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Розвиток наукових досліджень 
у Відділенні фізико-технічних проблем 

матеріалознавства НАН України
Утворенню Української академії 

наук ɩередувала активна діяльність 
ініɰіативної ɝруɩи вчениɯ, метою якої 
ɛуло інтеɝрувати наукові дослідɠен-
ня та оɛ¶єднати учениɯ України. Її 
заснування тісно ɩов¶язане з іме-
нами Володимира Івановича Вер-
надськоɝо та Миколи Прокоɩовича 
Василенка. Проаналізувавɲи ɩрин-
ɰиɩи діяльності ɛаɝатьоɯ світовиɯ 
академій, В. І. Вернадський дійɲов 
висновку, ɳо для ефективноɝо еко-
номічноɝо розвитку та наɰіональноɝо 
самоствердɠення дерɠави Україн-
ська академія наук ɩовинна існува-
ти не тільки як товариство видатниɯ 
учениɯ, а ɛути оɛ¶єднанням дерɠавниɯ установ, «включаючи інститути для дослідниɰькиɯ і 
ɝуманітарниɯ наук». Він далекоɝлядно ɩередɛачав зростання ролі науки як вироɛничої сили у 
розвитку ɛазисниɯ основ країни та її економічної ɩотуɠності. Відмова від ɩринɰиɩів орɝанізаɰії 
академій як науковиɯ товариств, на йоɝо думку, оɛумовлена ɛурɯливим розвитком ɩриродо-
знавства та теɯніки у друɝій ɩоловині ;I; ² на ɩочатку ɏɏ ст. В. І. Вернадський на основі своєї 
конɰеɩɰії заɩроɩонував новий статут Академії, ɩідкреслюючи, ɳо ɠодний з існуючиɯ на той час 
у світовій ɩрактиɰі статутів не моɠе ɛути ɩокладений в основу її діяльності.

М. П. Василенко як міністр та вчений зроɛив усе моɠливе для реалізаɰії заɩроɩонованої 
В. І. Вернадським моделі Української академії наук. Ⱦіяльність урядовиɯ комісій заверɲилась 
ɩрийняттям 14 листоɩада 1918 р. «Закону Української дерɠави ɩро заснування Української 
академії наук у м. Києві», ɩідɩисаноɝо ɝетьманом Павлом скороɩадським. 27 листоɩада відɛу-
лося її ɩерɲе установче сɩільне зіɛрання. Головою-ɩрезидентом Академії ɛуло оɛрано ака-
деміка В. І. Вернадськоɝо.

За статутом Українську академію наук ɛуло оɝолоɲено найвиɳою науковою дерɠавною 
установою в Україні, за час своɝо існування вона неодноразово змінювала назву, але незмінни-
ми залиɲалися ɛазові ɩринɰиɩи її діяльності, закладені В. І. Вернадським.

символічно, ɳо 27 листоɩада 2018 р. свій віковий ювілей відзначив і її ниніɲній ɩрезидент 
Ȼорис Євɝенович Патон, з ім¶ям якоɝо ɩов¶язані основні етаɩи науково-теɯнічноɝо розвитку в 
Україні, ɩочинаючи з середини ɏɏ сторіччя. Ȼорис Євɝенович став краɳим виконавɰем мрії 
В. І. Вернадськоɝо ɩро реальний вɩлив створюваниɯ наɰіональниɯ науковиɯ закладів академії 
на інтенсифікаɰію розвитку ɩромисловості, сільськоɝо ɝосɩодарства, медиɰини тоɳо на україн-
ській землі.

На час створення Українська академія наук складалася лиɲе з трьоɯ науковиɯ відділів ² 
історико-філолоɝічноɝо, фізико-математичноɝо та соɰіальниɯ наук. Ⱦо фізико-математичноɝо 
відділу, зокрема, ɛула зараɯована Ʌаɛораторія для сɩроɛ над матеріалами на чолі з ɩрофесо-
ром КПІ стеɩаном Прокоɩовичем Тимоɲенко, фаɯівɰем з меɯаніки матеріалів і теорії сɩоруд.

1929 р. став ɩоворотним у ɠитті Академії. Після оɛрання до ВУАН вчениɯ ² ɩредставників 
теɯнічниɯ наук, зокрема, Євɝена Оскаровича Патона, ɛуло зроɛлено ріɲучий крок на ɲляɯу 
залучення академічної науки до виріɲення завдань індустріалізаɰії народноɝо ɝосɩодарства.

У 1934 р. Євɝеном Оскаровичем ɛуло створено Інститут електрозварювання, становлення і 
ɩодальɲа діяльність якоɝо ɩов¶язані з ім¶ям видатноɝо вченоɝо.

У 1936 р. ɛуло створено Відділ теɯнічниɯ наук, в інститутаɯ якоɝо в різні роки ɩраɰювали 

* За матеріалами доповіді академіка-секретаря Відділення фізико-технічних проблем матеріалознавства НАН України 
академіка Л. М. Лобанова на Загальних зборах Відділення, присвяченого 100-річчю НАН України.
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всесвітньовідомі вчені академіки Є. О. Патон, З. І. Некрасов, О. М. Ⱦинник, Г. Ɏ. Проскура, М. В. 
Корноуɯов, М. Ɏ. Ʌуɝовɰов, І. М. Ɏранɰевич, М. М. Ⱦоɛроɯотов, К. Ɏ. стародуɛов, Г. В. Карɩен-
ко, О. П. ɑекмарьов, Г. В. Курдюмов та інɲі.

У 1939 р. засновано Інститут чорної металурɝії у ɏаркові з відділеннями в Ⱦніɩроɩетровську 
й Києві. У той час наукову діяльність Інституту очолювали ɩровідні вчені: директор ² академік 
М. В. Ʌуɝовɰов, академіки М. М. Ⱦоɛроɯотов, В. Н. свєчников, Г. В. Курдюмов, члени-коресɩон-
денти В. Є. Васильєв, П. Г. Ємельяненко й І. М. Ɏранɰевич. Після ɩереɛазування 1953 р. у 
Ⱦніɩроɩетровськ частина Інституту виділилася в самостійні наукові установи, на ɛазі якиɯ ɛули 
створені інститути ɩроɛлем матеріалознавства та металофізики.

Ȼезɩосередньо Відділ (зɝодом Відділення) фізико-теɯнічниɯ ɩроɛлем матеріалознавства 
НАН України ɛуло створено у червні 1963 р. в результаті реорɝанізаɰії Відділу теɯнічниɯ наук.

Перɲим академіком-секретарем Відділу ɛув видатний вчений в ɝалузі ɩороɲкової мета-
лурɝії, досвідчений орɝанізатор науки, академік Іван Миɯайлович Ɏедорченко, який незмінно 
очолював йоɝо ɩротяɝом 25 років.

В той час до складу Відділу фізико-теɯнічниɯ ɩроɛлем матеріалознавства вɯодили 4 інсти-
тути: електрозварювання ім. Є. О. Патона, металокераміки і сɩеɰіальниɯ сɩлавів, заснований 
у 1952 р., відокремивɲись від Інституту чорної металурɝії (з 1964 р. ² Інститут ɩроɛлем ма-
теріалознавства), ливарноɝо вироɛниɰтва, створений у 1958 р. (зараз ² Ɏізико-теɯнолоɝічний 
інститут металів та сɩлавів), Інститут маɲинознавства і автоматики, заснований у 1951 р. (з 
1964 р. ² Ɏізико-меɯанічний інститут).

У 1972 р. до складу АН УɊсɊ увійɲли Інститут надтвердиɯ матеріалів та Проектно-кон-
структорське ɛюро електроɝідравліки (з 1991 р. ² Інститут імɩульсниɯ ɩроɰесів і теɯнолоɝій).

З 1988 ɩо 2015 р. Відділенням натɯненно та самовіддано керував видатний вчений, тала-
новитий орɝанізатор науки, академік АН УɊсɊ І. К. Поɯодня. Іɝор Костянтинович ɛаɝато сил та 
енерɝії віддавав вдосконаленню координаɰійної діяльності Відділення, орɝанізаɰії новиɯ на-
ɩрямів дослідɠень у ɝалузі матеріалознавства, ɩідɝотовɰі науковиɯ кадрів, роɛоті з науковою 
молоддю, зміɰенню матеріальної ɛази інститутів.

У 1990 р. створено Інститут термоелектрики ɩодвійноɝо ɩідɩорядкування (теɩер НАНУ та 
МОН). У 1991 р. до НАН України ɩерейɲов «НТК Інститут монокристалів», а у 1992 ² ɩовер-
нувся Інститут чорної металурɝії ім. З. І. Некрасова.

сьоɝодні до складу Відділення фізико-теɯнічниɯ ɩроɛлем матеріалознавства НАН України 
вɯодять 11 науковиɯ установ. 

становлення Відділення відɛувалося в час стрімкоɝо розвитку ɩромисловоɝо комɩлексу, 
зокрема, металурɝії, маɲиноɛудування, авіакосмічної ɝалузі, атомної енерɝетики, ɛудівниɰтва 
трансɩортниɯ сɩолучень та мостів, електроніки, ɳо викликало ɝостру ɩотреɛу у створенні новиɯ 
матеріалів та виріɲенні складниɯ науково-теɯнічниɯ завдань. əкɳо у 1930±1950 рр. найɛільɲ 
наɝальною ɩотреɛою ɛуло заɛезɩечення різниɯ ɝалузей економіки конструкɰійними матеріа-
лами, то з розвитком атомної енерɝетики, космічної ɝалузі, електроніки, медичної теɯніки зро-
стала ɩотреɛа в розɲиренні кола комɩозиɰійниɯ, інструментальниɯ, ɠаростійкиɯ, надтвердиɯ, 
радіаɰійностійкиɯ та інɲиɯ функɰіональниɯ матеріалів. В той ɠе час з розвитком інфраструк-
тур і ексɩлуатаɰією великої кількості оɛ¶єктів відɩовідальноɝо ɩризначення виникла ɩотреɛа у 
створенні методів і засоɛів їɯ неруйнівноɝо контролю та теɯнічної діаɝностики.

Наɲе Відділення завɠди активно реаɝувало на нові вимоɝи часу, у ɛаɝатьоɯ виɩадкаɯ виɩе-
редɠаючи їɯ. сɩрямовуючи таким чином фундаментальну науково-дослідниɰьку та ɩрикладну 
теɯнолоɝічну діяльність на актуальні ɩроɛлеми, інститути Відділення досяɝли визнаниɯ у світі 
ваɝомиɯ результатів. ɐьому сɩрияло такоɠ ɩрактичне втілення конɰеɩɰії Ȼ. Є. Патона ɩро кон-
ɰентраɰію наукової творчості на ɰілесɩрямованиɯ фундаментальниɯ дослідɠенняɯ.

Так, за ініɰіативи вчениɯ Відділення заɩочатковано ряд ɰільовиɯ комɩлексниɯ ɩроɝрам НАН 
України.

Всі інститути Відділення ɛеруть участь у виконанні ɰільової наукової ɩроɝрами «Персɩек-
тивні конструкɰійні та функɰіональні матеріали з тривалим терміном ексɩлуатаɰії, фунда-
ментальні основи їɯ одерɠання, з¶єднання та оɛроɛки». Крім тоɝо, інститути виконують фун-
даментальні і ɩрикладні дослідɠення за ɩроектами ɰільовиɯ ɩроɝрам науковиɯ дослідɠень: 
«Надійність і довɝовічність матеріалів, конструкɰій, оɛладнання та сɩоруд», «Ɏундаментальні 
асɩекти відновлювально-водневої енерɝетики і ɩаливно-комірчаниɯ теɯнолоɝій», «Матеріали 
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для медиɰини і медичної теɯніки та теɯнолоɝії їɯ отримання і використання», «Ɏундаментальні 
ɩроɛлеми створення новиɯ наноматеріалів і нанотеɯнолоɝій».

Інститути Відділення зроɛили великий внесок у розвиток матеріалознавчої науки, ɳо сут-
тєво вɩлинуло на ɩроɰеси науково-теɯнічноɝо ɩроɝресу.

Ⱦіяльність Інституту електрозварювання ² ɰе ɰіла еɩоɯа розвитку вітчизняної науки і теɯ-
ніки в ɝалузі зварювання та сɩоріднениɯ теɯнолоɝій. Проведено величезний комɩлекс фун-
даментальниɯ дослідɠень фізико-теɯнічниɯ і теɩлофізичниɯ ɩроɰесів зварювання, меɯанізмів 
ɩлавлення, виɩаровування, кристалізаɰії та конденсаɰії металів� рафінування ɩереɩлавів, мі-
ɰності і надійності зварниɯ з¶єднань та конструкɰій. створені Інститутом теɯнолоɝії знайɲли 
застосування на землі, ɩід водою і в космосі, а такоɠ для зварювання ɠивиɯ тканин. Ɋоɛоти 
Інституту ɛаɝато в чому визначили розвиток світової зварювальної науки і теɯніки.

слід відмітити ряд дослідɠень і розроɛок, виконаниɯ в інституті останнім часом.
Ɋозроɛлено теɯнолоɝії контактноɝо стиковоɝо зварювання ɩульсуючим оɩлавленням висо-

коміɰниɯ рейковиɯ сталей. Зварювальне устаткування модернізоване комɩ¶ютерізованими си-
стемами автономноɝо керування. створені теɯнолоɝії і оɛладнання вɩровадɠуються на рейко-
зварювальниɯ ɩідɩриємстваɯ ПАТ «Укрзалізниɰя» та ɲироко ексɩортуються за кордон.

Вɩерɲе у світовій ɩрактиɰі методом електронно-ɩроменевої ɩлавки відɩраɰьовано теɯно-
лоɝію отримання ɛездефектниɯ високоякісниɯ зливків високоміɰниɯ титановиɯ сɩлавів вели-
киɯ діаметрів з рівномірним розɩоділом леɝуючиɯ елементів з ɩерсɩективою вɩровадɠення у 
вироɛниɰтві наɩівфаɛрикатів для ɩотреɛ літакоɛудування та оɛоронноɝо комɩлексу України.

Ɋозроɛлено структуру ɩроміɠниɯ ɩроɲарків на основі наноɲаруватої фольɝи та теɯнолоɝію 
отримання з їɯ доɩомоɝою нероз¶ємниɯ з¶єднань різнорідниɯ ɠаростійкиɯ сɩлавів в твердій фазі 
з високим рівнем міɰності, ɳо відкриває нові моɠливості для створення елементів конструкɰій 
аерокосмічноɝо ɩризначення.

Ɋозроɛлено ɩринɰиɩово новий сɩосіɛ вироɳування монокристалів туɝоɩлавкиɯ металів з 
одночасним використанням ɩлазмово-дуɝовоɝо та індукɰійноɝо наɝріву. створено унікальну ви-
роɛничу ділянку з вироɳування суɩервеликиɯ монокристалів вольфраму і моліɛдену у виɝляді 
ɩластин і тіл оɛертання.

Визначені та заɩроɩоновані для клінічноɝо застосування оɩтимальні ɩараметри ɩроɰесу ви-
сокочастотноɝо зварювання різнорідниɯ тканин ² ɲлунок, стравоɯід, тонка та товста киɲки, 
ɠовчний міɯур, нерви та суɯоɠилля. створено оɛладнання новоɝо ɩокоління для зварювання 
ɠивиɯ тканин.

Інститутом матеріалознавства виконано масɲтаɛні фундаментальні дослідɠення, якими 
закладено фізико-ɯімічні основи створення новиɯ неорɝанічниɯ, металічниɯ, керамічниɯ, ком-
ɩозиɰійниɯ, наноструктурованиɯ матеріалів із наɩеред заданими властивостями, зокрема, для 
ексɩлуатаɰії в екстремальниɯ умоваɯ. В активі Інституту унікальні результати дослідɠення фі-
зики міɰності конструкɰійниɯ матеріалів з високою ɩитомою міɰністю і туɝоɩлавкиɯ металів та 
сɩлавів, новітні теɯнолоɝії ɩороɲкової металурɝії, високоефективні матеріали для систем отри-
мання, зɛеріɝання і використання водню, зокрема, матеріали для керамічниɯ ɩаливниɯ комірок. 
слід відзначити, ɳо Інститут став всесвітньовідомим ɰентром сучасноɝо матеріалознавства.

Наведу декілька ɩрикладів останніɯ роɛіт.
В Інституті виконано фундаментальні дослідɠення, якими закладено фізико-ɯімічні осно-

ви створення новиɯ неорɝанічниɯ, металічниɯ, керамічниɯ, зокрема оксидниɯ матеріалів, ɳо 
ɛазуються на дослідɠенні фазовиɯ рівноваɝ та ɩоɛудові невідомиɯ раніɲе діаɝрам стану ɩод-
війниɯ, ɩотрійниɯ і ɛільɲ складниɯ металічниɯ і оксидниɯ систем, а такоɠ ɩоверɯневиɯ явиɳ у 
відɩовідниɯ розɩлаваɯ, ɩроɰесів змочування та контактної взаємодії.

Методи ɩороɲкової металурɝії знайɲли ефективне застосування в традиɰійниɯ ливарниɯ 
теɯнолоɝіяɯ для ɩозаɩічної оɛроɛки розɩлавів чавуну, сталі та сɩлавів на основі кольоровиɯ 
металів. Ɋозроɛлені теɯнолоɝії вɩровадɠені у вироɛниɰтві ʉрунтооɛроɛної теɯніки і чавунниɯ 
ɩрокатниɯ валків, заɛезɩечивɲи суттєве ɩідвиɳення ресурсу та стійкості роɛочиɯ орɝанів.

Значну уваɝу Інститут ɩриділяє розроɛɰі матеріалів ɛіомедичноɝо ɩризначення. Так, роз-
роɛлено нові матеріали на основі титану, які леɝовані ɛіоінертними доміɲками, зокрема, 
кремнієм, ɳо сɩрияє кісткоутворенню. Їɯ ɩереваɝою є наɛлиɠений до кісток модуль ɩруɠності. 
Інɲі матеріали на основі ɝідроксилаɩатиту, синтетичноɝо аналоɝу кісткової тканини, вɠе до-
зволили ɩровести у клінікаɯ України десятки тисяч стоматолоɝічниɯ, сотні ортоɩедичниɯ та 
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офтальмолоɝічниɯ оɩераɰій.
Ɋозроɛлено низку сɩлавів із оɩтимальними ɩитомими ɯарактеристиками для ɩідвиɳення 

ефективності роɛоти авіаɰійниɯ двиɝунів, зменɲення їɯ ваɝи. ɐе, зокрема, високоміɰні сɩлави 
алюмінію, ɠаростійкі та ɠароміɰні сɩлави титану, сɩлав на основі ніоɛію та ультрависокотем-
ɩературна кераміка для ɝазотурɛінниɯ двиɝунів.

В ɝалузі наноматеріалів ɩроведено дослідɠення нано- і мультифероїків, ɳо мають ɩріори-
тет у світовій науɰі та моɠуть стати ɩроривним кроком до мініатюризаɰії електронної теɯніки, 
ɩереɯоду до молекулярної електроніки. Інɲий ɩриклад ² однофазні мультифероїкі з великим 
маɝнітоелектричним ефектом ɩри кімнатній темɩературі, на основі якиɯ розроɛлені високочут-
ливі датчики для використання у медиɰині.

Інституту надтвердиɯ матеріалів вдалося на виɳому світовому рівні усɩіɲно виріɲити ваɠ-
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ливу наукову ɩроɛлему ± створити ɩромислову теɯнолоɝію синтезу алмазів з вуɝлеɰю у виɝляді 
ɩороɲків і круɩниɯ монокристалів. Ɋеволюɰійною ɩодією став синтез надтвердиɯ матеріалів 
² алмазу і куɛічноɝо нітриду ɛору. створені високі теɯнолоɝії одерɠання функɰіонально орієн-
тованиɯ матеріалів і оɛроɛки металів і неметалів інструментом з надтвердиɯ матеріалів. Ɋоз-
роɛки Інституту увійɲли в історію розвитку науки і теɯніки України.

Вченими Інституту досяɝнуто значниɯ усɩіɯів у розроɛɰі теɯнолоɝії вироɳування круɩниɯ 
структурно досконалиɯ монокристалів алмазу. Однією з ɰілей дослідɠень є ɰілесɩрямоване 
формування ɰентрів ɩровідності та люмінесɰенɰії в кристалаɯ, які дають змоɝу ефективно ви-
користовувати їɯ в електроніɰі для створення радіаɰійниɯ детекторів.

Ваɠливим наɩрямом є одерɠання надтвердиɯ ɩолікристалічниɯ матеріалів, за яким створе-
но сɩосіɛ одерɠання алмазноɝо ɩолікристалічноɝо комɩозиту алмаз ² карɛід кремнію, армо-
ваний C9' алмазом для оснаɳення ɛуровоɝо інструменту.

Ɋозроɛлено теɯнолоɝії сɩікання та меɯанічної оɛроɛки куль з карɛіду ɛору для керамічниɯ 
ɩідɲиɩників. ɒвидкоɯідні ɩідɲиɩники з керамічними кулями ɯарактеризуються незначним 
тертям і теɩловиділенням ɩри високиɯ ɲвидкостяɯ і навіть ɩри високиɯ навантаɠенняɯ, вони 
менɲ чутливі до змаɳення й моɠуть ɩраɰювати ɛез змазки.

Ɏізико-теɯнолоɝічним інститутом металів та сɩлавів розроɛлено ɩринɰиɩи уɩравління струк-
туроутворенням та формуванням властивостей литиɯ сɩлавів та виливків з ниɯ з використан-
ням ɛаɝатофакторноɝо енерɝетичноɝо та фізико-ɯімічноɝо вɩливу на розɩлав. Ɋозроɛлено те-
орію і теɯнолоɝію сталевоɝо зливка для отримання великиɯ зливків високої якості. створено 
ряд новиɯ литиɯ матеріалів, теɯнолоɝічниɯ ɩроɰесів та устаткування для ɩотреɛ ɩровідниɯ ɝа-
лузей ɩромисловості.

Відзначимо декілька з останніɯ дослідɠень.
створено ɝіɛридний ливарно-лазерний ɩроɰес та ориɝінальні конструкɰії реакторів, в якиɯ 

відɛувається лазерний наɝрів частинок та формування сусɩензій. Визначено оɩтимальний сɩо-
сіɛ ɩереміɲування розɩлаву з армуючими фазами.

створено теɯнолоɝію та оɛладнання для одерɠання волокон і нанодисɩерсниɯ ліɝатур різ-
ноɝо ɯімічноɝо складу, якими леɝують деформівні алюмінієві сɩлави. Їɯ використання дозволяє 
дисɩерɝувати структуру в ɛезɩерервнолитиɯ зливкаɯ, значно ɩідвиɳуючи їɯ ɩластичність та 
міɰність, в чому заɰікавлені ряд ɩровідниɯ ɩідɩриємств України.

Вɩерɲе створено маɝнітодинамічне оɛладнання для уɩравління ɩотоком алюмінієвоɝо роз-
ɩлаву за доɩомоɝою керованиɯ електромаɝнітниɯ сил і моɛільниɯ систем зɛудɠення ɩульсую-
чоɝо маɝнітноɝо ɩоля. Заɩроɩоноване теɯнічне ріɲення є ɩерсɩективним для одерɠання листо-
вої металоɩродукɰії стратеɝічноɝо ɩризначення на ливарно-ɩрокатниɯ комɩлексаɯ.

У Ɏізико-меɯанічному інституті закладено фундаментальні основи нової ɝалузі науки ± 
фізико-ɯімічної меɯаніки матеріалів, сформованої на стику матеріалознавства, меɯаніки де-
формованоɝо твердоɝо тіла і ɯімічноɝо оɩору матеріалів. створена теорія деформування та 
руйнування матеріалів з ураɯуванням їɯ дефектності та дії роɛочиɯ середовиɳ. На світовому 
рівні ɩроведено ɲирокий комɩлекс дослідɠень ɳодо виріɲення ɩроɛлем водневоɝо матеріа-
лознавства та корозії, а такоɠ створення фізичниɯ основ та інформаɰійниɯ теɯнолоɝій теɯніч-
ної діаɝностики і дистанɰійноɝо контролю.

Наведу декілька ɩрикладів роɛіт останніɯ років.
Ⱦля авіаɰійної теɯніки створено нові теɯнолоɝії ɩоверɯневоɝо зміɰнення титановиɯ вироɛів. 

Теɯнолоɝії зміɰнення ɛазуються на формуванні структурно-фазовоɝо стану ɩриɩоверɯневиɯ 
ɲарів оксидуванням і оксинітруванням. Ɋезультати діаɝностування оɛɲивки фюзеляɠу, крил 
літаків та лоɩастей ɝелікоɩтерів вɩровадɠено на ȾП «Мотор-січ».

Методом мікроɛіолоɝічноɝо синтезу із відновлювальної сировини розроɛлено ɩерсɩектив-
ний еколоɝічно-ɛезɩечний інɝіɛітор корозії металів і сɩлавів, ɩризначений для заɯисту оɛлад-
нання нафтоɝазової ɩромисловості, маɲиноɛудування та інɲиɯ ɝалузей. Ƀоɝо використання 
дасть змоɝу знизити стуɩінь заɛруднення довкілля синтетичними засоɛами.

На основі розв¶язків крайовиɯ задач теорії ɩруɠності вɩерɲе у світовій літературі встанов-
лено зв¶язки коефіɰієнтів конɰентраɰії та інтенсивності наɩруɠень у тілаɯ з ɝострими та закру-
ɝленими кутовими вирізами. Такі залеɠності моɠна використати для ɩоɛудови математичниɯ 
моделей зародɠення та ɩоɲирення тріɳин ɛіля вирізів за втомноɝо навантаɠення.

У Науково-теɯнолоɝічному комɩлексі «Інститут монокристалів» досяɝнуто значниɯ усɩіɯів у 
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розвитку матеріалознавства сɰинтиляɰійниɯ та люмінесɰентниɯ середовиɳ та створенні сɰин-
тиляɰійниɯ детекторів для ɠорсткиɯ умов ексɩлуатаɰії. створено унікальні теɯнолоɝії ɲвидкіс-
ноɝо вироɳування великоɝаɛаритниɯ монокристалів, зокрема ɩрофільованиɯ монокристалів 
саɩфіру для виɝотовлення вироɛів ɲирокоɝо сɩектру ɩризначення. Ɋозроɛляються ɩерсɩек-
тивні кристалічні матеріали для оɩтики і лазерної теɯніки. ɏіміками комɩлексу створюються 
нові теɯнолоɝії отримання матеріалів фармаɰевтичноɝо та медико-ɛіолоɝічноɝо ɩризначення. 
НТК «Інститут монокристалів» досяɝнув значниɯ усɩіɯів у виɯоді своєї науково-теɯнолоɝічної 
ɩродукɰії на міɠнародний ринок.

Ведеться розроɛка новиɯ оксидниɯ сɰинтиляторів на основі алюмо-іттрієвиɯ ɝранатів як 
радіаɰійно-стійкиɯ сɰинтиляторів для аɩɝрейду детекторів Великоɝо адронноɝо колайдера. Ɋо-
зроɛлено сɰинтилятор оɩтимізованоɝо складу із ɲвидким часом заɝасання, ɳо дозволить у 
майɛутньому створити нові колайдерні детектори.

створена теɯнолоɝія вироɳування круɩниɯ кристалів саɩфіру у відновлювальниɯ ɝазовиɯ 
середовиɳаɯ методом ɝоризонтальної сɩрямованої кристалізаɰії.

