORYDN 8QLYHUVLW\ RI 7HFKQRORJ\ LQ %UDWLVODYD� )DFXOW\ RI 0DWHULDOV 6FLHQFH DQG 7HFKQRORJ\ LQ 7UQDYD� 
'HSDUWPHQW RI :HOGLQJ DQG -RLQLQJ RI 0DWHULDOV� 7UQDYD� 6ORYDNLD 
�6ORYDN 8QLYHUVLW\ RI 7HFKQRORJ\ LQ %UDWLVODYD� )DFXOW\ RI 0DWHULDOV 6FLHQFH DQG 7HFKQRORJ\ LQ 7UQDYD� 
,QVWLWXWH RI 0DWHULDOV 6FLHQFH� 7UQDYD� 6ORYDNLD 
3 (.2. 3DWRQ (OHFWULF :HOGLQJ ,QVWLWXWH RI WKH 1$68� .\LY� 8NUDLQH

ɉідвɢɳення ɩродуɤтɢвності СЛɉ�ɩроɰесу ɲляхом регулɸвання діаметра ɮоɤусної ɩлямɢ 
ɩроменɸ лазерного ɩучɤа 
С.В. Аджамський1, Г.А. Кононенко1, Ɋ.В. Подольський2 
�ТОȼ ©Ⱥɞɢɬɢвні лаɡерні ɬеɯнологіʀ ɍкраʀнɢª� Ⱦніɩро 
�ȱнɫɬɢɬɭɬ чорноʀ ɦеɬалɭргіʀ іɦ. З.ȱ. ɇекраɫова ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Міɠнародні та євроɩеɣсɶɤі нормɢ та стандартɢ їх вɩровадɠення для уɤраїнсɶɤɢх 
ɤомɩаніɣ�вɢроɛнɢɤів зварɸвалɶнɢх матеріалів та зварнɢх ɤонструɤɰіɣ 
Н.О. Проценко 
ТОȼ ɆɇТɐ ©ɉȺТОɇСȿɊТª� Ʉɢʀв� ɍкраʀна

Струɤтурнɢɣ стан і ɩоɲɤодɠуваністɶ металу зварнɢх з’єднанɶ ɩароɩроводів 
В.В. Дмитрик, І.В. Касьяненко, ɘ.М. Латинін 
ɇаɰіональнɢɣ ɬеɯнічнɢɣ ɭніверɫɢɬеɬ ©ɏарківɫькɢɣ ɩоліɬеɯнічнɢɣ інɫɬɢɬɭɬª� ɍкраʀна

ɉланування еɤсɩерɢменту ɩрɢ розроɛɰі ɩрɢɩоїв для ɩаяння ɠароміɰнɢх ніɤелевɢх сɩлавів 
судновɢх газовɢх турɛін 
В.В. Квасницький1, М.В. Матвієнко2, ɘ.Г. Квасницька3 , Є.А. Бутурля4  
�ɇТɍ ɍкраʀнɢ ©Ʉɢʀвɫькɢɣ ɩоліɬеɯнічнɢɣ інɫɬɢɬɭɬ іɦені ȱгорɹ Сікорɫькогоª 
�ɏерɫонɫька ɮіліɹ ɇаɰіонального ɭніверɫɢɬеɬɭ кораɛлеɛɭɞɭваннɹ іɦені аɞɦірала Ɇакарова� ɍкраʀна 
3 Ɏіɡɢко�ɬеɯнологічнɢɣ інɫɬɢɬɭɬ ɦеɬалів ɬа ɫɩлавів ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв 
4 ɇаɰіональнɢɣ ɭніверɫɢɬеɬ кораɛлеɛɭɞɭваннɹ іɦені аɞɦірала Ɇакарова� Ɇɢколаʀв� ɍкраʀна
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Сɩлавɢ 1L�Со�&U$O<6L для захɢснɢх ɩоɤрɢттів 
І.М. Гречанюк1, М.І. Гречанюк2, В.Г. Гречанюк3  
�ТОȼ ©ȿлɬеɯɦаɲª� ȼіннɢɰɹ� ɍкраʀна 
�ȱнɫɬɢɬɭɬ ɩроɛлеɦ ɦаɬеріалоɡнавɫɬва іɦ. ȱ.Ɇ. Ɏранɰевɢча ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв 
3 Ʉɢʀвɫькɢɣ наɰіональнɢɣ ɭніверɫɢɬеɬ ɛɭɞівнɢɰɬва ɬа арɯіɬекɬɭрɢ� ɍкраʀна

Технологія металевого �' друɤу [%HDP �' 0HWDO 3ULQWLQJ на ɲляху до ɩромɢслового 
вɩровадɠення 
Д.В. Ковальчук 
ɉрȺТ ©ɇȼО ɑервона ɏвɢлɹª� Ʉɢʀв� ɍкраʀна

Ремонтне зварɸвання деталеɣ інɠеɤтора� ɳо вɢɤонані з танталу 
Є. Турик 
Ⱦоɫліɞнɢɰька ɦереɠа Ʌɭкаɫевɢч ± ȱнɫɬɢɬɭɬ Зварɸваннɹ� Ƚлівіɰе� ɉольɳа

Рівні яɤості зварнɢх з’єднанɶ та доɩустɢмі деɮеɤтɢ у зварнɢх ɲвах 
В.О. Троїцький, В.А. Литвиненко 
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

ɉрɢчɢнɢ руɣнування ɤілɶɰевɢх зварнɢх з’єднанɶ магістралɶнɢх газонаɮтоɩроводів 
Л.І. Ниркова, А.О. Ɋибаков, Л.В. Гончаренко 
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Струɤтура та властɢвості ɤонденсаɰіɣнɢх наноструɤтурнɢх ɩоɤрɢттів на основі ɤарɛіду ɛора 
А.В. Микитчик1, К.ɘ. əковчук1, ɘ.Є. Ɋудой1, П.М. Копчевський2  
�Ⱦɉ ©Ɇіɠнароɞнɢɣ ɰенɬр елекɬронно�ɩроɦеневɢɯ ɬеɯнологіɣ 
ȱȿЗ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢª� Ʉɢʀв 
�ȱнɫɬɢɬɭɬ ɩроɛлеɦ ɦіɰноɫɬі іɦ. Ƚ.С. ɉɢɫаренка ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв� ɍкраʀна

Рɢноɤ зварɸвалɶнɢх матеріалів в світі та в Уɤраїні 
О.А. Мазур, О.К. Маковецька, В.С. Петрук, С.В. Пустовойт 
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

ɉідвɢɳення еɮеɤтɢвності роɛотɢзованого вɢготовлення сталевɢх ɮермовɢх зварнɢх 
ɤонструɤɰіɣ 
В.М. Коржик1, А.А. Гринюк1, В.ɘ. ɏаскін1, Є.В. Ілляшенко1, І.М. Клочков1, О.В. Ганущак1, 
ɘ Сюефен2, ɏуан Люї2 

�ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв 
�ɇаɭково�ɞоɫліɞнɢɣ ȱнɫɬɢɬɭɬ ɫɩеɰіального оɛлаɞнаннɹ в ɩровінɰіʀ ɑɠеɰɡɹн� ɄɇɊ

Вɩлɢв модɢɮіɤування металу зварнɢх ɲвів вɢсоɤоміɰнɢх нɢзɶɤолегованɢх сталеɣ 
на їх струɤтуру та властɢвості 
В.А. Костін, В.В. ɀуков, О.М. Берднікова, В.В. Головко, О.С. Кушнарьова 
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Вɢзначення оɩтɢмалɶнɢх ɩараметрів зварɸвання ɩулɶсуɸчоɸ дугоɸ для отрɢмання заданої 
глɢɛɢнɢ ɩроɩлавлення ɩрɢ зварɸванні вɢсоɤолегованɢм зварɸвалɶнɢм матеріалом 
А.В. Завдовєєв1, В.Д. Позняков1, А.М. Денисенко1, О.О. Гайворонський1, 7. %DXGLQ2 
�ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв 
�8QLYHUVLWp 3DULV�6DFOD\� &156� ,QVWLWXW GH FKLPLH PROpFXODLUH HW GHV PDWpULDX[ G¶2UVD\
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� червня ����� середа

Ɇоɞеɪаɬоɪ� В�В� Ƚоловко

Розрахуноɤ залɢɲɤового наɩруɠено�деɮормованого стану наɩлавленɢх сталевɢх 
тонɤолɢстовɢх ɩластɢн 
І.К. Сенченков1, І.О. Ɋябцев2, О.П. Червінко1, А.А. Бабінець2 
�ȱнɫɬɢɬɭɬ ɦеɯанікɢ іɦ. С.ɉ. Тɢɦоɲенка ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв 
�ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Аргонодугове зварɸвання вɢсоɤоміɰного еɤономно�легованого ɩсевдо�ȕ�тɢтанового сɩлаву 
7L���$O���0R���)H 
С.В. Ахонін, В.ɘ. Білоус, Ɋ.В. Селін, І.К. Петриченко, Л.М. Ɋадченко 
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Розрядно�імɩулɶсна оɛроɛɤа модɢɮіɤатора сɢстемɢ $O±7L±& 
Л.М. Лобанов1, О.М. Сизоненко2, В.В. Головко1, П. Ташев3 , Є.В. Липян2, М.С. Присташ2, 
А.С. Торпаков2, М.О. Пащин1, О.Л. Міходуй1, В.О. ɓарецький2 
�ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв 
�ȱнɫɬɢɬɭɬ іɦɩɭльɫнɢɯ ɩроɰеɫів і ɬеɯнологіɣ ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ɇɢколаʀв 
3 ȱнɫɬɢɬɭɬ ɦеɬалоɡнавɫɬва� оɛлаɞнаннɹ і ɬеɯнологіɣ іɦ. акаɞ. Залєвɫкі ɬа ɐенɬр гіɞро� 
ɬа аероɞɢнаɦікɢ Ȼолгарɫькоʀ акаɞеɦіʀ наɭк

Розвɢтоɤ ɩередовɢх зварɸвалɶнɢх технологіɣ в сɩілɶніɣ лаɛораторії зварɸвання і сɩорідненɢх 
ɩроɰесів 
В.М. Коржик1, В.В. Квасницький2, А.А. Алешин 3 , М.Ф. Короб 4  
�ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв 
�ɇТɍ ɍкраʀнɢ ©Ʉɢʀвɫькɢɣ ɩоліɬеɯнічнɢɣ інɫɬɢɬɭɬ іɦені ȱгорɹ Сікорɫькогоª� Ʉɢʀв 
3 Зовніɲньо�еконоɦічне ɩреɞɫɬавнɢɰɬво Ʉɢɬаɣɫько�ɭкраʀнɫького інɫɬɢɬɭɬɭ ɡварɸваннɹ 
іɦ. ȯ.О. ɉаɬона� Ʉɢʀв 
4 ТОȼ ©ɇаɭково�вɢроɛнɢчɢɣ ɐенɬр ©ɉɅȺЗȿɊª� Ʉɢʀв

Оɩераɰіɣнɢɣ ɤонтролɶ ɩроɰесу ɤонтаɤтного стɢɤового зварɸвання залізнɢчнɢх реɣоɤ методом 
ɩулɶсуɸчого оɩлавлення 
С.І. Кучук-əценко , П.М. Ɋуденко, О.В. Дідковський, Є.В. Антіпін 
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Застосування ɮраɤталɶного та металограɮічного аналізів для оɰінɤɢ яɤості металу 
зварнɢх ɲвів 
О.О. ɒтофель1, В.В. Головко1, Т.Г. Чижська2 
�ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв 
�ɇТɍ ɍкраʀнɢ ©Ʉɢʀвɫькɢɣ ɩоліɬеɯнічнɢɣ інɫɬɢɬɭɬ іɦені ȱгорɹ Сікорɫькогоª

Модернізаɰія ɩечеɣ для елеɤтроɲлаɤового ɩереɩлаву в установɤɢ для ЕɒН ɩроɤатнɢх валɤів 
в струмоɩодвідному ɤрɢсталізаторі 
ɘ.М. Кусков, В.ɘ. ɒевченко, В.М. Коржик 
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Вɢзначення еɮеɤтɢвності зовніɲнɶого елеɤтромагнітного вɩлɢву на струɤтуроутворення 
та ɩоведінɤу дɢслоɤаɰіɣ в металі зварнɢх з’єднанɶ� вɢɤонанɢх ɩід водоɸ 
&.ɘ. Максимов, О.М. Берднікова, О.О. Прилипко, Т.О. Алексеєнко, Є.В. Половецький, 
А.А. Ɋадзієвська 
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв
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Дослідɠення ɩроɛлемɢ уɩравління яɤістɸ ɩрɢ розвɢтɤу сɢстемɢ оɛстеɠення зварнɢх 
ɤонструɤɰіɣ з легɤɢх сɩлавів 
ɘ.К. Бондаренко, А.Г. Потап’євський, К.О. Артюх 
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Стендові доɩовіді

Математɢчне моделɸвання ɩроɰесу нагріву металу ɩрɢ ɤонтаɤтному стɢɤовому зварɸванні 
ɛезɩерервнɢм оɩлавленням 
Є.В. Антіпін, О.В. Кавуніченко, О.В. Дідковський, А.М. Левчук 
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Ʉонтролɶ і регулɸвання елеɤтрɢчнɢх ɩараметрів ɤонтаɤтного стɢɤового зварɸвання 
оɩлавленням �ɄЗСО� в сɢстемі уɩравління ɩроɰесом 
Є.В. Антіпін, П.М. Ɋуденко, О.В. Дідковський 
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Сучасні заɤонодавчі та норматɢвні вɢмогɢ до зварɸвалɶної ɩродуɤɰії 
ɘ.К. Бондаренко, О.В. Ковальчук 
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Осоɛлɢвості ɮормування струɤтурно�ɮазового сɤладу та дɢслоɤаɰіɣна струɤтура сɩеɰіалɶної 
сталі ɩрɢ дуговому зварɸванні 
О.А. Гайворонський, О.М. Берднікова, В.Д. Позняков, Т.О. Алексеєнко, А.М. Денисенко 
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Стратегɢя ɢмɩортозамеɳенɢя ɩороɲɤовɵх ɩроволоɤ для сварɤɢ ɢ наɩлавɤɢ 
на рɵнɤе Уɤраɢнɵ 
А.А. Голякевич 
ТОȼ ©ТɆ.ȼȿɅТȿɄª� Ʉɢев

Ȼіметалеві зносостіɣɤі наɩлавлені лɢстові ɤонструɤɰіɣні елементɢ 
О.П. ɀудра, О.П. Ворончук, О.В. Петров, В.О. Кочура, В.В. Федосенко 
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Дослідɠення технологічнɢх і металургіɣнɢх сɩосоɛів знɢɠення ɩорɢстості елеɤтронно� 
ɩроменевɢх зварнɢх з’єднанɶ на міднɢх частɢнах ɮурм 
В.І. Загорніков, В.М. Нестеренков, ɘ.В. Орса, М.О. Ɋусиник, Л.А. Кравчук 
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Оɩір втомі та ɰɢɤлічна тріɳɢностіɣɤістɶ сталі ��Х ɩісля зносостіɣɤого наɩлавлення 
ɩрɢ вɢготовленні та ремонті 
В.В. Книш, І.О. Ɋябцев, С.О. Соловей, А.А. Бабінець, В.Г. Кот 
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Технологічне заɛезɩечення надіɣності зварнɢх з’єднанɶ алɸмінієвɢх сɩлавів АМг� та Д��� 
отрɢманɢх ɩлавɤɢм елеɤтродом 
Т.М. Лабур, М.Ɋ. əворська, В.А. Коваль 
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв
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Математɢчне моделɸвання ɩроɰесу двохелеɤтродного елеɤтроɲлаɤового зварɸвання 
з ɛіɮілярноɸ схемоɸ ɩідɤлɸчення дɠерела ɠɢвлення 
ɘ.М. Ланкін, В.Г. Соловйов, В.Г. Тюкалов, І.ɘ. Ɋоманова 
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Моделɸвання наɩруɠено�деɮормованɢх станів сɩлаву АМГ� внаслідоɤ ударної дії  
елеɤтрода�індентора ɩрɢ елеɤтродɢнамічніɣ оɛроɛɰі 
Л.М. Лобанов1, М.О. Пащин1, О.Л. Міходуй1, П.В. Гончаров1, ɘ.М. Сидоренко2, П.Ɋ. Устименко2 
�ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв 
�ɇТɍ ɍкраʀнɢ ©Ʉɢʀвɫькɢɣ ɩоліɬеɯнічнɢɣ інɫɬɢɬɭɬ іɦені ȱгорɹ Сікорɫькогоª� Ʉɢʀв

Еɤономіɤо�статɢстɢчнɢɣ аналіз світового та уɤраїнсɶɤого рɢнɤів зварɸвалɶнɢх технологіɣ 
О.А. Мазур, О.К. Маковецька, В.С. Петрук, С.В. Пустовойт 
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Оɩтɢмізаɰія сɤладу сɩлаву сɢстемɢ &X±0Q±1L±6L для ɩлазмового ɩаяння сталі ��ɤɩ 
С.В. Максимова, І.В. Зволінський, Є.В. Іванченко 
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Оɩɵт ɩрɢмененɢя уɩрочняɸɳеɣ ɢзносостоɣɤоɣ наɩлавɤɢ раɛочɢх органов селɶхозтехнɢɤɢ� 
ɷɤсɩлуатɢруемоɣ в условɢях грунтов Словаɤɢɢ 
ɘ. Муска1, П. Ɋуник1, Л.Н. Орлов2, А.А. Голякевич2 
�Ɏірɦа 'DU\Q V.U.R.� Словаччɢна 
�ТОȼ ©ТɆ.ȼȿɅТȿɄª� Ʉɢʀв

Ʉорозія ɩід наɩруɠенням вɢсоɤочастотнɢх зварнɢх з’єднанɶ сталі ��Г�С за різнɢх умов 
Л.І. Ниркова, С. Прокопчук, С.О. Осадчук, Л.В. Гончаренко 
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

ɉідходɢ до дослідɠення довговічності матеріалів в умовах ɩомірного ɤлімату 
С.О. Осадчук, Л.І. Ниркова, С.О. Соловей, В.В. Книш 
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

ɉолученɢе наночастɢɰ )H� &X� $J в матрɢɰе 1D&O на враɳаɸɳеɣся ɩодлоɠɤе методом (%�39' 
Осокин В.А., Курапов ɘ.А., Борецкий В.В., Стельмах ə.А., Литвин С.Е. 
ɂнɫɬɢɬɭɬ ɷлекɬроɫваркɢ ɢɦ. ȿ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраɢнɵ� Ʉɢев

Індуɤɰіɣна термічна оɛроɛɤа зварнɢх стɢɤів залізнɢчнɢх реɣоɤ 
Є.О. Пантелеймонов, І.І. Дацюк 
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Дугове наɩлавлення з орієнтуванням зон різного сɤладу та властɢвостеɣ 
В.В. Перемітько, Д.Г. Носов, І.В. Коломоєць 
Ⱦніɩровɫькɢɣ ɞерɠавнɢɣ ɬеɯнічнɢɣ ɭніверɫɢɬеɬ� Ʉаɦ¶ɹнɫьке� ɍкраʀна

Моделɸвання теɩловɢх ɩроɰесів ɩрɢ утɢлізаɰії теɩла та розроɛɤа ɤонструɤɰії реɤуɩератора 
та технологічного ɩроɰесу ɣого вɢготовлення 
Б.С. Сорока1, В.О. Згурський1, М.В. Воробйов1, М.М. Савицький2, О.С. Прокоф’єв2, Ɋ.С. Губатюк2, 
С.В. Ɋимар2, Ф.С. Бойко2, Н.М. Машинська2 
�ȱнɫɬɢɬɭɬ гаɡɭ ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв 
�ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв
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Нанесення дɢсɤретнɢх і суɰілɶнɢх ɩоɤрɢттів на ɩороɲɤɢ та гранулɢ методом (%�39' 
ə.А. Стельмах, К.ɘ. əковчук, В.М. Дацюк, А.А. ɘкальчук, Д.С. Лещев 
Ⱦɉ ©Ɇіɠнароɞнɢɣ ɰенɬр елекɬронно�ɩроɦеневɢɯ ɬеɯнологіɣ 
ȱȿЗ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

ɐɢɮрові сɢстемɢ рентгенотелевізіɣного ɤонтролɸ 
В.О. Троїцький, М.М. Карманов, С.Ɋ. Михайлов 
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Неруɣнівнɢɣ ɤонтролɶ у зварɸвалɶному вɢроɛнɢɰтві 
В.О. Троїцький, М.М. Карманов, С.Ɋ. Михайлов, В.ɘ. Глуховський, В.А. Литвиненко 
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Імɩулɶсно�ɩлазмове модɢɮіɤування ɩоверхні сталевɢх ɲтамɩів гарячої вɢтяɠɤɢ вɢроɛів 
із тɢтанового сɩлаву 
ɘ.М. Тюрін1, О.В. Колісніченко1, В.М. Коржик1, І.Д. Гос1, О.В. Ганущак1, Дзін əн2, Чжун Фенпін2 
�ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв 
�ɇаɭково�ɞоɫліɞнɢɣ ȱнɫɬɢɬɭɬ ɫɩеɰіального оɛлаɞнаннɹ в ɩровінɰіʀ ɑɠеɰɡɹн� ɄɇɊ

Струɤтура зварнɢх з’єднанɶ ɛагатоɤомɩонентного вɢсоɤоентроɩіɣного сɩлаву сɢстемɢ 
1E±&U±7L±$O±=U� одерɠанɢх лазернɢм зварɸванням 
В.Д. ɒелягін1, А.В. Бернацький1, О.В. Сіора1, В.І. Бондарєва1, М.П. Бродніковський2 
�ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв 
�ȱнɫɬɢɬɭɬ ɩроɛлеɦ ɦаɬеріалоɡнавɫɬва іɦ. ȱ.Ɇ. Ɏранɰевɢча ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Досвід створення установɤɢ для міɤроɩлазмового ɩороɲɤового наɩлавлення на основі 
ɩрограмованого логічного ɤонтролера 
К.А. ɘщенко1, О.В. əровицин1, О.О. Фомакін1, Г.Д. ɏрущов1, М.Н. Токмаков2 
�ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв 
�ТОȼ ©ɉаɬон ȱнɬернеɲнлª� Ʉɢʀв� ɍкраʀна

� Тривалість доповідей до 20 хв �15 хв на доповідь і 5 хв на обговорення�.

� Презентація доповідей на мультимедійному проекторі.
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ВɂСТАВɄА 
©Зварɸвання та сɩоріднені технологіїª 

01 червня, 10:00 – 16:00 та 2 червня, 10:00 – 13:00, 
демонстраційний зал ІЕЗ ім. Є.О. Патона, 1-й поверх 4-го корпусу.

ɋеɪеɞ ɭɱаɫників виɫɬавки� 
ТОВ «Патон Інтернешнл», ТОВ «ТМ.ВЕЛТЕК», ДКТБ ІЕЗ ім. Є.О. Патона, ТОВ «План-Т», 

ТОВ «Суми-Електрод», ПрАТ «Плазматек», КУІЗ ім. Є.О. Патона, ДП «МɐЕПТ ім. Є.О. Патона», 
ДП «НВɐ Титан ІЕЗ ім. Є.О. Патона», ТОВ «Червона хвиля», ТОВ «Елтехмаш», 

ТОВ «Ультракон Сервіс», Міжгалузевий учбово-атестаційний центр ІЕЗ ім. Є.О. Патона, 
Товариство Зварників України, Українське товариство неруйнівного контролю 

та технічної діагностики.

АДРЕСА ДЛЯ ЛɂСТУВАННЯ 
ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України 

вул. Казимира Малевича, 11, 
м. Київ, 03150, Україна

ОРГАНІЗАɐІɃНɂɃ ɄОМІТЕТ ɄОНɎЕРЕНɐІЇ 
к.ф.-м.н. Зельніченко Олекɫанɞр Тɢɦоɮіɣовɢч 

тел./факс: �38044� 200-82-77 

(-PDLO: MRXUQDO#SDWRQ.NLHY.XD� 

д.т.н. Ʌіɩоɞаєв ȼолоɞɢɦɢр Ɇɢколаɣовɢч 

тел.: �38044� 200-63-02 

(-PDLO: YODGOLS41#JPDLO.FRP 

к.т.н. Ɋоɦанова ȱрɢна Юріʀвна 

тел.: �38044� 205-22-26 

(-PDLO: URPDQRYD#SDWRQ.NLHY.XD� 

ZZZ.SZL-VFLHQWLVWV.FRP/XNU/PRGHUQZHOG2021
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ɉ Л Е Н А Р Н І  Д О ɉ О В І Д І

СУЧАСНɂɃ СТАН І НАɉРЯМɄɂ РОЗВɂТɄУ 
ЗВАРɘВАЛɖНОГО ВɂРОȻНɂɐТВА

Академік НАН України Л�М� Лоɛанов
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Більше половини валового національного продукту промислово розвинених країн створюється за до-
помогою зварювання і споріднених технологій, до яких відносяться: наплавлення, паяння, різання, на-
несення покриттів, склеювання та адитивні технології. Крім того, слід відзначити суміжні напрямки, 
як заготівка і складання, неруйнівний контроль та діагностика, техніка безпеки і екологія зазначених 
технологічних процесів.

Базовим технологічним процесом з’єднання матеріалів залишається зварювання, яке в багатьох випад-
ках не має альтернативних рішень для різних галузей промислового виробництва — машинобудування, 
суднобудування, енергетики, промислового і цивільного будівництва, газо- і нафтовидобувного вироб-
ництва та інших. Зварюванню піддаються практично будь-які метали і неметали в різних умовах — на 
землі, у морських глибинах і у космосі. Основою зварювального виробництва залишається зварювання 
плавленням. Лідируюче положення на ринку зварювального обладнання і матеріалів займають апара-
тура і витратні матеріали для дугового зварювання. ɏарактерною тенденцією світових ринків зварю-
вальної техніки є безперервне збільшення частки обладнання і матеріалів для механізованих і автома-
тизованих способів зварювання.

В доповіді будуть представлені перспективи розвитку сучасних способів зварювання конструкційних 
матеріалів. Особливо буде відзначено, що прогрес технологій зварювання пов’язаний з загальними тен-
денціями, що відбуваються в індустріальному світі, а саме з «Четвертою промисловою революцією 
�«,QGXVWU\ 4.0»�», яка відбувається у теперішній час.
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ɉІДВɂɓЕННЯ ɉРОДУɄТɂВНОСТІ СЛɉ�ɉРОɐЕСУ 
ɒЛЯХОМ РЕГУЛɘВАННЯ ДІАМЕТРА ɎОɄУСНОЇ ɉЛЯМɂ 

ɉРОМЕНɘ ЛАЗЕРНОГО ɉУЧɄА

С�В� Адɠамсɶɤɢɣ1� Г�А� Ʉононенɤо1� Р�В� ɉодолɶсɶɤɢɣ 2

�ТОȼ ©Ⱥɞɢɬɢвні лаɡерні ɬеɯнологіʀ ɍкраʀнɢª� Ⱦніɩро 
�ȱнɫɬɢɬɭɬ чорноʀ ɦеɬалɭргіʀ іɦ. З.ȱ. ɇекраɫова ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Селективне лазерне плавлення �СЛП� — один з сучасних методів адитивного виробництва, який дозволяє 
створювати з металевого порошку деталі високої щільності з унікальною геометрією. Для підвищення про-
дуктивності СЛП-процесу бажаним є збільшення ширини ванни розплаву, оскільки це дозволить збільшити 
відстань між проходами лазеру і за менший проміжок часу буде побудовано більший об’єм. Однак формуван-
ня зовнішньої поверхні крупними треками призведе до підвищення її шорсткості, що може суттєво знизити 
загальну надійність виробу. Для підвищення якості поверхні необхідно зменшувати розміри ванн розплаву, 
наприклад, зменшенням діаметра фокусної плями лазера. Було досліджено зразки, виготовлені при різних 
діаметрах фокусної плями з застосуванням однакової потужності лазера. За результатами аналізу технологіч-
них параметрів процесу встановлено, що для підвищення продуктивності СЛП-процесу друк основного тіла 
виробу може виконуватись при збільшеному діаметрі фокусної плями променю лазерного пучка, а для забезпе-
чення високої якості поверхні друк контурної частини �оболонки� повинен проводитись більш локалізованою 
фокусною плямою. Відповідно до перерозподілу енергії по перерізу променю відбувається зміна конфігурації 
ванни розплаву, а відповідно і треку. Встановлено, що для того, щоб уникнути формування глибокого пере-
плавлення через високу концентрацію енергії в центрі променю необхідно знижувати потужність лазера.

АРГОНОДУГОВЕ ЗВАРɘВАННЯ ВɂСОɄОМІɐНОГО 
ЕɄОНОМНО�ЛЕГОВАНОГО ɉСЕВДО�ȕ�ТɂТАНОВОГО 

СɉЛАВУ 7i ���$l ���02���)e

С�В� Ахонін� В�ɘ� Ȼілоус� Р�В� Селін� І�Ʉ� ɉетрɢченɤо� Л�М� Радченɤо
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Конструкційні економнолеговані титанові сплави розробляють з метою зниження собівартості готових ви-
робів. Оцінювалась можливість застосування аргонодугового зварювання вольфрамовим електродом �АДЗ� 
для економнолегованого псевдо-ȕ-титанового сплаву 7L–2,8$O–5,10R–4,9)H. Оцінювався вплив різних видів 
аргонодугового зварювання на формування зварних швів та механічні властивості з’єднань сплаву 7L–2,8$O–
5,10R–4,9)H. Досліджувався вплив АДЗ наскрізним проплавленням, АДЗ по слою флюсу, АДЗ з подачею 
присадного нелегованого титанового зварювального дроту ВТ1-00св. Встановлено, що структура металу 
шва і ЗТВ з’єднань економнолегованого титанового сплаву 7L–2,8$O–5,10R–4,9)H, виконаного АДЗ, скла-
дається в основному з ȕ-фази, з виділеннями метастабільної Į-фази. Зниження погонної енергії АДЗ для 
сплаву 7L–2,8$O–5,10R–4,9)H позитивно впливає на міцність з’єднань. Так, серед зварних з’єднань, викона-
них без зміни хімічного складу металу шва, з’єднання, виконані зварюванням по флюсу, мають найбільші 
міцність 972 МПа та найбільшу ударну в’язкість на рівні 5,7 Дж/см2 .

ДОСЛІДɀЕННЯ ɉРОȻЛЕМɂ УɉРАВЛІННЯ ЯɄІСТɘ 
ɉРɂ РОЗВɂТɄУ СɂСТЕМɂ ОȻСТЕɀЕННЯ ЗВАРНɂХ ɄОНСТРУɄɐІɃ 

З ЛЕГɄɂХ СɉЛАВІВ

ɘ�Ʉ� Ȼондаренɤо� А�Г� ɉотаɩ’євсɶɤɢɣ� Ʉ�О� Артɸх
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Впровадження та сертифікація систем управління якості відповідно до вимог національних або міжнародних 
стандартів у першу чергу дозволить підвищити конкурентоспроможність продукції вітчизняних виробників.
Типи даних, які підлягають аналізу й оцінці в рамках СМ �система менеджменту�:
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• відповідність продукції або послуги встановленим вимогам�
• задоволеність споживача�
• відповідність і результативність СМ�
• ступінь реалізації планів�
• показники результативності процесів:
• показники роботи зовнішніх постачальників�
• необхідність і можливість для поліпшення якості.
Підприємство виготовлення зварних конструкцій планує та впроваджує процеси моніторингу, вимірювання, 
аналізування, поліпшення щоб:
• продемонструвати відповідність виготовлення продукції та надання науково-технічної послуги, що нада-
ється вимогам до неї�
• забезпечити відповідність системи управління якістю�
• постійно поліпшувати результативність системи.
Процесимоніторингу:
А� Перевірку виконання планів виготовлення продукції та надання технічних робіт за державними замов-
леннями �проводяться керівництвом��
Б� Перевірку етапів виконання відділами технічних послуг за госпрозрахунковою тематикою. Аналіз керів-
ництва проводиться для значних, державних або інших замовлень. Етапи виконання інших технічних робіт 
аналізуються керівником відділу�
В� Перевірку етапів підготовки підприємства до проходження, верифікацій, акредитацій�
Г� функціонування внутрішніх бізнес процесів �внутрішній аудит��
Д� ринкової стабільності підприємства �клієнтська база, кількість та обсяг замовлень��
Е� Вимірювання задоволеності замовника.
Відповідальність за забезпечення процесів моніторингу надання послуг покладено на керівництво підпри-
ємства.

СɉЛАВɂ 1i �Со) C r $l Y S i  ДЛЯ ЗАХɂСНɂХ ɉОɄРɂТТІВ

І�М� Гречанɸɤ�� М�І� Гречанɸɤ�� В�Г� Гречанɸɤ 3

�ТОȼ ©ȿлɬеɯɦаɲª� ȼіннɢɰɹ� ɍкраʀна 
�ȱнɫɬɢɬɭɬ ɩроɛлеɦ ɦаɬеріалоɡнавɫɬва іɦ. ȱ.Ɇ. Ɏранɰевɢча ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв 

3 Ʉɢʀвɫькɢɣ наɰіональнɢɣ ɭніверɫɢɬеɬ ɛɭɞівнɢɰɬва ɬа арɯіɬекɬɭрɢ� ɍкраʀна

Показана характерна особливість структури сплавів на основі систем 1L&U$O< та &R&U$O<, отриманих з ви-
користанням одностадійної технології електронно-променевої плавки, що полягає у відсутності в структурі 
сплаву дисперсних оксидних включень, які проявляються у складі аналогічних сплавів, одержаних за двос-
тадійною технологією, яка включає попередню ж індукційну плавку. Наявність вказаних оксидних домі-
шок різко знижує якість покриттів, сформованих з таких матеріалів, за рахунок мікрокрапельного переносу 
оксидної фази в шар покриття. Відмічено також зниження вмісту шкідливих домішок в сплавах, отриманих 
за одностадійною технологією до рівня, мас. �: )е � 0,05� &X � 0,05� & � 0,05� 6 � 0,02� 3 � 0,02� 2 � 0,08� 
1 � 0,001� + � 0,0008.
За результатами дослідження особливостей структури та фазового складу жаростійких сплавів на основі 
систем 1L&U$O< та &R&U$O<, отриманих електронно-променевою плавкою, встановлено, що переважною 
фазою у сплаві, мас. �: 1L  �2024�&U  �1014�$O  �0,20,6�< є фаза ȕ-1L$O. У складі сплаву присутні 
також ланцюгові і глобулярні виділення, характерні для фази Ȗ’-1L3$O і невелика кількість сполук змінного 
складу на основі фази Į-&U. У сплаві, мас. �: &R  �2024�&U  �1014�$O  �0,20,6�< основною фазою є 
інтерметалідна фаза E-&о$O, а також присутні фази Ȗ-&R&U і Į-&U.
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СТРУɄТУРНɂɃ СТАН І ɉОɒɄОДɀУВАНІСТɖ МЕТАЛУ 
ЗВАРНɂХ З’ЄДНАНɖ ɉАРОɉРОВОДІВ

В�В� Дмɢтрɢɤ� І�В� Ʉасɶяненɤо� ɘ�М� Латɢнін
ɇаɰіональнɢɣ ɬеɯнічнɢɣ ɭніверɫɢɬеɬ ©ɏарківɫькɢɣ ɩоліɬеɯнічнɢɣ інɫɬɢɬɭɬª� ɍкраʀна

В процесі маневрової роботи енергоблоків ТЕС, метал паропроводів підлягає циклічно-змінним напружен-
ням. Першочергово, внаслідок наявності структурної, хімічної і механічної неоднорідності, пошкоджуються 
зварні з’єднання. Пошкоджуваності сприяють відповідні структурно-фазові перетворення, що відбуваються 
в металі довготривало працюючих в умовах повзучості зварних з’єднань. В процесі довготривалого напра-
цювання зварних з’єднань в умовах повзучості їх вихідна структура, що відповідає нормативним вимогам, 
перетворюється у ферито-карбідну суміш. На границях зерен Į-фази формуються сегрегаційні виділення, 
які складаються із згрупованих елементів хрому, молібдену і кремнію. Коагулюють карбіди , гр. �М7С3 і 
М23С6�, здебільшого ті, що знаходяться на границях зерен. Проходять карбідні реакції М3С ĺ М7С3 ĺ М23С6 
і утворюються нові карбіди 9& і 0R2 &. Наведені особливості структурно-фазового стану контролюються 
самодифузією легуючих елементів хрому, молібдену і ванадію, що приводить до зменшення міцності зерен 
Į-фази, а також сприяє їх деформаційній здатності.
Встановили, що накопичення структурно-фазових змін в металі зварних з’єднань є найбільшим на ділянках 
неповної перекристалізації, перегріву і сплавлення ЗТВ. Таке накопичення змін зумовлює збільшення рівня 
деформації наведених ділянок в порівнянні з металом шва і основним металом, де накопичення структур-
но-фазових змін є відчутно меншим.
Беручи до уваги структурно-фазові зміни в металі зварних з’єднань, а також особливості його деформації 
запишемо

,
ï f

mk t t
§ ·wH

 ¨ ¸¨ ¸w© ¹

де m  — рівень пошкоджуваності площі ділянки ЗТВ, а також металу шва і основного металу порами повзу-
чості і тріщинами втоми� t f  — час до настання критичного рівня пошкоджуваності металу зварних з’єднань, 
що складає 0,20–0,25.
Встановили, що при настанні наведеного рівня пошкоджуваності, такі зварні з’єднання протягом терміну 
5–7 тис. годин потребують заміни.

ВɂЗНАЧЕННЯ ОɉТɂМАЛɖНɂХ ɉАРАМЕТРІВ ЗВАРɘВАННЯ 
ɉУЛɖСУɘЧОɘ ДУГОɘ ДЛЯ ОТРɂМАННЯ ЗАДАНОЇ ГЛɂȻɂНɂ 

ɉРОɉЛАВЛЕННЯ ɉРɂ ЗВАРɘВАННІ ВɂСОɄОЛЕГОВАНɂМ 
ЗВАРɘВАЛɖНɂМ МАТЕРІАЛОМ

А�В� Завдовєєв1� В�Д� ɉозняɤов1� А�М� Денɢсенɤо1� О�О� Гаɣворонсɶɤɢɣ1� 7� %DXGLQ 2

�ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв 
�8QLYHUVLWp 3DULV�6DFOD\� &156� ,QVWLWXW GH FKLPLH PROpFXODLUH HW GHV PDWpULDX[ G¶2UVD\

Імпульсно-дугове зварювання якісно відрізняється від традиційного зварювання в захисних газах. На сьогодні 
воно знаходить все більш широкого використання при виготовленні відповідальних зварних конструкцій. ɐе 
зумовлено розширенням можливості управління процесами плавлення і переносу електродного металу при ім-
пульсно-дуговому зварюванні в різних просторових положеннях, поліпшенням формування швів та ін.
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ɉЛАНУВАННЯ ЕɄСɉЕРɂМЕНТУ ɉРɂ РОЗРОȻɐІ ɉРɂɉОЇВ 
ДЛЯ ɉАЯННЯ ɀАРОМІɐНɂХ НІɄЕЛЕВɂХ СɉЛАВІВ 

СУДНОВɂХ ГАЗОВɂХ ТУРȻІН

В�В� Ʉваснɢɰɶɤɢɣ1� М�В� Матвієнɤо2 � ɘ�Г� Ʉваснɢɰɶɤа3� Є�А� Ȼутурля4

�ɇТɍ ɍкраʀнɢ ©Ʉɢʀвɫькɢɣ ɩоліɬеɯнічнɢɣ інɫɬɢɬɭɬ іɦені ȱгорɹ Сікорɫькогоª 
�ɏерɫонɫька ɮіліɹ ɇаɰіонального ɭніверɫɢɬеɬɭ кораɛлеɛɭɞɭваннɹ іɦені аɞɦірала Ɇакарова� ɍкраʀна 

3 Ɏіɡɢко�ɬеɯнологічнɢɣ інɫɬɢɬɭɬ ɦеɬалів ɬа ɫɩлавів ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв 
4 ɇаɰіональнɢɣ ɭніверɫɢɬеɬ кораɛлеɛɭɞɭваннɹ іɦені аɞɦірала Ɇакарова� Ɇɢколаʀв� ɍкраʀна

Планування експерименту є невід’ємною частиною наукового дослідження, особливо в питаннях розробки 
припою, коли виникає необхідність прогнозування результатів експериментальних досліджень залежно від 
різних факторів. При розробці припою 6%0-4 виникла задача створення регресійної моделі, яка б описувала 
функцію відгуку �площа розтікання� залежно від двох факторів, якими виступали температура паяння та 
концентрація бору в припої. Ɋівняння регресії лінійної моделі не забезпечувало задовільну точність, тому 
необхідно було перейти до поліномів другого порядку для побудови кривої, що точно зможе описати та 
прогнозувати площу розтікання. При використанні поліномів другого порядку необхідно, щоб кожний з 
розглянутих факторів варіювався не менше, ніж на трьох рівнях, що значно збільшує кількість експеримен-
тальних досліджень при повному факторному експерименті. Знизити кількість досліджень можливо при 
використанні композиційного плану другого порядку, який був розроблений Боксом і Уілсоном. Для опису 
поверхні, що пропонує даний метод, необхідно провести повний факторний експеримент, який має два рівні 
варіювання із додаванням так званих зіркових точок та провести експеримент у центрі плану.
Використання даного методу дозолило створити адекватну регресійну модель, яка прогнозує площу розті-
кання припою 6%0-4 при різних температурах паяння та за різної концентрації бору в припої. Отримана 
модель точно інтерполює функцію відгуку та була використана як один із способів визначення необхідної 
концентрації бору в розробленому припої та температури паяння суднових лопаток газових турбін із жаро-
міцних нікелевих сплавів СМ93-ВІ і СМ96-ВІ.

ТЕХНОЛОГІЯ МЕТАЛЕВОГО �' ДРУɄУ x %HDP �' 0HWDO 3ULQWLQJ 
НА ɒЛЯХУ ДО ɉРОМɂСЛОВОГО ВɉРОВАДɀЕННЯ

Д�В� Ʉовалɶчуɤ
ɉрȺТ ©ɇȼО ɑервона ɏвɢлɹª� Ʉɢʀв� ɍкраʀна

Технологія металевого 3' друку [%HDP 3' 0HWDO 3ULQWLQJ вже продемонструвала можливість отримання точ-
них металевих виробів досить складної форми з високою продуктивністю.
Але промислове використання технології стає можливим тільки за умови її відповідності широкому комплексу 
вимог, таких як висока якість та відповідність властивостей стандартам, повторюваність виробничого резуль-
тату, надійність роботи обладнання в тривалих процесах, конкурентна собівартість тощо.
В доповіді буде розглянутий прогрес в просуванні технології [%HDP 3' 0HWDO 3ULQWLQJ до промислового впро-
вадження. Зокрема будуть показані результати комплексних досліджень механічних властивостей на прикладі 
титанового сплаву 7L6$O49, буде представлена перша промислова система 3' друку [%HDP*UDQG, в тому 
числі впроваджена в ній методологія контролю якості виробів, буде продемонстрована оцінка економічної 
ефективності використання технології на прикладі реального титанового виробу.
Також будуть представлені нові технологічні можливості та розробки, здатні розширити межі можливого ви-
користання технології в різних галузях вітчизняної та закордонної промисловості.
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РОЗВɂТОɄ ТА НОВІ МОɀЛɂВОСТІ ɉЛАЗМОВО�ДУГОВɂХ ТЕХНОЛОГІɃ 
В З’ЄДНАННІ ТА ОȻРОȻɐІ МАТЕРІАЛІВ