створено та оɩтимізовано теɯнолоɝічний марɲрут отримання лазерниɯ керамік із диферен-
ɰійною ефективністю лазерної ɝенераɰії 60 � ɩри діодній накачɰі на довɠині ɯвилі 970 нм.

створено високоефективні сорɛɰійні матеріали для ɝруɩовоɝо аɛо селективноɝо вилучення 
радіонуклідів з рідкиɯ радіоактивниɯ відɯодів атомної ɩромисловості. Україні конче ɩотріɛні 
такі матеріали, оскільки тільки на одному ɛлоɰі АЕс за рік роɛоти накоɩичується до 1500 м3 
відɯодів, а ɩід час неɲтатниɯ ситуаɰій ɰя кількість зростає в сотні разів.

В Інституті чорної металурɝії вɩерɲе у світовій ɩрактиɰі ɩід керівниɰтвом академіка Зота 
Ільїча Некрасова ɛуло створено теоретичні, теɯнолоɝічні та ɩрактичні засади теɯнолоɝії ɩлав-
ки для доменниɯ ɩечей великоɝо оɛ¶єму, використання у доменній ɩлавɰі ɩриродноɝо ɝазу та 
дуття, зɛаɝаченоɝо киснем. Подальɲий розвиток доменної ɩлавки здійснено за раɯунок раɰіо-
нальноɝо розɩоділу ɲиɯтовиɯ матеріалів та застосування ефективниɯ систем контролю теɯно-
лоɝічноɝо ɩроɰесу. ɒирокоɝо розɩовсюдɠення у ɩрактиɰі металурɝійноɝо вироɛниɰтва наɛули 
роɛоти інституту у ɝалузі сталеɩлавильноɝо вироɛниɰтва, термічної та термомеɯанічної оɛроɛ-
ки ɩрокату.

Зокрема, неɳодавно в Інституті виконано комɩлекс роɛіт з ɩідвиɳення якості металоɩродук-
ɰії для залізничноɝо трансɩорту� встановлено закономірності формування рівномірної зеренної 
структури ɩерліту в залізничниɯ колесаɯ зі сталей різноɝо складу. Вɩровадɠення отриманиɯ 
результатів заɛезɩечило зменɲення ɛраку залізничниɯ коліс, ɛандаɠів та колісниɯ ɰентрів� 
вдосконалено моделі доменноɝо ɩроɰесу, ɳо ɩокладені в основу створеної вɩерɲе вітчизня-
ної інтелектуальної системи ɩідтримки ɩрийняття ріɲень з уɩравління доменною ɩлавкою, яка 
дозволяє в оɩеративному реɠимі діаɝностувати ɯід ɩечі, кореɝувати ɩараметри ɩроɰесу та ви-
давати рекомендаɰії з йоɝо оɩтимізаɰії� створено і введено в ексɩлуатаɰію комɩлекс ɩозаɩічної 
десульфураɰії чавуну і видалення ɲлаку в 350-тонниɯ ковɲаɯ на сталеɩлавильному заводі.

Інститут імɩульсниɯ ɩроɰесів і теɯнолоɝій розроɛив наукові основи розрядно-імɩульсниɯ теɯ-
нолоɝій, розвинув теорію електровиɛуɯовоɝо ɩеретворення енерɝії в конденсованиɯ середови-
ɳаɯ, сформулював фізичні асɩекти ɩідводноɝо високовольтноɝо розряду. створено імɩульсні 
дɠерела енерɝії високої ɝустини, унікальні ɝідроакустичні виɩромінювачі, системи уɩравління 
розрядно- імɩульсними ɩроɰесами оɛроɛки і синтезу матеріалів. Ɋозроɛлені теɯнолоɝії ɲироко 
використовуються для ɩідвиɳення деɛіту нафтовиɯ та водяниɯ свердловин, ɯолодної листової 
ɲтамɩовки сɩлавів, очиɳення литва, очиɳення ɩідводниɯ металоконструкɰій від ɛіолоɝічноɝо 
оɛростання, ɩриɝотування водно-вуɝільноɝо ɩалива тоɳо.

Неɳодавно враɯовуючи високу ɩотреɛу автомоɛіле- та літакоɛудування в деталяɯ із алю-
мінієвиɯ сɩлавів, в Інституті розроɛлено сɩосіɛ їɯ комɛінованоɝо імɩульсно-статичноɝо ɩла-
стичноɝо деформування, ɳо дозволяє отримувати деталі складної форми з ɝлиɛокою витяɠ-
кою і 100�-им заɩовненням кутів і зɝинів. Ⱦодатковою ɩереваɝою сɩосоɛу є значна економія 
електроенерɝії.

В Інституті термоелектрики відкрито закон термоелектричної індукɰії струму, на основі яко-
ɝо створено ɩринɰиɩово нову узаɝальнену теорію термоелектричноɝо ɩеретворення енерɝії. 
На основі розвинутоɝо термоелектричноɝо матеріалознавства розроɛлено методи винайден-
ня новиɯ тиɩів термоелементів, розɲирено елементну ɛазу термоелектрики, створено велику 
кількість термоелектричниɯ ɩриладів. серед ниɯ ɩрилади космічноɝо ɩризначення, ɳо вста-
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новлені майɠе на двоɯстаɯ ɩ¶ятидесяти суɩутникаɯ Землі. Інститут займає ɩровідні ɩозиɰії 
на світовому рівні ɳодо виріɲення сучасниɯ науковиɯ ɩроɛлем термоелектрики і створення 
термоелектричної аɩаратури.

Зокрема, в Інституті заɩочатковано ɩринɰиɩово нові контактні і комутаɰійні комɩозитні струк-
тури на екструдованиɯ термоелектричниɯ матеріалаɯ для термоелектричниɯ ɩеретворювачів 
енерɝії. Ɋезультати використано ɩри створенні термоелектричниɯ модулів оɯолодɠення, які 
ɩостачаються франɰузькій аерокосмічній фірмі та ɩризначені для оɯолодɠення та термоста-
ɛілізаɰії ПЗс матриɰь в системаɯ орієнтаɰії низькоорɛітальниɯ та ɝеостаɰіонарниɯ суɩутників.

Високий науковий і науково-теɯнічний рівень дослідɠень, ɩроведениɯ ученими Відділення, 
їɯ ваɝомий внесок у виріɲення ваɠливиɯ для дерɠави ɝалузевиɯ науково-теɯнічниɯ завдань, 
відзначено численними Ⱦерɠавними та іменними ɩреміями. Ɋоɛоти учениɯ Відділення отри-
мали 64 Ⱦерɠавниɯ ɩремій сɊсɊ, 60 ɩремій Ɋади міністрів сɊсɊ, 131 Ⱦерɠавну ɩремію Украї-
ни в ɝалузі науки і теɯніки, 4 ɩремії Каɛінету Міністрів України, 106 ɩремій імені видатниɯ вчениɯ 
НАН України.

ɏочу відзначити, ɳо інститути наɲоɝо Відділення мають високий науковий ɩотенɰіал, до-
статній для тоɝо, ɳоɛ зроɛити ɳе ɛільɲий внесок у розвиток матеріалознавчої науки, ɩосили-
ти її вɩлив на ɩроɰеси науково-теɯнічноɝо ɩроɝресу. Подальɲий розвиток наукоємниɯ ɝалузей 
економіки, серед якиɯ атомна й теɩлова енерɝетика, авіакосмічна теɯніка, маɲино-, судно- 
та ɩриладоɛудування, трансɩорт, електроніка, ɯімічна ɩромисловість, ɛудівниɰтво ± ɩотреɛує 
створення ɩерсɩективниɯ конструкɰійниɯ і функɰіональниɯ матеріалів, здатниɯ заɛезɩечити 
ɩраɰездатність вироɛів та оɛ¶єктів довɝотривалої ексɩлуатаɰії, ɳо ɩраɰюють в умоваɯ високиɯ 
статичниɯ, ɰиклічниɯ та динамічниɯ навантаɠень, ɩід дією аɝресивниɯ середовиɳ, радіаɰійно-
ɝо оɩромінення, високиɯ і низькиɯ темɩератур.

Персɩективні дослідɠення та розроɛки вчениɯ у ɝалузі матеріалознавства слід зосередити, 
насамɩеред, на фундаментальниɯ ɩроɛлемаɯ створення матеріалів із наɩеред заданими вла-
стивостями, та науково-оɛɝрунтованиɯ методів їɯ з¶єднання, оɛроɛки і діаɝностування. Пріо-
ритетноɝо розвитку ɩовинні наɛувати такі наɩрями, як нові конструкɰійні матеріали з високою 
ɩитомою міɰністю, сучасні керамічні та комɩозиɰійні матеріали, наноструктуровані матеріали, 
оɩтичні та лазерні матеріали, новітні теɯнолоɝії зварювання та адитивні теɯнолоɝії отримання 
вироɛів і елементів конструкɰій на основі використання висококонɰентрованиɯ дɠерел енерɝії, 
новітні кристалічні та комɩозиɰійні функɰіональні матеріали для фізики високиɯ енерɝій, оɩто-
електроніки, радіаɰійноɝо, ɯімічноɝо і еколоɝічноɝо моніторинɝу, ефективні теɯнолоɝії заɯисту 
металів від корозії.

Актуальними є дослідɠення й розроɛки новиɯ теɯнолоɝій ɩороɲкової металурɝії, інɠенерії 
ɩоверɯні і одерɠання монокристалічниɯ і надтвердиɯ матеріалів, створення термоелектрич-
ниɯ матеріалів і ɩриладів різноманітноɝо ɩризначення. Такоɠ розɲирюватимуться роɛоти зі 
створення матеріалів, теɯнолоɝій і оɛладнання медичноɝо ɩризначення, зокрема ɩриладів та 
теɯнолоɝій для зварювання ɠивиɯ тканин, ɛіосумісниɯ і ɛіоактивниɯ матеріалів, ендоɩротезів, 
ɲтучниɯ кісток, стентів тоɳо.

ɓодо ɩерсɩективниɯ матеріалів для сучасної ɩромисловості слід відзначити неоɛɯідність 
розроɛлення та вɩровадɠення теɯнолоɝій для створення в Україні вироɛниɰтва високоміɰниɯ 
рейок для ɲвидкісниɯ залізничниɯ маɝістралей з тривалим ресурсом ексɩлуатаɰії, теɯнолоɝій 
вироɛниɰтва високоміɰноɝо металоɩрокату масовоɝо ɩризначення з економно леɝованиɯ ста-
лей для залізничниɯ вантаɠниɯ ваɝонів новоɝо ɩокоління та ɛудівниɰтва. Неоɛɯідні такоɠ роз-
роɛлення і вɩровадɠення ультрависокотемɩературної кераміки та новиɯ металевиɯ матеріалів 
для ɝазотурɛінниɯ двиɝунів авіаɰійної і космічної теɯніки та енерɝомаɲиноɛудування� новиɯ 
зносостійкиɯ матеріалів для ʉрунтооɛроɛної та ɩерероɛної сільськоɝосɩодарської теɯніки, ме-
талурɝійноɝо і ɝірничовидоɛувноɝо оɛладнання� новітніɯ металоɝідридниɯ матеріалів для отри-
мання та акумулювання водню в теɯнолоɝіяɯ відновлювально-водневої енерɝетики. складно 
ɩереоɰінити актуальність виріɲення ɩроɛлем уɩравління ексɩлуатаɰійною надійністю та дов-
ɝовічністю відɩовідальниɯ вироɛів та оɛ¶єктів ɲляɯом оɰінки та моніторинɝу їɯ теɯнічноɝо стану, 
а відтак неоɛɯідність створення новиɯ досконалиɯ методів і засоɛів теɯнічної діаɝностики та 
ɩодовɠення ресурсу конструкɰій, маɲин та оɛладнання.

Одним з ɝоловниɯ ɩріоритетів діяльності установ Відділення і надалі ɛуде залиɲатися нау-
кове заɛезɩечення виріɲення актуальниɯ завдань оɛоронної тематики.
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сьоɝодні для українськиɯ вчениɯ все ɛільɲе значення наɛуває налеɠність до міɠнародної 
сɩільноти.

Ⱦля залучення додатковиɯ дɠерел фінансової ɩідтримки, оновлення матеріально-теɯнічної 
ɛази, ɩроведення сɩільниɯ дослідɠень та стаɠування науковɰів за кордоном наɲі інститути 
виконують міɠнародні контракти, ɩроекти, ɝранти. Ними налаɝодɠені ɲирокі науково-теɯнічні 
зв¶язки з ɩровідними науковими ɰентрами та фірмами Заɯідної Євроɩи, а такоɠ сɒА, Канади, 
əɩонії, Китаю, ресɩуɛліки Корея та ін.

Зокрема, активну участь установи Відділення ɩриймають у міɠнародній конкурсній темати-
ɰі. На сьоɝодні виконується ɛлизько 40 ɝрантів Євроɩейськоɝо союзу у сьомій рамковій ɩро-
ɝрамі, ɩроɝрамаɯ +O5I=ONT 2020, УНТɐ, ІНТАс, НАТО, C5'F та інɲиɯ.

За міɠнародними контрактами останніми роками інститутами Відділення ɛуло виɝотовлено, 
виɩроɛувано і ɩоставлено електронно-ɩроменеві установки для зварювання і нанесення ɩо-
криттів, оɛладнання для контактно-стиковоɝо зварювання� комɩлект електроɝідроімɩульсноɝо 
свердловинноɝо ɩристрою� реалізовано на ексɩорт різальні ɩластини з куɛічноɝо нітриду ɛору, 
алмазні ɩравлячі ролики� сɰинтиляɰійні елементи на основі кристалів селеніду ɰинку, а такоɠ 
вироɛи з оɩтичної кераміки, ɛіокераміки, ультрависокотемɩературної кераміки та інɲа науко-
во-теɯнічна ɩродукɰія і науково-дослідні ɩослуɝи.

Проводилася міɠнародна сɩівɩраɰя у ɝалузяɯ доменноɝо вироɛниɰтва, ɩозаɩічної оɛроɛ-
ки металу, вироɛниɰтва сталі, металознавства, термічної та термомеɯанічної оɛроɛки металу, 
металурɝійноɝо маɲинознавства� ɩроɛлем корозії та корозійно-втомноɝо руйнування конструк-
ɰійниɯ металів та сɩлавів в умоваɯ вɩливу троɩічноɝо морськоɝо клімату� створення електро-
розрядниɯ теɯнолоɝій очиɳення стічниɯ ɩромисловиɯ та комунальниɯ вод� очиɳення ɝазовиɯ 
викидів ТЕс� очиɳення морськиɯ стаɰіонарниɯ ɩлатформ від ɛіолоɝічноɝо оɛростання тоɳо.

слід відмітити, ɳо два інститути Відділення орɝанізували сɩільні наукові китайсько-україн-
ські ɰентри: Китайсько-український інститут зварювання ім. Є. О. Патона та Китайський на-
уково-теɯнолоɝічний ɰентр Інституту ɩроɛлем матеріалознавства ім. І. М. Ɏранɰевича НАН 
України.

Вчені Відділення виїɠдɠають за кордон з метою ɩроɯодɠення науковоɝо стаɠування, участі 
у міɠнародниɯ конференɰіяɯ, орɝанізаɰіяɯ, комісіяɯ, ɩереɝовораɯ ɩро взаємне сɩівроɛітниɰтво, 
викладання лекɰій, а такоɠ ɩриймають іноземниɯ вчениɯ та сɩеɰіалістів у свої інститутаɯ для 
оɛɝоворення виконання роɛіт за доɝоворами та ɝрантами, осоɛливо останнім часом ɩомітне 
розɲирення сɩівроɛітниɰтва з Китаєм. Позитивним ɩрикладом в ɰьому відноɲенні є велика 
Міɠнародна конференɰія «Передові матеріали та теɯнолоɝії», ɳо ɛула ɩроведена 24±26 ɠо-
втня ɰьоɝо року у китайському місті Нінɯау і у якій ɩрийняли участь 60 українськиɯ фаɯівɰів, 
ɝоловним чином із інститутів наɲоɝо Відділення.

Поɩри досить активну сɩівɩраɰю, яка, наɠаль, в деякиɯ виɩадкаɯ часом оɛмеɠується 
фінансовими моɠливостями установ ɳодо оɩлати командирувань, слід відзначити, ɳо нам 
варто ɛільɲе уваɝи ɩриділяти ɩитанням розɲирення участі у міɠнародниɯ ɩроектаɯ, осоɛливо 
у ɩроɝрамі Горизонт 2020. При ɰьому треɛа враɯовувати, ɳо вɠе зараз відɛувається оɛɝово-
рення тематичниɯ наɩрямів 9 рамкової ɩроɝрами Євроɩейської сɩільноти.

Такоɠ неоɛɯідно і надалі ɩідтримувати і зміɰнювати зв¶язки з ɩровідними вузами України, 
які ɩередɛачають сɩільні наукові дослідɠення, викладаɰьку діяльність, керування ɩідɝотовкою 
ɛакалаврів та маɝістрів, сɩрияння ɩроведенню вироɛничої та диɩломної ɩрактик, участь у ро-
ɛоті сɩеɰіалізованиɯ вчениɯ рад, надання роɛочиɯ місɰь молодим сɩеɰіалістам і залучення їɯ 
до асɩірантури.

Всі ми знаємо трудноɳі, які відчуває у теɩеріɲній час Наɰіональна академія наук України і 
наɲе Відділення, зокрема. ɐе ɩерɲ за все катастрофічне недофінансування, низька зароɛітна 
ɩлата, дефіɰит сучасноɝо дослідниɰькоɝо оɛладнання, неɩриваɛливість наукової діяльності в 
Україні для молоді, ɩлинність молодиɯ кадрів за кордон, ɩроɛлеми з ɠитлом, надмірні ɩлоɳі в 
інститутаɯ, які немоɠливо ɩідтримувати у роɛочому стані ɩри сьоɝодніɲніɯ тарифаɯ на кому-
нальні ɩослуɝи, а такоɠ несɩрийняття інноваɰій ɩромисловістю. Але незваɠаючи на ɰе інсти-
тути Відділення зустрічають 100-річний ювілей наɲої Академії новими та значними науковими 
досяɝненнями. І надалі, ɩоɩри усі трудноɳі, нам неоɛɯідно наɩолеɝливо ɩраɰювати.
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сопротиВЛеНии рАЗНоВеЛиКих поВерхНостей
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В теории электрических контактов принята экспериментально проверенная обратная пропорциональность электриче-
ского переходного сопротивления от приложенной нагрузки. В статье показано, что это условие не выполняется при 
небольших усилиях сжатия разновеликих контактов, которые имеют место, в частности, при возбуждении электриче-
ской дуги касанием или разрушением тонкого проводника. измерения электрического сопротивления приконтактной 
области между тонким (диаметром 0,75 мм) проводником и листом из сталей St37 (сталь 10) и 1.4301 (08х18Н10), 
латуни CuZn37 (Л63) и алюминиевого сплава AlMg3 (АМг3) показали, что вследствие упругой деформации контактной 
поверхности под действием локальной нагрузки при возрастании усилия до определенных пределов имеет место повы-
шение электрического сопротивления. В условиях эксперимента граничное усилие составляло 2-3 даН, в зависимости от 
механических характеристик материала. при выходе за эти пределы приобретает силу общепринятая функциональная 
зависимость. Библиогр. 12, табл. 1, рис. 8.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  переходное электрическое сопротивление, электрические контакты, упругая деформация, 
приварка шпилек

роль контактного сопротивления как нелинейно-
го элемента электрических цепей очень велика и 
ей посвящена обширная литература. основопо-
лагающей является книга р. хольма [1], в которой 
область контакта рассматривается как область 
стягивания электрического тока, определяемая 
реальной площадью поверхностей, вступающей в 
электрический контакт. при этом, учитывая, что 
микровыступы шероховатости на контактирую-
щих поверхностях имеют случайное распределе-
ние высоты, предполагается, что под действием 
приложенной нагрузки они пластически дефор-
мируются и, таким образом, реальная площадь 
контактирующих поверхностей определяется уси-
лием сжатия и механическими характеристиками 
материалов контакта.

Все работы, связанные с изучением переходного 
сопротивления в электрических контактах [1], элек-
трического сопротивления при контактной сварке 
[2], развитием физического контакта при холодной 
[3] и диффузионной сварке [4], а также в машинове-
дении [5], рассматривают контакт между плоскими 
(или сферическими и цилиндрическими [1]) поверх-
ностями при условиях пластической деформации 
поверхности абсолютно жесткого тела.

рассматривая деформацию микровыступов 
различной формы, принимают одну из поверх-
ностей гладкой и недеформируемой. иначе при-
шлось бы учитывать вероятностный характер 
условий на поверхности контактов. по данным 
работы [5] шаг микронеровностей, в совокупно-
сти составляющих шероховатость, меняется в 
пределах от 2 до 800, а высота от 0,03 до 400 мкм. 

при попытках моделирования реальная картина 
аппроксимируется сферическими, коническими, 
пирамидальными, призматическими и сфериче-
скими выступами, а их действительное распреде-
ление по поверхности заменяется схемой, в кото-
рой вводятся понятия «контурная» и «кажущаяся» 
площади. Как показано в работе [6] контурная 
площадь составляет 5…10 %, а фактическая — 
0,01…0,1 % номинальной.

В то же время неопределенность геометрии 
микровыступов и их топографии, случайности 
встречи неровностей на сопрягаемых поверхно-
стях и, соответственно, условий их деформиро-
вания, делают любую строгую схему нереальной. 
единственное проверенное практикой заключе-
ние из многочисленных моделей сводится к про-
порциональности площади контакта и электриче-
ского переходного сопротивления от приложенной 
нагрузки 1/Рα, где Р — усилие сжатия контакти-
рующих поверхностей, а α — эмпирический ко-
эффициент, изменяющийся в пределах 0,3…0,8. 
отсюда следует, что контактное электрическое 
сопротивление не зависит от кажущейся площа-
ди контакта, т.е. от давления, приложенного к кон-
тактирующим поверхностям. Как будет показано 
ниже, это справедливо только при относительно 
высоких нагрузках, когда упругая деформация в 
области контакта исчерпана.

обзор попыток вывести формулу для расчета 
контактного сопротивления [7] показал неприме-
нимость известных формул без дополнительного 
эксперимента.

В отличие от изученных условий контактиро-
вания твердых тел, при возбуждении дуги плавя-
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щимся тонким проводником, которое имеет место 
при дуговой сварке [8] и дугоконтактной привар-
ке шпилек, а также при точечной сварке сопротив-
лением в контакте электрод-деталь, форма кон-
тактирующих поверхностей отличается большим 
различием площадей взаимодействующих поверх-
ностей и их текстурой. 

это пробудило интерес к изучению функцио-
нальной зависимости переходного электрического 
сопротивления от приложенного усилия в услови-
ях, отличных от исследованных ранее, а именно, в 
контакте разновеликих поверхностей.

Для исследования влияния нагрузки на электри-
ческое сопротивление области контактирования 
оказалось целесообразным базироваться на способе 
дугоконтактной приварки шпилек. это обусловле-
но массовым изготовлением шпилек оригинальной 
формы, имеющих тонкий выступ на привариваемом 
конце. Шпильки изготовляются холодной высадкой 
и потому разброс диаметров выступа и их длины в 
одной партии, практически, отсутствует.

при дугоконтактной конденсаторной привар-
ке шпилек по методу «с предварительным контак-
том», как говорит само название, процесс начина-
ется с контактирования шпильки с листом (рис. 1) 
без включения тока разряда конденсаторов. За-
тем включается разрядный ток, начинается нагрев 
тонкого выступа вплоть до его разрушения с по-
следующим переходом процесса в дуговую ста-
дию. Для реализации этого способа применяет-
ся сварочный пистолет с регулируемым усилием 
прижатия шпильки в пределах 1…10 даН.

эксперименты проводились на приспособле-
нии, состоящем из стойки, с закрепленным на 
ней сварочным пистолетом рМК-2 (рис. 2, а). по-
скольку шпилька к листу прижимается пружиной 
сварочного пистолета, вылет торца выступа по от-
ношению к плоскости опор пистолета выдержи-
вался постоянным на уровне 2 мм. сопротивление 
измерялось микроомметром типа GOM-802 c точ-

ностью 10 мком. при этом щупы прибора распо-
лагались так, как показано на рис. 2, б. сопротив-
ление участка листа между контактом шпильки 
и измерительным щупом составляло от 61 мком 
(латунь Л63) до 130 (сплав АМг3).

эксперименты (рис. 3) проводились со шпиль-
ками М6 и листами из сталей St35 (cталь10) и 
1.4301 (сталь 08х18Н10), латуни сuZn37 (Л63), 
алюминиевого сплава AlMg3 (АМг3), изготовлен-
ными фирмой Heinz Soyer Bolzenschweisstecnik 
GmbH. при этом брали по 3 образца из одной пар-
тии соответствующего материала.

характерной особенностью изменения кон-
тактного сопротивления, замеченной нами при 
увеличении нагрузки, является отличие от приве-
денной выше обратнопропорциональной зависи-
мости, а именно, увеличение сопротивления при 
повышении усилия прижима от 1 до 2…3 даН. 
при этом, как показывает сравнение графиков, 
относительный прирост сопротивления тем боль-
ше, чем выше твердость материала шпильки* и 
чувствительность к наклепу при изготовлении 
шпильки холодной высадкой. последнее относит-
ся к стали 1.4301 и двухфазной латуни CuZn37 [9]. 
Для нержавеющей стали максимум сопротивле-
ния сместился на отметку в 3 даН, в то время, как 
для остальных металлов он находится на уров-

*Нормированные показатели твердости стали 10–1170 Мпа (Гост 4041), стали 08х18Н10 — 1700 Мпа (Гост 25054), 
латуни Л64 — 700 Мпа (Гост 13726), сплава АМг3 — 450 Мпа (Гост 2208).

рис. 1. схема начальной стадии процесса приварки шпилек с 
предварительным контактом

рис. 2. общий вид устройства (а) и расположение щупов прибора GOM-802 (б) при измерении электрического сопротивления 
области контакта выступа диаметром 0,75 мм на шпильке и листа
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не 2 даН (с учетом дискретности усилия сжатия 
образцов). 

из известных нам работ только в статье [10] 
показано (рис. 4), что в контакте электрод-деталь 
при точечной сварке при повышении усилия сжа-
тия электрическое сопротивление сначала растет, 
и начинает уменьшаться лишь при достижении 
определенной нагрузки. при этом зависимость 
получена на алюминиевом сплаве. следователь-
но, на материалах, характеризующихся большим 
упругим сопротивлением, чем алюминиевые спла-
вы, следовало ожидать, что этот эффект проявится 
еще заметнее.

Качественно возрастание контактного сопро-
тивления можно объяснить, принимая во внима-
ние отличие в текстурах контактирующих образ-
цов (рис. 5). поскольку модуль сдвига ,2(1 )

EG = + ϑ  
где Е — модуль Юнга, а ϑ  — коэффициент пу-
ассона, имеющий у металлов положительное зна-
чение, ясно, что при упругом сжатии деталей, 
имеющих взаимноперпендикулярную текстуру, 
первой деформируется деталь, имеющая тексту-
ру, нормальную по отношению к направлению 
нагрузки. при этом появляется зазор и уменьша-

ется площадь контакта между нагруженными де-
талями и, соответственно, растет электрическое 
сопротивление.