В�М� Ʉорɠɢɤ
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

В доповіді коротко представлено узагальнення результатів наукової діяльності та практичної реалізації на-
укових розробок автора по напряму плазмово-дугових і гібридних процесів зварювання, різання, обробки, 
отримання матеріалів та нанесення покриттів. Основою цих результатів були теоретичні та експерименталь-
ні дослідженнях фізичних явищ при взаємодії з матеріалами дугової плазми, і, з використанням інструмен-
тарію математичного моделювання, розробка нових технологій та обладнання для реалізації таких процесів:
• Зварювання, наплавлення, 3'-друк �з використанням: плазмової дуги, гібридних джерел енергії «плазмова 
�стисла� дуга неплавкого електроду � дуга плавкого електроду», «плазмова дуга � лазерне випромінювання»��
• Ɋізання �плазмовою дугою прямої та оберненої полярності, паро-водяною дуговою плазмою, гібридним 
процесом «плазмова дуга � лазерне випромінювання»��
• Обробка і отримання нових матеріалів �диспергація, сферодизація тугоплавких матеріалів і отримання 
нанопорошків, конверсія вуглемістких матеріалів плазмою дугового розряду��
• Інженерія поверхні �напилювання покриттів, в тому числі з аморфною та нанокристалічною структурою, 
модифікація поверхні плазмою дугового розряду�.
Основна ідея, які об’єднує вказані наукові напрямки – побудова уніфікованого наукового підходу до ство-
рення генераторів низькотемпературної плазми дугового розряду, розроблення на його основі теоретичних 
засад і методів їх розрахунку для подальшого розвитку існуючих, розробки та практичної реалізації нових 
технологій і обладнання для зварювання, наплавлення, різання, отримання нових матеріалів, обробки по-
верхні і нанесення покриттів.
Науковими основами аналізу фізичних явищ у всіх досліджуваних процесах і створення відповідних техно-
логій і обладнання є розробка та розвиток:
• уніфікованих математичних моделей процесів енерго-, масопереносу, що описують турбулентну течію 
дугової плазми при її взаємодії із дисперсними та компактними матеріалами�
• методів прогнозування температури, об’єму і форми диспергованого розплаву при нагріві компактного 
матеріалу дуговою плазмою та інтерпретації особливостей динамічної і теплової взаємодії розплавлених 
крапель з плазмовим потоком�
• математичних моделей процесів теплопереносу при формуванні покриттів, що враховують локальні й ін-
тегральні ефекти взаємодії часток, розплавлених в потоці дугової плазми, в поєднанні із аналізом в єдиному 
температуро-часовому полі діаграм «температура–час–перетворення»�
• проблемно-орієнтованих апаратурно-програмних засобів комп’ютерного моделювання та експеримен-
тального аналізу мікрометалургійних процесів при взаємодії дисперсних і компактних матеріалів із потоком 
плазми дугового розряду та твердою поверхнею.
Перша група досліджуваних процесів включає зварювання і наплавлення із використанням плазмової дуги 
або її поєднання із електричною дугою або лазерним випромінюванням. Ɋоботи включали подальший роз-
виток процесів зварювання плазмовою дугою, а також розробку гібридного процесу із об’єднаною плазмо-
вою дугою плазми і дугою плавкого електроду.
Дані дослідження включали:
• Встановлення закономірностей зміни вольт-амперної характеристики плазмового розряду та динаміки 
плавлення електродного дроту:
• Аналіз базових закономірностей протікання фізико-металургійних процесів, прогнозування оптимальних 
параметрів зварювання.
Гібридний плазмово-дуговий процес забезпечує менший енерговклад для формування зварного з’єднання 
із сталей і алюмінієвих сплавів, а також більш оптимальні геометричні характеристики та структуру. Даний 
процес реалізовано в промислових умовах, розроблено зразок промислової установки для інтелектуаль-
ного автоматичного та роботизованого гібридного зварювання, організовано його виробництво в Україні і 
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поставки на експорт. В Китаї дане обладнання використовується для виготовлення елементів довгомірних 
зварних суднокорпусних конструкцій із алюмінієвих сплавів та суднобудівельних сталей.
ɓе один приклад розвитку досліджуваних процесів — плазмово-дугове і гібридне �плазмова дуга � лазерне 
випромінювання� зварювання алюмінієвих сплавів різнополярним асиметричним струмом із використанням 
критерію ефективної енергії плазмової дуги та реалізацією ефекту руйнування тугоплавких поверхневих 
оксидних плівок в напівперіоді імпульсу струму зворотної полярності. Вказані результати були реалізовані 
в Україні і в інших країнах в широкій гамі практичних технологій для отримання зварних з’єднань із легких 
сплавів: елементів електричної апаратури, елементів конструкцій і приладів літальних апаратів, конструкцій 
кузовів електромобілів. З цією метою розроблено, організовано серійний випуск 3-х зразків інтелектуально-
го промислового обладнання для автоматичного та роботизованого плазмово-дугового та гібридного зварю-
вання, здійснено їх поставки в КНɊ.
Також отримані результати подальшому розвитку процесів плазмово-дугового наплавлення для адитивного 
вирощування �3'-друку� об’ємних виробів із сплавів, композиційних багатошарових і градієнтних мате-
ріалів. Такий підхід дозволяє отримувати великогабаритні тривимірні вироби із конструкційних та лего-
ваних сталей, алюмінієвих, сплавів, а також біметалеві матеріали �наприклад, сталь-мідь, нелегована кон-
струкційна сталь — нержавіюча сталь, тощо�. З допомогою плазмово-порошкового адитивного наплавлення 
отримані об’ємні градієнтні матеріали, наприклад, із легованого сплаву на основі заліза із різним вмістом 
зміцнюючої фази карбіду вольфраму. Ɋозроблено обладнання �серійні 3' принтери� для адитивного плаз-
мово-дугового наплавлення тривимірних металевих виробів, в тому числі із розмірами до 1 метра. Зразки 
даного обладнання в даних час експлуатуються в Китаї.
Наступна група досліджуваних процесів включає різання металів плазмовою дугою прямої та оберненої 
полярності.
При цьому варто відмітити новий підхід в розвитку процесів різання металів – використання плазмової дуги 
оберненої полярності, обʉрунтування достоїнств якого буде наведено далі. 
Виявлено, що на оберненій полярності:
• розподіл теплового потоку близький до рівномірного розподілу по глибині порожнини різу, що сприяє 
поліпшенню геометрії різу і зменшенню ширини зони термічного впливу, щонайменше, в 2 рази�
• катодна пляма заглиблюється на відстань в три - п’ять разів більшу, ніж при прямій полярності, що забез-
печує прорізання металів більшої товщини при меншій площі перетину порожнини різу.
Також виконано комплекс досліджень особливостей взаємодії плазми дугового розряду з матеріалами при 
різанні із використанням різних типів плазмоутворюючих газів. Ɋозроблено процес плазмово-дугового рі-
зання плазмоутворюючими сумішами на основі повітря із добавкою води або вуглеводневих газів. Показа-
но, що добавка води в повітряну плазмоутворюючу суміш приводить до зниження насичення газами кро-
мок різу, в першу чергу — азоту в 5 разів. Одночасно спостерігається зменшення розміру зони термічного 
впливу, підвищення якості поверхні різу. Такі особливості дозволили розробити та реалізувати технологію 
виготовлення зварних конструкцій безпосередньо після повітряно-плазмового різання з добавкою води без 
механічною обробки кромок �поверхонь, які зварюються�. Вперше по такій технології методами дугового та 
плазмово-дугового зварювання отримані високоякісні зварні з’єднання із конструкційних сталей. ɐе дозво-
ляє отримати значний ефект, наприклад, при виготовленні зварних судокорпусних конструкцій, в тому числі 
в декілька разів зменшити витрати часу на виробництво і понизити його собівартість. Ɋозроблено облад-
нання для повітряно-плазмового різання сталей і кольорових металів підвищених товщин �до 100150 мм�.
Також нами розроблено і досліджено новий гібридний процес різання металів «плазмова дуга � лазерне ви-
промінювання». Для схеми коаксіального розташування лазерного випромінювання і дугової плазми прямої 
дії в гібридному ріжучому плазмотроні підтверджено реалізацію синергічного ефекту і досягнення більш, 
ніж двократного пониження погонної енергії, порівняно із сумою погонних енергій окремого плазмового та 
лазерного процесів різання. Даний нових процес реалізовано в промисловому зразку серійного обладнання, 
в тому числі для експорту в КНɊ.
Наступна група процесів відноситься для плазмово-дугової обробки та отримання матеріалів.
Досліджені закономірності процесів сферодизації крапель-дисперсних часток при плазмово-дуговому роз-
пиленні струмопровідних компактних та порошкових дротів, які лягли в основу розробки технології отри-
мання порошків із підвищеним коефіцієнтом сферичності �більше 0,900,95�. ɐе дозволило закласти основи 
нового напрямку — отримання сферичних порошків із тугоплавких складнолегованих сплавів та інтерме-
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талідів плазмово-дуговою сферодизацією порошкових дротів. Досліджено і підтверджено ефект пониження 
розмірів сферодизованих часток за рахунок введення нанорозмірних добавок тугоплавких сполук в напов-
нювачі цих порошкових дротів. Такий ефект важливий для практичних технологій отримання сферичних 
порошків, до яких ставляться жорсткі вимоги до форми і гранулометричного складу �3' – 6/0�.
Ɋяд процесів обробки і отримання матеріалів реалізується із допомогою плазмотронів із дотичною дугою 
потужністю вище 100150 кВт. Однак при цьому існує проблема підвищення стійкості матеріалу катоду 
під дією підвищених струмових навантажень �більше 1000 А�. Тому була вирішена задача розробки висо-
ковольтних дугових плазмотронів із робочою напругою до 9001000 В, що дозволяє понизити струмове 
навантаження на матеріал катоду в декілька разів.
Вказані процеси реалізовані для отримання високоякісних сферичних порошків із тугоплавких сполук та 
сплавів із підвищеною спорідненістю до кисню, а також для отримання нанопорошків менше 100 нм.
Наступна група процесів — плазмово-дугове напилювання покриттів та модифікація поверхні. Ɋеалізована 
технологія надзвукового плазмового напилювання покриттів із порошків сплавів, тугоплавких сполук, а 
також металокерамічних композицій із рекордно високою продуктивністю �до 50 кг/год і вище� при викорис-
танні в якості плазмоутворюючого газу повітря із добавками вуглеводневих газів. Отримані покриття харак-
теризуються підвищеним комплексом фізико-механічних характеристик, в тому числі підвищеною міцністю 
зчеплення з основою та щільністью �пористість менше 0,51,0 ��.
Також досліджені та реалізовані процеси, що використовують високоентальпійну водяну пару в якості плаз-
моутворюючого газу для нанесення покриттів із тугоплавких матеріалів та модифікаціі поверхні . Один із 
прикладів реалізації такого процесу — пароводяне плазмово-дугове напилювання теплозахисного покриття 
із порошку =U2 2 7 � < 2 23. В порівнянні із аналогічними покриттями, отриманими із використанням пові-
тря, як плазмоутворюючого газу, досліджуваний процес забезпечує більш високі фізико-механічні характе-
ристики та термостійкість.
На прикладі сталі Ст 65Г показано, що паро-плазмова обробка поверхні приводить до формування поверх-
невого мартенситного шару товщиною до 0,5 мм із підвищенням мікротвердості в 2,5 рази.
Також виконано значний обсяг досліджень закономірностей утворення аморфної і нанокристалічної струк-
тури при формуванні покриттів із металевих сплавів при плазмово-дугового напилюванні порошків, поро-
шкових дротів та порошкових шнурів �прутків�. Досліджені особливості формування фазового складу та 
сформульовані технологічні фактори отримання покриттів із аморфною або нанокристалічною структурою 
для широкої гами евтектичних сплавів систем легування на основі заліза, нікелю, кобальту. Ɋозвинуті підхо-
ди до вибору складів різних типів матеріалів для плазмового-дугового напилювання та критерію оптимізації 
технологічних параметрів, що забезпечують отримання таких покриттів. 
Для отримання плазмово-дугових покриттів із наноструктурними складовими реалізовано два підходи:
• формування наноструктурного покриття безпосередньо в процесів його нарощування із окремих розплав-
лених часток�
• введення добавок нанорозмірних добавок в матеріали для напилювання покриттів.
Ілюстрацією реалізації першого підходу є отримання покриття іх металокерамічної композиції &U3&2 25 � 
1L&U, в яких формування нанокристалічної структури підтверджується результатами транс-емісійної елек-
тронної мікроскопії та рентгеноструктурного аналізу. Другий підхід дозволяє здійснювати наномодифіка-
цію покриттів, наприклад, підвищувати їх щільність, твердість, зносостійкість, тощо.
При виконані досліджень по вказаним напрямкам ми ставили за мету доведення їх до практичної реаліза-
ції і впровадження в реальних виробництвах. Ɋезультатом наукових розробок є організація виробництва в 
Україні, як нових матеріалів, так і нового покоління плазмового-дугового обладнання для зварювання, різан-
ня, отриманням нових матеріалів та нанесення покриттів, яке має конкурентні переваги перед провідними 
закордонними розробниками і компаніями. ɐе від нас потребувало, щоб створене обладнання відповідало 
таким основним вимогам:
• реалізувало нові технології більш широкі технологічні можливості, які не представлені іншими розроб-
никами�
• відрізнялось високим рівнем інтелектуалізації обладнання, що включає використання інтелектуальних систем 
управління із самими передовими апаратурно-програмними засобами �електронні пристрої налаштування, нове 
покоління процесорів, мережеве устаткування, самонавчальні нейронні мережі, інформаційна інфраструктура 
для роботизованих ліній, системи автоматичного моніторингу технологічних параметрів, тощо�.
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ɉІДВɂɓЕННЯ ЕɎЕɄТɂВНОСТІ РОȻОТɂЗОВАНОГО ВɂГОТОВЛЕННЯ 
СТАЛЕВɂХ ɎЕРМОВɂХ ЗВАРНɂХ ɄОНСТРУɄɐІɃ

В�М� Ʉорɠɢɤ1� А�А� Грɢнɸɤ1� В�ɘ� Хасɤін1� Є�В� Ілляɲенɤо1,  
І�М� Ʉлочɤов1� О�В� Гануɳаɤ1� ɘ Сɸеɮен2 � Хуан Лɸї 2

�ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв 
�ɇаɭково�ɞоɫліɞнɢɣ ȱнɫɬɢɬɭɬ ɫɩеɰіального оɛлаɞнаннɹ в ɩровінɰіʀ ɑɠеɰɡɹн� ɄɇɊ

В роботі показано, що для підвищення продуктивності роботизованого виготовлення фрагментів сталевих 
фермових 5+6 �прямокутні порожнисті секції� конструкцій доцільно виготовляти заготовки прецизійним 
лазерним різанням із подальшою збіркою фрагментів точковими прихватками і шовним зварюванням дугою 
з плавким електродом із струмопровідним �гарячим� присаджувальним дротом. Лазерне різання із потуж-
ністю випромінювання a1,0 кВт і піддувом стисненого повітря тиском 1,5 МПа дозволяє отримувати готові 
для подальшого зварювання елементи 5+6 конструкцій з точністю 0–0,1 мм. Встановлено, що у разі засто-
сування зварювання дугою з плавким електродом із гарячим присаджувальним дротом швидкість підвищу-
ється в a1,5 рази порівняно із звичайним зварюванням дугою з плавким електродом.

РОЗВɂТОɄ ɉЕРЕДОВɂХ ЗВАРɘВАЛɖНɂХ ТЕХНОЛОГІɃ 
В СɉІЛɖНІɃ ЛАȻОРАТОРІЇ ЗВАРɘВАННЯ І СɉОРІДНЕНɂХ ɉРОɐЕСІВ

В�М� Ʉорɠɢɤ1� В�В� Ʉваснɢɰɶɤɢɣ 2 � А�А� Алеɲɢн3� М�Ɏ� Ʉороɛ4

�ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв 
�ɇТɍ ɍкраʀнɢ ©Ʉɢʀвɫькɢɣ ɩоліɬеɯнічнɢɣ інɫɬɢɬɭɬ іɦені ȱгорɹ Сікорɫькогоª� Ʉɢʀв 

3 Зовніɲньо�еконоɦічне ɩреɞɫɬавнɢɰɬво 
Ʉɢɬаɣɫько�ɭкраʀнɫького інɫɬɢɬɭɬɭ ɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона� Ʉɢʀв 

4 ТОȼ ©ɇаɭково�вɢроɛнɢчɢɣ ɐенɬр ©ɉɅȺЗȿɊª� Ʉɢʀв

В 2017 році за ініціативою Національний технічний університет України «Київський політехнічний інсти-
тут імені Ігоря Сікорського» та при підтримці академіка Б.Є. Патона із участю 5-ти організацій �Інститут 
електрозварювання імені Є.О. Патона НАН України, Національний технічний університет України «Київ-
ський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», ТОВ «Зовнішньо-економічне представництво Ки-
тайсько-українського інституту зварювання ім. Є.О. Патона», корпорація «Укрспецтехнології», ТОВ «На-
уково-виробничий ɐентр «ПЛАЗЕɊ»� була створена спільна навчально-наукова лабораторія зварювання і 
споріднених процесів. Створення спільної лабораторії юри - дично оформлено відповідною угодою.
Мета створення лабораторії — побудова науково-технологічної експериментальної бази колективного ко-
ристування із залученням самого передового обладнання для проведення науково-дослідних робіт в галузях 
плазмових та гібридних технологій зварювання та споріднених процесів, адитивних технологій, дифузійно-
го зварювання та паяння.
В даний час структура спільної лабораторії включає дві експериментально-технологічні площадки: лабо-
раторія «Зварювання, паяння у вакуумі та адитивних дугових технологій» та демонстраційно-технологічна 
дільниця «Плазмових, гібридних та адитивних технологій».
В лабораторії «Зварювання, паяння у вакуумі та адитивних дугових технологій» проводяться дослідження 
по розробці та подальшому розвитку таких процесів:
• зварювання плазмо-емісійним розрядом постійним струму прямої полярності порожнинним катодом у 
вакуумі�
• дифузійне зварювання у вакуумі�
• пайка у вакуумі�
• адитивне вирощування деталей за допомогою плавкого електроду.
Перелік деяких технологій, які досліджуються і розвиваються на демонстраційно-технологічній дільниці 
«Плазмових, гібридних та адитивних технологій» спрямована на розробку та розвиток таких технологій:
• роботизоване плазмове зварювання постійним струму прямої полярності�
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роботизоване плазмове точкове зварювання постійним струмом прямої полярності�
• роботизоване плазмове зварювання різнополярним асиметричним струмом алюмінієвих та магнієвих 
сплавів�
• роботизоване плазмове точкове зварювання різнополярним асиметричним струмом алюмінієвих та магні-
євих сплавів�
• роботизоване �автоматизоване� плазмо-порошкове наплавлення постійним струму прямої полярності�
• роботизоване �автоматизоване� плазмо-порошкове наплавлення різнополярним асиметричним струмом 
алюмінієвих та магнієвих сплавів�
• роботизоване �автоматизоване� зварювання в режимі «м’яка плазма» постійним струму прямої полярності�
• роботизоване �автоматизоване� зварювання в режимі «м’яка плазма» різнополярним асиметричним стру-
мом алюмінієвих та магнієвих сплавів�
• роботизоване �автоматизоване� зварювання та наплавлення с допомогою процесу СМТ�
• роботизоване �автоматизоване� аргонодугове зварювання постійним струму прямої полярності та зварю-
вання різнополярним асиметричним струмом алюмінієвих та магнієвих сплавів�
• роботизоване �автоматизоване� лазерне різання і зварювання�
• гібридні процеси зварювання �Плазма-МІГ, МАГ, Плазма-ТІГ, лазер-плазма. Лазер-МІГ, лазер-ТІГ�
• гібридне лаззерно-плазмове різання�
• плазмове різання підвищених товщин на зворотній полярності�
• плазмове різання із різними типами плазмотутворюючих газів і з добавкою води�
вирощування тривимірних виробів адитивним пошаровим плазмовим наплавлення �3' друк�.

ВɉЛɂВ МОДɂɎІɄУВАННЯ МЕТАЛУ ЗВАРНɂХ ɒВІВ ВɂСОɄОМІɐНɂХ 
НɂЗɖɄОЛЕГОВАНɂХ СТАЛЕɃ НА ЇХ СТРУɄТУРУ ТА ВЛАСТɂВОСТІ

В�А� Ʉостін� В�В� ɀуɤов� О�М� Ȼердніɤова� В�В� Головɤо� О�С� Ʉуɲнарɶова
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

У роботі досліджено вплив модифікування дисперсними частинками різних сполук на структуру, неметале-
ві включення, їх розмір та розподіл, зміну температур фазових перетворень та механічні властивості мета-
лу швів зварних з’єднань високоміцних низьколегованих сталей. Показано, що використання температури 
максимальної інтенсивності фазового перетворення дозволило відокремити вплив оксидних, карбідних та 
сполук, що містять титан, на структуру та механічні властивості металу швів високоміцних низьколегова-
них сталей. Використання порошків оксидів 7L2 2 , =U2 2 , 0J2 сприяє формуванню дисперсної структури 
голчастого фериту �від 30 до 90 ��, який дозволяє отримати в металі зварних швів сприятливе поєднання 
високої міцності та ударної в’язкості, особливо при вкрай низьких температурах випробувань �–40...–60 �С�.

МОДЕРНІЗАɐІЯ ɉЕЧЕɃ ДЛЯ ЕЛЕɄТРОɒЛАɄОВОГО ɉЕРЕɉЛАВУ 
В УСТАНОВɄɂ ДЛЯ ЕɒН ɉРОɄАТНɂХ ВАЛɄІВ 

В СТРУМОɉОДВІДНОМУ ɄРɂСТАЛІЗАТОРІ

ɘ�М� Ʉусɤов� В�ɘ� ɒевченɤо� В�М� Ʉорɠɢɤ
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Показана можливість модернізації печей для електрошлакової переплавки в установки для ЕɒН прокатних 
валків в струмопідвідного кристаллизаторе. На підставі наявного досвіду запропоновані технічні рішення, 
що дозволяють забезпечити стабільність процесу наплавлення і якість наплавлених валків при використанні 
в якості присадних дискретних або рідких матеріалів.
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ОɉЕРАɐІɃНɂɃ ɄОНТРОЛɖ ɉРОɐЕСУ 
ɄОНТАɄТНОГО СТɂɄОВОГО ЗВАРɘВАННЯ ЗАЛІЗНɂЧНɂХ РЕɃОɄ 

МЕТОДОМ ɉУЛɖСУɘЧОГО ОɉЛАВЛЕННЯ

С�І� Ʉучуɤ�Яɰенɤо � ɉ�М� Руденɤо� О�В� Дідɤовсɶɤɢɣ� Є�В� Антіɩін
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

В статті наведено дослідження точності відтворення параметрів операційного контролю контактного сти-
кового зварювання оплавленням залізничних рейок з метою підвищення надійності оцінки відповідності 
процесу ТУ та підвищення якості зварних стиків. Для статистичного аналізу протоколів зварювання рейок 
на рейкозварювальних підприємствах зроблено огляд існуючих показників точності і стабільності техноло-
гічних процесів. Для аналізу вибраний коефіцієнт варіації K в, який не пов’язаний з допуском на відхилення 
параметру процесу. Оцінки коефіцієнтів K в за протоколами зварювання більше 10 тис. стиків та більше 100 
зразків технологічної проби для стаціонарної машини К1000 показали, що параметри режиму, які задають-
ся безпосередньо системою управління, відтворюються з похибкою не більше 1,5 �. Коефіцієнти K в різко 
зростають для швидкості оплавлення, переходу від оплавлення до осаджування та власне осаджування, які 
входять у ТУ на зварення рейок, та активної електричної енергії, що мала місце при оплавленні на вході 
зварювального трансформатора. Дослідження коефіцієнтів K в з групуванням даних зварювання по півроку 
показали, що варіація параметрів процесу не мала трендів і процес з достатньою точністю був сталий у часі. 
Середні значення та середнє квадратичне відхилення параметрів процесу зварювання рейок і зразків тех-
нологічної проби відрізняються у межах статистичної похибки, що свідчить про можливість апроксимації 
результатів тестових досліджень на стики рейок. Оцінка впливу параметрів процесу швидкості, припуску 
та енергії оплавлення на зону термічного впливу �ЗТВ� з використанням лінійної регресійної залежності 
показала суттєву залежність ЗТВ від варіації електричної енергії при оплавленні. Для контролю активної 
енергії розроблений вимірювальний перетворювач середньої активної електричної потужності з імпульсним 
виходом, який адаптований до систем керування машинами К1000 та К922, з вхідними сигналами струму 
до 1000 А та напруги до 440 В, смугою частот цих сигналів до 1 кГц і наведеною похибкою вимірювання до 
1 �. Ɋекомендовано включити у перелік параметрів контролю до ТУ активну електричну енергію, що виді-
ляється при оплавленні на вході зварювального трансформатора, та для підвищення якості стиків не тільки 
контролювати знаходження параметрів у межах допуску, а створити умови найменшої варіації параметрів 
від даних, які були отримані при налаштуванні режиму.

РОЗРЯДНО�ІМɉУЛɖСНА ОȻРОȻɄА МОДɂɎІɄАТОРА СɂСТЕМɂ $l ±7i –C

Л�М� Лоɛанов1� О�М� Сɢзоненɤо2 � В�В� Головɤо1� ɉ� Таɲев3� Є�В� Лɢɩян 2 ,  
М�С� ɉрɢстаɲ 2 � А�С� Торɩаɤов 2 � М�О� ɉаɳɢн1� О�Л� Міходуɣ1� В�О� ɓареɰɶɤɢɣ 2

�ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв 
�ȱнɫɬɢɬɭɬ іɦɩɭльɫнɢɯ ɩроɰеɫів і ɬеɯнологіɣ ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ɇɢколаʀв 

3 ȱнɫɬɢɬɭɬ ɦеɬалоɡнавɫɬва� оɛлаɞнаннɹ і ɬеɯнологіɣ іɦ. акаɞ. Залєвɫкі 
ɬа ɐенɬр гіɞро� ɬа аероɞɢнаɦікɢ Ȼолгарɫькоʀ акаɞеɦіʀ наɭк

Представлено результати дослідження впливу модифікатора системи $O–7L–&, отриманого шляхом високо-
вольтної електророзрядної обробки у вуглеводневій рідині, на структуру та властивості литого сплаву АК7пч 
�А357�. Показані перспективи застосування модифікатору, отриманого методом високовольтної електророз-
рядної обробки металевих порошків, для поліпшення структури литих сплавів та металу зварного шва.
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РɂНОɄ ЗВАРɘВАЛɖНɂХ МАТЕРІАЛІВ В СВІТІ ТА В УɄРАЇНІ

О�А� Мазур� О�Ʉ� Маɤовеɰɶɤа� В�С� ɉетруɤ� С�В� ɉустовоɣт
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

ɗлектродуговая сварка является одной из базовɵх технологий ɷкономики, с помощью которой создается 
значительная доля ВВП промɵшленно развитɵх стран. В таких странах наблюдается устойчивое развитие 
сварочного производства – рост потребления конструкционнɵх материалов, появлением на рɵнке новɵх 
материалов, технологий и оборудования для сварки. Приведена информация о состоянии мирового рɵнка 
сварочнɵх материалов и перспективɵ их развития в обозримом будущем. Ɋазвитие сварочного производ-
ства приводит к постепенному сокращению доли ручной дуговой сварки и более широкого применения по-
луавтоматической и автоматической сварки постоянно повɵшается уровень механизации и автоматизации 
дуговой сварки, как в отдельнɵх странах, так и по миру в целом. Но, тем не менее, ручная дуговая сварка 
покрɵтɵми ɷлектродами остается достаточно широко применяемой мобильной технологией, использова-
ние которой позволяет оперативно решать проблемɵ, возникающие в ходе изготовления и ремонта сварнɵх 
конструкций, узлов и деталей.
По украинскому рɵнку приведена информация о структуре сварочного производства странɵ, динамика его 
основнɵх показателей за последние 30 лет, динамика и структура вɵпуска сварочнɵх материалов и оборудо-
вания, включая информацию об ɷкспорте-импорте, обобщенную номенклатуру и географию. Технико-ɷко-
номические показатели основнɵх способов дуговой сварки могут бɵть для предприятий ориентиром в ходе 
ɷкономической оптимизации своего сварочного производства.
Дополнительную информацию участники конференции могут получить у авторов пленарного доклада.

ВɂЗНАЧЕННЯ ЕɎЕɄТɂВНОСТІ ЗОВНІɒНɖОГО 
ЕЛЕɄТРОМАГНІТНОГО ВɉЛɂВУ НА СТРУɄТУРОУТВОРЕННЯ 
ТА ɉОВЕДІНɄУ ДɂСЛОɄАɐІɃ В МЕТАЛІ ЗВАРНɂХ З’ЄДНАНɖ� 

ВɂɄОНАНɂХ ɉІД ВОДОɘ

&�ɘ� Маɤсɢмов� О�М� Ȼердніɤова� О�О� ɉрɢлɢɩɤо� 
Т�О� Алеɤсеєнɤо� Є�В� ɉоловеɰɶɤɢɣ� А�А� Радзієвсɶɤа

ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

В розробленому комп’ютерному додатку 3URM5.H[H реалізовано ідею послідовного обчислення величин, де 
значення величини зварювального струму/напруги і струму/напруги в індукторі зовнішнього електромаг-
нітного впливу підбирається дослідником. ɐе дозволяє підвищити ефективність досліджень з мінімальною 
кількістю експериментів під водою. З використанням отриманих параметрів зовнішнього електромагніт-
ного поля виконані наплавлення під водою порошковим дротом ППС-АН1 на пластину із низьколегованої 
сталі 09Г2С. Дослідженнями встановлено, що використання зовнішнього електромагнітного впливу сприяє 
подрібненню зеренної структури наплавленого металу та зменшенню частки неметалевих включень при 
помітному їх диспергуванні. Крім того, в металі зони термічного впливу зменшуються параметри пакетної 
структури бейніту, спостерігається більш рівномірний рівень мікротвердості при подрібненні субструктури. 
Зовнішнє електромагнітне поле значно впливає на дислокаційну структуру метала, сприяє рівномірному 
та безградієнтному її розподілу, що обумовлює рівномірний рівень дислокаційного зміцнення у локальних 
об’ємах структури та зниження рівня локальних внутрішніх напружень.



29

ɉɅȿɇȺɊɇȱ ȾОɉОȼȱȾȱ                                                                                                                                                                                                    

СТРУɄТУРА ТА ВЛАСТɂВОСТІ ɄОНДЕНСАɐІɃНɂХ 
НАНОСТРУɄТУРНɂХ ɉОɄРɂТТІВ НА ОСНОВІ ɄАРȻІДУ ȻОРА

А�В� Мɢɤɢтчɢɤ1� Ʉ�ɘ� Яɤовчуɤ1� ɘ�Є� Рудоɣ1� ɉ�М� Ʉоɩчевсɶɤɢɣ 2

�Ⱦɉ ©Ɇіɠнароɞнɢɣ ɰенɬр елекɬронно�ɩроɦеневɢɯ ɬеɯнологіɣ ȱȿЗ 
іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢª� Ʉɢʀв 

�ȱнɫɬɢɬɭɬ ɩроɛлеɦ ɦіɰноɫɬі іɦ. Ƚ.С. ɉɢɫаренка ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв� ɍкраʀна

Ɋозглянуто перспективи використання матеріалу системи %& в якості зовнішнього твердого шару ерозі-
йностійких та демпфуючих покриттів, отримуваних методом електронно-променевого випаровування та 
конденсації у вакуумі �(%-39'�.
Наведено варіанти багатошарових функціональних покриттів, які містять один або декілька металевих ша-
рів товщиною 230 мкм та зовнішній твердий шар на основі наноструктурного карбіду бора товщиною 
3555 мкм, для нанесення за одностадійною (%-39' технологією на деталі, виготовлені зі сплавів на основі 
титану та сталей.
Представлено структуру зовнішнього шару на основі карбіду бора та розподіл хімічних елементів по пере-
різу покриття. Показані властивості �мікротвердість, адгезію та ерозійну стійкість� досліджених покриттів в 
залежності від вмісту вуглецю в шарі карбіду бору, умов його осадження �температура підкладки в інтервалі 
від 350 до 850 �С, при обертанні підкладки від 5 до 25 об/хв та за стаціонарних умов�. Ерозійна стійкість по-
криттів з зовнішнім шаром карбіду бору, осадженим при температурі 500 �С на зразки з титанового сплаву 
ВТ-6 в 510 разів вища у порівнянні зі зразками без покриття при кутах атаки 90� та 30�.
На основі отриманих результатів проведених досліджень розглянуто основні параметри, впливаючі на дов-
говічність зовнішнього шару на основі наноструктурного карбіду бора, визначено оптимальні технологічні 
умови для його нанесення як на сталеві, так і на титанові вироби, а також склад зв’язуючого металевого 
шару між підкладкою та зовнішнім шаром.

ВɉЛɂВ ТЕРМІЧНɂХ ɐɂɄЛІВ 
ЕЛЕɄТРОННО�ɉРОМЕНЕВОГО ЗВАРɘВАННЯ АЛɘМІНІЄВОГО 

СɉЛАВУ ���� НА МЕХАНІЧНІ ВЛАСТɂВОСТІ ЗВАРНɂХ З’ЄДНАНɖ

В�М� Нестеренɤов� В�В� Сɤряɛінсɶɤɢɣ� М�О� Русɢнɢɤ
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Досліджували вплив швидкості зварювання на міцність з’єднань і розміри зони термічного впливу при 
електронно-променевому зварюванні сплаву 1570. Експериментально визначали термічні цикли в хвостовій 
частині зварювальної ванни і точок на поверхні металу в навколошовній зоні. За термічними циклами зва-
рювальної ванни розраховували швидкість гарту металу шва і досліджували її вплив на механічні власти-
вості з’єднань до і після штучного старіння. Зменшення швидкості зварювання і, як наслідок, збільшення 
часу існування рідкої фази призводить до підвищення твердості металу шва після старіння, що ймовірно 
пов’язано з більш повним розчиненням первинних інтерметалідів скандію і переходом його в пересиче-
ний твердий розчин при охолодженні. Вимірюючи твердість металу в поперечному перерізі з’єднань, по 
термічним циклам відповідних точок визначили, що температура початку втрати міцності металу при елек-
тронно-променевому зварюванні сплаву 1570 знаходиться в інтервалі 450–560 �С. Встановлено, що штучне 
старіння робить зварні з’єднання рівноміцними зі штампованими напівфабрикатами, а обробка вибухом 
малоефективна. Збільшити міцність з’єднань до рівня міцності нагартованих плит можливо шляхом плас-
тичної деформації на 20 � і подальшим штучним старінням.



30

СТЗɆ±����                                                                                                                                                                                                    

ɉРɂЧɂНɂ РУɃНУВАННЯ ɄІЛɖɐЕВɂХ ЗВАРНɂХ З’ЄДНАНɖ 
МАГІСТРАЛɖНɂХ ГАЗОНАɎТОɉРОВОДІВ

Л�І� Нɢрɤова� А�О� Рɢɛаɤов� Л�В� Гончаренɤо
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Проаналізовано 7 випадків руйнування кільцевих з’єднань з метою визначення типів, причин та походжен-
ня дефектів, що призвели до руйнування кільцевих зварних з’єднань під час експлуатації магістральних 
трубопроводів. Труби виготовлені з низьколегованих сталей марок 17ГС, 19Г, 14ɏГС, 17Г1С, 15ГСТɘ та 
сталі контрольованої прокатки ɏ70, що були у складі газонафтопроводів діаметром 5201420 мм. Термін 
експлуатації трубопроводів до руйнування становив 1546 років. Кільцеві шви виконані одностороннім руч-
ним дуговим зварюванням. При будівництві трубопроводів застосовувались марки електродів, які рекомен-
довані для ручного дугового зварювання монтажних з’єднань.
Встановлено, що руйнування досліджених кільцевих зварних з’єднань сталися через наявність у них не-
допустимих дефектів технологічного походження �які утворились ще під час виконання складально-зва-
рювальних робіт при будівництві трубопроводів�, або є наслідком впливу експлуатаційних �корозійних і 
силових� чинників.
Дефекти технологічного походження, що стали причиною руйнування досліджених кільцевих з’єднань, ви-
никли внаслідок порушенням вимог до складання крайок �надмірні радіальне зміщення і зазор між ними�, 
що призвело до виникнення тріщин, непроварів, несплавлень, пор та ін., і, в першу чергу, в кореневому 
шарі кільцевого шва. У ряді випадків розвитку руйнування також сприяли значні локальні напруження, що 
виникли при холодному способі усунення недопустимих зміщень кромок при зварювання труб, особливо, 
під час виконання захльостів.
Корозійні дефекти у кільцевих швах нафто- і газопроводах та руйнування за зазначеним чинником спостері-
гали у випадках, коли конструктивні особливості ділянки трубопроводу сприяли утворенню застійної зони.
Вперше зафіксований випадок руйнування кільцевого зварного з’єднання газопроводу внаслідок стрес-ко-
розійного розтріскування >1@, яке сталося у поперечному напрямку відносно осі труби �рисунок�. Ɋозвиток 
стрес-корозійних тріщин здійснювався за механізмом локального анодного розчинення.

Стрес-корозійне розтріскування кільцевого з’єднання газопроводу труб діаметром 140 мм зі сталі контрольованої про -
катки ɏ70

Встановлено, що ні в одному з досліджених випадків рівень механічних властивостей або структурні харак-
теристики металу кільцевих зварних з’єднань, виконаних за технологіями зварювання, що застосовувались 
під час будівництва газонафтопроводів, не став причиною їх руйнування. Не зафіксовано також проявів де-
градації основного металу чи металу зварних з’єднань лінійної частини магістральних трубопроводів після 
їх тривалої експлуатації.
Матеріали виконаних досліджень висвітлюють можливі причини аварій магістральних газонафтопроводів, і 
будуть використані під час розробки пропозицій щодо зменшення небезпеки їх руйнувань.

1. Ɋɵбаков А.А., Гончаренко Л.В., Филипчук Т.Н. и др. �2014� Причинɵ стресс-коррозионного разрушения монтажного коль-
цевого соединения магистрального газопровода. Ⱥвɬоɦаɬɢчеɫкаɹ ɫварка, 3 , 5457.
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МІɀНАРОДНІ ТА ЄВРОɉЕɃСɖɄІ НОРМɂ ТА СТАНДАРТɂ 
ЇХ ВɉРОВАДɀЕННЯ ДЛЯ УɄРАЇНСɖɄɂХ ɄОМɉАНІɃ�ВɂРОȻНɂɄІВ 

ЗВАРɘВАЛɖНɂХ МАТЕРІАЛІВ ТА ЗВАРНɂХ ɄОНСТРУɄɐІɃ

Н�О� ɉроɰенɤо
ТОȼ ɆɇТɐ ©ɉȺТОɇСȿɊТª� Ʉɢʀв� ɍкраʀна

$1$/<6,6 2) 7+( 3523(57,(6 2) (/(&7521 %($0 :(/'(' -2,176 
2) $/80,1,80 /,7+,80 $//2< /$7(67 *(1(5$7,21

0LU� 6DKXO1� 0DU� 6DKXO 2 � /� ýDSORYLþ2 � 0� 0DU{QHN1� ,� .ORFKNRY3� 6� 0RWUXQLFK3

�6ORYDN 8QLYHUVLW\ RI 7HFKQRORJ\ LQ %UDWLVODYD� )DFXOW\ RI 0DWHULDOV 6FLHQFH DQG 7HFKQRORJ\ LQ 7UQDYD� 
'HSDUWPHQW RI :HOGLQJ DQG -RLQLQJ RI 0DWHULDOV� 7UQDYD� 6ORYDNLD 

�6ORYDN 8QLYHUVLW\ RI 7HFKQRORJ\ LQ %UDWLVODYD� )DFXOW\ RI 0DWHULDOV 6FLHQFH DQG 7HFKQRORJ\ LQ 7UQDYD� 
,QVWLWXWH RI 0DWHULDOV 6FLHQFH� 7UQDYD� 6ORYDNLD 

�(.2. 3DWRQ (OHFWULF :HOGLQJ ,QVWLWXWH RI WKH 1$68� .\LY� 8NUDLQH

(OHFWURQ EHDP ZHOGHG MRLQWV PDGH RQ $:2099 DOXPLQLXP OLWKLXP DOOR\ ZLWK WKH WKLFNQHVV RI 4 PP ZHUH DQDO\VHG. 
7KH WKLUG JHQHUDWLRQ RI DOXPLQLXP OLWKLXP DOOR\V ZDV GHYHORSHG WR LPSURYH WKH GUDZEDFNV RI WKH VHFRQG RQH. 9DU-
LRXV HOHFWURQ EHDP ZHOGLQJ SDUDPHWHUV �EHDP FXUUHQW, ZHOGLQJ VSHHG� ZHUH WHVWHG. $FFHOHUDWLQJ YROWDJH ZDV FRQ-
VWDQW, L.H., 55 N9. 'HIHFW IUHH ZHOGHG MRLQWV ZHUH SURGXFHG XQGHU RSWLPL]HG ZHOGLQJ SDUDPHWHUV. :HOG PHWDO PLFUR-
VWUXFWXUH DQG ZHOGHG MRLQWV PHFKDQLFDO SURSHUWLHV ZHUH LQYHVWLJDWHG. 0LFURVWUXFWXUH RI ZHOG PHWDO PDWUL[ FRQVLVWV 
RI Į-DOXPLQLXP VROLG VROXWLRQ. ,QWHU-GHQGULWH DUHDV ZHUH HQULFKHG LQ DOOR\LQJ HOHPHQWV GXH WR VHJUHJDWLRQ. 1DUURZ 
HTXLD[HG ]RQH ZDV REVHUYHG DW WKH ORFDWLRQ FORVH WR WKH IXVLRQ ERXQGDU\ EHLQJ FKDUDFWHULVWLF IRU ZHOGHG MRLQWV PDGH 
RQ DOXPLQLXP OLWKLXP DOOR\V. 7KH FKDUDFWHU RI WKH JUDLQV FKDQJHG LQ WKH GLUHFWLRQ WRZDUGV ZHOG PHWDO FHQWUH WR FR-
OXPQDU GHQGULWLF DQG HTXLD[HG GHQGULWLF. 0LFURKDUGQHVV YDOXHV UHGXFWLRQ LQ WKH ZHOG PHWDO ZDV REVHUYHG ZKLFK LV 
DVVRFLDWHG WR WKH GLVVROXWLRQ RI VWUHQJWKHQLQJ SUHFLSLWDWHV.

РОЗРАХУНОɄ ЗАЛɂɒɄОВОГО НАɉРУɀЕНО�ДЕɎОРМОВАНОГО СТАНУ 
НАɉЛАВЛЕНɂХ СТАЛЕВɂХ ТОНɄОЛɂСТОВɂХ ɉЛАСТɂН

І�Ʉ� Сенченɤов1� І�О� Ряɛɰев 2 � О�ɉ� Червінɤо1� А�А� Ȼаɛінеɰɶ 2

�ȱнɫɬɢɬɭɬ ɦеɯанікɢ іɦ. С.ɉ. Тɢɦоɲенка ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв 
�ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Ɋозроблено скінченно-елементну методику розрахунку та досліджено напружено-деформований і мікро-
структурний стан при одно- та двошаровому наплавленні пластин товщиною 3 мм зі сталі Ст3 дротами 
Св-ɏ19Н18Г6М3В2, ПП-Нп-25ɏ5ФМС і Св-08А. Проведено розрахунки НДС, мікроструктурного стану і 
формозміни пластин при наплавленні за умов гладкого опирання. Модель плоского деформованого стану 
�ПДС� прогнозує більші прогини порівняно з моделлю плоского напруженого стану �ПНС�, за виключенням 
матеріалів з мартенситними перетвореннями �ПП-Нп-25ɏ5ФМС�� при наплавленні матеріалів з мартенсит-
ними перетвореннями мають місце більші прогини за рахунок обތємних ефектів перетворення. За винятком 
наплавленого металу з мартенситними перетвореннями �25ɏ5ФМС� модель одночасного наплавлення шару 
прогнозує більший прогин порівняно з моделлю поваликового наплавлення і може використовуватися для 
оцінки верхньої границі прогину. Отримана задовільна кореляція розрахункових і експериментальних даних 
щодо прогинів наплавлених пластин. Визначено раціональні схеми опирання та закріплення кромок елемен-
тів, які забезпечують мінімальні залишкові прогини.
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РІВНІ ЯɄОСТІ ЗВАРНɂХ З’ЄДНАНɖ ТА ДОɉУСТɂМІ ДЕɎЕɄТɂ 
У ЗВАРНɂХ ɒВАХ

В�О� Троїɰɶɤɢɣ� В�А� Лɢтвɢненɤо
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Українське товариство УТ НКТД видало та розповсюджує міжнародний стандарт ,62 5817, який стосується 
трьох рівнів якості зварних зތєднань ', &, %, який застосовує усі провідні країни світу з 2003 р. при взаєм-
них поставках зварних металоконструкцій. В Ɋосії він діє з 2009 року. З 2019 р. усі металоконструкції, що 
виготовлені в Україні дуговими методами зварювання, повинні відповідати стандарту СТТУ УТ НКТД ,62 
5817–2019 «Зварні зތєднання зі сталі, нікелю, титану та їх сплавів, отримані зварюванням плавленням», 
рівні якості, �,62 5817:2014, ,'7�, Київ, 2019.
ɐей стандарт — тотожний переклад ,62 5817:2014 «:HOGLQJ )XVLRQ — ZHOGHG MRLQWV LQ VWHHO, WLWDQLXPDQG 
WKHLU DOOR\V — 4XDOLW\ OHNHO IRU LPSHUIHFWLRQV», прийнятий як ДСТУ ,62 5817:2016 методом підтвердження. 
В статті пояснюється важливість даного стандарту, наводиться коротка таблиця з допустимими розмірами 
дефектів поверхні для рівнів ', &, %. Стандарт СТТУ УТНКТД ,62 5817–2019 повністю приводиться на 
сайті УТ НКТД ZZZ.XVQGW.FRP.XD

РЕМОНТНЕ ЗВАРɘВАННЯ ДЕТАЛЕɃ ІНɀЕɄТОРА� 
ɓО ВɂɄОНАНІ З ТАНТАЛУ

Є� Турɢɤ
Ⱦоɫліɞнɢɰька ɦереɠа Ʌɭкаɫевɢч ± ȱнɫɬɢɬɭɬ Зварɸваннɹ� Ƚлівіɰе� ɉольɳа

ЗАСТОСУВАННЯ ɎРАɄТАЛɖНОГО ТА МЕТАЛОГРАɎІЧНОГО АНАЛІЗІВ 
ДЛЯ ОɐІНɄɂ ЯɄОСТІ МЕТАЛУ ЗВАРНɂХ ɒВІВ

О�О� ɒтоɮелɶ1� В�В� Головɤо1� Т�Г� Чɢɠсɶɤа 2

�ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв 
�ɇТɍ ɍкраʀнɢ ©Ʉɢʀвɫькɢɣ ɩоліɬеɯнічнɢɣ інɫɬɢɬɭɬ іɦені ȱгорɹ Сікорɫькогоª