решение задачи упругой деформации полубес-
конечного тела под действием давления Р, равно-
мерно распределенного по торцевой плоскости 
цилиндра радиусом r, приведено в работе [11]. 
принимая контактирующие поверхности гладки-
ми на микро- и макроуровне, т. е. отсутствие их 
начального неплотного прилегания и действие 
только сил нормальных к поверхности раздела, а 
также, в соответствии с приведенным выше заме-
чанием, абсолютную жесткость цилиндра, урав-
нение упругого перемещения поверхности по-
лубесконечного тела под нагрузкой в пределах 
нагруженной поверхности

 
( )24(1 ) Pr ,z
Ru EE r

− ϑ= π  
где E(R/r) — полный эллиптический интеграл 2-го 
рода по модулю (R/r), табулированный в работе 
[12]. 

это уравнение не учитывает перемещение 
жесткого цилиндра вслед за деформацией пласти-
ны вне нагруженной области таким образом, что 
внешняя окружность основания цилиндра непре-
рывно опирается на пластину.

рис. 3. Зависимость электрического сопротивления зоны контакта между выступом диаметром 0,75 мм и листом от приложен-
ного усилия прижатия при различных масштабах

рис. 4. Зависимость электрического сопротивления от нагруз-
ки в контакте электрод-деталь из алюминиевого сплава 5482 
в состоянии поставки. Диаметр электрода 7,5 мм [10]

рис. 5. схема нагружения контакта выступа шпильки с 
листом
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расчет деформации в центральной меридио-
нальной плоскости исследованных металлов, ха-
рактеристики которых приведены в таблице, дает 
величину отклонения от плоскости листа (зазор 
между контактирующими поверхностями), по-
казанный на графиках (рис. 6). этот рисунок но-
сит, понятно, только иллюстративный характер, 
поскольку при расчете не учитывались струк-
турные изменения в материале листа при про-
катке, в частности, упрочнение поверхностного 
слоя металла, а также принималось чисто упру-
гое и только нормальное взаимодействие сжима-
емых поверхностей (касательными напряжениями 
в этой идеализированной схеме мы пренебрегли). 
это оправдывается тем, что при холодной высад-
ке шпильки выступ не имеет острой кромки (см. 
ниже рис. 7), нет концентрации напряжения на 
кромке и, соответственно, ее пластического де-
формирования при малых нагрузках. с учетом 
того, как сказано, что внешняя граница цилин-
дрического контакта опирается на края лунки де-
формации на листе, итоговые показатели зазора 
между контактирующими поверхностями должны 
быть уменьшены.

с увеличением нагрузки деформирование из 
чисто упругого переходит в упругопластическую 
область. это заметно из сравнения графиков на 
рис. 3 и 6 и замечания, приведенного выше при 
анализе графиков на рис. 3.

следует также обратить внимание на то, что 
при малых давлениях деформируется только по-
верхностный слой сжимаемого металла и, судя 
по фотографиям сечения металла после нагрузки, 
приведенными в цитированной выше работе [10], 
микровыступы шероховатости при начальном на-
гружении не изменяют формы и не влияют на из-
менение сопротивления контактной зоны.  

по мере увеличения нагрузки в сдвиговую де-
формацию вовлекаются все более глубинные слои 

 Показатели упругих свойств исследованных материалов

Металл Модуль
упругости, Мпа

Коєффициент
пуассона [6]

сталь 10 [5] 206 0,24…0,28
08х18Н10т [5] 196 0,25…0,30
Латунь Л63 [7] 100 0,33…0,42
сплав АМг3 [7] 71 0,32…0,36

рис. 6. Деформация плоскости листа под давлением выступа 
на шпильке М6 усилием 2 даН: 1 — углеродистая сталь 10; 
2 — 08х18Н10; 3 — латунь Л63; 4 — сплав АМг3

рис. 7. Форма контактной поверхности выступа до и после нагружения усилием 10 даН
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металла листа, вызывая повышение реактивно-
го напряжения. Когда это напряжение достигнет 
определенного уровня, зависящего от упругих ха-
рактеристик металла и степени его наклепа, нач-
нется сначала упругая, а затем и пластическая 
деформация шероховатостей на торце выступа. 
такое поведение металла в контакте отражается 
на снижении контактного сопротивления при пре-
вышении соответствующего граничного усилия 
сжатия (рис. 3). В результате пластической дефор-
мации происходит сближение контактирующих 
поверхностей и возрастание площади контакта 
при совпадении их формы.

Дальнейший анализ графиков на рис. 3 показы-
вает наличие гистерезиса, который тем больше, чем 
меньше пластичность исследуемого металла. Гисте-
резис свидетельствует об упругом характере поведе-
ния металла приконтактной зоны при разгрузке. при 
уменьшении нагрузки ниже 4,5 даН электрическое 
сопротивление растет в результате упругого измене-
ния поверхности с появлением (или сохранением) 
шероховатостей второго уровня [2]. при конечной 
разгрузке (в нашем случае до 1 даН) электрическое 
сопротивление контактной области оказывается для 
всех образцов выше начального.

с целью объяснения повышения контактного 
сопротивления сверх начального после цикла на-
грузка-разгрузка был проведен анализ конечной 
формы контактной поверхности выступа на тор-
це шпильки. Для этого шпилька М4 с выступом 
(d×h = 0,55×0,65) нагружалась усилием 10 даН 
пружиной пистолета рМК-2. Шпильки отбира-
лись случайным образом из одной партии каждого 
материала. торец фотографировали с окуляра ми-
кроскопа МБс-10 при увеличении 56,3 (рис. 7).

из приведенных фотографий видно, что пер-
воначальный рельеф, полученный при холодной 
высадке шпилек, изменился после нагружения и 
последующей разгрузки, став более грубым в ре-
зультате пластической деформации, сопровождае-
мой сдвигом материала из-за неконтролируемого 
отклонения от параллельности контактирующих 
поверхностей и, вызванного этим, появления ка-
сательных напряжений. судя по кривым на рис. 3 
и фотографиям на рис. 7, такое пластическое из-
менение приконтактного объема происходит на 
стадии нагружения, а наклепанный металл дефор-
мируется упруго, восстанавливая форму при раз-
грузке. этим и объясняется то, что во всех экспе-
риментах сопротивление контактной зоны после 
разгрузки больше, чем до нагружения. 

существенное влияние пластической дефор-
мации на сопротивление контактной области де-
монстрирует рис. 8, на котором показано изме-
нение электрического сопротивления контактной 
области при нагружении шпилек из стали 1.4301 

М3 и М6 с диаметрами  выступов 0,6 (М3) и 0,75 
(М6) мм, соответственно. Давление в контакте 
между выступом на торце шпильки и листом при 
нагружении шпильки М3 больше, чем при нагру-
жении шпилек М6 в 1,5 раза. В результате пласти-
ческая деформация приконтактной области проис-
ходит при меньшем усилии при нагрузке шпильки 
М3, чем шпильки М6, и отмеченное выше повы-
шение электрического сопротивления при началь-
ном нагружении выступа на шпильке М3 на гра-
фике не наблюдается.  при нагрузке 5…10 даН 
графики для шпилек М3 и М6 практически совпа-
дают. следовательно, здесь, в результате больше-
го давления на выступ шпильки М3 в результате 
пластической деформации фактическая площадь 
контакта сравнима со шпилькой М6, и зависи-
мость переходного сопротивления от нагрузки 
не зависит от номинальной площади контакта и 
подчиняется обратной пропорциональности в со-
ответствии с приведенной выше формулой холь-
ма. Вместе с тем, вследствие большего давления 
и вызванного этим упрочнения, упругая составля-
ющая деформации контактирующей поверхности 
на шпильке М3 больше, чем на шпильке М6. об 
этом свидетельствует расхождение графиков при 
снятии нагрузки от названных выше 4,5 даН

Выводы
1. известная обратно пропорциональная зависи-
мость электрического контактного сопротивления 
от усилия сжатия токопередающих поверхностей 
нарушается в области малых усилий, приложен-
ных в контакте разновеликих площадок. Выдвину-
та гипотеза, что в этом случае нужно принимать во 
внимание не столько пластическую деформацию 
соприкасающихся поверхностей, сколько упругую 
деформацию поверхностного слоя одного из эле-
ментов под действием нагрузки, распределенной 
на участке этой поверхности, ограниченном пло-
щадью второго элемента контактирующей пары.

рис. 8. Зависимость электрического сопротивления зоны кон-
такта между выступами диаметром 0,6 (М3) и 0,75 мм (М6) 
листом из стали 1.4301 от приложенного усилия прижима
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2. при малых усилиях прижатия разновеликих 
контактов, имеющих место, в частности, при воз-
буждении дуги касанием или взрывающимся тон-
ким проводником, увеличение нагрузки приводит к 
росту электрического контактного сопротивления, 
вследствие упругой деформации поверхности и по-
явления локального зазора между контактирующи-
ми поверхностями, соизмеримого с высотой ми-
кронеровностей на контактирующих поверхностях. 
Вследствие этого уменьшается площадь электриче-
ского контакта и увеличивается его электрическое 
сопротивление без прерывания тока.

3. Граничная величина нагрузки, при кото-
рой функциональная зависимость переходно-
го электрического сопротивления разновеликих 
контактов от приложенного усилия становится 
обратнопропорциональной, а номинальная то-
копроводящая площадь теряет влияние, зависит 
от механических характеристик материала и тем 
больше, чем выше его упругие свойства.

4. при изменении нагрузки от максимальной 
до минимальной сохраняется обратнопропорцио-
нальная зависимость электрического переходного 
сопротивления от усилия прижатия токоведущих 
поверхностей. Но при этом пластическая дефор-
мация контактного интерфейса на этапе нагруже-
ния приводит к повышению его электрического 
сопротивления при минимальном усилии сжатия 
по сравнению с исходным.

5. представляют интерес дополнительные ис-
следования, конкретизирующие зависимость элек-
трического сопротивления разновеликих контактов 
от механических свойств материала и соотношения 
площадей контактирующих поверхностей.
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До питАННЯ про КоНтАКтНий еЛеКтричНий опІр 
рІЗНоВеЛиКих поВерхоНь

Д. М. КАЛЕКО
ІеЗ ім. Є. о. патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

У теорії електричних контактів прийнята експериментально перевірена зворотна пропорційність електричного перехід-
ного опору від прикладеного навантаження. У статті показано, що ця умова не виконується при невеликих зусиллях 
стиснення різновеликих контактів, які мають місце, зокрема, при порушенні електричної дуги дотиком або руйнуванням 
тонкого провідника. Вимірювання електричного опору приконтактної області між тонким (діаметром 0,75 мм) провідни-
ком і листом зі сталей St37 (сталь 10) та 1.4301 (08х18Н10), латуні CuZn37 (Л63) і алюмінієвого сплаву AlMg3 (АМг3) 
показали, що внаслідок пружної деформації контактної поверхні під дією локального навантаження при зростанні 
зусилля до певних меж має місце підвищення електричного опору. В умовах експерименту граничне зусилля становило 
2...3 даН, в залежності від механічних характеристик матеріалу. при виході за ці межі набуває чинності загальноприй-
нята функціональна залежність. Бібліогр. 12, табл. 1, рис. 8.

К л ю ч о в і  с л о в а :  перехідний електричний опір, електричні контакти, пружна деформація, приварка шпильок
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ON PROBLEM OF CONTACT RESISTANCE OF DIFFERENT-SIZED SuRFACES
D. M. KALEKO

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of ukraine, 11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kyiv, ukraine. 
E-mail: office@paton.kiev.ua

A theory of electric contacts assumes an experimentally-verified inverse proportionality of electric transient resistance from 
applied load. The paper shows that this condition is not fulfilled at small compression forces of different-sized contacts, which 
take place, in particular, in excitation of electric arc by contact or breakup of thin conductor. Measurements of electric resistance 
of near-contact area between thin (0.75 mm diameter) conductor and sheet of steels St37 (steel 10) and 1.4301 (08Kh18N10), 
brass CuZn37 (L63) and aluminum alloy AlMg3 (AMg3) showed that there is an increase of electric resistance due to elastic 
deformation of contact surface under effect of local loading in rise of forces to specific limits. under experiment conditions 
a boundary force made 2-3 daN, depending on mechanical characteristics of metal. Out of these limits a generally accepted 
functional dependence becomes effective. 12 Ref., 1 Tabl., 8 Fig.

Keywords: transient electric resistance, electric contacts, elastic deformation, studs welding
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ВосстАНоВитеЛьНАЯ терМооБрАБотКА 
пАропроВоДоВ и их сВАрНЫх соеДиНеНий (обзор)

В. В. ДМИТРИК1 , Е. С. ГАРАЩЕНКО1 , А. В. ГЛУШКО1 , В. Н. СОКОЛОВА 2 , Т. А. СЫРЕНКО1

1НтУ «харьковский политехнический институт». 61002, г. харьков, ул. Кирпичева, 2. 
2харьковская теплоэлектроцентраль-3. 61036, г. харьков, ул. энергетическая, 3. E-mail: svarka126@ukr.net

рассмотрены состояние и ключевые направления развития технологий восстановительной термообработки сварных 
соединений труб паропроводов. представлены технологии термообработки и их достоинства и недостатки. В первой 
части обзора представлена краткая информация о развитии восстановительной термообработки. сформулированы и 
обоснованы наиболее перспективные, по мнению авторов, направления развития восстановительной термообработки 
сварных соединений для продления ресурса эксплуатации паропроводов. Дано обоснование возможности применения 
термической обработки длительно эксплуатируемых элементов паропроводов с деградированной структурой и наличием 
повреждаемости. обоснована возможность получения металла паропровода со структурным состоянием и свойствами, 
удовлетворяющими эксплуатационные требования. Библиогр. 23, рис. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  восстановительная термообработка, паропровод, сварные соединения, структура металла, 
эксплуатация, повреждаемость

структурные изменения, которые проходят в ме-
талле паропроводов из теплоустойчивых перлит-
ных сталей 15х1М1Ф и 12х1МФ, длительно ра-
ботающих в условиях ползучести и малоцикловой 
усталости, приводят к снижению его свойств и 
уменьшению ресурса эксплуатации. сварные со-
единения паропроводов характеризуются нали-
чием определенной структурной, химической и 
механической неоднородности, образующейся в 
результате сварочного нагрева. Наличие неодно-
родности обеспечивает большую интенсивность 
структурных превращений в металле сварных 
соединений по сравнению с аналогичными пре-
вращениями основного металла паропроводов. 
соответственно ресурс эксплуатации металла 
сварных соединений паропроводов лимитируется 
структурными превращениями, проходящими в 
их металле.

В процессе длительной наработки паропрово-
дов (более 250 тыс. ч) в условиях ползучести их 
исходная структура, рекомендуемая нормативной 
документацией [1–3], превращается в феррит-
но-карбидную смесь. одновременно металл по-
вреждается порами ползучести и трещинами уста-
лости. структурные изменения металла участков 
зоны термического влияния (ЗтВ) сварных сое-
динений, а также его повреждаемость, происхо-
дят с большей интенсивностью, чем аналогичные 
изменения и повреждаемость металла шва и ос-
новного металла. структурные изменения и по-
вреждаемость в большей мере характерны для 
определенных участков ЗтВ сварных соединений 
из сталей 15х1М1Ф и 12х1МФ [4, 5]: неполной 
перекристаллизации, где новые продукты распа-

да аустенита представляют глобуляризированный 
перлит (рис. 1); перегрева, где номер аустенитного 
зерна меньше 5-го (Гост 5639-82); сплавления, где 
могут образовываться относительно крупные фер-
ритные зерна, сгруппированные в цепочки, располо-
женные симметрично металлу шва (рис. 2).

В связи с постоянно возрастающим количе-
ством паропроводов, имеющих деградированную 
структуру, а также определенную степень повреж-
даемости, для продления ресурса их эксплуатации 
актуально применять восстановительную терми-
ческую обработку (Вто) [7–13]. применение Вто 
может обеспечить восстановление деградирован-
ной структуры и свойств до уровня, близкого к ис-
ходному состоянию, а также устранить поврежда-
емость, образующуюся по механизму ползучести.

Целью работы является уточнение возмож-
ности применения Вто длительно эксплуати-

© В. В. Дмитрик, е. с. Гаращенко, А. В. Глушко, В. Н. соколова, т. А. сыренко, 2019

рис. 1. Микроструктура (×300) участка неполной перекри-
сталлизации металла 3тВ сварного соединения из стали 
15х1М1Ф [6]
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руемых элементов паропроводов, имеющих 
различную степень деградации структуры и опре-
деленный уровень повреждаемости, для получе-
ния их структурного состояния и свойств, отвеча-
ющих эксплуатационным требованиям.

Замена паропроводов, имеющих деградиро-
ванную структуру и наличие повреждаемости, на 
новые, является весьма трудоемкой и дорогостоя-
щей операцией. В ряде случаев такую операцию 
можно предотвратить путем использования мест-
ной Вто. при выполнении Вто следует учиты-
вать особенности распределения напряжений, об-
разующихся при раскреплении опорно-подвесной 
системы [14].

Для оптимизации выполнения Вто имеет 
смысл рассмотреть особенности структурных из-
менений, проходящих в металле паропроводов 
длительно эксплуатируемых в условиях ползу-
чести. превращение исходной структуры в фер-
ритно-карбидную смесь обеспечивает физико-хи-
мические процессы, проходящие с различной 
интенсивностью в металле участков ЗтВ сварных 
соединений и с постоянной (менее интенсивной) 
в металле шва и в основном металле паропрово-
дов. Физико-химические процессы можно пред-
ставить по последовательности прохождения их 
стадий [15–17]: диффузионное перемещение хро-
ма и молибдена из центральных зон кристаллов 
α-фазы в их приграничные зоны, что приводит к 
образованию сегрегаций; переход хрома, молиб-
дена и ванадия из кристаллов α-фазы в карбиды, 
а также образование новых карбидов II группы 
(Мо2с и VC); прохождение карбидных реакций 
М3с→М7с3→М23с6; коагуляция карбидных фаз, 
преимущественно М23с6 и М7с3; образование 
прерывистых цепочек, в основном из карбидов 
М23с6 по границам зерен α-фазы; формирование 
полигональной структуры (участки перегрева и 
неполной перекристаллизации ЗтВ); локальная 
ликвидация границ зерен (начальная стадия ре-
кристаллизации); слияние вакансий, зарождение 
и развитие пор ползучести; отход границ зерен от 

карбидов; зарождение и развитие микротрещин 
усталости.

эксплуатация энергоблоков в маневренном 
режиме характеризуется наличием переменных 
(циклических) напряжений, а также наличием ло-
кальных участков их концентраций. Например, у 
подкладных колец соединений, сваренных встык; 
в местах контакта паропроводов разных толщин; 
на участке сплавления ЗтВ (внутренняя поверх-
ность паропровода); в местах непроваров, нес-
плавлений по стенкам зазора и др.

структурные изменения приводят к умень-
шению прочности и ударной вязкости металла 
паропроводов. В процессе длительной эксплуа-
тации в условиях ползучести происходят дефор-
мационные процессы, которые взаимосвязаны со 
структурными превращениями. Например, обра-
зованием субзеренной структуры, увеличением 
плотности дислокаций возле препятствий и др. 
известно, что деформационные процессы связаны 
с образованием пор ползучести [18], что требует 
дополнительного уточнения.

В процессе Вто (обычный режим) поры, име-
ющие диаметр меньше 2 мм, устраняются (зале-
чиваются) [7–13]. отмечается, что при наличии 
накопления повреждаемости свыше 20…25 % со-
стояния разрушения, жаропрочность элементов 
паропроводов путем Вто повышается недоста-
точно. Залечивание пор в результате диффузии 
элементов замещения и внедрения происходит 
под влиянием следующих факторов: температу-
ры изотермической выдержки в аустенитном со-
стоянии; длительности выдержки; полиморфных 
превращений. Целесообразно выявить форму и 
граничные размеры пор ползучести и трещин 
усталости, которые могут устраняться путем при-
менения Вто.

Заслуживает внимания предложенная п. А. 
Антикайном [19, 20] двойная нормализация: пер-
вая — при температуре T ≥ 1050…1100 °с, обе-
спечивающая устранение относительно больших 
по размерам пор и гомогенизацию γ-фазы; вто-
рая — при температурах, рекомендуемых норма-
тивной документацией и используемых для обра-
ботки сталей в исходном состоянии, что позволяет 
увеличить номер аустенитного зерна.

требует уточнения проведение высокотем-
пературной циклической термической обработ-
ки (ВЦто), предусматривающей многократный 
циклический нагрев выше температуры полимор-
фного превращения и последующее охлаждение. 
Целесообразно также изучить особенности зале-
чивания пор, расположенных по телу и по грани-
цам зерен α-фазы, а также уточнить, как залечива-
ние пор связано с сегрегацией хрома и молибдена.

рис. 2. Микроструктура (×100) участка сплавления металла 
3тВ сварного соединения из стали 15х1М1Ф [5]



ɇАɍЧɇО-ТЕɏɇИЧЕСКИɃ РАɁȾЕɅ

20 ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №1, 2019

Нагрев и соответствующая выдержка выше 
критической точки Ас3 обеспечивает распад кар-
бидов I и частично II групп. происходит обратный 
переход легирующих элементов хрома, молибдена 
и ванадия из карбидов в кристаллы α-фазы.

Целесообразно уточнить: как выдержка при 
температурах выше Ас3 связана с величиной аусте-
нитного зерна; влияние продолжительности вы-
держки на гомогенность аустенитных зерен, т. е. 
равномерное распределение в γ-фазе элементов 
замещения и внедрения; как термообработка обе-
спечивает устранение пор ползучести, имеющих 
округлую и разветвленную форму, показанную на 
рис. 3; воздействие Вто на трещины усталости.

Значительный практический интерес представ-
ляет восстановительная термообработка сварных 
соединений. Как отмечено выше, структурные 
превращения и повреждаемость сварных соедине-
ний происходят наиболее интенсивно на участках 
сплавления, перегрева и неполной перекристалли-
зации их ЗтВ [4, 5].

Металл участка неполной перекристаллизации 
подвергается сварочному нагреву при изготовле-
нии соединений в области температур Ас1 – Ас3. 
Участок может иметь твердость более низкую, 
чем другие участки ЗтВ, а также металл шва и 
основной металл. при длительной эксплуатации 
сварных соединений твердость участка неполной 
перекристаллизации уменьшается в большей сте-
пени, чем твердость других участков ЗтВ, а так-
же металла шва и основного металла [6, 18, 21]. 
структура участка неполной перекристаллизации 
может представлять глобуляризированный пер-
лит как браковочную составляющую [4, 5]. Двой-
ная Вто, а также ВЦто позволяет в более пол-
ной мере устранять образующиеся при сварке на 
участках ЗтВ, а также в металле шва браковочные 
структуры и повреждаемость [7–15, 22, 23]. Заслу-
живает внимания при использовании термической 
обработки двойная нормализация и отпуск [8], что 
обеспечивает возможность относительно полного 
устранения структурной, химической и механиче-
ской неоднородности, а также дисперсное упроч-

нение металла сварных соединений. Актуально 
установить возможность индукционного нагре-
ва при проведении термической обработки паро-
проводов, в том числе их сварных соединений без 
демонтажа самих паропроводов. Усовершенство-
вание термической обработки паропроводов, име-
ющих деградированную структуру и определен-
ный уровень повреждаемости, позволит получать 
структурное состояние их металла и свойства, от-
вечающие эксплуатационным требованиям, что 
обеспечит увеличение их ресурса.

Выводы
Установили, что для внедрения восстановитель-
ной термической обработки металла паропрово-
дов и их сварных соединений, имеющих дегра-
дированную структуру, а также определенную 
повреждаемость, необходимо исследовать:

влияние нагрева на величину аустенитного 
зерна;

взаимосвязь между нагревом и гомогенностью 
аустенитной структуры, а также зависимость от 
нагрева структурного состояния;

возможность устранения путем термообра-
ботки определенных по величине и форме пор 
ползучести.
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ВІДНоВЛЮВАЛьНА терМооБроБКА пАропроВоДІВ 
тА Їх ЗВАрНих З’ЄДНАНь (огляд)

В. В. ДМИТРИК1 , О. С. ГАРАЩЕНКО1 , А. В. ГЛУШКО1 , В. М. СОКОЛОВА 2 , Т. О. СИРЕНКО1

1НтУ «харківський політехнічний інститут». 61002, м. харків, вул. Кирпичова, 2. 
2харківська теплоелектроцентраль-3. 61036, м. харків, вул. енергетична, 3. E-mail: svarka126@ukr.net

розглянуто стан і ключові напрямки розвитку технологій відновлювальної термообробки зварних з’єднань труб паро-
проводів. представлено технології термообробки та їхні переваги й недоліки. У першій частині огляду представлено 
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коротку інформацію щодо розвитку відновлювальної термообробки. сформульовано та обѓрунтовано найбільш пер-
спективні, на думку авторів, напрямки розвитку відновлювальної термообробки зварних з’єднань для продовження 
ресурсу експлуатації паропроводів. обѓрунтовано можливості застосування термічної обробки тривало експлуатованих 
елементів паропроводів з деградованою структурою та наявністю пошкоджуваності, а також отримання металу паро-
проводу зі структурним станом і властивостями, що задовольняють експлуатаційні вимоги. Бібліогр. 23, рис. 3.

К л ю ч о в і  с л о в а :  відновна термічна обробка, паропровід, зварні з’єднання, структура металу, експлуатація, 
пошкоджуваність

RESTORATIVE HEAT TREATMENT OF STEAM PIPELINES 
AND THEIR WELDED JOINTS (Review)

V.V. DMITRIK 1 , E.S. GARASHCHENKO 1 , A.V. GLUSHKO1 , V.N. SOKOLOVA 2 , T.A, SYRENKO 1

1NTu «Kharkov Polytechnic Institute», 2 Kirpicheva Str., 61002, Kharkov, ukraine 
2Kharkov Heat and Power Plant-3, 3 Energeticheskaya Str., 61036, Kharkov, ukraine. E-mail: svarka126@ukr.net

The state and key directions of development of the technology of restorative heat treatment of welded joints of steam pipelines 
are considered. The technologies of heat treatment and their advantages and disadvantages are presented. The first part of the 
review presents a summary of the development of restorative heat treatment. The directions of development of restorative heat 
treatment of welded joints, the most promising for extension of service life of steam pipelines according to the opinion of the 
authors, were formulated and justified. The justification of the possibility of using heat treatment of long-operating elements 
of steam pipelines with a degraded structure and presence of damageability is given. The possibility of producing a metal of a 
steam line with a structural state and properties, satisfying the service requirements is justified. 23 Ref., 3 Fig.

Keywords: restorative heat treatment, steam pipeline, welded joints, metal structure, operation, damageability
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МІЦНІсть тА ДоВГоВІчНІсть З’ЄДНАНь 
ВисоКоМІЦНоГо спЛАВУ АА7056-т351, 

ВиКоНАНих еЛеКтроННо-проМеНеВиМ ЗВАрЮВАННЯМ
І. М. КЛОЧКОВ, В. М. НЕСТЕРЕНКОВ, О. М. БЕРДНІКОВА, С. І. МОТРУНІЧ

ІеЗ ім. Є. о. патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Використання сучасних алюмінієвих сплавів при проектуванні елементів та конструкцій авіа- та ракетобудування, мор-
ських суден та наземного транспорту забезпечує високі показники їх міцності та довговічності. Новітні технологічні 
процеси зварювання дозволяють зменшити масу конструкції та відповідно знизити експлуатаційні витрати, забезпечу-
ючи необхідні показники міцності та довговічності. при цьому отримання якісних зварних з’єднань термічнозміцнених 
алюмінієвих сплавів є актуальною науково-технічною задачею. Використання технологій зварювання з низьким тем-
пературним вкладом, таких як електронно-променеве зварювання у порівнянні з традиційними способами зварювання 
є перспективним для авіаційнійної та ракетобудівної промисловості. Ціль даної роботи дослідити рівень знеміцнення, 
структурні особливості, величину залишкових післязварювальних напружень, механічні властивості та закономірності 
опору втомі з’єднань термічнозміцненого алюмінієвого сплаву АА7056-т351 з підвищеним вмістом цинку, отриманих 
електронно-променевим зварюванням. Бібліогр. 8, табл. 2, рис. 5.

К л ю ч о в і  с л о в а :  зварні з’єднання, опір втомі, залишкові напруження, алюмінієвий сплав, електронно-променеве 
зварювання

термічнозміцнювані алюмінієві сплави завдяки 
високій питомій міцності, значній корозійній стій-
кості, високим показникам опору втомі та росту 
втомних тріщин широко застосовуються для виго-
товлення вузлів ракет-носіїв і космічних апаратів, 
стартових комплексів, суден, повітряного і назем-
ного транспорту, сільськогосподарських машин, 
хімічного обладнання та інших зварних конструк-
цій, які, як правило, експлуатуються в надзвичай-
но складних умовах [1, 2].

На сучасному етапі розвитку дозвукової і над-
звукової авіації алюмінієві сплави є основними 
конструкційними матеріалами в літакобудуван-
ні [3]. Вибір сплаву для конструкції здійснюється 
на основі диференційованого підходу до роботи 
кожного вузла з урахуванням його ресурсу, екс-
плуатаційних навантажень, можливості нагріву та 
інших вимог до деталей. при виготовленні авіа-
ційної техніки успішно використовуються терміч-
нозміцнювані високоміцні алюмінієві сплави 7ххх 
серії (системи легування Al–Zn–Mg–сu). Вони є 
конструкційним матеріалом для крила, обшивки 
і внутрішнього силового набору елементів плане-
ра літака (лонжерони, нервюри, шпангоути та ін.). 
Алюмінієвий сплав АА7056 був розроблений як 
сплав з покращеними відносно сплавів АА7150 
та АА7449 характеристиками міцності, корозій-
ної стійкості та довговічності. Цей сплав застосо-
вується для виготовлення середньо- та крупнога-
баритних деталей, таких як верхні панелі крила 
в авіабудуванні, які працюють в умовах змінного 

навантаження. сучасні технологічні процеси зва-
рювання дозволяють зменшити масу конструкції 
та відповідно знизити експлуатаційні витрати, за-
безпечуючи необхідні показники міцності та дов-
говічності. Дані стосовно характеристик опору 
втомі зварних з’єднань сплаву АА7056 відсутні, 
тому дослідження в цьому напрямку є актуальни-
ми, а отримання якісного зварного з’єднання з ви-
сокими фізико-механічними властивостями є важ-
ливою науко-технічною задачею [4, 5].

електронно-променеве зварювання (епЗ) за 
рахунок високої концентрації енергії в електрон-
ному пучку забезпечує можливість отримання 
зварних з’єднань з мінімальними розмірами зони 
термічного впливу і великим співвідношенням 
глибини швів до їх ширині. епЗ дає можливість 
використовувати низькі погонні енергії з малими 
об’ємом розплавленого металу ванни і коротко-
часного теплового впливу на зварюваний метал. 
В результаті введення малої кількості теплоти різ-
ко знижуються деформації виробу. Зварювання у 
вакуумі запобігає насиченню розплавленого і на-
грітого металу газами. В результаті цього дося-
гається висока якість зварних з’єднань на хімічно 
активних металах і сплавах, таких як ніобій, цир-
коній, титан, молібден та інші [6].

Ціль даної роботи дослідити рівень знеміцнен-
ня, структурні особливості, величину залишкових 
післязварювальних напружень, механічні власти-
вості та закономірності опору втомі з’єднань тер-
мічнозміцненого алюмінієвого сплаву АА7056 з 

© І. М. Клочков, В. М. Нестеренков, о. М. Берднікова, с. І. Мотруніч, 2019
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підвищеним вмістом цинку, отриманих техноло-
гією епЗ.

Високоміцний алюмінієвий сплав AA7056 
(8,5...9,7 % Zn, 1,5...2,3 % Mg, 1,2...1,9 % Cu) зва-
рювався в термічнозміцненому стані т351. пла-
стини товщиною 12 та 30 мм зварювались елек-
тронно-променевим зварюванням у вакуумній 
камері.

епЗ спеціально підготовлених згідно з тех-
нологічними вимогами пластин алюмінієвого 
сплаву AA7056-т351 товщиною 12 і 30 мм про-
водилось на установці УЛ-209М у вакуумі. Уста-
новка УЛ-209М конструкції ІеЗ ім. Є. о. патона з 
комп’ютерним управлінням укомплектована енер-
гетичним комплексом на базі еЛА-60/60 та елек-
тронно-променевою гарматою, що переміщуєть-
ся у вакуумній камері з внутрішніми розмірами 
3850×2500×2500 мм. робочий вакуум становив 
3,54·10–2 Мпа в камері та 6,65·10–3 Мпа в гарматі 
і створювався за 30 хв. електронно-променева 
гармата з металевим вольфрамовим катодом разом 
з високовольтним джерелом живлення еЛА-60/60 
забезпечує діапазон струму електронного пучка 
Iп = 0…500 мА при прискорюючому напруженні 
Uприск = 60 кВ. при відпрацюванні технології епЗ 

алюмінієвого сплаву 7056-т351 використовували-
ся локальне розгортання електронного пучка з ча-
стотою до 1000 Гц і амплітудою до 4 мм.

Дослідження структурних особливостей сти-
кових зварних з’єднань алюмінієвого сплаву 
7056-т351 товщиною 12 і 30 мм показали, що для 
зварного шва характерна рівномірна структура при 
відсутності пор та тріщин, зерна мають рівновісний 
характер при їх розмірі 4…15 мкм (рис. 1, а, б). На 
границях зерен спостерігаються досить тонкі про-
шарки фазових утворень (ФУ) шириною 0,1…0,4 
мкм (рис. 1, в, г). У внутрішніх об’ємах зерен-
ної структури – дисперсні частки ФУ розміром 
0,1…0,2 мкм при рівномірному їх розподілі, та-
кож утворюються одиничні ФУ більшого розміру 
0,7…1,0 мкм. при цьому характерне формування 
субструктурної складової, розмір субзерен скла-
дає 0,4…0,8 мкм (рис. 1, г). при переході до лінії 
сплавлення з боку шва зеренна структура прак-
тично не змінюється, а з боку ЗтВ — формуєть-
ся смугаста структура із одинаковою спрямовані-
стю, характерною для основного металу, ширина 
смуг 10…30 мкм, при збільшенні ФУ до 2…3 мкм 
(рис. 1). по границях смугової складової форму-
ються тонкі прошарки ФУ шириною до 0,5 мкм. 

рис. 1. структура металу зварного з’єднання сплаву 7056-т351: а — ×1010; б — ×2020; в — ×4040; г — ×8080
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Для основного металу сплаву характерна струк-
тура з розміром зерна 6...10 мкм при рівномірній 
спрямованості вздовж смугастої структури (шири-
ною до 15 мкм), що формується за умов спрямова-
ного деформування (прокат). при цьому в основно-
му металі спостерігається формування також більш 
дрібнозернистої структури. таким чином, при епЗ 
в металі шва, лінії сплавлення та ЗтВ зварних з’єд-
нань алюмінієвого сплаву 7056-т351 формується 
рівномірна структура при значному диспергуванні 
як зеренної структури, так і фазових утворень; пори 
та тріщини відсутні (рис. 2). при зварюванні на не-
відпрацьованих режимах можуть виникати суттєві 
технологічні проблеми, пов’язані з його підвищеною 
схильністю до утворення кристалізаційних тріщин в 
шві та частковим оплавленням зерен основного ме-
талу. Всі ці дефекти обумовлені структурними та 
фазовими перетвореннями, що протікають під дією 
термічного циклу при зварюванні.

ступінь знеміцнення металу в зоні зварювання 
оцінювали за результатами вимірювання його твер-
дості за Гост 9013-59 на приладі роквелл стальною 
кулькою діаметром 1/16’’ і навантаженні 600 Н. На 
рис. 3 представлено розподіл твердості в зварному 
з‘єднанні сплаву 7056-т351. твердість основного 
металу сплаву АА7056-т351 знаходиться на рівні 
HRB 108…109. В зварному з’єднанні ширина зони 
розміцнення становить 15 мм, твердість металу шва 
HRB 105..110.

Зважаючи на малий розмір шва було проведе-
но додаткові виміри мікротвердості за Вікерсом 
у відповідності до Гост 2999-75. показники мі-
кротвердості металу шва на 13 % нижчі від основ-
ного металу, в той час в зоні сплавлення мікрот-
вердість вища на 9…13 %. Узагальнені результати 
вимірів мікротвердості приведені в табл. 1.

характер розподілення та рівні залишкових 
напружень, зумовлених процесом зварювання в 
зразках, визначали руйнівним методом розванта-
ження з використанням тензометричних давачів 
опору і приладу исД-3 [7], а також неруйнівним 
ультразвуковим методом за допомогою приладу 
УпКН [8].

Виміри залишкових напружень з’єднань свід-
чать, що їх максимальні значення досягають сво-
го максимуму у поздовжньому напрямку до шва, 

рис. 2. Мікроструктура характерних ділянок з’єднання сплаву 7056-т351 в зоні сплавлення (а) та в металі шва (б)

рис. 3. твердість металу в зварному з’єднанні сплаву 
7056-т351
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а у поперечному майже у двічі менші. при цьо-
му у центрі зразка діють максимальні залишкові 
напруження розтягу. На рис. 4 наведені епюри за-
лишкових напружень, отримані ультразвуковим 
методом, в зварній пластині (δ = 12 мм) сплаву 
7056-т351 розміром 500×240 мм. За рахунок мен-
шого температурного вкладу максимальне зна-
чення поздовжніх (σх) залишкових напружень 
становлять лише 90...95 Мпа, а поперечних (σу) 
— 40…45 Мпа.

Механічні випробування зразків проводи-
ли на універсальному сервогідравлічному ком-
плексі MTS 318.25 з максимальним зусиллям 
250 кН у відповідності до прийнятих державних 
стандартів. З листів основного металу сплаву 
АА7056-т351 товщиною 12 та 30 мм виготовля-

лися циліндричні зразки ІІІ-го типу діаметром 8 
та 10 мм відповідно до Гост 1497-84 для визна-
чення основних механічних характеристик. З от-
риманих зварних пластин листового прокату згід-
но Гост 6996-66 виготовляли пропорційні зразки 
(з поперечним перерізом 6×28 мм і довжиною 
270 мм) для визначення межі міцності при од-
новісному розтягуванні. середнє значення межі 
міцності для серії зразків склало 412…426 Мпа, 
що становить близько 70 % від відповідних показ-
ників для основного матеріалу (табл. 2). 

Для досліджень опору втомі з’єднань сплаву 
7056-т351, із пластин розмірами 500×250×30, з 
центральним швом довжиною 500 мм вирізались 
плоскі зразки перерізом 30×6 мм із швом по цен-
тру зразка. Для випробувань на втому застосову-
вали зразки корсетного типу розмірами 250×30 мм 
(у робочій зоні 20 мм) у відповідності до Гост 
25.502-79. Випробування проводили в умовах 
циклічного одновісного розтягу із частотою 8 Гц 
при значенні коефіцієнту асиметрії напружень 
0,1 та 0,4. За результатами проведених втомних 
випробувань для кожної серії зразків на основі 
встановлених значень границь обмеженої витри-
валості будували відповідні криві втоми — лінії 
регресії в координатах 2σа – lgN. Криві втоми бу-
дували для багатоциклової області довговічності 
104…2·106 циклів змін напружень.

обмежена границя витривалості на базі 2·106 
з’єднань при асиметрії циклу навантажень 0,1 і 
0,4, становить 150 і 110 Мпа відповідно, що скла-
дає близько 70 % відповідних показників основ-
ного металу (рис. 5). Нахил кривих втоми, отри-
маних при асиметрії циклу навантажень 0,1 і 0,4 
в подвійній логарифмічній системі координат для 
з’єднань становить m0,1 = 5,36 і m0,4 = 6,99, в той 
час як для основного металу цей показник стано-
вить m0,1 = 6,92 і m0,4 = 8,5, відповідно. при цьо-
му довговічність зразків на стадії розповсюджен-
ня тріщини втоми до повного руйнування значно 
менша, ніж довговічність стадії до зародження 
тріщини, що пояснюється низькою пластичністю 
металу зварного шва та ЗтВ.

отримані результати свідчать про перспек-
тивність використання електронно-променево-
го зварювання для отримання якісних з’єднань 
високоміцного алюмінієвого сплаву 7056-т351 з 
підвищеним вмістом цинку.

Висновки
1. Досліджено фізико-механічні властивості звар-
них з’єднань високоміцного термічнозміцненого 

Т а б л и ц я  1 .  Мікротвердість сплаву 7056-Т351 по зонах з’єднання

Зона з’єднання Шов
Лінія сплавлення

ЗтВ основний метал
Шов ЗтВ

HV, Мпа 1360 1600…1870 1690…1760 1700 1560

рис. 4. розподіл максимальних поздовжніх та поперечних 
залишкових напружень вздовж шва (а) та перпендикуляр-
но шву (б) зварного з’єдання сплаву 7056-т351 товщиною 
12 мм: 1 — σx; 2 — σy

Т а б л и ц я  2 .  Механічні властивості основного металу 
та зварних з’єднань сплаву 7056-Т351*

Властивості основний 
метал епЗ

Умовна межа текучості σ0,2, Мпа 540…560 -
Межа міцності σв, Мпа 610…625 412…426
Відносне видовження δ5, % 14…16 2…5
*т351 — термічнозміцнений стан, який складається з загар-
тування, регламентованого деформування та природного 
старіння.
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алюмінієвого сплаву 7056-т351 (δ = 12 і 30 мм) 
з підвищеним вмістом цинку (8,7…9,8 %), отри-
маних за відпрацьованою технологією епЗ. Вста-
новлено, що межа міцності таких з’єднань складає 
близько 70 % від відповідних показників основно-
го металу (σв ом = 620 Мпа).

2. Максимальні значення залишкових поз-
довжніх напружень в зварній пластині розміром 
500×240×30 мм, отриманій технологією епЗ, скла-
дають 90..95 Мпа, а поперечних — 40…45 Мпа.

3. Встановлено, що обмежена межа витрива-
лості на базі 2·106 з’єднань, виконаних епЗ, при 
асиметрії циклу навантажень 0,1 і 0,4, становить 
150 і 110 Мпа, відповідно, що складає близько 
70 % відповідних показників основного металу.

4. при епЗ в металі зварних швів, лінії сплав-
лення та ЗтВ формується бездефектна рівномір-
на структура при диспергуванні зеренної струк-

тури та фазових утворень, що забезпечує високий 
рівень міцності та довговічність зварних з’єднань 
алюмінієвого сплаву 7056-т351.
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прочНость и ДоЛГоВечНость соеДиНеНий ВЫсоКопрочНоГо спЛАВА 
АА7056-т351, ВЫпоЛНеННЫх эЛеКтроННо-ЛУчеВой сВАрКой

И. Н. КЛОЧКОВ, В. М. НЕСТЕРЕНКОВ, Е. Н. БЕРДНИКОВА, С. И. МОТРУНИЧ
иэс им. е. о. патона НАН Украины. 03150, г. Киев, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

использование современных алюминиевых сплавов при проектировании элементов и конструкций авиа- и ракетострое-
ния, морских судов и наземного транспорта обеспечивает высокие показатели их прочности и долговечности. Новейшие 
технологические процессы сварки позволяют уменьшить массу конструкции и соответственно снизить эксплуатаци-
онные расходы, обеспечивая необходимые показатели прочности и долговечности. при этом получение качествен-
ных сварных соединений термически упрочненных алюминиевых сплавов является актуальной научно-технической 
задачей. использование технологий сварки с низким температурным вкладом, таких как электронно-лучевая сварка 
по сравнению с традиционными способами сварки является перспективным для авиационной и ракетостроительной 
промышленности. Цель данной работы исследовать уровень разупрочнения, структурные особенности, величину оста-
точных послесварочных напряжений, механические свойства и закономерности сопротивления усталости соединений 
термически упрочненного алюминиевого сплава АА7056-т351 с повышенным содержанием цинка, полученных элек-
тронно-лучевой сваркой. Библиогр. 8, табл. 2, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварные соединения, сопротивление усталости, остаточные напряжения, алюминиевый сплав, 
электронно-лучевая сварка

STRENGTH AND FATIGuE LIFE OF JOINTS OF HIGH-STRENGTH ALLOY AA7056-T351, 
MADE BY ELECTRON BEAM WELDING 

I.M. KLOCHKOV, V.M. NESTERENKOV, O.M. BERDNIKOVA, S.I. MOTRUNICH 
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of ukraine, 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv. 

E-mail: office@paton.kiev.ua

Application of modern aluminium alloys when designing elements and structures for aircraft and rocket construction, sea 
vessels and ground transportation, is ensured by high values of their strength and ductility. New welding technologies allow 
reducing the structure weight and lowering the operating costs, respectively, while providing the required values of strength 
and fatigue life. Here, producing sound welded joints of heat-treatable aluminium alloys is an urgent science and technology 
problem. Application of welding technologies with a small temperature contribution, such as electron beam welding, compared 
to traditional welding processes, is promising for aircraft and rocket construction. The objective of this work is studying the 
level of softening, structural features, magnitude of residual postweld stresses, mechanical properties and regularities of fatigue 
resistance of joints of heat-hardenable aluminium alloy AA7056-T351 with higher zinc content, produced by electron beam 
welding. 8 Ref., 2 Tabl., 5 Fig.

Keywords: welded joints, fatigue resistance, residual stresses, aluminium alloy, electron beam 
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изложены результаты исследований гигроскопичности покрытий низководородных электродов в зависимости от состава 
жидких Li-, Na- и K-стекол, а также их бинарных смесей, которые интерпретированы с позиций эволюции кремний-
кислородной структуры в процессе стеклообразования под влиянием изменяющихся вида и соотношения катионов 
щелочных металлов. проведенная диагностика структурно-функциональной самоорганизации кремнекислородных 
анионов в составе жидких стекол осуществлена на основе данных ядерного магнитного резонанса. использовались 
спектры ядерного магнитного резонанса 29Si. обобщенные данные рассмотрены с учетом доминирования механизма 
поликонденсации. Выявлена коррелляция между показателями гигроскочности покрытий и соотношением мостиковых 
Q4, Q3, Q2 и немостиковых Q1 связностей в структуре кремнекислородных анионов. Библиогр. 19, табл. 2, рис. 12.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая сварка, сварочные электроды, гигроскопичность покрытия, технология изготовления, 
жидкое стекло, структура жидкого стекла, спектроскопия ядерного магнитного резонанса

Атмосфера всегда содержит какое-то количество 
водяного пара, т. е. обладает относительной влаж-
ностью. при достижении насыщения водяной пар 
конденсируется в виде росы, тумана, инея, снежи-
нок или дождевых капель в зависимости от темпе-
ратуры окружающей среды.

В ходе штатной термообработки электродов 
в диапазоне температур 150…400 °с влажность 
(влагосодержание) электродного покрытия дово-
дится до уровня, более низкого, чем равновесное 
влагосодержание среды, т. е. покрытие гигроско-
пично и характеризуется способностью сорбиро-
вать влагу как и многие другие обезвоженные ка-
пиллярно-пористые и коллоидные материалы. 

проникнув в покрытие, влага со временем 
инициирует химические превращения его состав-
ляющих. при достижении определенной концен-
трации, характерной для того или иного состава 
покрытия, поглощенная влага 
вызывает существенное ухуд-
шение сварочно-технологи-
ческих характеристик электро-
дов, сопряженное с изменением 
внешнего вида, образованием 
дефектов, понижением прочно-
сти покрытия, а впоследствии с 
образованием пористости шва и 
околошовных трещин (табл. 1).

На выявление, удаление, 
восстановление дефектных 
участков швов и подтвержде-
ние качественного выполнения 

ремонтных работ, сварочное производство тратит 
огромные средства [1, 2].

Для поддержания кондиции электродов по 
влажности на уровне нормативных требований 
используются специфические виды их упаковки, 
а для восстановления кондиции и последующе-
го хранения электродов вплоть до применения в 
производстве используется парк сушильно-прока-
лочных установок. Выполнение реанимационных 
процедур, перечень и последовательность выпол-
нения которых представлены на рис. 1, тоже тре-
бует вовлечения огромных ресурсов.

Для преодоления проблем возникла необхо-
димость разработки технологических приемов в 
производстве электродов, позволяющих корен-
ным образом улучшить влагостойкость покры-
тия. одна из задач: добиться сохранения тако-
го состояния покрытия извлеченных из упаковки 

© А. е. Марченко, В. В. трачевский, Н. В. скорина, 2019

Т а б л и ц а  1 .  Виды и место возникновения несоответствий, вызываемых ги-
гроскопической влажностью покрытия

объект контроля Вид и характер возникающих несоответствий

Внешний вид электродов 
пятна на поверхности покрытия
пузыри в покрытии
Коррозия стержня

покрытие электрода понижение прочности

сварочно-технологические
свойства электродов

Ухудшение стабильности горения дуги
чрезмерное разбрызгивание расплавленного металла
Неудовлетворительное формирование шва
плохая отделимость сварочной корки

сварной шов
пористость 
Водородная хрупкость
холодные трещины
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электродов, при котором на протяжении, по край-
ней мере, восьмичасовой рабочей смены, содержа-
ние водорода в наплавленном металле оставалось в 
нормативных пределах. причем, не в ущерб свароч-
но-технологическим, металлургическим и санитар-
но-гигиеническим характеристикам электродов.

решением проблемы занимались такие элек-
тродоизготовляющие фирмы, как ESAB [3, 4], 
Smith weld [5], Oerliкon [6], Metrode Product [7], 
Quasy Arc [8, 9], Thyssen Draht, Kobelco, Lincoln 
Electric и др., а также ряд отечественных Нии, 
включая иэс им е. о. патона [10, 11].

В итоге разработан ряд технологических прие-
мов повышения гигросорбционной стойкости элек-
тродных покрытий. Важнейшие из них основаны на 
регулировании степени полимеризации щелочных 
силикатов в бинарном жидком стекле. по эффектив-
ности их можно разделить на 3 группы (рис. 2).

Цифрой 1 обозначены обычные электроды, циф-
рой 2 — электроды, изготовленные на бинарных 
NaK жидких стеклах с соотношением щелочных ио-
нов-модификаторов, обеспечивающим минималь-
ную гигросорбционную способность щелочного 
гидросиликатного связующего. Цифрой 3 отмече-
ны электроды с покрытием на NaK стекле, модуль 
которого увеличен путем регулирования молярного 
соотношения SiO2/(Na2O + K2O), в том числе путем 
добавления в жидкое стекло аммонийного сили-
ката. Цифрой 4 отмечены электроды с самой низ-
кой гигроскопичностью покрытия, достигнутой 
благодаря дополнительному модифицированию 
структурной сетки высокомодульного силиката 
катионом–стеклообразователем.

электроды с высокой гигросорбционной стой-
костью покрытия маркируют знаками R, MR, 
еMR, HMR или LMA. обозначенные этими знака-
ми электроды удовлетворяют изложенным выше 
требованиям к гигросорбционной стойкости по-
крытия и позволяют получить существенный эко-
номический результат благодаря снижению тем-
пературы подогрева, уменьшению расходов на 
ремонт сварных швов, повторную прокалку и со-
держание прокаленных электродов [1, 5, 11].

Причины гигроскопичности электродных 
покрытий неоднозначны. известно шесть типов 
изотерм адсорбции, каждой из которых или их опре-
деленной комбинацией можно охарактеризовать 
индивидуальные особенности любого природного 
адсорбента, включая показатели кинетики поглоще-
ния и пределы их насыщения влагой (равновесные 
влагосодержания). К ним относятся приведенные 
на рис. 3 моно- или бипараметрические изотермы 
Генри (х = kP), Ленгмюра (х = kP/(1 + kP)), Фрей-
дриха (х = kP1/n), Бэт, Зигмонди и гистерезисной 
формы.

Гигросорбционные характеристики электрод-
ных покрытий не совпадают по форме ни с одной 
из приведенных изотерм. это объясняется тем, 
что в покрытии электродов имеется несколько ви-
дов сорбционных центров. К ним относятся: 

▪ зерна минеральных газошлакообразующих 
материалов, ферросплавов-раскислителей и же-
лезного порошка;

▪ сухой остаток жидкого стекла в виде щелоч-
ных гидросиликатов, заключенных в простран-
стве между ними;

▪ частицы минеральных пластификаторов в 
виде каолина, бентонита, слюды, талька, карбона-

рис. 2. Гигросорбционная стойкость электродных покрытий 
в зависимости от метода регулирования полимерного состоя-
ния кремнекислородных анионов в жидком стекле (φ = 75 %, 
Т = 25 °с; обозначения 1–4 см. в тексте) [7]

рис. 1. схема управления подготовкой к сварке и применени-
ем электродов с низководородным покрытием
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тов Na и K, а также альгинатов, КМЦ и других ор-
ганических гидроколлоидов;

▪ зольные остатки термоокислительной де-
струкции органических гидроколлоидов.

Наибольшей гигросорбционной способно-
стью в составе покрытия отличаются сухие остат-
ки жидких стекол, сода, поташ и зольные остатки 
гидроколлоидов.

Влага, поглощенная из атмосферы, с течением 
времени изменяет свое физико-химическое состо-
яние в покрытии, постепенно превращаясь из ка-
пиллярной в химически связанную форму.

поскольку влагосорбционные изотермы элек-
тродных покрытий не приводятся к линейному 
виду, позволяющему определить параметры, не-
обходимые для сопоставления разных покрытий 
по гигроскопичности, их сравнивают по общему 
виду гигросорбционных кривых, полученных в 
стандартизированных условиях.

Методика. основанные на этом методики 
определения гигроскопичности электродных по-
крытий делятся на 3 группы по предназначению, 
а именно:

▪ для исследований природы и характеристик 
гигросорбционного процесса;

▪ для классификационных (сертификационных) 
испытаний электродов по способности их покры-
тий сопротивляться поглощению атмосферной 
влаги;

▪ для технологического контроля электродной 
продукции.

В любом случае оборудование включает кли-
матическую камеру, предназначенную для поддер-

жания заданных (или стандартных, если речь идет 
о классификационных тестированиях) климатиче-
ских условий, в которых экспонируют электроды 
в ходе испытаний. она состоит из гигростата и 
термостата.

Гигростат — это выполненный из стекла, 
пластика или другого инертного материала бокс, в 
котором размещаются:

▪ штатив с тестируемыми электродами, уложен-
ными на него без соприкосновения друг с другом;

▪ термометр;
▪ открытая емкость с насыщенным соляным 

раствором, гарантированно обеспечивающим 
влажность атмосферы с заданным значением пар-
циального давления влаги (относительной влаж-
ности φ). измерение φ в ходе тестирования не 
допускается, поскольку во время замеров прово-
цировалась бы циркуляция воздуха в гигростате, 
которая, следовательно, привела бы к нарушению 
воспроизводимости результатов.

Термостат изготовляется в виде надежно те-
плоизолированной и плотно закрывающейся каме-
ры, в которой терморегулятор по сигналу датчика 
автоматически, с точностью ±1 °с, поддержива-
ет заданную температуру, а встроенный вентиля-
тор равномерно распределяет ее по рабочему про-
странству камеры.