При аналізі чинників, які визначають механічні властивості зварних швів, необхідно враховувати як розмір 
окремих складових структури, так і їх морфологію. Показано, що використання методу фрактального ана-
лізу дає можливість числового визначення таких параметрів мікроструктури металу зварних швів, як роз-
мір неметалевих включень, розгалуженість меж зерен, що було неможливим при аналізі металографічних 
зображень. Отримано результати, які свідчать про необхідність залучення до мультифрактального аналізу 
показників, що описують морфологічні особливості мікроструктурних складових, розподіл неметалевих 
включень за розміром, рівень легування твердого розчину. Визначено напрямки досліджень для розвитку 
мультифрактального аналізу зварних зތєднань.
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С Т Е Н Д О В І  Д О ɉ О В І Д І

МАТЕМАТɂЧНЕ МОДЕЛɘВАННЯ ɉРОɐЕСУ НАГРІВУ МЕТАЛУ 
ɉРɂ ɄОНТАɄТНОМУ СТɂɄОВОМУ ЗВАРɘВАННІ 

ȻЕЗɉЕРЕРВНɂМ ОɉЛАВЛЕННЯМ

Є�В� Антіɩін� О�В� Ʉавуніченɤо� О�В� Дідɤовсɶɤɢɣ� А�М� Левчуɤ
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

В останнє десятиліття актуальним і практично важливим завданням є отримання високоякісних з’єднань з 
високоміцних сталей і сплавів. Для її вирішення потрібні технології, які відрізняються висококонцентрова-
ним нагріванням при мінімальному енерговкладенні, в тому числі і при контактного стикового зварюванні 
залізничних рейок безперервним оплавленням �БО�.
Метою роботи була розробка математичної моделі кінетики температурного поля, при зварюванні БО за-
лізничних рейок, з урахуванням багатофакторного впливу параметрів зварювання на інтенсивність нагріву 
швидко протікаючих процесів утворення і руйнування одиничних контактів �ОК�, що формуються при зва-
рюванні залізничних рейок.
В основу математичної моделі процесу нагрівання належить моделювання нагріву одиничного контакту, що 
утворюються при взаємодії деталей, що зварюються.
В основу рішення покладено метод кінцевих елементів, заснований на послідовному відстеженні в часі з 
кроком ǻt  розподілу температур в зварюваної конструкції. На кожному кроці відстеження �в момент часу t � 
знаходилося рішення системи алгебраїчних рівнянь, отриманої в результаті мінімізації функціоналу ȿТ по 
температур у вузлах сітки звичайно-елементного розбиття �варіаційний принцип Лагранжа�.
Для розрахунку кінетики температури при зварюванні рейок безперервним оплавленням, як і для ОК, вико-
ристовувався алгоритм чисельного рішення тривимірного рівняння теплопровідності в декартовій системі 
координат. 
В результаті проведеної роботи були визначені загальні залежності термічного ККД при зварюванні БО від 
щільності струму, що проходить через контакт, і температури в зоні контакту. Встановлено, що зі збільшен-
ням щільності струму і температури контакту термічний ККД знижується. 
Ɋозрахунковим шляхом визначено температурне поле при зварюванні БО залізничних рейок типу Ɋ65 на 
оптимальному режимі. Ɋезультат розрахунку близький до експериментального.
Ɋозроблена модель дозволила уникнути проведення трудомістких і дорогих експериментів і значно розши-
рити діапазон пошуків шляхів оптимізації при багатофакторному управлінні параметрами зварювання, що 
впливають, зокрема, на формування температурного поля при контактному стиковому зварюванні залізнич-
них рейок безперервним оплавленням.
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ɄОНТРОЛɖ І РЕГУЛɘВАННЯ ЕЛЕɄТРɂЧНɂХ ɉАРАМЕТРІВ 
ɄОНТАɄТНОГО СТɂɄОВОГО ЗВАРɘВАННЯ ОɉЛАВЛЕННЯМ �ɄЗСО� 

В СɂСТЕМІ УɉРАВЛІННЯ ɉРОɐЕСОМ

Є�В� Антіɩін� ɉ�М� Руденɤо� О�В� Дідɤовсɶɤɢɣ
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Для контролю та управління процесом контактного стикового зварювання �КСЗО� залізничних рейок не-
обхідний контроль більше десятка параметрів процесу. Для деяких з них, зокрема зварювальної напруги і 
особливо струму, крім статичної похибки вимагається мала динамічна похибка вимірювання.
Складність вимірювання електричних параметрів при КСЗО: напруги U з, струму I з та активної електрич-
ної енергії �потужності Ɋз� на вході зварювального трансформатора — пов’язана з спектром гармонійних 
складових у цих сигналах як за рахунок особливостей процесу оплавлення �наявністю коротких замикань, 
вибухів розплавленого металу�, так і фазового регулювання. За даними комп’ютерного моделювання при 
фазовому регулюванні напруги на вході силового трансформатору в діапазоні кутів ĳ �від 0 до 90�� і кутів 
включення тиристорного контактора Į �від ĳ до 120�� сигнали струму, напруги та потужності по спектру 
частот укладаються в діапазон до 1 кГц. ɐі результати були підтвердженні експериментально при записі 
зварювального струму і напруги на вході силового трансформатора з частотою 10 кГц і подальшим обчис-
ленням за ними активної енергії �рисунок�. Для контролю U з, I з, Ɋз для системи управління КСЗО на основі 
промислового контролера 6LHPHQV &38 314&-2373 або &381512&-131 в ІЕЗ ім. Є.О. Патона був розробле-
ний вимірювальний перетворювач інтегральних �середніх� значеннь цих параметрів з імпульсними вихо-
дами з вхідними сигналами струму до 1000 А та напруги до 440 В, смугою частот цих сигналів до 1 кГц і 
наведеною похибкою вимірювання до 1 �. Враховуючи можливості контролерів по вимірюванні частотних 
сигналів швидкісними лічильниками �+6& — KLJK VSHHG FRXQWHUV� для захоплення �FDSWXUH� даних за півп-
еріоди �0,01 с� або період �0,02 с� з блоку перетворювачів формується сигнал переходу напруги силового 
живлення зварювальної машини через нуль.

Осцилограма напруги на вході зварювального трансформатора та зварювального струму при частоті вимірювання по кожному 
вимірювальному каналу 10 кГц

Для фазового управління тиристорним контактором використовується ІС ТСА785. При цьому є моживість 
управляти як одним контактором, так і двома. У другому випадку для отримання менш спотворенної форми 
напруги на вході силого трансформатора контактор живлення 200–250 В включається на повну фазу, а для 
регулювання в потрібний момент включається контактор живлення 400 В >&KURPDOR[. 3UHFLVLRQ KHDW DQG 
FRQWURO. 6&5 3RZHU 7KHRU\ 7UDLQLQJ 0DQXDO &RS\ULJKW 1997–2001, &KURPDOR[, ,QF. KWWS://ZZZ.FKURPDOR[.FRP/@.
Всі сигнали зв’язку відповідають вимогам контролерів 6LHPHQV за струмом та напругою, розділені оптрона-
ми з частотою до 20 кГц. Габаритні розміри блока 150u200u50 мм.
Вɢсновɤɢ� Ɋозроблений блок контролю та управління електричними параметрами, який адаптований для 
систем керування процесом КЗСО на промислових контролерах 6LHPHQV &38 314&-2373 та &381512&-131.



35

СТȿɇȾОȼȱ ȾОɉОȼȱȾȱ                                                                                                                                                                                                    

СУЧАСНІ ЗАɄОНОДАВЧІ ТА НОРМАТɂВНІ ВɂМОГɂ 
ДО ЗВАРɘВАЛɖНОЇ ɉРОДУɄɐІЇ

ɘ�Ʉ� Ȼондаренɤо ɘ�Ʉ�� О�В� Ʉовалɶчуɤ
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

При введені в обіг продукції на внутрішньому ринку виробник має виконати обов’язкові законодавчі ви-
моги, які до цієї продукції ставляться, а також контрактні вимоги, які висуває покупець продукції. А при 
експорті продукції до будь-якої іншої країни виробник має виконати обов’язкові технічні вимоги до про-
дукції, які встановлені країною — імпортером. або регіональні технічні вимоги, яких дотримується країна 
імпортер �наприклад. Європейські стандарти — (1�. Міжнародна спільнота промисловців докладає зусилля 
для уніфікації технічних вимог з метою усунення технічних бар’єрів в торгівлі >1@. Вступ України до Світо-
вої організації торгівлі, на долю країн — членів якої припадає понад 98 � світового обороту, відкрило для 
України ряд перспектив як виробника продукції. Стало майданчиком для представлення інтересів України 
на міжнародних ринках та в боротьбі з країною-агресором. Набуття Україною членства в СОТ створило 
необхідні передумови для підписання у червні 2010 року Угодɢ ɩро вілɶну торгівлɸ з Євроɩеɣсɶɤоɸ 
асоɰіаɰієɸ вілɶної торгівлі. Ɋазом з тим Україна має виконати ряд вимог в галузі державного технічного 
регулювання, яке охоплює такі сфери як: стандартизацію, метрологію, акредитацію, оцінювання відповід-
ності та державний технічний нагляд.

ОСОȻЛɂВОСТІ ɎОРМУВАННЯ СТРУɄТУРНО�ɎАЗОВОГО СɄЛАДУ 
ТА ДɂСЛОɄАɐІɃНА СТРУɄТУРА СɉЕɐІАЛɖНОЇ СТАЛІ 

ɉРɂ ДУГОВОМУ ЗВАРɘВАННІ

О�А� Гаɣворонсɶɤɢɣ� О�М� Ȼердніɤова� В�Д� ɉозняɤов� 
Т�О� Алеɤсеєнɤо� А�М� Денɢсенɤо

ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

При виготовленні відповідальних зварних вузлів і корпусів колісної броньової техніки спеціального призна-
чення використовують термозміцненні високоміцні леговані сталі. Основними проблемами при їх зварюван-
ні є те, що в зварних з’єднаннях можуть утворюватися холодні тріщини. В значній мірі властивості таких 
з’єднань залежать від того, які структури при зварюванні утворюються в металі зоні термічного впливу. 
Суттєво на це впливають режими зварювання та умови охолодження металу. Саме питанням структуроутво-
рення в металі зварних з’єднань таких сталей присвячено роботу.
Об’єктом досліджень були зварні з’єднання, які виготовлялись із броньової сталі 0LLOX[ 3URWHFWLRQ 500 з 
вмістом вуглецю 0,28 �. Зварні з’єднання були виконані традиційним механізованим дуговим зварюванням 
зі швидкістю охолодження w 6/5   26 �С/с �ȱзв   160 А�, та імпульсно-дуговим зварюванням при w 6/5   15 �С/с 
�ȱзв   160 А�. В якості зварювального матеріалу було застосовано дріт Св-08ɏ20Н9Г7Т. Дослідження прово-
дили із використанням комплексу методів фізичного матеріалознавства, що включає світлову �мікроскопи 
9HUVDPHW-2 і 1HRSKRW-32�, скануючу �мікроскоп 6(0-515 фірми «3KLOLSV», Нідерланди� та трансмісійну елек-
тронну мікроскопію �мікроскоп -(0-200&; фірми «-(2/» при прискорювальній напрузі 200 кВ, əпонія�.
Дослідженнями встановлено, що в металі швів формується аустенітна структура. В металі ділянки перегріву 
зони термічного впливу зварного з’єднання, виконаного традиційним механізованим дуговим зварюванням 
формується приблизно 10 � бейніту нижнього та переважно структура відпущеного мартенситу. При по-
дальшому переході до основного металу мартенситно-бейнітна структура подрібнюється при незначному 
зростанні мікротвердості. Подрібненню структури, збільшенню частки бейніту нижнього, зниженню за-
гальної щільності дислокацій від �89�Â1010 см2 до �68�Â1010 см2 та більш рівномірному її перерозподілу 
сприяє застосування імпульсно-дугового зварювання. Така структура буде забезпечувати як міцність, так й 
тріщиностійкість металу. Встановлені закономірності є важливими для отримання структури, яка буде за-
безпечувати високі службові властивості металу зварних з’єднань сталей спеціального призначення.
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СТРАТЕГɂЯ ɂМɉОРТОЗАМЕɓЕНɂЯ ɉОРОɒɄОВɕХ ɉРОВОЛОɄ 
ДЛЯ СВАРɄɂ ɂ НАɉЛАВɄɂ НА РɕНɄЕ УɄРАɂНɕ

А�А� Голяɤевɢч
ООО ©ТɆ.ȼȿɅТȿɄª� Ʉɢев

Для развития отечественной ɷкономики, актуальной проблемой является сокращение обɴемов импортиру-
емой продукции путем замещения ее продукцией, произведенной внутри странɵ полностью или частично.
Фундаментом реализации стратегии ООО «ТМ.ВЕЛТЕК» по импортозамещению порошковɵх проволок 
для сварки и наплавки в отечественной промɵшленности является разработанная и реализуемая уже на 
протяжении последних пяти лет комплексная целевая программа, основанная на принципах: европейское 
качество проволоки, максимально сжатɵе сроки поставки, лояльнɵе и конкурентнɵе ценɵ.
С целью вɵполнения комплексной целевой программɵ, персоналом ООО «ТМ.ВЕЛТЕК» реализованɵ сле-
дующие мероприятия: 
• проведена научно-техническая разработка широкого спектра новɵх марок проволок, применяемɵх в раз-
личнɵх отраслях промɵшленности — горно-металлургический комплекс, машиностроение, Укрзализнɵця 
и др.�
• закуплено и введено в ɷксплуатацию новое современное оборудование ведущих европейских производи-
телей�
• модернизировано ранее ɷксплуатируемое оборудование�
• внедренɵ ряд новɵх ɷффективнɵх технологических процессов�
• проведенɵ успешнɵе промɵшленнɵе испɵтания новɵх проволок на многих отечественнɵх предприяти-
ях, а также предприятиях ближнего зарубежья�
• проведен успешнɵй аудит производства несколькими европейскими — '96 �Германия�, 789 �Германия�, 
а также рядом украинских сертификационнɵх центров�
• проводится на регулярной основе комплекс мероприятий по обучению и повɵшению квалификационного 
уровня рабочего и инженерно-технического персонала.
На сайте ZZZ.ZHOGWHF.FRP.XD можно более подробно ознакомится с новинками производства порошковɵх 
проволок ООО «ТМ.ВЕЛТЕК».

ȻІМЕТАЛЕВІ ЗНОСОСТІɃɄІ НАɉЛАВЛЕНІ 
ЛɂСТОВІ ɄОНСТРУɄɐІɃНІ ЕЛЕМЕНТɂ

О�ɉ� ɀудра� О�ɉ� Ворончуɤ� О�В� ɉетров� В�О� Ʉочура� В�В� Ɏедосенɤо
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Відносна простота виготовлення біметалевих листів, висока зносостійкість, можливість використання в 
якості футеровочних елементів різної конфігурації обумовили їхнє широке застосування в металургійній, 
гірничопереробній, енергетичній та інших галузях промисловості. Вони практично незамінні при зміцненні 
деталей і устаткування, яке працює в умовах підвищеного абразивного зношування. Біметалеві листові еле-
менти переважно одержують шляхом наплавлення на листи з маловуглецевої сталі зносостійких покриттів. 
Промислове виробництво зносостійких біметалевих листів одержало широке застосцвання в другій поло-
вині минулого сторіччя. Поштовхом для цього послужив так званий « балк-процес», розроблений на фірмі 
«75,7(1», СɒА. Суть цього способу полягає в наплавленні дротом суцільного перетину по шару високоле-
гованої шихти. При цьому листову заготовку спочатку формують у циліндр, а після наплавлення розрізають 
і рівняють на вальцях.
Аналогічну технологію також широко використовують фірми «9DXWLG» і «ЕLSD» — Німеччина, «(UJRWHP», 
Греція та інш. На фірмі «&DVWROLQ» �ɒвейцарія� зносостійкі листи наплавляють порошковим дротом відкри-
тою дугою та під флюсом. Фірма «'XUXP», Німеччина освоїла плазменно-порошкове наплавлення листів з 
армуванням наплавленого шару гранулами литого карбіду вольфраму. ɓорічно промислові підприємства 
Європи і Америки споживають сотні тисяч тонн наплавлених листів.
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У Європі найбільше поширення одержав наплавлений метал типу 500ɏ30М, у Північній Америці — 
500ɏ30Г3. Склади 500ɏ22Б7 і 500ɏ22Б7М7В2Ф використовуються набагато рідше в спеціальних випад-
ках — при роботі виробів в умовах підвищених температур.
У якості устаткування для наплавлення в основному застосовуються установки портального типу.
У відмінності від закордонних розробок в ІЕЗ ім. Є.О.Патона була створена технологія виготовлення біме-
талевих зносостійких листів методом наплавлення порошковою стрічкою. ɐей процес поєднує гарну якість 
зміцненого шару і високу продуктивність процесу наплавлення. Наплавлення може проводиться в один, два 
і три шари товщиною від 3 до 17 мм. При цьому продуктивність може досягати 25 кг наплавленого металу 
в годину.
На первісному етапі для наплавлення була розроблена самозахисна порошкова стрічка ПЛ-АН 180, яка доз-
воляє одержувати наплавлений метал типу 450ɏ30М, із твердістю 5962 H R C . Стрічка випускається двох 
типорозмірів 16,5×4,0 і 10,0×3,0 мм. На сьогодні для наплавлення листів, що працюють у різних умовах, та-
кож застосовуються стрічки ПЛ-АН 179, ПЛ-АН 185, ПЛ-АН 186, ПЛ-АН 187, ПЛ-АН 201, що дозволяють 
одержувати наплавлений метал типу 500ɏ22Б7М7В2Ф, 500ɏ22Б7, 450ɏ30Ɋ, 20ɏ10Г10Т, 500ɏ30 відповід-
но, а також інші склади, обумовлені вимогами замовника.
Для реалізації розробленої технології разом з ДКТБ ІЕЗ ім. Є.О.Патона, ДЗЗО ІЕЗ ім. Є.О.Патона і ТОВ 
«ПЛАН-Т» була спроектована та виготовлена спеціалізована установка АД 380.03М для зміцнення методом 
електродугового наплавлення порошковою стрічкою відкритою дугою сталевих листів товщиною від 5 до 
30 мм, довжиною 3 м і шириною 1,5 м. Установку оснащено двома робочими столами для кріплення стале-
вих листів, що забезпечує безперервність процесу наплавлення.
Установка укомплектована системою керування СУ-320, яка забезпечує високу точність переміщення робо-
чих органів і автоматичне регулювання технологічних параметрів процесу наплавлення.
В Україні основним виробником зносостійких біметалевих листів є фірма «Стіл Ворк», м. Кривій Ɋіг. Засто-
совувана технологія ʉрунтується на розробках ІЕЗ ім. Є.О. Патона. Відмінною рисою технології є охолоджен-
ня водою листа в процесі нанесення зносостійкого шару. У якості електродного матеріалу використовують 
порошкові стрічки різних типорозмірів і складів. Дане підприємство здійснює як наплавлення зносостійких 
біметалевих листів, так і виготовлення устаткування та виробів з їхнім застосуванням.
ɒироке використання даного виду продукції орієнтоване на підвищення працездатності устаткування, що 
працює в умовах інтенсивного абразивного і газоабразивного зношування. ɐе деталі та обладнання гірни-
чо-добувної, металургійної, енергетичної і будівельної галузей. Прикладами використання можуть служити 
шнеки, сита, труби різного призначення, ковші екскаваторів, тічки, бункери, випалювальні печі в цементній 
промисловості, лотки бесконусних завантажувальних пристроїв доменних печей, робочі поверхні вентиля-
торів для видалення пили та диму і т.п.
В ІЕЗ ім. Є.О. Патона на сьогодні проводяться роботи зі створення нового устаткування та високопродук-
тивної технології наплавлення біметалевих листових конструкцій і розробці нових зносостійких економічно 
привабливих електродних матеріалів.
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ДОСЛІДɀЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНɂХ І МЕТАЛУРГІɃНɂХ СɉОСОȻІВ 
ЗНɂɀЕННЯ ɉОРɂСТОСТІ ЕЛЕɄТРОННО�ɉРОМЕНЕВɂХ 

ЗВАРНɂХ З’ЄДНАНɖ НА МІДНɂХ ЧАСТɂНАХ ɎУРМ

В�І� Загорніɤов� В�М� Нестеренɤов� ɘ�В� Орса� М�О� Русɢнɢɤ� Л�А� Ʉравчуɤ
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Ɋезультати проведених металографічних досліджень підтвердили перспективність використання легуючих 
вставок при виробництві деталей мідних частин фурм за допомогою ЕПЗ.
Ɋезультати механічних випробувань та фрактографічного аналізу модифікованих зварних з’єднань показа-
ли, що наявність в стику легуючих вставок з АД-0 та ВТ1-0 не погіршує рівень конструктивної міцності, 
типовий для зварних з’єднань, отриманих на міді М1 за допомогою ЕПЗ.
Незважаючи на високі міцністні показники зварних з’єднань, легованих ВТ1-0, рекомендувати титан в яко-
сті розкиснювача рідкої міді при електронно-променевому зварюванні складових частин фурм неприйнятно 
через порівняно низький коефіцієнт теплопровідності металу зварного шва.