Международные институты сварки (Мис) и 
стандартизации (исо) разработали стандарты, 
регламентирующие условия, порядок проведения 
классификационных испытаний и сертификации 
низководородных электродов на стойкость покры-
тия против поглощения атмосферной влаги.

рис. 3. типичные виды абсорбционных изотермических  кривых [12]: а — Генри; б — Ленгмюра; в — Фрейндлиха; г — Бэт; 
д — Зигмонди; е — гистерезисный
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В первом из них классификационным призна-
ком является предельная влажность покрытия, 
при достижении которой электрод должен прой-
ти термообработку, восстанавливающую его кон-
дицию. Во втором таким признаком является до-
пустимое содержание водорода в наплавленном 
металле, которое в результате адсорбции влаги по-
крытием в регламентируемых стандартом клима-
тических условиях (φ = 80 %, Т = 27 °с, t = 24 ч) 
ни в коем случае не должно быть превышенным. 
Для поддержания таких условий используется на-
сыщенный раствор сульфата аммония (NH4)2SO4.

стандарт Мис одновременно регламентиру-
ет условия подготовки электродов к испытани-
ям, сохранения достигнутой гигросорбционной 
влажности покрытия в течение тестирования, что 
обеспечивается использованием переносных гер-
метичных ампул для электродов, а также порядок 
обращения с электродами на протяжении проце-
дуры измерения содержания водорода в наплав-
ленном металле, соответствующей положениям 
ISO 3650 [13].

В иэс им. е. о. патона используется методи-
ка оценки гигросорбционной способности элект-
родных покрытий, максимально приближенная к 
этим требованиям. оценивается кинетика сорб-
ции влаги покрытием непосредственно после тер-
мообработки электродов. используется кратко-
срочная (8 ч) и долгосрочная (14 дней) экспозиция 
электродов в атмосфере с φ = 80 % и Т = 27±1 °с.

суть методики заключается в следующем:
▪ от контролируемой партии отбирается не-

сколько электродов, из них вырезают три образца 
длиной 125 мм;

▪ вырезанные образцы электродов прокалива-
ются при режимах, предписанных технической 
документацией;

▪ после охлаждения на воздухе до 20…30 °с 
образцы электродов взвешивают на аналитиче-
ских весах и сразу переносят в гигростат, пред-
ставляющий собой стандартный стеклянный 
эксикатор (рис. 4), в котором поддерживаются за-
данные климатические условия;

▪ гигростат с образцами электродов помещают 
в рабочую камеру термостата тВЗ-25 (тУ 64-1-

619-76, мощность нагревателя 300 Вт), в котором 
поддерживается температура 27±1 °с;

▪ кинетика поглощения влаги покрытием кон-
тролируется взвешиванием каждого электрода на 
аналитических весах через 1, 2, 3, 5 и 8 ч, а затем 
через 1, 2, 3, 5, 8, 10, 12 и 14 сут. Во время взве-
шивания эксикатор вынимается из термостата. 
из него поочередно извлекаются и взвешиваются 
электроды. продолжительность взвешивания од-
ного электрода не превышает 10 с;

▪ расчеты ведутся по формуле:
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где х — количество сорбированной покрытием 
влаги в виде приращения массы адсорбента в ходе 
увлажнения, %; Р0, Рх — масса электрода до и по-
сле гигросорбционного увлажнения, г; Рс — масса 
стержня электрода, г.

Задаваемую относительную влажность в ги-
гростате, в случае необходимости, изменяли, ис-
пользуя другую растворенную в ванне гигростата 
соль. это же относится и к длительности наблю-
дения за процессом.

Как отмечалось выше, при исследовании ги-
гроскопичности электродных покрытий считает-
ся, что прирост массы адсорбата вызван исклю-
чительно поглощенной из атмосферы влагой. Для 
электродных покрытий такое предположение не 
всегда справедливо из-за того, что щелочной ги-
дросиликат поглощает не только влагу, но и со2 
в случае продолжительных экспозиций. по этой 
причине в экспертных случаях делаются провер-
ки состава адсорбированного вещества, напри-
мер, путем проведения специальных анализов с 
использованием газоанализатора, совмещенного 
с ДтА.

Роль комбинированных жидких стекол в 
торможении гигросообционного процесса. У 
электродных покрытий, изготовленных с исполь-
зованием бинарных (относительно ионов-моди-
фикаторов) жидких стекол, при варьировании со-
отношений щелочных составляющих в жидком 
стекле выявлены не подчиняющиеся правилу ад-
дитивности изменения гигросорбционных харак-
теристик [4, 10].

На рис. 5 сравнивается динамика изменения 
гигроскопичности покрытий электродов УоНи 
13/55, изготовленных на бинарных NaK жид-
ких стеклах в зависимости от соотношения Na- и 
К-ингредиентов в смеси. Модули исходных мо-
нощелочных стекол МNa = MK = 2,9, вязкость — 
500 Мпа·с. Видно, что покрытия на жидком сте-
кле с молярной долей калиевой составляющей, 
весьма близкой 30…40 %, характеризуются ми-
нимальной гигросорбционной способностью. по-рис. 4. Гигростат для определения гигросорбционной  спо-

собности электродных покрытий
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крытия с большей долей калиевой компоненты, 
чем в точке минимума, сорбируют влагу интен-
сивнее, как и изготовленные на стеклах с меньшей 
долей указанной компоненты. Восходящие (калие-
вые) ветви кривых при коротких экспозициях кру-
че, чем нисходящие (натриевые). Наряду с мини-
мумом, при 70…80 % калиевой составляющей, на 
кривой появляется максимум гигроскопичности 
(отмечен, как и минимум, стрелкой). с увеличе-
нием экспозиции наклоны восходящих ветвей вы-
равниваются, а степень отклонения экстремаль-
ной точки от аддитивного значения уменьшается. 
экстремальность наблюдается для изменения вяз-
кости жидких стекол (появляется максимум), и 
для водоудерживающей способности сухих остат-
ков бинарных стекол и электродных покрытий на 
их основе (появляется минимум, как и у гигроско-
пичности). эта картина изменяется под влияни-
ем вида и модуля растворов щелочных силикатов, 
взятых для приготовления бинарных жидких сте-
кол [7, 10, 14, 15].

На рис. 6 показан характер изменения гигроско-
пичности электродных покрытий в зависимости от 
соотношения исходных натриевой (Nas) и калиевой 
(Ks) составляющих, а также от модуля приготовлен-
ных из них NaK-жидких стекол, предназначенных 
для изготовления электродов. с целью сохранения 
одинакового соотношения Nas/Ks в сравниваемых 
бинарных смесях стекол авторы [7] повышали их 
модуль добавлением в заготовленную смесь 5%-го 
аммониевого силиката Quaram.

принятые обозначения:
▪ 1 и 1´ — электроды непосредственно после 

прокаливания; 

▪ 2, 3, 4 и 2´, 3´, 4´ — электроды, экспонирован-
ные во влажной среде в продолжение — 24, 48 и 
168 ч, соответственно;

▪ сплошными линиями отмечены варианты об-
разцов, изготовленных на смесях стекол с мень-
шим, а пунктирными — с большим значением 
модуля.

Влажность покрытия определяли после прока-
ливания при 1000 °с (по методу Мис).

приведенные на рис. 6 данные подтверждают, 
что на количество влаги, поглощенной электрод-
ным покрытием из соответствующей атмосферы, 
соотношение щелочных составляющих и их мо-
дуль влияют по-разному, в зависимости от дли-
тельности экспозиции. Минимальное увлажнение 
наблюдается не при одном фиксированном соот-
ношении Nas/Ks, как было установлено в работах 
[4, 10, 16]. согласно рис 6 положение минимума 
достигнутых влагосодержаний при увеличении 
экспозиции электродов во влажной среде может 
смещаться в сторону больших или меньших от на-
чальных значений.

с увеличением модуля жидкого стекла вла-
гопоглощение в минимуме понижается, а точка 
минимума действительно смещается в сторону 
большей доли калиевой составляющей в смеси 
жидких стекол. одновременно проявляется асим-
метрия кривых влагопоглощения: у правой, т. е. 
калиевой ветви, наклон больше, чем натриевой, 
особенно в случае длительных экспозиций. 

Картина усложняется, когда бинарные смеси 
готовятся из монощелочных растворов силикатов 
с бóльшей разницей размеров катионов, чем у К 
и Na. На рис. 7 сравниваются гигросорбционные 
кривые, полученные при исследовании опытных 
вариантов электродов УоНи 13/55, обозначенных 
индексом т-99. покрытия изготовлены с исполь-
зованием Li, Na и K жидких стекол с М = 3,2 и их 
бинарных смесей. Диаметр электродов 4 мм.

Видно, что в течение короткой экспозиции по-
крытия на жидких Li-, Na- и K- стеклах поглотили 

рис. 5. Влияние соотношения щелочных оксидов в NaK-жид-
ком стекле на гигроскопичность электродного покрытия (φ = 
= 95 %; T = 25 °с). Цифрами указана длительность экспози-
ции электродов в гигростате [7]

рис. 6. Зависимость количества поглощенной покрытием вла-
ги от соотношения Nas и  Ks составляющих, а также модуля 
бинарных жидких стекол (φ = 75 %; T = 25 °с; описание см. 
в тексте) [7]
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0,1, 0,3 и 2,0 % влаги. с увеличением выдержки 
электродов до 14 сут количество сорбированной 
влаги у Li- и K-вариантов возросло почти в 3 раза, 
а у Na-варианта — в 5 раз. при кратковременной 
экспозиции количество поглощенной покрытием 
влаги монотонно нарастает по мере увеличения 
доли второго компонента в смеси жидких стекол. 
при длительной экспозиции на кривой поглоще-
ния влаги покрытиями NaK-серии имеются ми-
нимум и максимум, только смещенные левее и 
заметнее выраженные, чем у серии электродов, 
изготовленных на жидких NaK стеклах с модулем 
2,9 (см. рис. 5).

следует обратить внимание на то, что влия-
ние на гигросорбционные свойства покрытия, до-
бавляемого к литиевому стеклу компонента, зна-
чительно нивелируется литиевой составляющей. 
при кратковременной экспозиции это касается 

только калиевой, а при длительной экспозиции — 
и натриевой составляющей. такая же картина на-
блюдается и в случае влияния NaK-жидких стекол 
на гигроскопичность покрытий.  при кратковре-
менных экспозициях натриевый компонент по-
давляет гигроскопичность калиевой составляю-
щей, а при длительных выдержках они по степени 
влияния на сорбционную способность покрытия 
почти сравниваются — как если бы модульность 
калиевой компоненты по какой-то причине суще-
ственно повысилась.

из всего изложенного можно заключить, что 
изменение гигроскопичности электродных покры-
тий при использовании комбинированных жид-
ких стекол, имеет сложный характер. его нельзя 
объяснить лишь эффектом повышения доли бо-
лее «гигроскопичных» катионов в композиции с 
менее гигроскопичными, если априорно предпо-
ложить, что изменение интегральной гигроско-
пичности катионной составляющей подчиняет-
ся линейному закону. роль структуры анионной 
составляющей, по-видимому, тоже должна учи-
тываться, поскольку в синергизме вязкости би-
нарных жидких стекол и в нелинейном измене-
нии водоудерживающей способности бинарных 
смесей гидросиликатов при их термическом обе-
звоживании основополагающую роль играет 
структура кремнекислородных анионов (ККА), 
которая изменяется под влиянием соотношения 
катионов-модификаторов.

В связи с этим в работе исследована гигроско-
пичность низководородных электродных покры-
тий АНВ-35 во взаимосвязи со структурой ККА 
жидких LiNa-, LiK- и NaK-стекол, которые гото-
вили из монощелочных жидких Li-, Na- и K-сте-
кол со значениями модулей 2,8; 3,0 и 3,6, соот-
ветственно. химический состав исходных стекол 
приведен в табл. 2 [17]. Вязкость исходных стекол 
составляла 350 Мпа·с. Доза стекол в обмазке — 
25, 26 и 23 %.

Монощелочные жидкие Li-, Na- и K-стекла ис-
пользовались для приготовления обмазок опыт-
ных электродов с той же консистенцией, что и в 
работе [17].

В отличие от них бинарные стекла заблаговре-
менно, с целью нивелирования синергетического 
эффекта, путем разбавления небольшими добав-
ками воды доводили до уровня вязкости исходных 
монощелочных стекол. У жидких LiK-стекол, со-
держащих от 16,3 до 50,0 мас. % калиевой состав-
ляющей, в исходном состоянии синергетический 
всплеск вязкости достигал 20800 Мпа·с. поэто-
му степень их разбавления была намного больше, 
чем у остальных образцов указанного ряда.

рис. 7. Влияние состава бинарных высокомодульных жид-
ких LiNa-, LiK- и NaK-стекол на гигроскопичность покрытия 
опытных электродов т-99: а — 8 ч; б — 14 сут
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изготовленные электроды сушили 24 ч на воз-
духе, после этого в течение 1 ч выдерживали при 
200 °с, а затем прокаливали при 400 °с.

Значения химического сдвига (δ, ppm) 29Si сиг-
налов для образцов монощелочных и комбиниро-
ванных жидких стекол определены при комнатной 
температуре на спектрометре ядерного магнит-
ного резонанса (ЯМр-спектрометре) модели 
AVANSE 400. источником информации о струк-
туре ККА жидких стекол служила относительная 
интегральная интенсивность сигналов соответ-
ствующих структурных групп Qв в первичных 29Si 
ЯМр аналитических спектрах. Методика работы 
изложена в [17]. среднее значение степени связ-

ности Qср рассчитывали, пользуясь выражением 
i ix Q∑ , где Qi — показатель химического сдвига, 

характеризующего связность n, а xi — парциаль-
ное значение данного вида связностей. Гигроско-
пичность электродных покрытий исследовалась в 
условиях φ = 84 %, Т = 25 °с. результаты оценки 
гигроскопичности приведены на рис. 8.

Как и в серии опытов т-99 минимальная ги-
гроскопичность выявлена у покрытия, изготов-
ленного на основе литиевого жидкого стекла. Как 
следует из табл. 2 в структуре их ККА самая вы-
сокая доля мостиковых связностей Q4. В течение 
8 ч композиция поглотила 0,1 % влаги, а Na- и 
K-стекла — 0,6 %. однако спустя 14 сут сорбция 
достигла значений 0,3; 5,0 и 5,5 % Н2о, соответ-
ственно, т. е. в 3…10 раз больших. Как видим, ги-
гросорбционная способность образцов покрытий 
данной серии существенно выше в сравнении с 
покрытиями т-99, изготовленных на основе жид-
ких стекол с М = 3,2.

из рис. 8 также следует, что с появлением вто-
рого компонента в бинарных стеклах гигроско-
пичность покрытий сначала ниже ожидаемой 
согласно правилу аддитивности. Затем, после до-
стижения минимума, она монотонно возрастает, 
причем для LiK-серии значительно интенсивнее, 
чем для LiNa- и NaК-серий. Длительность экспо-
зиции электродов во влажной среде мало влияет 
на эволюцию сорбционной способности рассмо-
тренных покрытий.

На рис. 9 показано, как изменяется средневзве-
шенное значение показателя связности в структу-

ре ККА комбинированных жидких сте-
кол в зависимости от концентрации в 
них второго компонента. Зависимость 
количества влаги, сорбированной по-
крытиями, от показателя ñð i iQ x Q= ∑ , 
приведена на рис. 10.

сравнивая содержательные аспекты 
указанных рисунков, можно полагать, 

Т а б л и ц а  2 .  Химический состав, плотность и вязкость Li, Na и К 
жидких стекол

Вид 
стекла Модуль

Массовая доля, % свойства стекла

SiO2 Li2O Na2O K2O
ρ, 

кг·м-3
η,  

Мпа·с
Q4, 
ppm

Li 2,77 25,52 4,60 - - 1313 325 26,5
Na 3,09 28,54 - 8,40 1,70 1433 325 16,0
К 3,67 26,37 - 1,66 8,93 1422 360 13,5

рис. 8. Зависимость количества влаги, сорбированной покрытием, от состава жидкого стекла и продолжительности наблюде-
ния: а — 14 сут; б — 24 ч; в — 8 ч

рис. 9. изменение Qср в зависимости от концентрации вто-
рого компонента в NaK (1), LiK (2) и LiNa (3) жидком стекле
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что разная гигросорбционная способность элект-
родных покрытий, изготовленных при комбиниро-
вании соотношений компонентов жидких стекол, 
действительно определяется не только склонно-
стью к гидратации ионов-модификаторов, но и, в 
значительной мере, структурой доминирующих 
в конкретных условиях ККА жидких стекол, ко-
торая формируется под определяющим влиянием 
соответствующих катионов.

при этом изменяется и средневзвешенное зна-
чение связности. В результате, как следует из дан-
ных, приведенных на рис. 10, гигроскопичность 
покрытий определяется именно показателем Qср. 
при этом, как следует из рис. 11, Qср возрастает 
вследствие увеличения соотношения Q4/Q2 + Q3.

Выпадающие из общей картины результаты 
относятся к трем жидким LiК-стеклам, в соста-
ве которых молярные соотношения К2о/Li2о ≥ 1. 

полное инкапсулирование гигроскопичных К-ка-
тионов высокомодульной кремнекислородной 
оболочкой при этом становится невозможным.

Влияние катиона-стеклообразователя на 
гигроскопричность электродных покрытий. 
У жидких стекол, результаты исследования ко-
торых изложены в предыдущих разделах, крем-
ний является единственным так называемым ка-
тионом-стеклообразователем, определяющим в 
составе образуемых 4

4SiO −  многообразие про-
странственных построений. тонкими регулято-
рами структуры формирующихся ККА, а, следо-
вательно, и физико-химических свойств жидких 
стекол, используемых в производстве электродов, 
являются щелочные катионы-модификаторы (Li+, 
Na+, K+, 

3NH+  и редко — Rb+ и Cs+). Даже такой, 
казалось бы, ограниченный круг модификаторов, 
значительно расширяет возможности повышения 
эффективности производства, достижения задан-
ных технических характеристик и показателей ка-
чества сварочных электродов.

Действительно, гигроскопичность покрытия 
можно существенно понизить добавлением гидро-
силиката аммония в обмазочную композицию или 
жидкое стекло, обусловливающим повышение его 
модуля и снижение значение рН [7]. Достигаемый 
при этом уровень гигроскопичности  покрытия 
можно обеспечить повышением температуры про-
каливания электродов от 400 до 450 °с, но на это 
понадобятся большие энергозатраты, чем при вве-
дении модифицирующей аммонийной добавки.

В силикатных технологиях для регулирования 
структуры ККА силикатных расплавов исполь-
зуются модификаторы в виде катионов-стеклоо-
бразователей (на основе Al3+, р5+ и др.) [18]. их 
влияние на структуру ККА может осуществлять-
ся разными механизмами, в зависимости от силы 
соответствующего катиона, находящегося в ани-
онной части модифицирующей добавки. попа-
дая в силикат, он стремится сформировать свое 
ближайшее окружение в новой обстановке из не-
мостиковых (Q1, Q2), или мостиковых (Q3, Q4) 
фрагментов.

рис. 10. Зависимость количества влаги, сорбированной покрытием из влажной атмосферы, от Qm бинарных жидких стекол: 
а — 1 ч; б — 8 ч; в — 14 сут (обозначения см. на рис. 9)

рис. 11. изменение соотношения связностей в структу-
ре ККА NaK (стрелка 1), LiNa (стрелка 2) и LiK (стрелка 3) 
жидких стекол в зависимости от средневзвешенного значения 
химического сдвига
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при этом формируются анионные группиров-
ки с разной степенью полимеризации. те из них, 
которые образованы более сильными кислотами, 
будут менее полимеризованы в сравнении с ани-
онными группировками, сформировавшимися с 
участием более слабых кислот. В любом случае 
достигается результат значительно больший, чем 
при использовании катионного модификатора.

На рис. 12 приведены результаты испытаний 
одной из таких добавок в покрытии опытных 
электродов УоНи 13/55. Видно, что гигроскопич-
ность электродного покрытия под ее влиянием по-
нижается в 5…10 раз.

В заключение отметим следующее. структу-
ра ККА междузеренной пленки жидкого стекла 
в электродном покрытии в ходе его термообра-
ботки формируется по поликонденсационному 
механизму.

Щелочные гидросиликаты обезвоживаются тем 
глубже, чем дольше молекулы воды, выделивши-
еся в ходе реакции поликонденсации, остаются в 
зоне реакции и участвуют в последующих актах 
поликонденсационного превращения в качестве 
своеобразного катализатора [19]. 

Можно предположить, что из разноразмерных 
модификаций ККА, которые возникают в моди-
фицированных жидких стеклах, образуются плот-
ные, т. е. менее проницаемые для выделяющихся 
паров воды упаковки, чем упаковки из одинако-

вых по размеру ККА — образований, характер-
ных для немодифицированных жидких стекол.

следовательно, при глубоком обезвоживании 
в плотных упаковках, достигается надежнее бло-
кирование крупных, более склонных к гидратации 
катионов-модификаторов, что повышает гигро-
сорбционную стойкость электродных покрытий, 
изготовленных на основе комбинированных жид-
ких стекол, в том числе с применением технологи-
ческих добавок, содержащих модификаторы раз-
личной функциональной принадлежности.

Выводы
1. исследована гигроскопичность покрытий низ-
ководородных электродов, изготовленных на 
основе жидких Li-, Na- и K-стекол, а также на 
составленных из них бинарных LiNa-, LiK- и 
NaК-вариантах с различным соотношением со-
держащихся ионов-модификаторов. Наименьшую 
гигроскопичность имеют покрытия, изготовлен-
ные на основе жидких Li-стекол. это объясняется 
доминированием в структуре ККА литиевых жид-
ких стекол фрагментов со связностями Q4.

2. повышение гигроскопичности покрытий с 
увеличением концентрации в бинарной смеси сте-
кол второго, отличающегося большей плотностью 
заряда Z/r катиона, не пропорционально его кон-
центрации. Неблагоприятное с точки зрения ги-
гроскопичности влияние Na- или К-компоненты 
блокируется в бинарных композициях литиевой 
составляющей: при кратковременной экспозиции 
подавляется влияние преимущественно калиевой, 
а при длительной также и натриевой компонен-
ты. Натриевая составляющая в составе бинарных 
жидких NaК-стекол при малых экспозициях бло-
кирует повышение гигроскопичности покрытия, 
вызванное калиевой компонентой, а при длитель-
ных выдержках Na и К составляющие влияют на 
сорбционную способность покрытия почти в оди-
наковой степени.

3. Между гигроскопичностью электродных по-
крытий, с одной стороны, и концентрацией раз-
ных форм связностей в ККА бинарных жидких 
стекол, с другой стороны, имеется тесная взаи-
мосвязь. чем выше средневзвешенное значение 
связностей ñð

n
i iQ x Q= ∑ , тем ниже гигроскопич-

ность покрытия. это справедливо и для моно- и 
для бинарных жидких стекол. Действительно, и в 
том и другом случае гигроскопичность покрытий 
уменьшается с повышением модуля жидкого стек-
ла, что объясняется увеличением вклада высших 
форм связности в общую структуру ККА.

4. В бинарных жидких стеклах, в отличие от 
их монощелочных аналогов, нет статистического 
распределения ионов-модификаторов. Катионы с 
меньшим значением Z/r, к примеру, К+, занимают 

рис. 12. сравнение кинетики сорбции влаги обычным и мо-
дифицированным электродным покрытием с 0,5 (1), 1,0 
(2) и 1,5 % (3) модифицирующей добавки на основе катио-
на-стеклообразователя. экспозиция 1 (а) и 14 (б) сут
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место в окружении высокополимеризированных 
фрагментов ККА (Q3 и Q4), а катион с большим 
Z/r (Na+ или Li+) — в окружении менее полиме-
ризированных ККА, т. е. с большим количеством 
мостиковых связностей (Q2 и Q1). До тех пор, 
пока катион, более склонный к гидратации «за-
блокирован» высокомодульными, т. е. менее ги-
гроскопичными и менее влагопроницаемыми фор-
мами ККА, он, как и окружающий его ККА, мало 
склонен поглощать влагу и гидратироваться. В ре-
зультате, между вещественным составом бинар-
ных жидких стекол и средневзвешенным значени-
ем связностей в структуре ККА нет однозначной 
связи. одному и тому же Qср соответствует более 
двух число комбинаций n

iQ , и, соответственно, 
характеристик жидких стекол и составленных из 
них наполненных композиций.

5. при кратковременных выдержках эффект 
блокирования ионов калия «высокомодульными» 
ККА начинает ощущаться при массовой доле Li2O 
в смеси с K2O, в наших опытах равной примерно 
30 %, а ионов натрия — при еще меньшей доле. В 
структуре ККА жидких NaК-стекол преобладают 
связности Q2 и Q3. поэтому эффект инкапсулиро-
вания проявляется в меньшей мере, а понижение 
гигроскопичности в минимуме выражается замет-
нее, чем у взятых для сравнения покрытий на ли-
тийсодержащих жидких стеклах.

6. В жидких стеклах с двумя катионами-стекло-
образователями катионы также конкурируют за ме-
сто в структуре ККА, как и катионы-модификаторы. 
Вызванное такой конкуренцией увеличение неодно-
родности распределения немостиковых атомов кис-
лорода способствует торможению процесса сорби-
рования покрытием влаги из атмосферы.
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ЗАЛежНІсть ГІГросКопІчНостІ поКриттІВ НиЗьКоВоДНеВих еЛеКтроДІВ 
ВІД сКЛАДУ тА стрУКтУри рІДКоГо сКЛА
А. Ю. МАРЧЕНКО1 , В. В. ТРАЧЕВСЬКИЙ2 , М. В. СКОРИНА1

1ІеЗ ім. Є. о. патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 
2технічний центр НАН України. 04070, м. Київ, вул. покровська, 13. E-mail: tracev@imp.kiev.ua

Викладено результати досліджень гігроскопічності покриттів низьководневих електродів в залежності від складу рід-
кого Li-, Na- і K-скла, а також їх бінарних сумішей, які інтерпретовані з позицій еволюції кремнекисневої структури 
в процесі склоутворення під впливом зміни виду та співвідношення катіонів лужних металів. проведена діагностика 
структурно-функціональної самоорганізації кремнекисневих аніонів в складі рідкого скла здійснена на основі даних 
ядерного магнітного резонансу. Було використано спектри ядерного магнітного резонансу 29Si. Узагальнені дані роз-
глянуто з урахуванням домінування механізму поліконденсації. Виявлена кореляція між показниками гігроскочності 
покриттів і співвідношенням місткових Q4, Q3, Q2 та немісткових Q1 зв’язностей в структурі кремнекисневих аніонів. 
Бібліогр. 19, табл. 2, рис. 12.

К л ю ч о в і  с л о в а :  дугове зварювання, зварювальні електроди, гігроскопічність покриття, технологія виготовлення, 
рідке скло, структура рідкого скла, спектроскопія ядерного магнітного резонансу

DEPENDENCE OF HYGROSCOPICITY OF COATINGS OF LOW-HYDROGEN 
ELECTRODES ON COMPOSITION AND STRuCTuRE OF LIQuID GLASS

A. E. MARCHENKO 1 , V. V. TRACHEVSKII 2 , N. V. SKORINA 1
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Presented were the results of hygroscopicity of coatings of low-hydrogen electrodes depending on composition of liquid Li-, 
Na- and K-glasses as well as their binary mixtures, which were interpreted from point of view of evolution of silicon-oxygen 
structure in process of glass formation under effect of changing type and relationship of cations of alkali metals. Carried 
diagnostics of structure-functional self-organization of silicon-oxygen anions in composition of liquid glasses was performed 
based on data of nuclear magnetic resonance. The spectra of nuclear magnetic resonance 29Si were used. Generalized data 
were considered taking into account dominance of polycondensation mechanism. Correlation between the indices of coating 
hygroscopicity and relationship of bridging and Q4, Q3, Q2 and nonbridging bonds in structure of silicon-oxygen anions were 
determined. 19 Ref., 12 Tabl., 12 Fig. 

Keywords: arc welding, welding electrodes, coating hygroscopicity, production technology, liquid glass, structure of liquid 
metal, spectroscopy of nuclear magnetic resonance
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НОВА КНИГА

Словник-довідник зі зварювання та склеювання пластмас / За ред. Б Є. патона. Київ: Наукова 
думка, 2018. — 368 с.

     словник-довідник є доповненим перекладом «словаря-справочника 
по сварке и склеиванию пластмасс» видання 1988 р. Він містить близько 
1,5 тис. термінів зі зварювання та склеювання полімерних матеріалів, а 
також споріднених галузей. Наведено переклади термінів англійською та 
російською мовами. Додано широкий ряд термінів, що стосуються сучас-
них тенденций та знань в галузі з'єднання матеріалів та формування ви-
робів з них, їх випробовування і використання. Найбільшу увагу приділе-
но термінам та їх тлумаченням зі структурних, механічних та теплових 
процесів, які відбуваються під час різних способів зварювання полімерних 
матеріалів, технологіям та обладнанню для зварювання пластмас і скле-
ювання різних матеріалів. також наведені терміни, які описують явища і 
процеси, що відбуваються при експлуатації зварних та клейових з'єднань, 
та ті, які належать до методів дослідження і контролю якості з'єднань.
     Для наукових та іженерно-технічних працівників, викладачів та сту-
дентів технічних вузів і технікумів, а також спеціалістів зварювального виробництва.
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обзор публикаций по металлургическому и литейному производству показал, что многие авторы при анализе свойств 
жидких металлов и сплавов исходят из представлений о кластерном их строении. Кластерное строение жидкости явля-
ется гипотезой, но она подтверждена исследованиями дифракций отраженных от ее поверхности рентгеновских лучей, 
электронов и нейтронов. В работе рассмотрены существующие представления о том, что кластер — это кристалло-
подобное сгущение атомов. Вокруг кластеров существует разупрочненная зона, которая состоит из неупорядоченных 
атомов, объем которой не превышает 3…5 %, и это обеспечивает жидкотекучесть многих расплавов. Авторы публикаций 
достигли успехов в объяснении формирующейся структуры слитков, исходя из кластерного механизма процесса кри-
сталлизации жидких металлов и сплавов. Авторы данной работы высказали предположение, что перегретый жидкий 
металл в головной части ванны, имеющей более мелкие кластеры, перемещается под действием магнитных полей в 
хвостовую ее часть, и обеспечивает измельчение первичной структуры металла шва. Библиогр. 20, рис. 1.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварка, сварочная ванна, магнитное поле, кластер, структура шва, кристаллизация

использование управляющих воздействий про-
дольных магнитных полей (прМп), либо попе-
речных магнитных полей (поМп) при дуговой 
сварке повышает производительность процесса, 
измельчает структуру швов, повышает служебные 
характеристики сварных изделий [1–3]. В работе 
[4] показано, что существует много гипотез о ме-
ханизме измельчения структуры швов при сварке 
с управляющими магнитными полями (Мп). из-
мельчение структурных составляющих металла 
швов при сварке с воздействием Мп, вероятно, 
происходит на стадии их первичной кристалли-
зации. известные работы о механизме кристал-
лизации металла в процессе его затвердевания 
относятся к литейным процессам, либо к получе-
нию сверхчистых монокристаллов [5, 6]. Условия 
кристаллизации металла в сварочной ванне, как 
известно [7, 8], отличаются от условий, приведен-
ных в работах [5, 6]. следует также отметить, что 
в работах [5, 6] и в работах [7, 8] процесс кристал-
лизации расплавов представляется как процесс 
присоединения атомов расплавов к твердой под-
ложке. Во всех известных работах, краткий обзор 
которых приведен в работе [4], процесс кристал-
лизации различных металлов и сплавов рассма-
тривают из представлений, высказанных в работах 
[5–8]. Механизм роста кристаллов представляется 
как присоединение атомов вещества из расплава к 
твердой фазе (подложке), т. е. как диффузионный 
процесс. при этом процесс кристаллизации трак-
туется как периодический, с остановками в период 

выделения скрытой теплоты кристаллизации. На 
границе затвердевающего металла ванны с жид-
ким металлом образуется тонкая твердо-жидкая 
прослойка, в которой развиваются диффузионные 
процессы (движение атомов из расплава к твер-
дому закристаллизовавшемуся металлу шва). В 
этом слое выделяют участок концентрационного 
уплотнения δ [8] и рассматривают диффузионные 
процессы в этом участке (δ), а также в жидкой и 
твердой фазе [5, 6]. такой подход использован во 
всех работах, которые посвящены изучению воз-
действия  Мп при дуговой сварке на измельчение 
структуры швов.

следует отметить, что кристаллизация металла 
сварных швов имеет сходство с кристаллизацией 
слитков при обычных процессах литья в литейном 
и металлургическом производствах. В настоящее 
время имеется огромное число работ (исследова-
ний) по литейному и металлургическому произ-
водству, в которых по-иному рассматривается ме-
ханизм кристаллизации слитков.

Целью работы является анализ литературных 
данных о кластерной модели строения жидких 
металлов и сплавов применительно к кристалли-
зации металла ванны при дуговой сварке с воздей-
ствием управляющих магнитных полей.

В работах по кристаллизации слитков исходят 
из модели кластерного строения жидких металлов 
и сплавов. Данные этих работ, на наш взгляд, яв-
ляются перспективными при рассмотрении кри-
сталлизации швов при дуговой сварке с воздей-
ствием Мп.

© А. Д. размышляев, М. В. Агеева, 2019
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рассмотрим подробнее существо вопроса. пу-
тем дифракции отраженных от жидких металлов 
и сплавов (в том числе и на основе железа) рент-
геновских лучей, электронов и нейтронов уста-
новлено, что в жидкости имеются кристаллопо-
добные составляющие — кластеры [9–14].

Кластер — это кристаллоподобное сгущение 
атомов [13]. Кластеры возникают при плавлении 
кристаллических тел [9, 10]. Время жизни класте-
ров составляет 10–7…10–8 с, которое гораздо боль-
ше периода колебания атомов в кристаллической 
решетке (10–14…10–13 с). Кластеры — это коротко-
живущие, но достаточно устойчивые группиров-
ки атомов [10, 11]. Вокруг кластеров существует 
разупрочненная зона (т. е. атомы жидкого метал-
ла). В одном кластере жидкого металла (сплава на 
основе железа) порядка 102…103 атомов [12, 13]. 
объем разупрочненной зоны составляет для мно-
гих жидких металлов и сплавов порядка 2…5 % 
[9, 10, 19]. разупрочненная зона является проме-
жуточной средой, посредством которой атомы из 
одних кластеров переходят к другим [12]. В лите-
ратуре по литейному и металлургическому про-
изводству подробно рассматриваются процессы 
«твердо-жидкий металл», исходя из гипотезы о 
кластерном строении жидкого металла [9, 14–18].

Механизм кристаллизации жидких металлов 
рассматривается следующим образом. исходят 
из того, что в жидкости уже имеются кристалло-
подобные группировки (кластеры). Убедительно 
показано, что ранее использовавшийся диффузи-

онный механизм кристаллизации не выдержива-
ет критики, поскольку процесс кристаллизации  
металла протекает примерно на 2-3 порядка бы-
стрее, чем скорость диффузии (самодиффузии) 
атомов в жидких металлах. Диффузионный меха-
низм кристаллизации предполагает, что на твер-
дой фазе образуется моноатомный слой твердой 
фазы. однако доказано, что при кристаллизации 
атомы образуют ступеньку, величина которой на 
несколько порядков больше, чем атом [9]. элемен-
тарным кирпичиком роста кристаллов является 
некоторое более крупное образование, чем атом, 
а именно: кластер [9, 10]. рост кристаллов за счет 
присоединения кластеров к твердой фазе не ис-
ключает, что одновременно происходит и присое-
динение отдельных атомов. Но этот процесс явля-
ется как бы дополнительным [10].

В работах [15–19] теоретически обоснован 
указанный механизм кристаллизации. В диссер-
тации [18] математическим моделированием под-
твержден этот механизм кристаллизации сплавов 
на основе железа. получаемые модельные струк-
туры объясняются наличием двух стадий процесса 
кристаллизации сплавов. На первой стадии происхо-
дит формирование кластеров в пограничном слое, а 
на второй — последующее их присоединение к кла-
стерно-шероховатой поверхности [18].

На наш взгляд, на основе представлений о 
строении жидких металлов (сплавов) в виде кла-
стеров возможно объяснить механизм влияния 
внешних (управляющих) Мп на процесс кристал-

Вид сварочной ванны (а) и схема распределения температуры в сварочной ванне (Z = 0): б — вдоль ванны; в — вдоль оси Y1-
Y1; г — вдоль оси Y2-Y2
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лизации расплава в ванне при дуговой сварке следу-
ющим образом. Как известно, жидкий металл в го-
ловной части ванны при сварке сплавов на основе 
железа имеет температуру не менее 2500 °с (под ду-
гой эта температура достигает температуры кипения 
— Ткип). температура металла плавно снижается в 
направлении к хвостовой части ванны до темпера-
туры плавления — Тпл (Тпл ≈ 1500 °с). измеренные 
погружением термопар в жидкий металл ванны 
при дуговой сварке на глубину 2 мм от поверхно-
сти пластины данные работы [20] о температуре 
жидкого металла в ванне схематично приведены 
на рисунке. Наблюдается перепад (градиент) тем-
пературы жидкого металла в направлении к хвосто-
вой части ванны (рис. б). еще в большей  степени 
наблюдается перепад (градиент) температур в по-
перечных сечениях ванны (рис. в, г). следует отме-
тить, что аналогичный перепад температур имеет 
место в направлении ко дну ванны (вдоль оси ОZ по 
рис. а). то есть процесс кристаллизации жидкого ме-
талла ванны начинается на боковых стенках и у дна 
ванны, и продвигается в хвостовую часть ванны (до 
т. А на рис. а, б, где Т = Тпл). Как убедительно пока-
зано в работе [1] при сварке с воздействием знако-
переменного прМп (и поМп по нашим исследо-
ваниям) перегретый почти до Т = Ткип под дугой 
жидкий металл ванны из головной части периоди-
чески перемещается к хвостовой ее части, а  по-
том — к головной части ванны. В работе [1] уста-
новлено, что перепад температур перед фронтом 
кристаллизации при некоторых частотах прМп 
достигал 350 °с.

В работах [9, 10, 12] установлено, что при пе-
регреве жидкого металла в нем увеличивает-
ся число кластеров, а их размеры уменьшаются. 
Учитывая данные работ [9, 10, 14-19] о кластер-
ном механизме кристаллизации и конкурентном 
их присоединении к твердой подложке ванны 
это должно привести к измельчению первичной 
структуры металла шва при сварке с воздействием 
Мп, что и наблюдали в работах [1–4].

Выводы
1. Анализ публикаций по металлургическому 
и литейному производству показал, что многие 
авторы поддерживают гипотезу о кластерном 
строении жидких металлов, которое установлено 
дифракцией от их поверхности рентгеновских лу-
чей, электронов и нейтронов. при этом структура 
слитков формируется с участием кластеров в жид-
ком металле.

2. Высказано предположение, что при дуго-
вой сварке с воздействием управляющих магнит-
ных полей, когда перегретый жидкий металл из 
головной части ванны, имеющей более мелкие 
кластеры, периодически достигает фронта кри-

сталлизации в хвостовой ее части и обеспечивает 
измельчение первичной структуры швов.
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ВпЛиВ МАГНІтНоГо поЛЯ НА КристАЛІЗАЦІЮ ШВІВ 
при ДУГоВоМУ ЗВАрЮВАННІ
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огляд публікацій з металургійного і ливарного виробництва показав, що багато авторів при аналізі властивостей рідких 
металів і сплавів виходять з уявлень про кластерну їх будову. Кластерна будова рідини є гіпотезою, але вона підтвердже-
на дослідженнями дифракції відбитих від її поверхні рентгенівських променів, електронів і нейтронів. В роботі розгля-
нуті існуючі уявлення про те, що кластер — це кристалоподібні згущення атомів. Навколо кластерів існує знеміцнена 
зона, яка складається з неупорядкованих атомів, обсяг якої не перевищує 3...5 %, і це забезпечує рідкоплинність багатьох 
розплавів. Автори публікацій досягли успіхів в поясненні структури злитків, що формується, виходячи з кластерного 
механізму процесу кристалізації рідких металів і сплавів. Автори даної роботи висловили припущення, що перегрітий 
рідкий метал в головній частині ванни, що має більш дрібні кластери, переміщується під дією магнітних полів в хво-
стову її частину, і забезпечує подрібнення первинної структури металу шва. Бібліогр. 20, рис. 1.

К л ю ч о в і  с л о в а :  зварювання, зварювальна ванна, магнітне поле, кластер, структура шва, кристалізація

EFFECT OF MAGNETIC FIELD ON CRYSTALLIZATION 
OF WELDS IN ARC WELDING
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A review of publications on metallurgical and casting industry showed that analyzing the properties of liquid metals and alloys, 
many authors proceed from the notions of their cluster structure. The cluster structure of the liquid is a hypothesis, but it is 
confirmed by investigations of diffractions of X-rays, electrons and neutrons reflected from its surface. The work considers the 
existing notions about the fact, that a cluster is a crystal-like concentration of atoms. Around the clusters a softening zone exists, 
which consists of disordered atoms, the volume of which does not exceed 3...5 %, and this provides the fluidity of many melts. 
The authors of publications achieved successes in explaining the forming structure of ingots, based on the cluster mechanism 
of the process of crystallization of liquid metals and alloys. The authors of this work suggested that overheated molten metal 
at the head part of the pool, which has smaller clusters, moves under the action of magnetic fields to its tail part, and provides 
a refinement of the primary structure of the weld metal. 20 Ref., 1 Fig.

Keywords: welding, weld pool, magnetic field, cluster, weld structure, crystallization
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ROBOTIC WELDING ON TuBE NODES
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Hollow-profile structures are significantly more stable than structures made using open profiles, which is the main reason for 
their use in truss and truss-like structures. The node intersections of such structures requires three-dimensional curved welded 
joints. Small and medium-sized enterprises usually weld tubular frame and truss structures manually, which is highly time-
consuming and cost-intensive. In addition, this method requires personnel with corresponding qualifications to carry out the 
work as the welders need to adapt to constantly changing conditions in weld preparation and welding position, which obviously 
requires intensive training. Replacing this manual activity by mechanised welding processes would provide great relief to 
welders. 1 Ref., 2 Tabl., 8 Fig.

Keywords: hollow-profiles, robotsystem, sensor, MAG, productivity; 3D-welding; 3D-cutting

Introduction. One-off production still dominates in 
steel construction as there is hardly any standardisation 
in joints as applies in other applications, such as pipeline 
construction. This has kept series production on hollow 
profile nodes out of the focus in research and development. 
However, the situation has changed in recent years 
especially due to developments in offshore wind farms. 
These structures have frequently repeating joints at the 
nodes, so a process would be conceivable involving 
prefabricated nodes with beams welded in between the 
nodes on site using orbital welding processes. Node 
prefabrication using the corresponding equipment and 
manipulation automation would be realistic in view of 
the small size that nodes occupy compared to the overall 
structure. Even so, tube node joint welding has so far 
only been fully mechanised to a limited extent in practice. 
The equipment is almost only programmed using teach-
in methods. Technological limits exist in applications 
such as those involving multilayer welds and excessive 
tolerances in semi-finished structures, especially in fully 
mechanised root welds. Hollow profile prefabrication, 
on the other hand, involves CNC-controlled thermal 
cutting using offline programming.

This was the point of focus in the research project, 
which used theoretical studies, systematisation, welding 
process development, software customisation, and 
experimental production on a test rig for industrial 
implementation towards developing a decision-making 
basis with presentable reference solutions.

Defining the general conditions.
Tube node geometries and dimensions. The 

studies included lattice boom structures in crane 
construction, tube nodes in vehicle construction 
and nodes in offshore constructions. These industries 
all share similar node structures, albeit in varying 
dimensions. Diameters range from 40 mm to 300 mm 

in typical structures, with wall thicknesses varying from 
around 2 to 16 mm.

All the nodes shared a full joint to the socket on 
the entire wall thickness with added fillet welds. 
The following materials and tube dimensions were 
selected for the nodes as examples based on offshore 
construction applications:

– Main tube: Diameter 406.4 mm x 10 mm; 
socket: Diameter 273 mm x 16 mm

– Material: S355
– Oblique joint: 45°, T-joint: 90°
– Bevel angle: 50° 
Weld preparation. Flame or plasma cutting may be 

used on tube sections in the offshore industry due to the 
materials and wall thicknesses used. Autogenous flame 
cutting is usually used in this thickness range, and was 
also used in the studies. The main reason for that is that 
flame cutting is suitable for very large cutting angles of 
up to 65°. Machining processes were also considered in 
weld preparation, beginning with considering a possible 
saving in costs especially with thin walls by eliminating the 
reworking required on thermally cut surfaces and higher 
accuracy of fit between the components to be joined, even 
with the increased costs of thin walls. Machining would 
reduce tolerances to about ± 0.5 mm as compared to about 
± 2 mm for flame cutting sockets at diameters of 273 mm. 
Sockets cut at angles of 90° and 60° to the main tube were 
first flame-cut at a dimensional tolerance of 5 mm, and 
then machined down. This involved setting the main tube 
contour at 3 mm away from the nominal inner diameter of 
the socket to achieve a high degree of accuracy, rather than 
at the inner diameter itself.

The selected K-node was shaped as a full 
joint throughout the largest part. The intersection 
contour in the remaining portion was joined using 
a multilayer fillet weld, but did not cover the whole 
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material thickness of the socket. In contrast, the 
double T-node required a full joint around the whole 
circumference. 

Welding processes, additives and auxiliaries. 
MAG welding (135) was used for deposition rates 
and suitability for difficult welding positions in 
agreement with representatives from industry. The 
intersection contour and frequent variations in 
roundness in the tubes cause different gap dimensions 
in positioning the connecting tubes to the main tube. 
One of the project’s areas of focus was therefore to 
study automated root-run welding on varying gap 
widths. A number of process variants available on 
the market may be suitable for this problem, which 
required research. Several process control options 
were available using a suitable MIG/MAG power 
source from EWM. The studies were limited to one 
power source manufacturer so as to ensure the same 
equipment in the studies at Halle and on the larger 
tube nodes at the project partner ibs Automation 
GmbH in Chemnitz. Welding additive: DIN EN ISO 
14341 – A – G4Si1; diameter 1.2 mm Inert gas: DIN 
EN ISO 14175 – M21 – ArC – 18; 15 l/min.

Design and construction of a test rig . 
Considerations on applicable component geometries 
included accessibility during welding, working space 
and load capacities of potentially suitable robots. 
Another important point was component positioning 
depending on weld characteristics with the various 
component geometries. 

These general conditions led to the test rig design 
as shown in Fig. 1.

– KR 15/2 robot with 15 kg load capacity
– One manipulator with 5 m lift to move the robot 
– Manually movable and fixable DKP-400 rotary 

tilting table on a linear axis positioned before the 
manipulator

– One manually movable and fixable roller block 
on the linear axis

– CNC control for the nine synchronised movable 
axes connected to a laser triangulation sensor for 
weld tracking.

The robot was equipped with Sinumerik 840D 
SolutionLine CNC control as options for integrating 

sensor systems, and therefore data connections 
to the tube blanks. CNC control has a more open 
structure for the integration required compared to 
robot controllers. The arrangement of the tilt-and-
turn table’s rotation axis in the lower part of the work 
space of the robot and the resulting steep angle of 
the robot’s forearm minimised the risk of collision 
with the component. Apart from that, the main tube 
was rotated around its central axis on tracking the 
weld contour, so the contour on the intersection was 
effectively welded in a single plane allowing the 
horizontal rotated welding position.

A fixed station with monitor, keyboard, mouse and 
a machine control panel and a hand-held controller as 
alternative options are available for CNC operation. An 
interface controller includes, among other things, safety 
components for an external emergency-stop circuit and 
access protection for the work space using a light curtain 
in automatic mode. Fig. 2 shows a partial view of the 
system with the control components.

Developing welding technologies. Initial 
welding tests on 20 mm linear oblique weld samples 
using bevel-groove weld preparation alongside 
the development phase of the robot system were 
carried out with a 60° flame angle and 50° bevel 
angle for parameter determination on varying gap 
widths on a three-axis portal in horizontal rotated 
welding position. Gap widths of around 1 to 2.5 mm 
were bridged using a stringer bead root weld, but 
existing technology (standard process, no pulsing) 
was unreliable at welding root gaps of 3 mm. The 
root was unevenly welded through in parts; we were 
unable to weld a secure joint onto the chamfered 
side of the metal sheet. This bevel-groove weld 
preparation posed increased risk of incomplete fusion 

Ta b l e  1 .  Process parameters determined for oblique joint 
samples (pulsed root)

Gap,
mm Is, A Us, V

vD, m/
min

vs, cm/
min Comment

0 270-280 30,0 9,3 45 Stringer bead
2 140-150 23,0 4,5 40 Stringer bead

3 140-150 23,0 4,5 16 0,8 s pulse,
1.5 mm amplitude

4 140-150 23,0 4,5 11 0,8 s pulse,
3.0 mm amplitudeFig. 1. Test rig design with tube nodes

Fig. 2. Partial view of the robot system
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at the root. After starting up the robot work station 
and connecting a suitable power source using a 
suitable interface, we made more attempts on a 4 mm 
gap using methods including the pulse-controlled 
process and ColdArc light arc. The study focused on 
determining the parameters for the root weld up to 
a gap of 4 mm. Samples with gaps of up to 2 mm 
were still welded wire oscillation, while the torch 
required oscillation on gaps of 3 mm. We were able 
to determine suitable parameters for intermediate 
and outer layers in the preliminary tests on the three-
axis portal. In summary, the pulse process proved to 
be the most suitable root-welding method as shown 
by detectable level of reliability in edge fusion. The 
process parameters ultimately defined for the root 
welds are listed in Table 1. The following Table 2 
shows the macrosections for the root welds using 
the MAG pulse process. Wire oscillation is advisable 
for reliable fusion on the base plate or tube with root 
gaps of more than 2 mm. In summary, we opted for 
the pulse process for the root, intermediate and cover 
layers in the experiments on the tube nodes.

Control and sensor designs. The robot system’s 
control concept was based on Sinumerik 840D 
SolutionLine CNC control with Sinumerik Operate 
4.7 and Sinamics S120 drive technology from 
Siemens. These components were designed for 
operation with a KR15/2 robot and DKP-400 tilt-and-
turn table.

The whole approach includes a sensor system 
consisting of an S7 laser triangulation sensor 
and a sensor computer from Falldorf. Together 
with Inspector software, this proved suitable 
for weld tracking and inspection. Weld tracking 
used the functions on the gap sensor to determine 
characteristics of the joint or parts of the joint not yet 
welded. The joint characteristics were transferred to 
the CNC controller and processed in real time while 
the sensor computer received information such as 
applicable parameters for weld tracking and current 
path speed from the controller. A Profinet interface 
was used for communication between the CNC 
control and sensor computer.

Weld preparation and layer structure required 
analysis in developing the sensor design. The 
important point here was to ensure reliable 

readings for geometric characteristics on the weld 
joint together with the appropriate evaluation 
algorithms in the sensor software. Existing 
geometric characteristics comprised the surfaces 
on the sheets or tubes, intersections between weld 
bead and sheet or tube, and intersections between 
weld layers. Preliminary tests showed evaluation 
algorithm No. 40, T-joint Multimax, to be suitable, 
as it allowed two lines to be defined around the 
profile to be imaged. The intersection between 
the two lines was interpreted as the weld tracking 
position, and its coordinates were transferred to the 
CNC control. Additional adjustable offsets in two 
directions enabled torch position movement against 
the weld tracking point in addition to the positions 
of following weld layer on intermediate and cover 
layers during weld tracking. Smooth metal surfaces 
are unsuitable for the laser triangulation sensor as 
surface condition plays a critical role. Sandblasting or 
brushing the weld preparation or surface in the laser 
sensor’s detection area provides a remedy. The option 
to decouple welding from measurement proved 
correct. Fig. 3 shows the example of weld tracking 
on a tube node T-joint recorded before a root weld. 
As the weld filled, usable areas were reduced with 
decreasing numbers of imaging points available; this 

Ta b l e  2 .  Macrosections for the root weld using the pulsed MAG process

 

0 mm gap 2 mm gap 3 mm gap 4 mm gap

Fig. 3. Sensor arrangement and weld tracking recording on a 
T-joint before welding the root
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made weld tracking more difficult for mathematically 
modelling the two intersecting lines, at least on the 
socket side. This evaluation method was unreliable 
for use on intermediate layers featuring several 
adjacent welds with a convex profile, which already 
arose after the third weld layer. Further progress in 
the multilayer weld saw increasingly varied geometry 
characteristics due to the uneven filling between the 
saddle and crown points during inspection tracking. 
Therefore, the path resulting from weld tracking on 
the non-welded joint was used for all the weld layers 
on the welds to the tube nodes and tracked using 
offset values derived from the layer structure of the 
oblique joint samples.

Test procedure. First, the weld path was generated 
using TubeCut CAM software (ZIS Industrietechnik 
GmbH) [1]. The direction of travel around the socket 
and the beginning of the path were selectable. A DXF 
file was suitable for setting the welding torch position 
and angle to the layer structure. The horizontal rotated 
welding position was used in welding the socket, which 
involved using the robot system to turn the tube nodes 
around the main axis of the tube in sync with the tool. 
The equipment configuration caused access problems 
for the welding torch while encircling the oblique joint 
at the acute angle of the joint. The parameter input 
dialogue in the customised TubeCut showed more 
favourable conditions for welding studies on the T-joint 
as shown in Fig. 4.

TubeCut was used again to 
create the NC program for the 
T-joint, which only generated 
the path for the root weld. The 
path was then used to start weld 
tracking, the calculated path 
adjusted to match the actual 
process, and the coordinates 
of the path points stored in an 
NC file for further use. There 
was no algorithm for parameter 
adjustment on the widely 
fluctuating root gap at this 
point, so the weld preparation 
was additionally manually 
adjusted for a root gap from 0 
to 0.5 mm. This made the root 

weld possible at fixed process parameters for a gap 
of 0 mm at a welding speed adjusted to 40 cm/min. 
T-joint nodes were also partly mechanically welded 
to compare cost-effectiveness; Fig. 5 shows selected 
steps in the robot welding process flow.

The small amount of welding material missing 
at one point on the top layer in the first attempt was 
solved by minor adjustments in wire positioning; 
no external irregularities were recognisable in 
subsequent tests. Fig. 6 shows an example image of 
a cover layer part of a T-joint with a flame-cut and 
manually altered weld preparation and a total of nine 
weld layers required.

Welders constantly need to change posture in 
partly mechanised welding, and each bead required 
welding in four individual sections (approximately 
horizontal rotated position). Achieving a favourable 
weld shape while minimising grinding effort on the 
intermediate layers required lowering the wire feed 
and welding current. However, this also required 
eighteen weld layers.