ОɉІР ВТОМІ ТА ɐɂɄЛІЧНА ТРІɓɂНОСТІɃɄІСТɖ СТАЛІ ��Х 
ɉІСЛЯ ЗНОСОСТІɃɄОГО НАɉЛАВЛЕННЯ ɉРɂ ВɂГОТОВЛЕННІ 

ТА РЕМОНТІ

В�В� Ʉнɢɲ� І�О� Ряɛɰев� С�О� Соловеɣ� А�А� Ȼаɛінеɰɶ� В�Г� Ʉот
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Для виготовлення та відновлення важконавантажених деталей таких як, прокатні валки, ролики МНЛЗ та 
ін. широко застосовуються методи електродугового наплавлення. З метою встановлення ефективності за-
стосування вибраної технології виготівного і ремонтного наплавлення необхідно оцінити циклічну довго-
вічність деталі та її залишковий ресурс експлуатації після відновлення. Тому в даній роботі досліджено опір 
втомному руйнуванню модельних зразків з сталі 40ɏ після зносостійкого наплавлення порошковим дротом 
ПП-Нп-25ɏ5ФМС, який широко використовується при наплавленні прокатних валків. 
Виготовляли три серії призматичних зразків розмірами 350u40u20 мм по три зразки в кожній серії. Комп-
лексна методика оцінки опору втомному руйнуванню включала три етапи: встановлення циклічної довговіч-
ності зразків після виготівного наплавлення �перша серія�� дослідження циклічної тріщиностійкості різних 
шарів металу �друга серія�� визначення втомної довговічності зразків, які в процесі попередніх випробувань 
мали в наплавленому шарі втомні тріщини, після ремонтного наплавлення �третя серія�. Випробування зраз-
ків на втому проводили при трьохточковому згинанні з віднульовою асиметрією циклу з частотою 5 Гц.
Випробуваннями на втому першої серії зразків встановлено, що їх циклічна довговічність до руйнування 
при максимальних прикладених напруженнях 500 МПа знаходиться у діапазоні від 560800 до 1420100 ци-
клів змін напружень. 
На зразках другої серії встановлено, що вид та характер утворення і подальшого розвитку втомних тріщин 
у наплавлених зразках залежить від техніки та технології наплавлення, зокрема від кроку при наплавленні 
сусідніх валиків. При цьому лінія сплавлення основного та наплавленого металів, а також характер лінії 
сплавлення окремих валиків та шарів відіграє важливу роль у процесі втомного руйнування наплавлених 
деталей, адже тріщини здебільшого розповсюджуються або по межі сплавлення окремих валиків, або без-
посередньо біля цієї межі, де, розташована зона хімічної та структурної неоднорідності, що несприятливо 
впливає на втомну довговічність. Чисельно на основі МСЕ визначені значення КІН по фронту поверхневої 
втомної тріщини, що розвивалася в призматичному модельному зразку сталі 40ɏ з зносостійким наплавле-
ним шаром металу, при трьохточковому віднульовому циклічному згинанні. Встановлено, що максимальні 
значення КІН знаходяться в найглибшій точці фронту тріщини і під час руйнування досягають величини 
52«64 МПа¥м.
На зразках третьої серії спочатку моделювали зародження та розвиток втомних тріщин від можливих де-
фектів в наплавленому зносостійкому шарі металу. Тобто зразки випробовували при циклічному наванта-
женні до утворення тріщин втоми глибиною 10 мм, які в подальшому підлягали усуненню за допомогою 
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ремонтного наплавлення. Ɋезультати випробувань на втому зразків після ремонтного наплавлення наведено 
у таблиці.
Резулɶтатɢ втомнɢх вɢɩроɛуванɶ зразɤів третɶої серії

№ зразка
Максимальні напруження 

циклу, МПа

ɐиклічна довговічність 
до утворення тріщини 

10«12 мм, цикли

ɐиклічна довговічність 
після виконання ремонтного 

наплавлення, цикли

Загальна циклічна 
довговічність, цикли

7 500 688700 963000 1651700
8 500 132800 * 1021200 1154000
9 500 1381800 128000 1509800

* Мав дефект у вигляді несплавлення між валиками.

Експериментально встановлено, що на ранніх стадіях експлуатації виробу усунення ремонтним наплавлен-
ням тріщин втоми, поява яких обумовлена випадковими технологічними дефектами в попередньо наплавле-
ному шарі, не призводить до зниження довговічності у порівнянні з бездефектним наплавленням. Показано, 
що застосування ремонтного наплавлення до виробів з втомними тріщинами після їх тривалої експлуатації, 
не призводить до суттєвого збільшення циклічної довговічності після ремонту. ɐе пов’язано з тим, що після 
тривалої експлуатації бездефектний шар наплавленого металу має значний рівень накопичених втомних по-
шкоджень, тому виконання ремонту ділянки виробу, пошкодженої тріщиною втоми, без повного видалення 
наплавленого шару металу недостатньо ефективно. 
Дослідження полів залишкових напружень орієнтованих вздовж ı x  зразка �співпадають за напрямом з при-
кладеними робочими напруженнями при випробовуванні зразків на втому� показало, що зона залишкових 
напружень розтягу після ремонтного наплавлення не перевищує 6«7 мм від лінії сплавлення вглиб основ-
ного металу. Максимальні залишкові напруження розтягу ıx  знаходяться безпосередньо в зоні виконання ре-
монтного наплавлення і складають біля 120 МПа на відстані 2,5 мм від лінії сплавлення. По мірі віддалення 
від місця проведення ремонтного наплавлення залишкові напруження розтягу ı x  на відстані 2,5 мм від лінії 
сплавлення знижуються до 40«80 МПа. Починаючи з відстані 6«7 мм від лінії сплавлення вглиб металу 
формується зона залишкових напружень стиску, які досягають значень до 60«80 МПа. 
Після виконання ремонтного наплавлення зародження та розвиток тріщин втоми в усіх зразках третьої серії 
відбувалося віддалік від місця ремонту.

ТЕХНОЛОГІЧНЕ ЗАȻЕЗɉЕЧЕННЯ НАДІɃНОСТІ 
ЗВАРНɂХ З’ЄДНАНɖ АЛɘМІНІЄВɂХ СɉЛАВІВ АМг� ТА Д��� 

ОТРɂМАНɂХ ɉЛАВɄɂМ ЕЛЕɄТРОДОМ

Т�М� Лаɛур� М�Р� Яворсɶɤа� В�А� Ʉовалɶ
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Відповідно до концепції надійності, виконано комплексне дослідження зварних з’єднань алюмінієвих сплавів 
АМг5 і Д16, отриманих зварюванням плавким електродом. На основі удосконаленої методології досліджен-
ня встановлено вплив технологічних факторів на властивості різних структурних ділянок зварних з’єднань. 
Визначено взаємозв’язок характеристик руйнування з параметрами мікроструктури та з’ясовані причини по-
гіршення властивостей у різних теплофізичних умовах дугового зварювання. Сутність методології полягає 
у дотримуванні єдиних принципів вибору критеріїв базових теоретичних моделей процесу руйнування, не-
залежного визначення їх в експерименті та ідентифікації усіх важливих параметрів розвитку тріщини в ос-
новних структурних зонах зварних з’єднань. ɐе дозволяє прослідкувати механізм мікроскопічних процесів, 
які змінюють працездатність з’єднань, і порівняти їх з макроскопічними характеристиками. Запропонована 
методика дає змогу уніфікувати процедуру експерименту, контролювати вірогідність інформації про характер 
зміни зазначених параметрів в різних умовах зварювання в залежності від технологічних чинників - величини 
погонної енергії, хімічного складу присадного матеріалу, наявності одиничних дефектів у швах, які виникають 
при зварюванні плавленням.
Підтверджено, що критичний коефіцієнт інтенсивності напруження являється визначальним параметром, 
який чутливий до структурної досконалості швів і зони термічного впливу, що дозволяє фіксувати процес опо-



40

СТЗɆ±����                                                                                                                                                                                                    

ру металу при зародженні і поширенні тріщини за різних умов зварювання. Порівняльний аналіз показників 
міцності та в’язкості руйнування з’єднань досліджуваних сплавів показав, що ефект підвищення характерис-
тик залежить від збалансованого поєднання технологічних факторів, за яких розміри структурних складових 
у швах зменшуються, а в зоні термічного впливу ефект досягається шляхом використання оптимальної швид-
кості зварювання. На основі отриманих даних вибрані раціональні умови технологічного забезпечення харак-
теристик міцності металу швів без втрати належного рівня в’язкості, що сприяє зростанню надійності зварних 
з’єднань алюмінієвих сплавів АМг5 та Д16, отриманих плавким електродом.

МАТЕМАТɂЧНЕ МОДЕЛɘВАННЯ ɉРОɐЕСУ 
ДВОХЕЛЕɄТРОДНОГО ЕЛЕɄТРОɒЛАɄОВОГО ЗВАРɘВАННЯ 

З ȻІɎІЛЯРНОɘ СХЕМОɘ ɉІДɄЛɘЧЕННЯ ДɀЕРЕЛА ɀɂВЛЕННЯ

ɘ�М� Ланɤін� В�Г� Соловɣов� В�Г� Тɸɤалов� І�ɘ� Романова
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

За біфілярною схемою теплове поле є несиметричним щодо осі між електродами, займає менше половини 
піделектродного простору та перекриває проміжок між різнополярними електродами. Основна мета «біфі-
лярної» схеми електрошлакового зварювання �ЕɒЗ� — створити найбільш сприятливе поле тепловиділення 
в шлаковій ванні для зменшення глибини проплавлення країв виробу, поліпшення характеру кристалізації 
металу зварного шва і т.д. З’являється можливість управління проплавленням країв виробу тільки зміною 
напруги на шлаковій ванні при заданій швидкості подачі електродів. Ɋізко збільшується FRV ĳ установки �до 
0,95� та відповідно знижується витрата електроенергії на зварювання �в 1,31,4 рази�.
Моделювання проводилось з використанням математичного пакета &2062/ 0XOWLSK\VLFV 5.3. За основу 
моделювання взяті експериментальні дані електрошлакового зварювання, проведеного в ПрАТ «НВО Дні-
пропрес» �м. Дніпро�.
Для моделі ЕɒЗ з «біфілярною» схемою живлення:
• включено розрахунки температури металевої ванни�
• проведено порівняння двох схем живлення ЕɒЗ �двохелектродної �канонічної� та «біфілярної»� за енер-
гетичними витратами�
• досліджено закономірності тепловиділення в шлаковій ванні при зміні її геометричних параметрів, коор-
динат місць і величини заглиблення електродів різного діаметру, величини прикладеної до електродів на-
пруги та швидкості подачі електрода, а також закономірності зміни параметрів металевої ванни — глибини 
та ширини проплавлення країв виробу і т.д.
Проведено пошук теплофізичних параметрів шлакової ванни як додаткових складових моделі ЕɒЗ з ура-
хуванням нерівномірного розподілу температури в шлаковій ванні, а також впливу температури повзунів, 
охолоджуваних водою, на розподіл температури виробу, шлакової та металевої ванн в приграничних зонах.
Для моделі ЕɒЗ з «біфілярною» схемою живлення проведено попереднє дослідження закономірності зміни 
потужності, наведеної до одиниці об’єму шлакової ванни, геометричних параметрів ванни, а також коорди-
нат місць і величини заглиблення електродів.
Отримано графічні залежності розподілу температури поверхні мокрої частини одного з електродів з боку 
протилежного електроду та температури в шлаковій ванні між центрами мокрих частин обох електродів при 
різних значеннях напруги джерела живлення та швидкості подачі електродів. Проведено порівняння цих 
розподілів для обох схем живлення.
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МОДЕЛɘВАННЯ НАɉРУɀЕНО�ДЕɎОРМОВАНɂХ СТАНІВ 
СɉЛАВУ АМг� ВНАСЛІДОɄ УДАРНОЇ ДІЇ ЕЛЕɄТРОДА�ІНДЕНТОРА 

ɉРɂ ЕЛЕɄТРОДɂНАМІЧНІɃ ОȻРОȻɐІ

Л�М� Лоɛанов1� М�О� ɉаɳɢн1� О�Л� Міходуɣ1� ɉ�В� Гончаров1� 
ɘ�М� Сɢдоренɤо2� ɉ�Р� Устɢменɤо2

�ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв 
�ɇТɍ ɍкраʀнɢ ©Ʉɢʀвɫькɢɣ ɩоліɬеɯнічнɢɣ інɫɬɢɬɭɬ іɦені ȱгорɹ Сікорɫькогоª� Ʉɢʀв

Зварювання, є одним з основних технологічних процесів в машино-, суднобудуванні та будівництві. Воно 
викликає у конструкціях залишкові напруження, що негативно впливає на точність зварних деталей, ви-
кликаючи у останніх залишкові деформації згину, скручування, повздовжнього скорочення. Для усунення 
залишкових зварювальних напружень та деформацій застосовують відповідні конструктивні та технологічні 
заходи, наприклад, різні методи обробки металевих конструкцій після зварювання. Однак більшість з них 
є досить енергоємними і вимагають спеціалізованого обладнання. Одним з перспективних технологічних 
методів регулювання напружено-деформованого стану �НДС� є електродинамічна обробка �ЕДО� зварних 
авіаційних та суднобудівних конструкцій, виготовлених з легких сплавів. Принцип дії ЕДО оснований на 
спільній дії на зварне з’єднання двох факторів: імпульсного електричного струму та динамічного тиску. Екс-
периментальні дослідження впливу ЕДО на напружено-деформований стан зварних з’єднань з алюмінієвого 
сплаву АМг6 показало, що в наслідок електродинамічної дії в металі шва ініціюється пластична деформація 
розтягування. Ȳї взаємодія із залишковими пластичними зварювальними деформаціями стискання призво-
дить до зниження залишкових напружень в зварному з’єднанні.
На теперішній час відсутні розрахункові методи прогнозування впливу ЕДО на залишкові зварювальні на-
пруження, що звужує можливості методу для його застосування для регулювання НДС зварних конструкцій 
широкої гами металевих матеріалів. В роботі представлена розрахункова модель процесу ударної взаємодії 
електрода-індентора з пластиною із алюмінієвого сплаву АМг6 при ЕДО. Створення математичної моделі 
описаного вище процесу проводили з використанням спрощеної двовимірної �2'� плоскої постановки зада-
чі. Ɋозрахункова схема задачі про процес ударної взаємодії електрода-індентора з пластинами, представлена 
на рисунку.
На основі чисельного аналізу процесу ударної взаємодії 
електрода-індентора із пластиною отримані параметри 
напружено-деформованого стану, які сприяють знижен-
ню залишкових напружень в зварному шві. Встановле-
но, що при ударній дії індентора зі швидкісттю 10 м/с на 
зворотній поверхні пластини зі сплаву АМг6 величини 
пластичних деформацій є більшими, ніж на зворотній. 
ɐе пояснюється ефектом відбиття пластично деформо-
ваного шару металу від зворотного боку пластини, яка 
знаходиться в умовах спирання на жорстку опору. Про-
ведено експериментальну перевірку адекватності моделі 
при оцінюванні розподілу пластичних деформацій після 
ЕДО зварної пластини зі сплаву АМг6.
Аналіз результатів розрахунків напруженого стану при 
їх порівнянні із експериментальними даними показує, 
що моделювання дозволяє здійснювати прогнозування 
напружено-деформованого стану зварної пластини, який 
є результатом її взаємодії із напівсферичним індентором. 
При цьому динамічні характеристики контакту задаються електрофізичними параметрами електродинаміч-
ної обробки. ɐе дозволяє оптимізувати параметри режиму ЕДО широкої гами металів, сплавів і зварних 
з’єднань з метою мінімізації їх напружено-деформованого стану.

Ɋозрахункова схема процесу динамічного навантаження 
пластин, що обробляються ЕДО: � — електрод–індентор� 
� — зразок, що обробляється� 3  — абсолютно жорстка 
основа� Ⱥ — точка на зовнішній поверхні електрода–ін-
дентора� Ȼ — точка на зовнішній поверхні пластини� ȼ — 
точка на зворотній поверхні пластини
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ЕɄОНОМІɄО�СТАТɂСТɂЧНɂɃ АНАЛІЗ СВІТОВОГО 
ТА УɄРАЇНСɖɄОГО РɂНɄІВ ЗВАРɘВАЛɖНɂХ ТЕХНОЛОГІɃ

О�А� Мазур� О�Ʉ� Маɤовеɰɶɤа� В�С� ɉетруɤ� С�В� ɉустовоɣт
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

ɗлектродуговая сварка является одной из базовɵх технологий ɷкономики, с помощью которой создается 
значительная доля ВВП промɵшленно развитɵх стран. В таких странах наблюдается устойчивое развитие 
сварочного производства — рост потребления конструкционнɵх материалов, появлением на рɵнке новɵх 
материалов, технологий и оборудования для сварки. В докладе приведена ɷкономико-статистическая ин-
формация о состоянии мирового и украинского рɵнков сварочнɵх материалов и перспективɵ их развития 
в обозримом будущем. Ɋазвитие сварочного производства приводит к постепенному сокращению доли руч-
ной дуговой сварки и более широкого применения полуавтоматической и автоматической сварки постоянно 
повɵшается уровень механизации и автоматизации дуговой сварки, как в отдельнɵх странах, так и по миру 
в целом. Но, тем не менее, ручная дуговая сварка покрɵтɵми ɷлектродами остается достаточно широко 
применяемой мобильной технологией, использование которой позволяет оперативно решать проблемɵ, воз-
никающие в ходе изготовления и ремонта сварнɵх конструкций, узлов и деталей.

ОɉТɂМІЗАɐІЯ СɄЛАДУ СɉЛАВУ СɂСТЕМɂ &u �0n �1i �6i  
ДЛЯ ɉЛАЗМОВОГО ɉАЯННЯ СТАЛІ ��ɤɩ

С�В� Маɤсɢмова� І�В� Зволінсɶɤɢɣ� Є�В� Іванченɤо
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Для плазмового паяння сталей застосовують припої, які мають температуру ліквідусу вище 1000 �С. В даній 
роботі показана можливість зниження температури паяння шляхом застосування припоїв, що мають меншу 
температуру плавлення. Методом високотемпературного диференційного термічного аналізу встановлено 
вплив марганцю, нікелю та кремнію на температури солідусу та ліквідусу експериментальних сплавів системи 
&X–0Q–1L–6L. З застосуванням емпіричних даних та з залученням математичних методів обробки визначено 
вплив хімічних елементів на розрахункові коефіцієнти впливу легуючих елементів на температури солідусу 
та ліквідусу сплавів системи &X–0Q–1L–6L, що сприяє зниженню температури плавлення. Досліджено вплив 
вмісту нікелю та кремнію при фіксованій кількості марганцю 10 та 16 мас. � на площу розтікання по сталі 
08кп та температурний інтервал плавлення. Експериментально доведено якісне формування паяних з’єднань 
зі сплаву 08кп, що отримані шляхом плазмового паяння з застосуванням досліджуваних сплавів.

ОɉɕТ ɉРɂМЕНЕНɂЯ УɉРОЧНЯɘɓЕɃ ɂЗНОСОСТОɃɄОɃ НАɉЛАВɄɂ 
РАȻОЧɂХ ОРГАНОВ СЕЛɖХОЗТЕХНɂɄɂ� ɗɄСɉЛУАТɂРУЕМОɃ 

В УСЛОВɂЯХ ГРУНТОВ СЛОВАɄɂɂ

ɘ� Мусɤа1� ɉ� Рунɢɤ1� Л�Н� Орлов2� А�А� Голяɤевɢч2

�Ɏɢрɦа 'DU\Q V.U.R.� Словакɢɹ 
�ООО ©ТɆ.ȼȿɅТȿɄª� Ʉɢев

При вɵполнении агротехнических работах на почвах Словакии обработка грунтов осложнена особенностями 
их расположения в предгорной местности. Основа почвɵ — глина �суглинок� с вɵсоким содержанием песка 
и присутствием камней размером вплоть до 300×300 мм. В связи с ɷтим рабочие органɵ сельхозтехники ра-
ботают в сложнɵх условиях интенсивного абразивного изнашивания в сочетании с ударнɵми нагрузками. От 
состояния лезвия рабочего органа сельхозмашин зависит качество обработанной почвɵ, его «забиваемость» и 
рабочее сопротивление. Затупившиеся рабочие органɵ �например, лапɵ сеялки� увеличивают тяговое сопро-
тивление, что приводит к снижению производительности и увеличению расхода топлива на 1520 �.
До настоящего времени обɵчная стрельчатая лапа сеялки имеет ресурс работɵ не более 2-х посевнɵх сезо-
нов �весна-осень�, до 400 га обработанной земли.
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В условиях современной ɷкономической ситуации особенно актуален вопрос существенного увеличения 
ресурса работɵ рабочих органов сельхозтехники. Фирмой 'DULQ V.U.R совместно с украинским предприятием 
ООО «ТМ.ВЕЛТЕК» в период с 2018 по 2019 г., проводился комплекс испɵтаний порошковɵх проволок при 
сварке и наплавке различнɵх металлоконструкций. В частности, в рамках ɷтих испɵтаний бɵли вɵполненɵ 
и работɵ по упрочняющей ɷлектродуговой наплавке стрельчатɵх лап сеялки. Наплавка вɵполнялась двумя 
порошковɵми проволоками: Велтек-Н650-О �1,6 мм и Велтек-Н634-* �1,2 мм. Наплавочнɵе работɵ вɵпо-
лнялись на полуавтомате &203$&7 428.
В процессе наплавки наблюдалось устойчивое и стабильное горение дуги, небольшое разбрɵзгивание. На-
плавка вɵполнялась в один слой толщиной в пределах 2,54,0 мм. При вɵполнении наплавки проволокой 
Велтек-Н650-О �1,6 мм наблюдался допустимɵй уровень трещинообразования, при наплавке проволокой 
Велтек-Н634-* трещинɵ отсутствовали. Натурнɵе испɵтания наплавленнɵх изделий проводились на сло-
вацких сельхозугодьях фирмɵ 'DULQ V.U.R, включающий регулярнɵй осмотр состояния рабочей оснастки 
техники в процессе ɷксплуатации. Упрочненнɵе лапɵ обработали уже более 650 га земли и еще находятся 
в полностью рабочем состоянии, износ рабочей поверхности минимален, но необходимо отметить, что на 
наплавленной поверхности проволокой Велтек-Н650-О-1,6 наблюдается небольшое количество незначи-
тельнɵх отколов. По прогнозу, исходя из нɵнешнего состояния деталей, упрочненнɵе лапɵ должнɵ как 
минимум отработать еще такой же срок. ɗто позволяет увеличить ресурс ɷксплуатации минимум в 34 раза. 
ɂсходя из полученнɵх результатов ɷксплутационнɵх испɵтаний, доступности процесса ɷлектродуговой на-
плавки порошковɵми проволоками, небольших затрат на расходнɵе материалɵ и рабочее время принято ре-
шение о целесообразности использования данной технологии при ремонте рабочих органов сельхозтехники 
работающей в условиях почв Словакии.

ɄОРОЗІЯ ɉІД НАɉРУɀЕННЯМ ВɂСОɄОЧАСТОТНɂХ ЗВАРНɂХ З’ЄДНАНɖ 
СТАЛІ ��Г�С ЗА РІЗНɂХ УМОВ

Л�І� Нɢрɤова� С� ɉроɤоɩчуɤ� С�О� Осадчуɤ� Л�В� Гончаренɤо
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Досліджено особливості корозії під напруженням високочастотних зварних з’єднань з маловуглецевої сталі 
17Г1С-У.
Корозійно-механічні дослідження у розчині 3 � 1D&O за різних рівнів навантажень �робоче навантаження 
газопроводу під час експлуатації, навантаження вдвічі менше за робоче, та навантаження, що дорівнювало 
0,95 границі текучості� показали, що корозійна тривкість зварного з’єднання майже не відрізняється від ос-
новного металу, рис. 1. ɐе свідчить про рівноміцність зварного з’єднання в умовах загальної корозії.
Однак, в умовах катодного захисту, за якого експлуатуються підземні трубопроводи, опірність корозійному 
розтріскуванню змінюється. При зміщенні потенціалу від мінімального до максимального захисного підви-

Ɋис. 1. Опірність корозії під напруженням сталі 17Г1С-У 
та зварного з’єднання у нейтральному розчині 3 � 1D&O 
за різних рівнів навантажень

Ɋис. 2. Зміна коефіцієнта схильності до коро-
зійного розтріскування .6 сталі 17Г1С-У ��� 
та зварного з’єднання ��� у модельному грун-
товому електроліті в залежності від потенці-
алу поляризації
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щується схильність до крихкого руйнування, як основного металу сталі 17Г1С-У, так і зварного з’єднання, 
рис. 2. Ɋуйнування зварних з’єднань відбувалося по основному металу, що дало змогу застосувати для оці-
нювання запропонований раніше >1@ коефіцієнт схильності до корозійного розтріскування K S  �K S    ȥп/ȥр, де 
ȥп та ȥр — відносне звуження зразків у повітрі та у розчині, відповідно� та критерій схильності до корозій-
ного розтріскування �якщо K S  t 1,6, сталь схильна до корозійного розтріскування�.
Коефіцієнт .6 за потенціалів 0,75, 0,95, 1,05 та 1,2 В, для основного металу становив 1,1 o 1,2 o 1,8 o 
o�2,4, для зварного з’єднання — 1,34 o 1,6 o 1,5 o 1,6, відповідно.
Граничне значення K S  t 1,6 для основного металу сталі 17Г1С-У досяга’ється за потенціалів –1,0 В та 
від’ємніше, для зварного з’єднання — за потенціалів –0,85 В та від’ємніше. Тобто за інших однакових умов 
зварне з’єднання проявляє вищу схильність до крихкого руйнування в нормованому ДСТУ 4219 діапазоні 
захисних потенціалів.
Таким чином, в умовах експлуатації при катодному захисті трубопроводів з ВЧЗ з’єднаннями їх безвідмовна 
робота буде визначатися опірністю проти корозійного розтріскування зварних з’єднань. В нормованому діа-
пазоні захисних потенціалів �від 0,75 до 1,05 В� схильність до крихкого руйнування ВЧЗ з’єднання вище, 
ніж для основного металу. Ƀмовірно, в умовах катодного захисту при експлуатації трубопроводів з таких 
зварних з’єднань доцільно знижувати максимальне значення захисного потенціалу. 