Results. Three macrosections each were obtained at 
different positions on the weld for metallographic tests 
on the example tube node above in order to assess weld 
and root fusion quality, see Fig. 7 and Fig. 8.

The macrosections show that the root weld was 
not easy for the welder either; this type of work 
requires extensive training and experience as well 

Fig. 4. TubeCut input dialogue with rotating direction and starting point as well as a 
graphical rendering for the T-joint

Fig. 5. Steps in the process flow
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as excellent judgement. The test also showed that 
automation may lead to a favourable outcome on 
constant gap dimensions. Constant welding speed 
combined with continuous component movement also 
increased the deposition rate, thus halving the number 
of weld layers.

Summary and outlook. The tests carried out in 
the project have shown that fully mechanised multi-
layered MIG/MAG welding is possible on tube 
joints. The weld quality achieved represents a leap 
in both geometric and visual quality as well as in 
material properties, so the findings will be used in 
further studies planned for this topic. The research 
findings define the influencing factors determined 
and possible approaches in performing these complex 
welding jobs using robots. We intend to research 
approaches into more detailed issues such as root 
welding with varying gaps or welding on oblique 
tube nodes together with the project partners we have 
been working with so far and new project partners. 
Implementation on root welds with varying gaps or 
other joint types (oblique joints) promises a high 

level of potential in financial terms as shown in initial 
theoretical economic comparisons using the welded 
tube nodes as an example. Comparison between 
manual and robotic welding showed production 
time savings of around two-thirds. These studies and 
findings are also of great economic importance in 
demonstrating automation options as an alternative in 
view of the apparent lack of qualified welders on the 
market.
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Fig. 6. Tube node weld, T-joint (cover layer)

Fig. 7. Macrosections on a robotic T-joint weld

Fig. 8. Macro sections on a manual T-joint weld
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Конструкции с полым профилем значительно более устойчивы, чем конструкции, изготовленные с использованием 
открытых профилей, что является основной причиной их использования в фермах и ферменных конструкциях. Узел 
пересечения таких конструкций требует трехмерных изогнутых сварных соединений. Малые и средние предприятия 
обычно сваривают трубчатые каркасные и ферменные конструкции вручную, что требует больших затрат времени и 
средств. Кроме того, этот метод требует, чтобы эту работу выполнял персонал с соответствующей квалификацией, так 
как сварщикам необходимо адаптироваться к постоянно меняющимся условиям подготовки и положения сварного шва, 
что, очевидно, требует обеспечение эффективного обучения. Замена ручных способов сварки на механизированные 
процессы значительно облегчит работу сварщиков. Библиогр. 1, табл. 2, рис. 8
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порожнисті профільні конструкції значно більш стійкі, ніж конструкції, виконані з використанням відкритих профілів, 
що є головною причиною їх використання в конструкціях ферм. Вузол перетинів таких конструкцій вимагає тривимір-
них вигнутих зварних з’єднань. Малі та середні підприємства, як правило, зварюють трубчасті каркасні та конструкції 
ферм вручну, що вимагає значних витрат. Крім того, цей спосіб вимагає від персоналу відповідної кваліфікації для ви-
конання робіт, оскільки зварювальникам необхідно адаптуватися до постійно мінливих умов підготовки та положення 
зварного шва, що вимагає забезпечення ефективного навчання. Заміна цієї ручної роботи механізованими процесами 
зварювання забезпечила б велику допомогу зварювальникам. Бібліогр. 1, табл. 2, рис. 8

К л ю ч о в і  с л о в а :  порожнисті профілі, роботосистема, датчик, МАГ, продуктивність, 3D-зварювання, 3D-різання

поступила в редакцию 13.11.2018



ɉРОИɁВОȾСТВЕɇɇɕɃ РАɁȾЕɅ

50 ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №1, 2019

 
DOI: http://dx.doi.org/10.15407/as2019.01.07            УДК 621.791.92.042

ВЛиЯНие режиМоВ НАпЛАВКи 
пороШКоВЫМи ЛеНтАМи 

НА их сВАрочНо-техНоЛоГичесКие сВойстВА
А. П. ВОРОНЧУК, А. П. ЖУДРА, А. В. ПЕТРОВ, В. О. КОЧУРА

иэс им. е. о. патона НАН Украины. 03150, г. Киев, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

исследовано влияние режимов наплавки на сварочно-технологические свойства различных типов высоколегированных 
порошковых лент. определяли коэффициент расплавления электродного металла, коэффициенты наплавки, коэффи-
циенты потерь, а также производительность расплавления электродного материала и производительность наплавки. В 
качестве объектов исследований выбраны широко применяемые в промышленности порошковые ленты пЛ-АН-101 
и пЛ-АН-179, изготовленные на стальной ленте-оболочке, а также лента пЛ-АН-111 на основе никелевой оболочки. 
Наплавка образцов для исследований выполнялась на аппарате А-874Н с приставкой АД-167 и источником питания 
ВДУ-1201 в широком диапазоне режимов: ток 600…900 А, напряжение 32…40 В, скорость 32…55 м/ч. полученные 
результаты представлены в графическом виде. Установлено, что на характеристики сварочно-технологических свойств 
порошковых лент и соответственно на химический состав и твердость наплавленного металла помимо режимов на-
плавки существенное влияние оказывает состав порошка-наполнителя и материал ленты оболочки. при наплавке 
лентой пЛ-АН-111 с никелевой оболочкой, имеющей высокое омическое сопротивление, происходит более интенсив-
ный разогрев порошковой ленты на вылете, и как следствие увеличение коэффициента расплавления электродного 
материала. при наплавке лентами пЛ-АН-101 и пЛ-АН-179 производительность расплавления ниже. потери на угар и 
разбрызгивание при увеличении тока для ленты пЛ-АН-111 растут,  для ленты пЛ-АН-101 изменяются незначительно, 
а для ленты пЛ-АН-179 в диапазоне тока 900…1200 А резко падают за счет специфики состава порошка-наполнителя. 
Значения коэффициентов расплавления и наплавки, а также производительность расплавления и наплавки для всех 
типов лент падают с увеличением скорости процесса, однако для ленты пЛ-АН-111 эти показатели меняются незна-
чительно. Библиогр. 7, табл. 1, рис. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  порошковая лента, ток, напряжение, скорость наплавки, производительность расплавления 
и наплавки, потери на угар и разбрызгивание

при разработке технологических процессов вос-
становления и упрочнения деталей с примене-
нием порошковой ленты важным инструментом 
получения требуемого эффекта является выбор 
режимов наплавки. Высокий коэффициент запол-
нения порошковых лент позволяет вести процесс 
наплавки с высокой производительностью и по-
лучать наплавленные слои с высокой степенью 
легирования. ранее предпринимались попытки 
исследования процессов плавления порошковых 
лент и формирования наплавленного слоя [1, 2]. 
Но в данных работах речь идет о наплавке на фор-
сированных режимах под слоем флюса. специфи-
ка плавления порошковых лент открытой дугой 
потребовала комплексных исследований влияния 
технологических параметров процесса наплавки 
на целый ряд факторов, характеризующих фор-
мирование и качество наплавленного металла. В 
предыдущих работах [3, 4] исследовано влияние 
режимов наплавки порошковыми лентами раз-
личных составов на геометрические параметры 
сформированных валиков, химический состав и 
твердость наплавленного металла.

В развитие этих работ, в настоящей представ-
лены результаты исследований сварочно-техно-
логических свойств порошковых лент, такие как 
коэффициенты расплавления электродного метал-
ла, коэффициенты наплавки, коэффициенты по-
терь, а также производительность расплавления 
электродного материала и производительность 
наплавки.

Указанные параметры играют ключевую роль 
при расчете составов порошковых лент, а также 
влияют на химический состав, твердость и слу-
жебные характеристики наплавленного металла.

исследовали три марки порошковых лент 
– пЛ-Нп-300х25с3Н2Г2 (пЛ-АН-101) и 
пЛ-Нп400х20Б7М7В2Ф (пЛ-АН-179), из-
готовленные на основе стальной ленты-обо-
лочки, а также ленту пЛ-Нп500х40Н40с2рЦ 
(пЛ-АН-111), которая изготовлена на основе ни-
келевой ленты оболочки [5–7]. Выбор марок по-
рошковых лент со стальной оболочкой обуслов-
лен тем, что лента пЛ-АН-101 была изготовлена с 
использованием комплексной лигатуры в составе 
порошка-наполнителя. Лента пЛ-АН-179 изготав-

© А. п. Ворончук, А. п. жудра, А. В. петров, В. о. Кочура, 2019
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ливалась на базе механической смеси тугоплавких 
ферросплавов.

опыты выполнялись на наплавочном аппара-
те А-874Н, укомплектованном источником пита-
ния ВДУ-1201 и приставкой АД-167. Наплавка 
выполнялась отдельными валиками в один слой 
на постоянном токе обратной полярности, при не-
изменной величине вылета, равной 50 мм и жест-
кой внешней характеристикой источника питания. 
В качестве основного металла использовались 

пластины из ст3 толщиной 30 мм и размером 
300×400 мм. На каждую из пластин наплавлялось 
по 6 валиков длиной 200…250 мм. чтобы исклю-
чить влияние предварительного подогрева, каж-
дый последующий валик наносился после пол-
ного остывания предыдущего. режимы наплавки 
всеми приведенными лентами представлены в 
таблице.

Коэффициенты расплавления αр и наплавки αн 
определялись по формулам:
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ï
m  — 

масса пластины до наплавки, г; I — ток наплавки, 
А; t — время наплавки, с.

Коэффициент потерь Кп определяется по 
формуле

 

1 1

1

( ) ( )
.

( )
ë ë ï ï

ï
ë ë

m m m m
K

m m

− − −
=

−
 

 Режимы наплавки

ток, А Напряжение, В скорость наплавки, м/ч
600 ± 25 32 ± I 32 ± 1
750 ± 25 32 ± I 32 ± 1
900 ± 25 32 ± I 32 ± 1
1150 ± 25 32 ± I 32 ± 1
1200 ± 25 32 ± I 32 ± 1
900 ± 25 24 ± I 32 ± 1
900 ± 25 28 ± I 32 ± 1
900 ± 25 36 ± I 32 ± 1I
900 ± 25 40 ± I 32 ± 1
900 ± 25 32 ± I 19 ± 1
900 ± 25 32 ± I 40 ± 1
900 ± 25 32 ± I 48 ± 1
900 ± 25 32 ± I 55 ± 1

рис. 1. характеристики плавления порошковых лент в зависимости от тока: а — коэффициенты расплавления; б — коэффи-
циенты наплавки; в — коэффициенты потерь; г — производительность расплавления (сплошная) и наплавки (штриховая) по-
рошковых лент (1 — пЛ-АН 101; 2 — пЛ-АН 111; 3 — пЛ-АН 179)
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производительность расплавления и наплавки 
(N, N´) определялись по формулам:

 
3,6 3,6, ,m mN Nt t

∆ ⋅ ∆ ⋅′= =′
 

где Δm — разность между массами отрезков лент 
до и после наплавки, г; Δm´ — разность между 
массами пластин после и до наплавки; t — время 
наплавки, с.

На рис. 1 представлены данные по коэффици-
ентам расплавления, наплавки и потерь, а также 
по производительности расплавления электрода 
и производительности наплавки в зависимости 
от тока. Коэффициент расплавления электродно-
го материала (рис. 1, а) растет с ростом тока для 
всех испытуемых порошковых лент. при этом сле-
дует отметить, что коэффициент расплавления 
порошковой ленты пЛ-АН 111 значительно (на 
2,5…4,0 г/А·ч) выше, чем для порошковых лент 
пЛ АН 101 и пЛ-АН 179. это объясняется раз-
личиями в характере плавления электродных 

материалов, связанном с применением разных 
лент-оболочек при изготовлении.

так, лента пЛ-AH 111 изготавливается с при-
менением никелевой ленты и, как уже отмеча-
лось выше, это обусловливает ее более высокое 
омическое сопротивление, а следовательно, и бо-
лее сильный разогрев электродного материала на 
вылете.

Коэффициент наплавки (рис. 1, б) для различ-
ных лент при увеличении тока от 600 до 1200 А 
ведет себя неоднозначно. при использовании по-
рошковых лент пЛ-АН 101 и пЛ-АН 179 он воз-
растает, причем, для ленты пЛ-АН 179 этот рост 
выражен более сильно. при применении по-
рошковой ленты пЛ-АН 111 изменения коэффи-
циента наплавки с увеличением тока не проис-
ходит. объясняется это различиями в изменении 
потерь при увеличении тока от 600 до 1200 А. 
(рис. 1, в). так, относительная величина потерь на 
угар и разбрызгивание во всем диапазоне изменения 
тока для порошковой ленты пЛ-АН 101 остается не-

рис. 2. характеристики плавления порошковых лент в зависимости от напряжения (обозначения те же, что и на рис. 1)
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изменной, для порошковой ленты пЛ-АН 111 она 
растет, а для пЛ-АН 179 резко падает.

Как производительность расплавления по-
рошковых лент, так и производительность на-
плавки растет для всех испытуемых марок по-
рошковых лент при увеличении тока во всем 
рассматриваемом диапазоне (рис. 1, г).

На рис. 2 представлены данные о характери-
стиках плавления порошковых лент в зависимо-

сти от напряжения дуги. Коэффициент расплав-
ления порошковых лент растет с увеличением 
напряжения дуги (рис. 2, а). Для порошковых 
лент пЛ-АН 101 и пЛ-AH I79 с увеличением на-
пряжения дуги коэффициенты наплавки также 
увеличиваются (рис. 2, б).

при наплавке лентой пЛ-АН 111 аналогичный 
рост наблюдается при увеличении напряжения до 
32…34 В. Дальнейшее повышение напряжения 
приводит к снижению значений указанных харак-
теристик. при этом, как видно из графика (рис. 2, 
в), резко возрастают потери на угар и разбрызги-
вание, что, очевидно, в первую очередь связано с 
активным окислением компонентов электродного 
материала.

На рис. 3 приведены коэффициенты расплав-
ления и наплавки, а также производительность 
расплавления и наплавки в зависимости от скоро-
сти перемещения дуги для всех испытуемых по-
рошковых лент.

рассматривая полученные результаты в целом, 
следует отметить следующее. На характеристи-
ки плавления порошковых лент, а, следователь-
но, химический состав и твердость наплавленно-
го металла помимо режимов наплавки оказывают 
существенное влияние состав порошка-напол-
нителя и материал ленты-оболочки. так, при на-
плавке порошковой лентой пЛ-АН 111, изготов-
ленной на основе никелевой ленты-оболочки, все 
исследуемые характеристики в значительной мере 
отличаются от данных, полученных при наплав-
ке порошковыми лентами пЛ-АН 101 и пЛ-АН 
179, выполненных из стальной ленты-оболочки. 
это, очевидно, можно объяснить более высоким 
омическим  сопротивлением  никелевой лен-
ты-оболочки. при этом за счет большего падения 
напряжения на вылете электрода происходит бо-
лее интенсивный разогрев порошковой ленты на 
вылете, что, в свою очередь, увеличивает произ-
водительность ее плавления дугой, т.е. ведет к бо-
лее эффективному использованию тепловой мощ-
ности дуги. получаемый положительный эффект 
в виде увеличения коэффициента расплавления 
электродного материала — снижение доли основ-
ного металла, нивелируется ростом потерь на угар 
и разбрызгивание. следует отметить, что химиче-
ский состав металла, наплавленного порошковой 
лентой пЛ-АН 111, при одновременном влиянии 
указанных выше факторов остается практически 
неизменным во всем рассматриваемом диапазо-
не сварочного тока. Увеличение же напряжения 
приводит к интенсивному окислению основных 
легирующих компонентов — углерода и хрома, 
что снижает степень легирования наплавленного 
металла и его твердость. при наплавке порошко-
выми лентами пЛ-АН 101 и пЛ-АН 179 произво-

рис. 3. характеристики плавления порошковых лент в за-
висимости от изменения скорости наплавки: а — коэффи-
циенты расплавления; б — коэффициенты наплавки; в — 
производительность расплавления (сплошная) и наплавки 
(штриховая) порошковых лент (1 — пЛ-АН 101; 2 — пЛ-АН 
111; 3 — пЛ-АН 179)
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дительность расплавления несколько ниже, чем 
у порошковой ленты пЛ-AH 111, но при боль-
ших токах количество наплавленного металла для 
всех лент примерно одинаково. это можно объяс-
нить разницей в потерях электродного материала 
на угар и разбрызгивание. так, потери для ленты 
пЛ-АН 101 с увеличением тока изменяются очень 
незначительно, для ленты пЛ-AH 111I они растут, 
а для ленты пЛ-АН 179 в диапазоне 900…1200 А 
резко падают.

падение  потерь для  порошковой  ленты  
пЛ-АН 179, очевидно, связано с характером рас-
плавления порошка-наполнителя, который харак-
теризуется наличием большого количества туго-
плавких компонентов. Кроме того, данная лента 
характеризуется наибольшим из испытуемых 
лент коэффициентом заполнения — порядка 65 %. 
это обусловливает, на наш взгляд, большие поте-
ри электродного материала на малых токах из-за 
недостатка тепловой мощности дуги и недоста-
точным предварительным подогревом ленты на 
вылете.

повышение напряжения для всех порошковых 
лент приводит к снижению степени легирования 
наплавленного слоя. это объясняется как увеличе-
нием доли основного металла, так и повышением 
потерь на угар. причем потери на угар увеличива-
ются тем больше, чем выше предварительный по-
догрев на вылете электрода. так, наиболее сильно 
они повышаются при наплавке порошковой лен-
той пЛ-AH 111.

скорость наплавки оказывает на исследуемые 
характеристики менее заметное влияние, которое 
в основном зависит от распределения тепловых 
потоков и тепловой мощности дуги.

Для более полного объяснения полученных ре-
зультатов представляет интерес в дальнейшем ис-
следовать омическое сопротивление испытуемых 
порошковых лент и получить данные об их пред-
варительном подогреве на вылете.

Выводы
1. Коэффициент расплавления электродных ма-
териалов растет при увеличении как тока, так и 
напряжения для всех типов лент. особенно это 
проявляется при наплавке лентой пЛ-АН-111 с 
никелевой оболочкой, имеющей более высокое 
омическое сопротивление.

2. Коэффициент наплавки растет с увеличе-
нием тока и напряжения для порошковых лент 
пЛ-АН-101 и пЛ-АН-179. Для ленты пЛ-АН-111 
при увеличении тока он стабилен, а с увеличени-
ем напряжения до 36 В он растет, а затем резко 
падает, что связано с увеличением потерь на угар 
и разбрызгивание.

3. производительность расплавления и наплав-
ки порошковых лент растет с увеличением тока и 
напряжения для всех типов порошковых лент, од-
нако при напряжении, превышающем 36 В, для 
ленты пЛ-АН-111 производительность наплавки 
резко падает за счет увеличения коэффициента 
потерь на угар и разбрызгивание.

4. Коэффициент потерь мало зависит от зна-
чения тока и напряжения для ленты пЛ-АН-101, 
но существенно растет с ростом тока для ленты 
пЛ-АН-111, и особенно высок при напряжениях 
свыше 36 В. Для ленты пЛ-АН-179 коэффициент 
потерь резко снижается при увеличении тока свы-
ше 800 А, а напряжение свыше 32 В. это связано 
с тугоплавким сердечником ленты, для плавления 
которого требуется повышенная тепловая мощ-
ность дуги.

5. Во всем диапазоне режимов процесса на-
плавки значения коэффициентов расплавления 
и наплавки всех типов лент, а также произво-
дительность расплавления и наплавки пада-
ет с увеличением скорости наплавки, однако для 
ленты пЛ-АН-111 эти показатели меняются 
незначительно.
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ВпЛиВ режиМІВ НАпЛАВЛеННЯ пороШКоВиМи стрІчКАМи 
НА Їх ЗВАрЮВАЛьНо-техНоЛоГІчНІ ВЛАстиВостІ

О. П. ВОРОНЧУК, О. П. ЖУДРА, О. В. ПЕТРОВ, В. О. КОЧУРА
ІеЗ ім. Є. о. патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Досліджено вплив режимів наплавлення на зварювально-технологічні властивості різних типів високолегованих по-
рошкових стрічок. Визначали коефіцієнт розплавлювання електродного металу, коефіцієнти наплавлення, коефіцієнти 
втрат, а також продуктивність розплавлювання електродного матеріалу і продуктивність наплавлення. У якості об’єктів 
досліджень обрані широко застосовувані в промисловості порошкові стрічки пЛ-АН-101 і пЛ-АН-179, виготовлені на 
сталевій стрічці-оболонці, а також стрічка пЛ-АН-111, на основі нікелевої оболонки. Наплавлення зразків для дослід-
жень виконувалося на апараті А-874Н з приставкою АД-167 і джерелом живлення ВДУ-1201 у широкому діапазоні ре-
жимів: струм 600-900 А, напруга 32-40 В, швидкість 32-55 м/г. отримані результати представлені в графічному вигляді. 
Встановлено, що на характеристики зварювально-технологічних властивостей порошкових стрічок і відповідно на хіміч-
ний склад і твердість наплавленого металу крім режимів наплавлення істотний вплив має склад порошку-наповнювача 
та матеріал стрічки оболонки. при наплавленні стрічкою пЛ-АН-111 з нікелевою оболонкою, що має високий омічний 
опір, відбувається більш інтенсивний розігрів порошкової стрічки на вильоті, і як наслідок збільшення коефіцієнта 
розплавлювання електродного матеріалу. при наплавленні стрічками пЛ-АН-101 і пЛ-АН-179 продуктивність розплав-
лювання нижче. Втрати на вигар і розбризкування при збільшенні струму для стрічки пЛ-АН-111 ростуть, для стрічки 
пЛ-АН-101 змінюються незначно, а для стрічки пЛ-АН-179 у діапазоні струму 900-1200А різко падають за рахунок 
специфіки складу порошку-наповнювача. Значення коефіцієнтів розплавлювання і наплавлення, а також продуктивність 
розплавлювання та наплавлення для всіх типів стрічок падають зі збільшенням швидкості процесу, однак для стрічки 
пЛ-АН-111 ці показники змінюються незначно. Бібліогр. 7, табл. 1, рис. 3.

К л ю ч о в і  с л о в а :  порошкова стрічка, струм, напруга, швидкість наплавлення, продуктивність розплавлювання 
та наплавлення, втрати на вигар і розбризкування

INFLuENCE OF MODES OF FLuX-CORED STRIP SuRFACING 
ON THEIR WELDING-TECHNOLOGICAL PROPERTIES 
A.P. VORONCHUK, A.P. ZHUDRA, A.V. PETROV, V.O. KOCHURA

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

Influence of surfacing modes on welding-technological properties of different types of high-alloyed flux-cored strips was studied. 
Electrode metal melting coefficient, surfacing coefficients, loss factors, as well as the efficiency of electrode material melting 
and deposition rate, were determined. Widely applied in industry Pl-AN-101 and PL-AN-179 flux-cored strips made using 
steel strip-sheath, as well as PL-AH-111 strip with nickel sheath were selected as the objects of study. Surfacing of samples 
for investigations was performed in A-874N machine with AD-167 attachment and VDu-1201 power source in a wide range 
of modes: current of 600 – 900 A, voltage of 32 – 40 V, speed of 32 – 55 m/h. Obtained results are presented graphically. It is 
found that alongside the surfacing modes, the filler-powder composition and sheath strip material have a significant effect on 
the characteristics of welding-technological properties of flux-cored strips and chemical composition and hardness of deposited 
metal, respectively. At surfacing with PL-AN-111 strip with a nickel sheath, having a high ohmic resistance, more intensive 
heating of the flux-cored strip in the extension takes place, and, consequently, the coefficient of electrode material melting 
is increased. Melting efficiency was lower at surfacing with PL-AN-101 and PL-AN-179 strips. At current rise, burning and 
spattering losses become greater for PL-AN-111 strip, and change only slightly for PL-AN-101 strip, while for PL-AN-179 
strip they decrease abruptly in the current range of 900 – 1200 A, because of the specifics of filler-powder composition. Values 
of melting and surfacing coefficients, as well as melting efficiency and deposition rate decrease with increase of process speed 
for all the strip types. For PL-AN-111 strip, however, these values change only slightly. 7 Ref., 1 Tabl., 3 Fig.

Keywords: flux-cored strip, current, voltage, surfacing speed, melting and surfacing efficiency, burning and spattering losses
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КРАТКИЕ СООȻɓЕɇИЯ

НАШІ ВІтАННЯ
ВɂТəГ З УКАЗУ 

Президента України ʋ 301/2018 (4 жовтня 2018 р.)
Про ɩрисудɠення Ⱦерɠавниɯ ɩремій України в ɝалузі освіти 2018 р.

На ɩідставі ɩодання Комітету з Ⱦерɠавної ɩремії України в ɝалузі освіти ɩ ɨ ɫ ɬ ɚ ɧ ɨ ɜ ɥ ɹ ɸ:
1. Присудити Ⱦерɠавні ɩремії України в ɝалузі освіти 2018 р.:
± у номінації «Професійно-технічна освіта» за роботу «Розробка та впровадження інноваційних 

технологій навчання для підготовки кваліфікованих робітничих кадрів за професією «Зварник»:
ВИСОКОɅЯɇɍ Мɢɤɨɥɿ Вɚɫɢɥɶɨɜɢɱɭ ² застуɩникові ɝоловноɝо зварника ɩуɛлічноɝо акɰіонерноɝо 

товариства «Крюківський ваɝоноɛудівний завод», м. Кременчук, викладачеві Виɳоɝо ɩрофесійноɝо учи-
лиɳа ʋ 7 м. Кременчук Полтавської оɛласті

ɁАȽȱРɇЯКɍ Мɢɯɚɣɥɭ Вɚɫɢɥɶɨɜɢɱɭ ² ректорові Кременчуɰькоɝо наɰіональноɝо університету імені 
Миɯайла Остроɝрадськоɝо, докторові теɯнічниɯ наук, ɩрофесорові

КАȻАЧЕɇКО ȱɪɢɧɿ Ƚɪɢɝɨɪɿɜɧɿ ² викладачеві Виɳоɝо ɩрофесійноɝо училиɳа ʋ 7 м. Кременчук Пол-
тавської оɛласті

ɇЕСЕɇɍ Мɢɤɨɥɿ Ƚɪɢɝɨɪɨɜɢɱɭ ² директорові Виɳоɝо ɩрофесійноɝо училиɳа ʋ 7 м. Кременчук 
Полтавської оɛласті, заслуɠеному ɩраɰівнику освіти України

ɉОɉОВɍ Оɥɟɤɫɚɧɞɪɭ Мɢɤɨɥɚɣɨɜɢɱɭ ² старɲому майстрові Виɳоɝо ɩрофесійноɝо училиɳа ʋ 7 
м. Кременчук Полтавської оɛласті

ɉРОɐЕɇКɍ ɉɟɬɪɭ ɉɪɨɤɨɩɨɜɢɱɭ ² директорові Ⱦерɠавноɝо ɩідɩриємства  «Міɠɝалузевий  учɛо-
во-атестаɰійний ɰентр Інституту електрозварювання імені Є. О. Патона Наɰіональної академії наук 
України», кандидатові теɯнічниɯ наук

СЕРȽȱȯɇКɍ Сɟɪɝɿɸ Аɧɚɬɨɥɿɣɨɜɢɱɭ ² ɩроректорові з науково-ɩедаɝоɝічної роɛоти та новітніɯ теɯно-
лоɝій в освіті Кременчуɰькоɝо наɰіональноɝо університету імені Миɯайла Остроɝрадськоɝо, кандидатові 
теɯнічниɯ наук, доɰентові

ЧВЕРТКО ȯɜɝɟɧɿʀ ɉɟɬɪɿɜɧɿ ² доɰентові зварювальноɝо факультету Наɰіональноɝо теɯнічноɝо 
університету України «Київський ɩолітеɯнічний інститут імені Іɝоря сікорськоɝо», кандидатові теɯнічниɯ 
наук

ЧОРɇОМɍ Аɧɞɪɿɸ Вɹɱɟɫɥɚɜɨɜɢɱɭ ² доɰентові зварювальноɝо факультету Наɰіональноɝо теɯніч-
ноɝо університету України «Київський ɩолітеɯнічний інститут імені Іɝоря сікорськоɝо», кандидатові теɯ-
нічниɯ наук

ВɂТəГ З УКАЗУ 
президента України № 414/2018 (7 ɝрудня 2018 р.)