1. 1\UNRYD /.І., 2VDGFKXN 6.О., 5\EDNRY А.О., 0HO’Q\FKXN 6./. �2020� 0HWKRGLFDO DSSURDFK DQG D FULWHULRQ IRU WKH HYDOXDWLRQ RI 
WKH VXVFHSWLELOLW\ RI SLSH VWHHO WR FRUURVLRQ FUDFNLQJ. 0DWHULDOV 6FL., 55�5 �, 625–632.

ɉІДХОДɂ ДО ДОСЛІДɀЕННЯ ДОВГОВІЧНОСТІ МАТЕРІАЛІВ 
В УМОВАХ ɉОМІРНОГО ɄЛІМАТУ

С�О� Осадчуɤ� Л�І� Нɢрɤова� С�О� Соловеɣ� В�В� Ʉнɢɲ
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

На довговічність металевих конструкцій впливають умови експлуатації, урахування яких є ключовим ас-
пектом для проектування, як нових споруд, так і обслуговування тривалоексплуатованих. Вирішенню про-
блеми прогнозування довговічності металоконструкцій, сприяють прискорені корозійні випробування, які 
моделюють умови експлуатації. Однак вони дають лише орієнтовну оцінку для різних кліматичних умов, 
оскільки моделювання таких умов пов’язане зі спрощеннями і припущеннями.
Ɋозроблено підхід до дослідження в лабораторних умовах та прогнозування довговічності матеріалів в ат-
мосферних умовах помірного клімату, в якому обʉрунтовано вибір чинників впливу та тривалість випробу-
вань. Згідно з нормативними документами прийнято, що в помірному кліматі плівки сконденсованої вологи 
на поверхні конструкції тримаються впродовж a2500 год/рік при середньорічній температурі 11 �С. Зробле-
но припущення, що в таких умовах найвагомішими чинниками є вологість, тривалість знаходження вологи 
на поверхні конструкції та температура. Запропоновано проводити випробування в умовах підвищеної во-
логості 98 � та температури 40 �С. Відповідно до закону ВантГоффа при підвищенні температури на 10 �С 
швидкість реакції �в даному випадку швидкість корозії� збільшується в 24 рази: V t 2

   V t 1
ȖǻW/10 �де V t 2

, V t 1
 — 

швидкість корозії при температурі t 2 та t 1, відповідно, Ȗ — температурний коефіцієнт реакції, рівний 2–3 для 
більшості реакцій�. əкщо прийняти, що середнє значення Ȗ   3, прискорення корозійного процесу за тем-
ператури 40 �С становитиме 24. Вважали, що тривалість витримування зразків за підвищеної вологості та 
температури �коли утворюються фазові плівки вологи� впродовж 100 год відповідатиме 1 року експлуатації.
З літератури відомо, що оцінити корозійні втрати в атмосфері можна за зміною втрати маси зразків-свідків 
або товщиною стінки конструкції в часі шляхом спостереження і інтерполяції експериментальних даних.
Продемонстровано використання такого підходу на прикладі дослідження ефективності технології зміц-
нення зварних з’єднань високочастотним механічним проковуванням �ВМП� для підвищення опору втомі 
і корозійної стійкості області зварних з’єднань металоконструкцій зі сталі 15ɏСНД, а саме часу, впродовж 
якого може зберігатися зміцнений шар на поверхні в умовах експлуатації. Металографічними дослідження-
ми встановлено, що товщина пластично здеформованого шару на мікрошліфі у вихідному стані становила 
325 мкм, після 1200 годин експонування в умовах підвищеної вологості — 0,010,130 мм, через 2400 го-
дин — такий шар не виявлено. Можна припустити, що руйнування зміцненого шару відбулося в період між 
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1200 та 2400 год, на що вказують результати корозійних і металографічних досліджень. ɐе відповідатиме 
a12 рокам в умовах експлуатації в атмосфері помірного клімату.
Ɋозроблений методичний підхід може бути корисним для оцінювання корозійної тривкості матеріалів, вузлів 
зварних металоконструкцій в умовах корозійно-механічних навантажень та прогнозування їх довговічності.

ɉОЛУЧЕНɂЕ НАНОЧАСТɂɐ )e � &u � $g  В МАТРɂɐЕ 1a &l  
НА ВРАɓАɘɓЕɃСЯ ɉОДЛОɀɄЕ МЕТОДОМ (%�39'

В�А� Осоɤɢн� ɘ�А� Ʉураɩов� В�В� Ȼореɰɤɢɣ� Я�А� Стелɶмах� С�Е� Лɢтвɢн
ɂнɫɬɢɬɭɬ ɷлекɬроɫваркɢ ɢɦ. ȿ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраɢнɵ� Ʉɢев

ɂсследования условий формирования композиционнɵх материалов на основе наночастиц железа, меди и 
серебра, обладающих комплексом медико-биологических характеристик, необходимɵ для создания нано-
структурнɵх лекарственнɵх субстанций с целью модификации существующих медицинских препаратов 
активнɵми наночастицами и достижения синергетического ɷффекта с повɵшением функциональнɵх харак-
теристик готовɵх лекарств. При ɷтом формирование наночастиц в растворимɵх матрицах позволяет консер-
вировать их, с сохранением размерности в течение длительного интервала времени.
С уменьшением размерности до наноуровня вклад чистотɵ материала на его свойства возрастает. Особое 
значение, определяющее характер и интенсивность воздействия наночастицɵ, имеет поверхность. Поɷтому 
физические методɵ испарения и последующего осаждения атомно-молекулярнɵх потоков в вакууме явля-
ются наиболее подходящими для разработок субстанций медицинского назначения.
Метод (%-39' сочетает возможности интенсивного испарения металлов и химических соединений с вɵ-
сокой точностью технологического контроля данного процесса. Однако применение стационарнɵх подло-
жек ограничивает его возможности по формированию композиций 1D&O)H/&X/$J из-за неоднородности 
распределения компонентов по подложке. ɗто накладɵвает ограничения на допустимɵе линейнɵе размерɵ 
подложки и уменьшает производительность, определяемую площадью подложки и толщиной конденсиру-
емого материала.
В данной работе рассмотрена технологическая схема с периферическим, относительно оси вращения под-
ложки, расположением источника испарения металла и ориентированнɵм, за счет комплекса наклоннɵх 
паровɵх каналов, паровɵм потоком 1D&O, источник которого находится за пределами подложки. ɂспользо-
вание комплекса паровɵх каналов обеспечивает равномерность распределения толщинɵ 1D&O по подложке, 
диаметром 400 мм с отклонением не более 3 �.
В случае осаждения композиционного конденсата 1D&O)H/&X/$J, отклонение концентрации металличе-
ской составляющей не превɵшает 810 �. При ɷтом периферическое расположение источника пара металла 
позволяет снизить расстояние между источником и подложкой до 250 мм. Вращение подложки обеспечивает 
периодический перенос конденсируемого материала в удаленное от тигля положение, предотвращая поверх-
ностнɵй перегрев, которɵй происходит в случае стационарной подложки. ɗто позволяет повɵсить толщинɵ 
получаемɵх конденсатов до значений не менее 300400 мкм с сохранением размерности получаемɵх нано-
частиц, что подтверждается исследованиями лазерной корреляционной спектроскопии.
Описанная технологическая схема позволяет при использовании водоохлаждаемой подложки диаметром 
400 мм получать за 1 ɷксперимент 65 грамм композиционного конденсата с наночастицами )H/&X/$J, 
размерности 10�3 нм, в матрице 1D&O. При ɷтом фактическое содержание наночастиц составляет 20 грамм.
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ІНДУɄɐІɃНА ТЕРМІЧНА ОȻРОȻɄА ЗВАРНɂХ СТɂɄІВ 
ЗАЛІЗНɂЧНɂХ РЕɃОɄ

Є�О� ɉантелеɣмонов� І�І� Даɰɸɤ
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

В ІЕЗ ім. Є.О. Патона розроблена установка для термічної обробки зварних стиків рейок, виконаних контак-
тним стиковим зварюванням. В установці використовується технологія індукційного нагріву зварних стиків 
рейок струмами частотою 2,4 кГц з подальшим загартуванням поверхні катання головки рейки примусовим 
обдуванням стислим повітрям. Установка призначена для застосування в цехових і шляхових умовах. У 
переносному модулі установки застосовуються індуктори з магнітопроводами. Індуктуючі дроти індукторів 
повторюють форму вигину поверхні рейки з повітряним проміжком, збільшеним над шийкою і пір’ям рей-
ки. Магнітопроводи індукторів встановлені над поверхнею катання головки, її бічними гранями, шийкою і 
нижньою поверхнею підошви рейки. Тим самим, враховується складна форма поверхні рейки, покращуєть-
ся магнітний зв’язок системи індуктор — рейка, досягається необхідний розподіл передаваємої в зварний 
стик потужності, збільшується частина потужності, що передається в головку і підошву, в порівнянні з ший-
кою, і зменшується в пір’ї рейки, запобігаючи їх перегріванню. Процес термічної обробки характеризується 
наступними параметрами: споживана потужність джерела живлення 90 кВт� температура нагріву поверхні 
катання головки 900920 �С� час нагріву 180 с від початкової температури стику 20 �С� температура на гли-
бині 24 мм від поверхні катання головки 850 �С� температура центру шийки 870 �С� температура на глибині 
12 мм від нижньої поверхні підошви 840 �С� час нагріву до температури точки магнітних перетворень на 
поверхні катання головки 70 с. Дослідження зварних стиків рейок Ɋ65 із сталі К76Ф і рейок 8,&60 із сталі 
А900 показали, що в результаті термічної обробки кардинально, в позитивну сторону, змінюється структура 
і властивості металу зварних стиків, збільшується бал зерна, вирівнюється твердість металу по ширині зони 
термічного впливу, зменшується відхилення твердості металу зварних стиків від рівня основного металу.

ДУГОВЕ НАɉЛАВЛЕННЯ З ОРІЄНТУВАННЯМ ЗОН РІЗНОГО СɄЛАДУ 
ТА ВЛАСТɂВОСТЕɃ

В�В� ɉеремітɶɤо� Д�Г� Носов� І�В� Ʉоломоєɰɶ
Ⱦніɩровɫькɢɣ ɞерɠавнɢɣ ɬеɯнічнɢɣ ɭніверɫɢɬеɬ� Ʉаɦ¶ɹнɫьке� ɍкраʀна

Основним способом вирішення проблеми нерівномірності зносу контактних поверхонь є формування в них 
змінного складу та властивостей. Актуальність роботи полягає у відсутності способу, який би передбачав 
застосування поширених наплавних матеріалів та незмінного режиму наплавлення. З літературних даних 
відомо про позитивний досвід використання легувальних присадок �паст, порошків тощо�. Очевидно, що 
орієнтуючи шари таких матеріалів певним чином, можна досягти локального зміцнення та формування 
змінного складу та властивостей.
Метою роботи було перевірити вплив орієнтування зон різної твердості на характер руйнування та тран-
спорт його продуктів. Для цього було підготовлено циліндричні зразки зі сталі 45 довжиною 165 мм та 
зовнішнім діаметром 40 мм. В якості зміцнювача було обрано 7L&, який наносився локально, на периферію, 
погоджено до напрямку нанесення шарів, у вигляді смуг шириною 2 мм. Наплавлення виконувалося на 
установці УД-209, дротом Св-08Г2С, діаметром 2 мм в суміші 90 � $U � 10 � &22. Параметри режиму за-
стосовувалися наступні: I зв   135140 А, U д   3035 В, v зв   2530 м/год.
Накладання валиків відбувалося поздовжньо та поперечно до обертання зразка. З наплавлених зразків вирі-
залися ролики шириною 10 мм. Випробування зразків на зношування виконували на машині тертя Мɂ-1М 
протягом 12 годин для спостереження опірності зносу та зміни рельєфу при тривалих незмінних наван-
таженнях �100 Н�. Через кожні 2 години виконувалися заміри твердості по зонах, величини зносу та шор-
сткості. Вищу опірність зношуванню демонструють поверхні із поперечним орієнтуванням зон підвище-
ної твердості, що підтверджують заміри величини зносу. При поперечному орієнтуванні кінцеве значення 
втрати маси майже в 7 разів менше, ніж при поздовжньому �0,6264 г при повздовжньому проти 0,0916 г при 
поперечному�. Пояснити це можна перешкоджанням вириванню та інтенсивному викришуванню матеріалу 
в знеміцнених зонах завдяки характеру конфігурації поверхні �формуються періодичні рельєфні виступи на 
основі більш збережених зон підвищеної твердості�.
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ɒари зміцнювача розташовувалися максимально щіль-
но, на відстані 4 мм від центру запланованого валика 
�саме така відстань виявилася допустимим мінімумом 
для попередження перемішування�, так як припус-
кається, що зменшення розміру знеміцнених ділянок 
сприятиме зниженню інтенсивності зносу.
Для встановлення відмінності характеристик металу у 
зонах більшої та меншої твердості останню вимірюва-
ли твердоміром ТК-2, погоджено до орієнтування зон.
У разі поперечного орієнтування зон підвищеної твер-
дості фіксується зниження інтенсивності руйнування 
зон меншої твердості. Перепад значень ¨H B  твердо-
сті по зонах при поперечному орієнтуванні є меншим 
�58H B  проти 6�ɇȼ при поздовжньому�, що свідчить 
про меншу втрату міцності в знеміцнених зонах.
У контексті уникнення нерівномірності зношування 
поперечне орієнтування зон більшої твердості також виявляється більш ефективним. ɐе підтверджує ха-
рактер зміни шорсткості протягом усього часу прикладання навантажень та зовнішній вигляд зразків після 
12 годин навантажень.
Саме з цієї причини було вирішено адаптувати наплавлення за таким способом для поверхонь більшої пло-
щі. З’ясовували відмінності у характері руйнування та видаленні продуктів зносу. Для цього зношували ро-
лики попарно �загальна ширина становила 20 мм�. Порівняння зовнішнього вигляду зношеного одиничного 
та парних роликів �рисунок�.
Було виявлено, що у випадку розвинених поверхонь продукти руйнування відтісняються не поздовжньо, а 
поперечно до напрямку обертання деталі. Тобто напрямок руху продуктів зносу співпадає із характером орі-
єнтування зон підвищеної твердості. Крім того, збільшення площі контакту позначається на величині зносу. 
Заміри втрати маси роликів, що зношувалися в парі, показали зменшення на 2,1876 г при незмінному тис-
кові, що прикладався до зразків. ɐе свідчить про те, що збільшення площі при орієнтуванні зон підвищеної 
твердості також сприяє зменшенню опірності зносу.
Таким чином, встановлено позитивний вплив поперечної схеми орієнтування зон підвищеної твердості на 
опірність зношуванню та збереження рельєфу поверхнею, а також можливість керування рухом продуктів 
руйнування при зміні схеми розташування вказаних зон. Виявлено як суттєвий також розмірний фактор: при 
збільшенні загальної площі контактуючих поверхонь напрямок видалення продуктів зносу змінюється на 
більш сприятливий, опірність зношуванню зростає.

МОДЕЛɘВАННЯ ТЕɉЛОВɂХ ɉРОɐЕСІВ ɉРɂ УТɂЛІЗАɐІЇ ТЕɉЛА 
ТА РОЗРОȻɄА ɄОНСТРУɄɐІЇ РЕɄУɉЕРАТОРА 

ТА ТЕХНОЛОГІЧНОГО ɉРОɐЕСУ ɃОГО ВɂГОТОВЛЕННЯ

Ȼ�С� Сороɤа1� В�О� Згурсɶɤɢɣ1� М�В� Вороɛɣов1� М�М� Савɢɰɶɤɢɣ2� О�С� ɉроɤоɮ’єв2� 
Р�С� Гуɛатɸɤ2� С�В� Рɢмар2� Ɏ�С� Ȼоɣɤо2� Н�М� Маɲɢнсɶɤа2

�ȱнɫɬɢɬɭɬ гаɡɭ ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв 
�ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

Модернізація існуючого і створення нового теплотехнічного устаткування із підвищеними показниками 
коефіцієнта корисної дії є нагальною проблемою енерго- та ресурсозбереження. Моделювання теплових 
процесів дозволяє визначити більш ефективні конструкції теплотехнічного устаткування з покращеними 
характеристиками використання теплової енергії.
В Інституті газу НАН України розроблена нова конструкція рекуператора для утилізації тепла із застосуван-
ням вторинних випромінювачів. В конструкції рекуператора застосовані леговані, корозійно- та жаростійкі 
сталі, що підвищує його надійність і довговічність. Конструкція рекуператора передбачає застосування тех-
нологій дугового зварювання складних просторових конструкцій з наявністю кільцевих швів, як в поворот-

Зовнішній вигляд зразків після зношування: а — ширина 
10 мм� ɛ — ширина 20 мм
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них, так і в неповоротних стиках, монтажних швів, а також технологічних процесів нанесення корозійно- та 
жаростійкого захисного покриття.
Ɋезультатом проведених робіт є розробка комплекту конструкторської документації, адаптованої до засто-
сування зварювальних технологічних процесів і подальшого виготовлення та впровадження у виробництво 
даної розробки – рекуператора для утилізації тепла для поворотної плавильної печі.
Ɋозробка здійснена Інститутом газу НАН України спільно із Інститутом електрозварювання ім. Є.О. Патона 
НАН України та Українським Науково-Технологічним ɐентром і впроваджена в СɒА для поворотної алю-
мінієво-плавильної печі �&DOLIRUQLD (QHUJ\ &RPPLVVLRQ �&(&��.

НАНЕСЕННЯ ДɂСɄРЕТНɂХ І СУɐІЛɖНɂХ ɉОɄРɂТТІВ 
НА ɉОРОɒɄɂ 

ТА ГРАНУЛɂ МЕТОДОМ (%�39'

Я�А� Стелɶмах� Ʉ�ɘ� Яɤовчуɤ� В�М� Даɰɸɤ� А�А� ɘɤалɶчуɤ� Д�С� Леɳев
Ⱦɉ ©Ɇіɠнароɞнɢɣ ɰенɬр елекɬронно�ɩроɦеневɢɯ ɬеɯнологіɣ 

ȱȿЗ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢª� Ʉɢʀв

Важнɵм направлением современного материаловедения является разработка технологий нанесения нано-
размернɵх металлических или керамических покрɵтий толщиной 10200 нм на порошки различной диспер-
сности для создания на их основе новɵх материалов с повɵшеннɵми функциональнɵми характеристиками.
Существующее оборудование и технологии ɷлектронно-лучевого испарения и конденсации в вакууме �(%-
39'� предоставляют возможность вɵсокоинтенсивного испарения широкого спектра неорганических ма-
териалов и обеспечивают формирование покрɵтий на подложках произвольнɵх форм и размеров, включая 
дисперснɵе системɵ.
Для формирования плакирующих покрɵтий на порошках размерности 50500 мкм, а также гранул размером 
более 3 мм предложен технологический подход формирования протяженной вертикальной завесɵ порошка 
�гранул�, на которую вɵполняется осаждение парового потока. Технологическая схема включает колесо, ко-
торое может бɵть установлено в основной вакуумной камере существующих установок �типов УЕ-204, УЕ-
207С, УЕ-210� на горизонтальном вращающемся валу. Колесо с находящимся в его нижней части порошком 
�гранулами� также содержит закрепленнɵе внутри ковши, которɵе захватɵвают порошок. При вращении 
колеса порошок перемещается в верхнюю область колеса и просɵпается вниз под действием силɵ тяжести в 
виде плоской струи, на поверхность частиц порошка �гранул� в процессе их падения осаждается покрɵтие. 
Ɋазработанная оснастка, адаптированная под размерɵ вакуумной камерɵ лабораторной ɷлектронно-лучевой 
установки, обеспечивает осаждение покрɵтий из никеля со скоростью 1 нм/мин на модельном порошке 
размерности 100 мкм обɴемом 300 см3.
Представленɵ результатɵ вɵполненного плакирования порошков $O223, 6L22, %1, а также полɵх и цель-
нотелɵх керамических микросфер размерностью 50400 мкм и плотностью от 0,4 до 4 г/см3 дискретнɵ-
ми и сплошнɵми покрɵтиями железа и никеля, толщиной 1050 и 150250 нм. ɂсследования структурɵ 
сплошнɵх плакирующих слоев на сечениях частиц порошков подтверждают непрерɵвность полученнɵх 
покрɵтий при толщинах более 20 нм. На примере гранул фторопласта с размерностью 3,54,5 мм показано, 
что применение водоохлаждаемой оснастки позволяет плакировать материалɵ с относительно низкой тем-
пературой плавления.
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ɐɂɎРОВІ СɂСТЕМɂ РЕНТГЕНОТЕЛЕВІЗІɃНОГО ɄОНТРОЛɘ

В�О� Троїɰɶɤɢɣ� М�М� Ʉарманов� С�Р� Мɢхаɣлов
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

В даний час у світовій практиці замість плівкової радіографії отримали розвиток цифрові методи неруйнів-
ного контролю з використанням повноформатних напівпровідникових рентгенівських плоскопанельних де-
текторів, яки дозволяють отримати рентгенівські зображення безпосередньо при просвічуванні виробу. Ос-
новний недолік таких повноформатних панелей — висока вартість �десятки тисяч доларів СɒА�, відносно 
низька роздільна здатність �близько 100 мкм�, яка в кілька разів поступається кращим рентгенівським плів-
кам. ɐі перетворювачі не можуть знайти в Україні широкого практичного застосування через велику вар-
тість. Нами запропоновано рентгенотелевізійні системи �ɊТВС� на основі відносно недорогих мініатюрних 
твердотільних перетворювачів 610811-11 �+DPDPDWVX 3KRWRQLFV які широко використовують в стоматології. 
Сенсори мають надвисоку роздільну здатність �розмір пікселя — 20 мкм, робоче поле — 24×34 мм, дискрет-
ні розміри — 1700×1200 пікселів�. Такі показники недосяжні для аналогічних великих напівпровідникових 
панелей, які широко застосовуються у всьому світі. Висока роздільна здатність сенсора дозволяє виявляти 
мікровключення, мікротріщини з дуже тонкою структурою �2025 мкм�. Вони можуть використовуватися в 
системах контролю безпеки, наприклад, виявляти тонкі деталі детонаторів і т.і. Ȳх можна використовувати 
при створенні сенсорів для роботи в обмеженому просторі.
Основний недолік міні сенсорів — малий розмір робочого поля �3040 мм�. У багатьох випадках цього не-
достатньо, щоб замінити ними традиційну рентгенівську плівку.
Збільшення зони контролю досягається електромеханічним скануванням з подальшим програмним зшиван-
ням окремих малоформатних цифрових рентгенівських зображень. əк електроприводу сканера використо-
вується кроковий двигун з гвинтовою передачею і лінійні напрямні, по яких переміщається мініатюрний 
сенсор. Управління сканером, зчитування і зшивання зображень виконується через комп’ютер. Час отриман-
ня рентгенівського зображення розміром 34×340 мм не більше 3-х хвилин.
Ɋозроблена ɊТВС захищена патентом України.
Другим напрямком розвитку цифрових систем рентгенотелевізіонного контролю стали розробки на основі 
понадчутливих астрономічних камер, створених за схемою «рентгенівський екраноптикаПЗС/КМОП
Сенсор».
Серія цифрових рентгенотелевізійних систем ɊТВ-1yɊТВ-3 створена на монокристалічних екранах на осно-
ві йодиду цезію &V, �7,�. Діаметр робочого поля — від 120 до 200 мм. Системи призначені для ефективного 
радіаційного контролю різних виробів �трубопроводів, зварних з’єднань, лиття і т.д.� в реальному часі з 
відносною чутливістю, яка відповідає плівковою радіографії.
У рентгенотелевізійний системах ɊТВ-4yɊТВ-6 використані ефективні порошкові екрани на основі оксі-
сульфіда гадолінію *G2226�7E� і високочутливі КМОП-сенсори фірми 21 6HPLFRQGXFWRU.
Система ɊТВ-4 забезпечує чутливість контролю �0,8 �� і дозвіл �5,5 пар лін./Мм�, і здатна замінити плівкову 
радіографію.
Система ɊТВ-5 призначена для ефективного оперативного контролю якості пластин з композиційного ма-
теріалу — реакційно-спеченого кераміки на основі карбіду кремнію. Такі пластини використовуються в 
бронежилетах для захисту військовослужбовців Збройних сил України.
Портативна система ɊТВ-6 ефективно застосовується для контролю зварних з’єднань труб малого діаметра 
в умовах обмеженого простору і в важкодоступних місцях.
Ɋозроблені ɊТВС захищені трьома патентами України.
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НЕРУɃНІВНɂɃ ɄОНТРОЛɖ У ЗВАРɘВАЛɖНОМУ ВɂРОȻНɂɐТВІ

В�О� Троїɰɶɤɢɣ� М�М� Ʉарманов� С�Р� Мɢхаɣлов� В�ɘ� Глуховсɶɤɢɣ� В�А� Лɢтвɢненɤо
ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

В ІЕЗ ім.Є.О.Патона ведуться роботи зі створення різних систем неруйнівного контролю �НК� стосовно до 
зварювального виробництва.
Низькочастотний ультразвуковий контроль �НЧ УЗК� вирішує проблеми діагностування старих технологіч-
них трубопроводів. Успішно дається оцінка старіння металу на основі аналізу глибини проходження уль-
тразвуку крізь метал, його допустимість для подальшої експлуатації. Ɋоботи з НЧ УЗК знайшли практичне 
застосування при діагностуванні стану трубопроводів теплотрас, газопроводів тощо.
Найбільш поширеним методом НК є візуальний-вимірювальний контроль �ВВК�. Він передує всім іншим 
методам НК. Для підвищення точності, повноти і об’єктивності ВВК розроблені прилади для оптоелектро-
нного візуального контролю, які дозволяють зчитувати й аналізувати зображення поверхні �зварного шва�, 
вимірювати геометричні параметри фрагментів поверхні, здійснювати бездротову передачу отриманих зо-
бражень і запам’ятовувати їх в цифровому вигляді. Записи зображень зварних швів в подальшому обробля-
ються, документуються і архівуються, а при необхідності можуть бути перевірені ще раз, оцінені з позицій 
міжнародних стандартів. Такі прилади використовувались для контролю якості резервуару 200 м3 на антарк-
тичній станції ім. академіка Вернадського.
Ɋоботи з цифрового рентгенотелебачення ведуться в двох напрямках. Перший, це скануючи системи висо-
кої роздільної здатності на основі рентгенівських мінісенсорів, що застосовуються в стоматології. Другий 
напрямок, це розробки на основі надчутливих астрономічних камер, створених за схемою «рентгенівський 
екраноптикаПЗС/КМОПСенсор». Серія систем ɊТВ-1yɊТВ-3 створена на монокристалічних екранах на 
основі йодиду цезію &V, �7,�. У системах ɊТВ-4yɊТВ-6 використані ефективні порошкові екрани на основі 
оксісульфіда гадолінію *G2226 �7E�. монокристалічних екранах на основі йодиду цезію &V, �7,�. Діаметр 
робочого поля — від 120 до 200 мм. Системи призначені для ефективного радіаційного контролю різних ви-
робів �трубопроводів, зварних з’єднань, лиття і т.д.� в реальному часі з відносною чутливістю, яка відповідає 
плівковою радіографії.
Ɋозроблено та випробуване дистанційне бездротове керування рентгенотелевізійними системами НК, ви-
пробувана мікроконтролерна система моніторингу та оцінки радіаційного фону для захисту персоналу.
Продовжуються роботи з тангенціального просвічування. На замовлення Запорізької АЕС були проведені 
роботи з визначення залишкової товщини стінки теплообмінних труб із застосуванням зазначеного методу,
У своїх розробках систем НК широко використовуємо сучасні засоби мікроелектроніки. Так, наприклад, на 
основі мікроконтролера $UGXLQR та датчиків ɏолла розроблено компактний магнітометр.
Ведуться дослідження застосування тепловізійного методу НК для оцінки якості потенційно небезпечний 
промислових об’єктів. Ɋозроблено відповідні методики та засоби. На виході - кандидатська дисертація.
Ɋозроблено широкий спектр скануючих намагнічуючих пристроїв �НП� на постійних магнітах з шарнірнім 
магнітопроводом. Намагнічуючі пристрої призначені для локального намагнічування певної ділянки мета-
локонструкції. Для намагнічування наступних ділянок, магнітний пристрій �типу ТВА� необхідно покроко-
во переміщувати.
Для підвищення продуктивності магнітопорошкового методу контролю застосовуються рухливі намагнічу-
ючі пристрої. Випущена серія таких намагнічують пристроїв під різні геометричні форми контрольованих 
об’єктів з широкими функціональними можливостями. Є великий практичний досвід впровадження рухо-
мих НП для НК об’єктів залізничного транспорту і не тільки.
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ІМɉУЛɖСНО�ɉЛАЗМОВЕ МОДɂɎІɄУВАННЯ ɉОВЕРХНІ СТАЛɖНɂХ 
ɒТАМɉІВ ГАРЯЧОЇ ВɂТЯɀɄɂ ВɂРОȻІВ ІЗ ТɂТАНОВОГО СɉЛАВУ

ɘ�М� Тɸрін1� О�В� Ʉолісніченɤо1� В�М� Ʉорɠɢɤ1� І�Д� Гос1� 
О�В� Гануɳаɤ1� Дзін Ян2� Чɠун Ɏенɩін2

�ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв 
�ɇаɭково�ɞоɫліɞнɢɣ ȱнɫɬɢɬɭɬ ɫɩеɰіального оɛлаɞнаннɹ в ɩровінɰіʀ ɑɠеɰɡɹн� ɄɇɊ

Ɋозглянуто технологію модифікування імпульсною плазмою робочої поверхні штампа із інструментальної 
сталі марки 4ɏ5МФ1С �аналоги: в ЄС — ;40&U0R95-1� в Китаї — 4&U50R6L91�. Вказаний інструмент 
застосовується для штампування заготовок з титанового сплаву ВТ6 �в мас. �: $O – 3,0«6,8� 9 – 3,5...5,0� 
7L — основа�, яке виконується при температурах до 700 �С. Поверхня штампа нагрівається, що веде до її 
окислення та дифузійного перерозподілу легуючих елементів. Імпульсно-плазмова обробка штампу при-
водить до формування пружно-пластичних деформацій поверхневого шару в інструментальній сталі, що 
в поєднанні з імпульсним тепловим і електромагнітним впливом забезпечує подрібнення структури спла-
ву та інтенсифікує механізми дифузії легуючих елементів. Дослідження показали, що модифікований шар 
�товщиною понад 80 мкм� в сталі 4ɏ5МФ1С, утворений в процесі імпульсно-плазмової обробки, містить 
до 2,5 � вуглецю, до 12 � кисню та до 3 � вольфраму. Встановлено наявність у вказаному шарі нано-
кристалічних структур з розміром менше 100 нм. Твердість модифікованого шару складає понад 700 H V 0,025. 
ɒорсткість поверхні після імпульсно-плазмової обробки не змінилася. Досвід промислового використання 
даної технології показав, що модифікування поверхні штампа зі сталі 4ɏ5МФ1С забезпечила його високу 
працездатність при глибокій витяжці виробів з нагрітого �до 700 �С� листа титану ВТ-6 товщиною 3 мм.

СТРУɄТУРА ЗВАРНɂХ З’ЄДНАНɖ ȻАГАТОɄОМɉОНЕНТНОГО 
ВɂСОɄОЕНТРОɉІɃНОГО СɉЛАВУ СɂСТЕМɂ 1b ±&r –T i ±$l –Z r � 

ОДЕРɀАНɂХ ЛАЗЕРНɂМ ЗВАРɘВАННЯМ

В�Д� ɒелягін1� А�В� Ȼернаɰɶɤɢɣ1� О�В� Сіора1� В�І� Ȼондарєва1� М�ɉ� Ȼродніɤовсɶɤɢɣ2

�ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв 
�ȱнɫɬɢɬɭɬɭ ɩроɛлеɦ ɦаɬеріалоɡнавɫɬва іɦ. ȱ.Ɇ. Ɏранɰевɢча ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв

В роботі авторами досліджено проблеми одержання способом лазерного зварювання з’єднань з високоен-
тропійного сплаву системи 1E–&U–7L–$O–=U. Представлені результати диференціального термічного аналізу 
віхідного матеріалу. Проаналізовано результати рентгенофазового аналізу сплаву. Зроблено висновок о існу-
ванні в сплаві ОɐК твердого розчину на основі ніобію та твердого розчину на основі інтерметаліду =U&U2, 
а також існування в сплаві двох твердих розчинів на основі ніобію з різним хімічним складом. Проведено 
аналіз впливу швидкості кристалізації сплаву на його мікроструктуру. Показано, що співвідношення кілько-
сті дендритів і евтектики може змінюватися в залежності від швидкості охолодження. Отримані результати 
досліджень по формуванню дендритної структури були в подальшому використані при відпрацюванні ре-
жимів зварювання лазерним випромінюванням. В даній роботі авторами досліджено вплив на формування 
мікроструктури швів таких параметрів, як потужність випромінювання та швидкість лазерного зварювання. 
Досліджено механічні властивості стикових з’єднань на одновісний статичний розтяг. Встановлено, що на 
ослаблення матеріалу, що призводить до руйнування, впливає особливість розподілу залишкових термічних 
напружень, що визначається режимом підведення і відведення тепла в процесі зварювання. Показано, що 
утворення більшості дефектів пов’язано з особливістю нерівноважної кристалізації багатокомпонентних 
високоентропійних жароміцних сплавів. Для запобігання їх утворення доцільними є заходи з оптимізації 
технологічних параметрів, спрямовані на збільшенням швидкості охолодження розплаву, з метою одержан-
ня більш рівноважної структури.
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ДОСВІД СТВОРЕННЯ УСТАНОВɄɂ ДЛЯ МІɄРОɉЛАЗМОВОГО ɉОРО�
ɒɄОВОГО НАɉЛАВЛЕННЯ НА ОСНОВІ ɉРОГРАМОВАНОГО ЛОГІЧНОГО 

ɄОНТРОЛЕРА

Ʉ�А� ɘɳенɤо1� О�В� Яровɢɰɢн1� О�О� Ɏомаɤін1� Г�Д� Хруɳов1� М�Н� Тоɤмаɤов2

�ȱнɫɬɢɬɭɬ елекɬроɡварɸваннɹ іɦ. ȯ.О. ɉаɬона ɇȺɇ ɍкраʀнɢ� Ʉɢʀв 
�ТОȼ ©ɉаɬон ȱнɬернеɲнлª� Ʉɢʀв� ɍкраʀна

Використання процесу мікроплазмового порошкового наплавлення �МПН� на вітчизняних підприємствах 
при серійному ремонті робочих лопаток авіаційних газотурбінних двигунів �ГТД� з важкозварюваних ніке-
левих жароміцних сплавів �НɀС� типу ɀС32 та ɀС6 в комплексі з прецизійною механічною та вакуумною 
термічною обробкою, відновленням захисних покриттів дозволяє отримувати високоякісний кінцевий про-
дукт у вигляді відновленої деталі з гарантованим відпрацюванням наступного її міжремонтного ресурсу. 
Даний процес може успішно конкурувати з лазерними технологіями наплавлення, що переважно застосову-
ються за кордоном.
Фахівцями ІЕЗ ім. Є.О. Патона проаналізовані існуючі схеми технологічного керування МПН при віднов-
ленні кромок робочих і соплових лопаток авіаційних ГТД складної геометрії з важкозварюваних НɀС. 
Встановлено, що необхідною умовою для реалізації стабільного процесу і забезпечення високої прецизій-
ності наплавленого валика є вар’ювання ефективної теплової потужності мікроплазмової дуги q и у 5–7 разів 
в діапазоні від 50 до 700 Вт. Перспективним об’єктом направленого технологічного керування глибиною 
проплавлення основного металу та формою поперечного перерізу наплавленого валика обрано імпульсний 
струм. За допомогою методики проточного калориметрування мікроплазмової дуги уточнено залежності q и 
�ȱ� в діапазоні зварювального струму ȱ   140 А для основних технологічних варіантів застосування процесу 
МПН �вид захисного газу — аргон або суміш 90 � $U � 10 � +2�. Для типових швидкостей 0,81,2 м/год. 
встановлено значення q и, достатні для наплавлення кромки лопатки шириною до 7 мм. На основі математич-
ного аналізу цільової функції відносної зміни питомих тепловкладень у виріб Á

è

I
qH  обрано схему ефективного 

керування імпульсним зварювальним струмом та уточнені вимоги до його амплітудно-частотних параме-

трів, при яких для процесу МПН забезпечується мінімально необхідний рівень вар’ювання Á

è

I
qH    0,53,0. ɐе 

дозволило фахівцям 19-го відділу ІЕЗ ім. Є.О. Патона уточнити потрібні діапазони зміни значень робочих 
параметрів імпульсного струму в технологічному діапазоні q и   50700 Вт, створити відповідне технічне 
завдання для перспективного джерела живлення, за яким на ДЗЗУ ім. Є.О. Патона виготовлено нове поко-
ління спеціалізованого обладнання — установку МСТ-50.
МСТ-50 дозволяє забезпечити раціональний вибір технологічних газів в системі $U ĺ 90 � $U � 10 � +2� 
задавати синергетичні режими на базі декількох типів форми імпульсного зварювального струму з індиві-
дуальними амплітудно-частотними параметрами струму та подавання порошку в діапазонах 275 А, 0,510 г/хв. 
та 0,230 Гц.
Технологічні випробування установки МСТ-50 показали, що вона може успішно застосовуватися в широ-
кому діапазоні типових задач ремонту деталей авіаційних ГТД з важкозварюваних НɀС — від наплавлен-
ня високопрецизійних валиків при відновленні реборд робочих лопаток до багатошарового наплавлення 
об’ємом до 20 см3 при вирощуванні втрачених або критично пошкоджених при експлуатації ущільнюючих 
елементів секторів та блоків соплових лопаток турбіни високого тиску.
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ВɂɄОРɂСТАННЯ ȻІМЕТАЛЕВɂХ ЛɂСТІВ 6:,3 ®  
ДЛЯ ЗАХɂСТУ ВЕНТɂЛЯТОРНОЇ ТЕХНІɄɂ� 
ɒЛЯХɂ ВДОСɄОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ *

А�В� Євдоɤɢмов
Ⱦніɩровɫькɢɣ ɞерɠавнɢɣ ɬеɯнічнɢɣ ɭніверɫɢɬеɬ� ɦ. Ʉаɦ¶ɹнɫьке� ɍкраʀна

На кожному етапі гірничого-збагачувального та металургійного виробництва важливе місце посідають про-
цеси газоочищення та аспірації, які через високу інтенсивність експлуатації найбільше піддаються зносу. 
Поширеними функціональними елементами системи видалення газів, парів та інших шкідливих домішок 
є ексгаустери, а для обміну повітря та нагнітання —  тягодуттьові машини �ТДМ�. Зношення таких дета-
лей потребує принципово нових рішень ремонту, оскільки нерівномірність абразивного зношення провокує 
руйнування не лише назовні, а і з середини. Основною метою дослідження були аналіз умов та наслідків 
експлуатації газоочисного обладнання, і, відповідно до пошкоджень, пошук шляхів вдосконалення спосо-
бів підвищення опору до абразивного зношення окремих частин обладнання, що в свою чергу збільшить 
тривалість міжремонтного періоду на підприємствах. Зношення завжди починається з найменших дефектів 
поверхневого шару, себто з’являються нерівності, западини, тріщини, випини, а кінцевим етапом є повне 
руйнування деталі. Наприклад, коли вхідна кромка лопатки ротору ексгаустера зі сторони патрубку всмокту-
вання зменшується на 30 мм, то відбувається «оголення» металу. Так відбулося зношення колеса ексгаустера 
Н 7500 виготовленого зі сталі 10ɏСНД з товщиною лопатки 16 мм після експлуатації 30 днів �підприємство: 
АрселорМіттал Кривий Ɋіг�.
До уваги бралися результати прямих замірів втрати геометричних розмірів зносу елементів захисту �лопаток 
і накладок несучого диску� вентиляторів та нагнітачів до моменту настання їх заміни �відновлення�.
Враховуючи, що ступінь зносу лопаток у різних ТДМ не є типовим і повторюваним, тож доцільно задіяти 
комплексний підхід при визначенні оптимальних варіантів підвищення ресурсу зазначених деталей. В та-
кому випадку раціональним є використання під час виготовлення та/або ремонту деталей ТДМ методів зва-
рювання і наплавлення. Найбільш поширеним є поверхневе зміцнення через нанесення сплаву «Сормайт» з 
використанням електродів Т-590 і Т-620. За такої технології шари металу повинні мати товщину сумірну до 
втрат геометрії деталей, що кваліфікуються як неналежні й потребують ремонту.
Іншим способом може бути виготовлення лопаток з листів зі зносостійким шаром — біметалевих листів. 
ɐе двокомпонентний матеріал, який складається з низьковуглецевої �низьколегованої� сталі в якості основи, 
а також зносостійкого наплавленого шару, який виконаний з адаптованого до умов експлуатації матеріалу. 
Таку технологію запатентували та апробували спеціалісти підприємства 6WHHO :RUN �під управлінням компа-
нії $3,6 +ROGLQJ, м. Кривий Ɋіг�. ɐе процес наплавлення вуглецевої сталі порошковими дротами або стріч-
ками, такими як :HOGLQJ $OOR\V +DUGIDFH +&-2, %RKOHU 6N-256, План-Т180.
Апробувати технологію вдалося під час ремонту ротора ексгаустера в відцентрованому нагнітачі. Ɋотор 
ексгаустера використовують в трактах газоочищення на агломераційних та випалювальних фабриках, в мар-
тенівських та конвертерних цехах. Ексгаустер створює розрідження та сприяє видаленню газуватих про-
дуктів згоряння з вакуум-камер машини через димову трубу. Потім в газоочисному колекторі відбувається 
очистка продуктів горіння від агломерату та пилу.
Зовсім по іншому себе поводять накладки несучого диску нагнітачів і вентиляторів. В залежності від сту-
пеню і способу очистки пилу, який проходить вздовж центрального диску, від 73 до 100 � частинок мають 
розмір до 100 мкм. Найбезпечнішими для поверхневої стійкості деталей ТДМ є частинки розмірами більше 
за 50 мкм, тому доречним буде брати до уваги гранулометричні межі частинок твердих фракцій промисло-
вих аерозолів �див. таблицю�.
За інших рівних параметрів газопилового потоку визначальним виявляється спосіб фільтрації: при переході 
від мокрої фільтрації до сухої �використовуючи електрофільтр� стійкість деталей до ремонту або заміни 
зростає у декілька разів.
Враховуючи різний режим роботи ТДМ �у т.ч. температурний� та нерівномірний характер зношування, до-
цільним рахується диференційований підхід при виборі складу металу, що наплавляється. 

           
* 6:,3 ®  — 6WHHO :RUN ,QQRYDWLRQ 3ODWH.
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Відома також залежність зносостійкості від таких факторів як:
• мікротвердість карбідів у складі наплавленого металу�
• кількість карбідів на одиницю площі�
• густина кристалічної гратки�
• твердість матриці тощо.
В подальшому можна припустити підвищення стійкості за рахунок використання більш зносостійких мате-
ріалів, а також можливості направлення наплавлених валків під кутом 45� до потоку, таким чином й тріщини 
будуть розташовуватися під кутом.
Вважаємо доцільним подальші дослідження по вдосконаленню нанесення матеріалів для захисту від газоа-
бразивного зносу шляхом диференціації хімічних складів матеріалів, та режимів наплавлення.

Розмірɢ твердɢх частɢноɤ деяɤɢх ɩромɢсловɢх аерозолів

Вид абразивного матеріалу Ɋозмір, мкм

Пил від сирцевої муки 8
Пил від окалини 5...15

Пил від виробництва сталей � 20
ɐементна сирцева мука 8...15

ɐементний пил 10...20
Пил від залізорудних котунів 100...770

Аглопил 50...150
Доменні шлаки 25...150
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