Про відзначення дерɠавними наɝородами України ɩраɰівників Наɰіональної академії наук України
За ваɝомий осоɛистий внесок у розвиток вітчизняної науки, зміɰнення науково-теɯнічноɝо ɩотенɰіалу 

Української дерɠави, ɛаɝаторічну ɩлідну ɩраɰю та з наɝоди 100-річчя від заснування Наɰіональної ака-
демії наук України ɩ ɨ ɫ ɬ ɚ ɧ ɨ ɜ ɥ ɹ ɸ:

Наɝородити орденом князя əрослава Мудроɝо II стуɩеня:
ɉАТОɇА Ȼɨɪɢɫɚ ȯɜɝɟɧɨɜɢɱɚ ² ɩрезидента НАН України, академіка
Наɝородити орденом князя əрослава Мудроɝо 9 стуɩеня:
ɅОȻАɇОВА Ʌɟɨɧɿɞɚ Мɢɯɚɣɥɨɜɢɱɚ ² академіка-секретаря Відділення фізико-теɯнічниɯ ɩроɛлем 

матеріалознавства, академіка НАН України
Присвоїти ɩочесні звання:

«Заслуɠений діяч науки і теɯніки України»
КРȱВɐɍɇɍ ȱɝɨɪɸ Вɿɬɚɥɿɣɨɜɢɱɭ ² застуɩникові директора Інституту електрозварювання імені Є. О. 

Патона, академіку НАН України
«Заслуɠений маɲиноɛудівник України»

КАɏОВСɖКОМɍ ɘɪɿɸ Мɢɤɨɥɚɣɨɜɢɱɭ ² ɩровідному науковому сɩівроɛітникові Інституту електро-
зварювання імені Є. О. Патона, кандидатові теɯнічниɯ наук

Президент України         П. Пороɲенко

Колектив Інституту електрозварювання ім. Є. О. Патона НАН України, редколегія 
та редакція журналу «Автоматическая сварка» вітають групу вчених та фахівців України 

в галузі зварювання та споріднених технологій з високою відзнакою їх праці.
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ДиссертАЦии НА соисКАНие УчеНой степеНи
Ін-т електрозварювання ім. Є. О. Патона НАН 
України

Кавуніченко О. В. (Ін-т елек-
трозварювання ім. Є. о. пато-
на НАН України) захистив 21 
листопада 2018 р. кандидат-
ську дисертацію на тему «тех-
нологія контактного стикового 
зварювання оплавленням рей-
ок з залізничними хрестовина-
ми із сталі 110Г13Л».

Дисертація присвячена до-
слідженню особливостей формування зварних 
з’єднань елементів залізничних хрестовин зі сталі 
110Г13Л з рейковими закінченнями, виконаних 
через проміжну вставку та без неї, контактним 
стиковим зварюванням оплавленням (КсЗо).

В роботі досліджено особливості термічних 
циклів при КсЗо в сталях М76, 08х18Н10т та 
сталі 110Г13Л з використанням математичного 
моделювання процесу. На основі отриманих тер-
мічних циклів, досліджено вплив залишкових на-
пружень в зварних з’єднаннях аустенітних та пер-
літних сталях, отриманих КсЗо. 

розроблено оптимальні режими для КсЗо ста-
лей М76+08х18Н10т та 08х18Н10т+110Г13Л. 
Визначено оптимальну ширину проміжної встав-
ки (сталь 08х18Н10т), при якій забезпечується 
мінімальне локальне зношення хрестовини в про-
цесі експлуатації. Запропоновано використовува-
ти литу проміжну вставку типу X18Н10 з вмістом 
титану не більше 0,1 % замість катаної при вироб-
ництві зварних залізничних хрестовин. розшире-
но уявлення про вплив дефектів лиття на якість 
зварного з’єднання при їх потраплянні в стик. До-
ведено необхідність використання вхідного радіо-
графічного контролю кінців відливок осердя хре-
стовин при КсЗо. розроблено систему управління 
параметрами процесу КсЗо, яка дозволяє реалізу-
вати безперервний процес зварювання як із про-
грамуванням за часом, так і за переміщенням, а 
також адаптивні алгоритми керування, при яких 
всі параметри в процесі зварювання змінюються в 
автоматичному режимі з контролем і керуванням 
по енерговкладанню.

Ін-т електрозварювання ім. Є. О. Патона НАН 
України

Мельниченко Т. В. (Ін-т елек-
трозварювання ім. Є. о. пато-
на НАН України) захистила 11 
грудня 2018 р. докторську дис-
ертацію на тему «структура та 
властивості конденсованих ме-
талевих наноматеріалів, отри-
маних електронно-променевим 
випаровуванням у вакуумі». 
Науковий консультант роботи 

— д-р фіз.-мат. наук, проф. А. І. Устінов, офіцій-
ні опоненти — д-р фіз.-мат. наук, проф., академік 
НАН України с. о. Фірстов, чл.-кор. НАН України 
п. І. Лобода та д-р техн. наук В. Є. панарін.

Дисертація присвячена вирішенню науко-
во-прикладної задачі отримання однокомпонент-
них, композитних, багатошарових фольг та по-
криттів, фізичним осадженням парової фази в 
вакуумі. Задачу вирішено шляхом встановлення 
кореляційних залежностей між умовами електро-
нно-променевого осадження парової фази, струк-
турними характеристиками та властивостями на-
номатеріалів, що дозволило створити наукові 
засади технології отримання металевих нанома-
теріалів функціонального призначення електро-
нно-променевим випаровуванням у вакуумі.

Встановлено, що формуванню нанорозмірних 
структурних складових в конденсованому мате-
ріалі сприяє низька рухливість атомів на поверх-
ні осадження, що забезпечується переохолоджен-
ням парової фази, затіненням парового потоку та 
присутністю на поверхні осадження нерозчинної 
домішки.

отримано нанопористі конденсати на основі 
Ni, Cu, Ti з пористістю відкритого типу до 30 % 
об. і питомою поверхнею до 1000 м2/г у вигля-
ді фольги та покриття для використання в яко-
сті проміжного прошарку при дифузійному зва-
рюванні тиском матеріалів, покриття медичного 
стенту та трансдермальної форми медичних пре-
паратів. створена методика отримання інкапсу-
льованих в матрицю галогеніду лужного металу 
нанопорошків з розміром частинок <10 нм, стій-
ких до агломерації та окислення.

отримано конденсовані наноматеріали на ос-
нові міді з нанодвійниковою субструктурою, які 
характеризуються твердістю 2Гпа, термічною ста-
більністю структури та фізико-механічних власти-
востей, що забезпечило їх використання в якості 
складової демпфіруючого покриття на лопатках 
ГтД.
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Шляхом сумісного осадження парових фаз ком-
понентів, що не змішуються, отримано наноком-
позити Cr–Y, Ti–Y, Fe–Cu з високим рівнем мі-
кротвердості та дисипативних властивостей при 
температурі формування наноструктурованого стану 
на 200…250 ос вище порівняно з відповідними чи-
стими металами. показана можливість використан-
ня присадного матеріалу у вигляді фольги на основі 
нанокомпозиту Ni–NbC для модифікування структу-
ри шва при зварюванні через рідку фазу.

Досліджено закономірності формування мето-
дом електронно-променевого осадження струк-
тури та властивостей наношаруватих фольг на 
основі систем, що складаються з інтерметалідоу-
творюючих компонентів (Ti–Al, Ni–Al) та систем 
евтектичного типу (Al–Cu, Al–Si). Нерівноваж-
ний стан наношаруватих фольг, який формуєть-
ся в умовах переохолодження парової фази на по-
верхні конденсації, сприяє низькотемпературним 
фазовим і структурним перетворенням в фользі 
та надпластичній плинності при термомеханічно-
му навантаженні, що забезпечує її використання 
в якості проміжного прошарку при дифузійному 
зварюванні тиском матеріалів, що важко деформу-
ються, та різнорідних.

Ін-т електрозварювання ім. Є. О. Патона НАН 
України

Шваб С. Л. (Ін-т електрозва-
рювання ім. Є. о. патона НАН 
України) захистив 12 грудня 
2018 р. кандидатську дисер-
тацію на тему «технологія ар-
гонодугового зварювання та 
відновлювального наплавлен-
ня титанового сплаву Вт22 із 
застосуванням порошкового 
дроту та керуючого магнітного 

поля». Науковий керівник роботи — чл.-кор. НАН 
України с. В. Ахонін, офіційні опоненти — д-р 

техн. наук, проф. о. Г. Биковський та канд. техн. 
наук, доцент о. А. сливінський.

Дисертаційна робота присвячена вдосконален-
ню присадного порошкового титанового дроту 
для зварювання титанового сплаву Вт22, а також 
розробці технології аргонодугового зварювання та 
відновлювального наплавлення цього сплаву.

В роботі показано, що в якості металевої скла-
дової осердя присадного порошкового титанового 
дроту необхідно застосовувати гранули із сплаву 
Вт22. Із застосуванням цього дроту (ппт-22) для 
зварювання сплаву Вт22 метал шва зварних з’єд-
нань відноситься до перехідного класу титанових 
сплавів, яким являється сплав Вт22.

експериментально-дослідним шляхом встанов-
лено, що застосування фторидів рідкісноземель-
них елементів в порошковому дроті призводить до 
подрібнення β-зерен шва, що в свою чергу підви-
щує ударну в’язкість зварних з’єднань на 30 %.

Визначені закономірності впливу параметрів 
зовнішнього керуючого магнітного поля на струк-
туру і форму зварних швів з титанового сплаву 
Вт22 та наплавлених валиків на цей сплав.

Для підвищення механічних властивостей 
зварних з’єднань із сплаву Вт22 встановлений ре-
жим термічної обробки. В результаті відпалу мі-
цність основного металу, зони термічного впливу 
та металу шва знаходяться на одному рівні.

Використання порошкового дроту ппт-22 в 
якості присадки при аргонодуговому наплавлен-
ні дає можливість відновити зношені поверхні 
деталей із титанового сплаву Вт22 авіаційного 
призначення із високим рівнем експлуатаційних 
характеристик.

На основі результатів проведених досліджень 
вдосконалено присадний порошковий дріт для 
зварювання титанового сплаву Вт22, а також ро-
зроблені технології аргонодугового зварювання та 
відновлювального наплавлення цього сплаву.
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В МежДУНАроДНой АссоЦиАЦии «эЛеКтроД»
17 октября 2018 г. в рамках международ-
ной выставки «Weldex/россварка 2018» 
(16–19 октября 2018 г.) состоялось еже-
годное собрание совета ассоциации 
«электрод» (Аэ) в расширенном соста-
ве. В нем приняли участие около 30 ру-
ководителей и ведущих специалистов 
предприятий-производителей сварочных 
материалов, оборудования и сырья для 
их производства, научных организаций, 
торгующих компаний россии, Украины 
и Беларуси. среди них: ооо «техпром», 
ооо «Магнитогорский электродный за-
вод», ооо «электрод-Бор», ооо «Но-
вооскольский электродный завод», ооо 
«ижорские сварочные материалы», ооо 
«ротекс», ооо «тантал ЛтД», ооо «КерАМГ-
ЛАс», ооо «Высокие технологии», ооо «Мел-
дис-Ферро», ооо «тМ. Велтек», чАо МЗ «Ви-
стек», ЗАо «электрод», ооо «НтЦ «пигмент», 
ооо «эллой», ооо «БМК», пАо «плазматек», 
ЗАо «эЛЗ», ооо «оливер», ооо «сЗсМ», 
иФпМ со рАН, иэс им. е. о. патона.

В начале работы собравшиеся минутой молча-
ния почтили память старейшего участника Ассо-
циации, бессменного исполнительного директора 
ее с 1992 по 2013 гг. п. В. игнатченко. На собра-
нии была заслушана информация д-ра техн. наук 
З. А. сидлина (ооо «техпром» и д-ра техн. наук 
Ю. Н. сараева (иФпМ со рАН) о важнейших со-
бытиях в области  сварки, прошедших в рФ за пе-
риод октябрь 2017 – сентябрь 2018 гг. среди них:

– международная научно-практическая конфе-
ренция «сварка на железнодорожном транспорте 
(г. тверь, 24.10.2017 г.);

– выставка «сварка – 2018» (г. санкт-петер-
бург, 24–27.04.2018 г.);

– всероссийская конференция в Нпо «ЦНи-
итМАШ» на тему «сварка и родственные тех-
нологии для изготовления оборудования специ-
ального и ответственного назначения (г. Москва, 
29–31.05.2018 г.);

– научно-техническая конференция «сва-
рочные материалы и оборудование для свар-
ки: перспективы производства» (г. сочи, 31.05–
01.06.2018 г.), организованная Нп Нпсо; на ней 
были представлены 5 докладов от предприятий – 
членов Ассоциации;

– международная научно-техническая конфе-
ренция «сварка и контроль-2018» (г. пермь, 18–
21.09.2018.), приуроченная к 130-летию изобрете-
ния Н. Г. славянова эДс плавящимся электродом;

– общероссийская конференция «проволока – 
крепеж» (г. Геленджик, 19–20.09.2018 г).

Ю. Н. сараев рассказал о прошедшей в г. том-
ске конференции «перспективные материалы с 
иерархической структурой для новых технологий 
и надежных конструкций» (1–5 сентября 2018 г.).

Участники собрания были проинформированы 
также о других крупных событиях. это:

– Международная конференция «сварка и 
родственные технологии – сегодня и будущее» 
(г. Киев, иэс им. е. о. патона, 5–6.12.2018 г.);

– «сварка и родственные технологии для из-
готовления оборудования специального и ответ-
ственного назначения» (г. Москва, Нпо «ЦНиит-
МАШ», 28–30.05.2019 г.).

информацию о работе исполнительной ди-
рекции Аэ за прошедший период представил д-р 
техн. наук В. Н. Липодаев (иэс им. е. о. патона). 
она касалась организационной, финансовой и ин-
формационной деятельности в рамках Аэ.

представитель Абинского металлургического 
завода рассказал о производстве сварочной прово-
локи, используемой для изготовления электродов. 
Мнениями о ее качестве поделились директор Но-
вооскольского электродного завода Ю. А. Глуш-
ков и технический директор электродного завода 
в санкт-петербурге с. Н. Фролов.

На собрании исполнительный директор пАо 
«плазматек» Ю. Н. омельчук выступил с предло-
жением провести научно-практический семинар 
Аэ по сварочным материалам в 2019 г. в г. Гомеле 
(Беларусь) с посещением производственных пло-
щадей светлогорского электродного завода. пред-
ложение было принято. Намечено провести семи-
нар в июне месяце.

Директор компании ооо «Мелдис-ферро» 
(г. челябинск) А. В. Давыдов рассказал об освое-
нии производства широкой гаммы азотированных 
металлических порошков и ферроматериалов, ко-



60 ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №1, 2019

ɏРОɇИКА

торые эффективно могут быть использованы при 
разработке и производстве сварочных материалов.

На собрании совета в состав Аэ были приня-
ты 4 новых организации. это ооо «пЛАН-т» 
и ооо «Нефтегазмаш» (г. Киев, Украина), ооо 

«итэК» (г. Москва, рФ) и ооо «оЛиВер» 
(г. Минск, Беларусь). Во время дружеского ужина 
было продолжено обсуждение актуальных задач 
совершенствования производства и реализации 
сварочных материалов

В. Н. Липодаев, З. А. сидлин

МежДУНАроДНЫй проМЫШЛеННЫй ФорУМ-2018
с 20 по 23 ноября в г. Киеве на территории Меж-
дународного выставочного центра состоялся XVI 
Международный форум — мероприятие, которое 
с 2005 г. входит в перечень ведущих мировых про-
мышленных выставок, официально сертифици-
рованных и признанных Всемирной ассоциацией 
выставочной индустрии (uFI) и год за годом оста-
ется крупнейшим в Украине выставочным собы-
тием машиностроительной тематики.

организатором выставки выступил Междуна-
родный выставочный центр, обеспечивший пре-
красные условия для многих компаний и заводов, 
которые не первый год выбирают промышлен-
ный форум в качестве площадки для демонстра-
ции своих новейших разработок и места встречи с 
широким кругом специалистов и потенциальных 
партнеров.

В Международном промышленном фору-
ме-2018 приняли участие 352 предприятия и ком-
пании из 32 стран мира. В частности, Китай, че-
хия и турция сформировали свои национальные 
экспозиции. общая площадь экспозиции соста-
вила 22000 м2, выставку посетили свыше 12000 
специалистов.

В рамках форума состоялись следующие меж-
дународные специализированные выставки:

• Металлообработка (металлообрабатывающие 
технологии, оборудование)

• УкрВтортех (комиссионная техника, 
оборудование)

• УкрЛитье (оборудование и технологии для 
литейного производства)

• Укрсварка (технологии, оборудование и 
материалы)

• Гидравлика. пневматика
• подшипники (подшипники качения, скольже-

ния, свободные детали: шарики, ролики, втулки 
стяжные, технологии, оборудование и инструмент 
для производства подшипников)

• УкрпромАвтоматизация (автоматизация про-
изводства, автоматизированные системы управле-
ния технологическими процесами, автоматизация 
объектов промышленности)

•  подъемно-транспортное,  складское 
оборудование

• образцы, стандарты, эталоны, приборы (кон-
трольно-измерительные приборы, лаборатор-

ное и испытательное оборудование, метрология, 
сертификация)

• Безопасность производства (средства защиты, 
безопасность рабочей зоны)

• Национальная экспозиция предприятий из 
турции.

первый вице-премьер-министр Украины — 
министр экономического развития и торговли 
Украины степан иванович Кубив посетил Меж-
дународный промышленный форум, выступил на 
его открытии, а затем внимательно ознакомился с 
экспозициями предприятий машиностроительной 
отрасли Украины.

предприятия отечественного машинострои-
тельного комплекса достойно продемонстриро-
вали на стендах свою продукцию и разработки. 
Направление металлообработки традиционно 
представили птФ «Авантис» (г. житомир), компа-
ния «ΜIΟS» (г. Дрогобыч), пАо «пригма-пресс» 
(г. хмельницкий), Мотор сич (г. Запорожье), чер-
ниговский механический завод и другие.

В области приборостроения и промышленной 
автоматизации выступили со своими разработками 
ооо «Микра» (г. Киев), ооо «Микрол» (г. ива-
но-Франковск), ооо «Новотест» (г. Новомосковск), 
фирма «технополис» (г. Киев) и другие компании. 
среди производителей грузоподъемного и складско-
го оборудования можно отметить завод «Кранком-
плект» (г. Запорожье), Александрийские крановые 
системы, НпГ «станкомпромимпорт» (г. харьков) 
и многих других производителей и разработчиков 
оборудования и технологий.

Вот уже второй год подряд на промышленном 
форуме демонстрируют экспозиции значительное 
количество предприятий-изготовителей лазерного 
оборудования. оно было представлено на стендах 
«Jinan Bodor CNC Machine Co., Ltd» (КНр), Дп 
«Абпланалп Украина» (г. Киев), инжинирингового 
подразделения «АЛистА», пАо «Днепрополи-
мермаш» (г. Днепр), ооо «Арамис» (г. черкассы), 
ооо «ель-сел Групп» (г. Киев), ооо «Машин-
тех» (г. Киев), ооо «сторожук» (г. Киев).

традиционно впечатляла безупречным каче-
ством и разнообразием продукции экспозиция 
промышленного инструмента, в которую вошли 
постоянные участники — Doss Instrument, ZCC 
Cutting Tools Europe (Германия), ооо «АВ по-
ЛистАр» (г. харьков), промышленная компания 
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«Золотое руно, Украина» (г. Киев), ооо «пКп 
Комкор» (г. Днепр), чНпп «Микротех» (г. харь-
ков), чп «пневмомастер» (г. Киев), ооо «прак-
тика Украина» (г. Днепр), ооо «Центр инно-
вационных технологий ЛМ» (г. Днепр), ооо 
«станкоинструментимпорт» (г. Киев) и другие 
производители и поставщики инструмента.

Выставочный раздел «Укрсварка» фору-
ма включал демонстрацию достижений в таких 
направлениях:

– оборудование и технологии для сварки и 
резки;

– оборудование для пайки, наплавки, родствен-
ных технологий;

– оборудование для термической обработки ма-
териалов и сварных конструкций;

– оборудование и технологии производства 
сварочных материалов;

– инструменты и материалы для сварки, резки, 
пайки;

– автоматизация сварочных процессов.
Участники выставки, отечественные и зару-

бежные компании представили значительное ко-
личество оборудования и материалов для вне-
дрения инновационных технологий в сварочную 
отрасль. На стендах компаний ооо «идель» (г. 
одесса), ооо «Кт Украина» (г. Киев), пии Бин-
цель Украина, ооо «Фрониус Украина» (Ки-
евская обл.) и ряда других в течение всех четы-
рех дней выставки проходила демонстрация 
работы оборудования перед широкой аудиторией 
специалистов.

среди отечественных лидеров в области сварки 
и родственных технологий свою продукцию и тех-

нологии представили: ЗАо «Машиностроительный 
завод Вистек» (г. Бахмут, Донецкая обл.), ооо «Ви-
таполис» (Киевская обл.), ооо «Завод автогенного 
оборудования ДоНМет» (г. Краматорск, Донецкая 
обл.), ооо «энергия сварка» (г. Запорожье), ооо 
«сумы-электрод», ооо «НпФ техвагонмаш» (г. 
Кременчуг, полтавская обл.), тМ.Велтек (г. Киев), 
триада ЛтД (г. Запорожье) и другие.

Впервые среди участников выставки «Укрсвар-
ка» — компания ооо «оливер» (г. Минск). она 
познакомила посетителей с широкой гаммой со-
временных сварочных материалов (проволок и по-
крытых электродов) производства ооо «оливер».

робототехнические комплексы на выставочных 
стендах ооо «Бинцель Украина ГМбх» (Киев-
ская обл.), ооо «КБ роботикс инженерия» (Киев-
ская обл.), ооо «саммит» (г. Днепр), ооо «тех-
вагонмаш» (г. Кременчук, полтавская обл.), ооо 
«триада ЛтД» (г. Запорожье), ооо «Фанук Укра-
ина» (г. Киев) постоянно привлекали внимание 
специалистов.

оборудование для плазменной резки было 
представлено на стендах украинских производ-
ственных компаний ооо «Артель ЛтД» (г. Ни-
колаев), оДо «Зонт», ооо «станкосервис-Юг» 
(г. одесса), Нпп «техмаш» (г. одесса), а также 
ооо «Фаворит АМ» (г. Львов).

сопоставляя промышленный форум-2018 с 
ранее проведенными, можно отметить возраста-
ющее внимание к инновационным технологиям, 
опыту внедрения их в отечественном производ-
стве и расширению рынка сбыта продукции в ев-
ропейском направлении.

А. т. Зельниченко, В. Н. Липодаев
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МежДУНАроДНАЯ КоНФереНЦиЯ 
«сВАрКА и роДстВеННЫе техНоЛоГии —  

НАстоЯЩее и БУДУЩее»
5-6 декабря 2018 г. в Киеве в конференц-центре 
«Депо» прошла представительная Международ-
ная конференция «сварка и родственные техно-
логии – настоящее и будущее», организованная 
Национальной академией наук Украины, инсти-
тутом электросварки им. е. о. патона, Между-
народным институтом сварки и Международной 
Ассоциацией «сварка». Конференция была посвя-
щена 100-летнему юбилею Национальной акаде-
мии наук Украины. В ней приняли участие свыше 
200 представителей академических институтов, 
отраслевых Нии, университетов, научных, про-
ектно-конструкторских и инженерных центров, 
промышленных и коммерческих предприятий, 
руководителей и менеджеров бизнес-структур и 
др. В числе участников конференции зарубежные 
ученые из Австрии, Болгарии, Великобритании, 
Германии, Грузии, израиля, Казахстана, Канады, 
КНр, польши, словакии, Швейцарии. среди по-

четных гостей конференции — исполнительный 
директор Международного института сварки г-жа 
сесиль Мейер.

Началу работы конференции предшествовали 
музыкальное приветствие коллектива струнного 
ансамбля «Киевские солисты» и приветствия ви-
це-президента НАН Украины академика А. Г. На-
умовца и президента Академии наук провинции 
Гуандун (Китай) г-на Ляо Бина.

В течение 5 декабря и первой половины 6 де-
кабря были заслушаны и обсуждены на пленар-
ных заседаниях 18 докладов ученых о наиболее 
важных научных и прикладных достижениях, по-
лученных в последние годы в области сварки и 
родственных технологий, а также перспективного 
развития этих направлений.

среди докладчиков были известные ученые 
Ляо Бин (Китай), У. райсген (Германия), А. пи-
етрас (польша), Л. Гельман (Великобритания), 
с. и. Кучук-Яценко (Украина), Л. М. Лобанов 
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(Украина), и. В. Кривцун (Украина), В. т. Назар-
чук (Украина), Ш. Кайтель (Германия), Я. Клей-
ман (Канада), М. Белоев (Болгария), В. В. Квас-
ницкий (Украина), Н. енцингер (Австрия), Ф. 
Коленич (словакия), и. с. Гах, З. т. Назарчук, 
В. М. Нестеренков, с. В. Ахонин (Украина).

пленарный доклад Б. е. патона «современные 
достижения и разработки иэс им. е. о. патона 
в области сварки и родственных технологий» был 
представлен Л. М. Лобановым.

6 декабря параллельно с основными доклада-
ми конференции на молодежной секции «сварка и 
родственные технологии» были заслушаны докла-
ды молодых специалистов.

Во второй половине дня 6 декабря в читаль-
ном зале иэс им. е. о. патона были представле-
ны свыше 150 стендовых докладов. экспозиция 
включала следующие разделы:

• технологии, материалы и оборудование для 
сварки и родственных технологий (52 доклада);

• прочность, напряженно-деформированное со-
стояние, неразрушающий контроль, техническая 
диагностика (30 докладов);

• инженерия поверхности (28 докладов);
• экология, сварка в медицине, новые материа-

лы, аттестация и стандартизация сварочного про-
изводства (15 докладов);

• секция молодых специалистов (27 докладов).
обмен мнениями при обсуждении научной ин-

формации был взаимно полезен.
К началу работы конференции были изда-

ны пленарные доклады в виде спаренных выпу-
сков журнала «Автоматическая сварка» (№ 11-12, 
2018 г.) и «The Paton Welding Journal» (№ 11-12, 
2018 г.), а также сборник тезисов стендовых 
докладов.

Во время конференции для ее участников была 
предоставлена возможность ознакомиться с об-
новленной экспозицией демонстрационного зала 
иэс им. е. о. патона.

6 декабря состоялся также XX совет Междуна-
родной Ассоциации «сварка», на котором обсуж-
дались результаты работы Ассоциации за отчет-
ный период и направления работ на перспективу. 
решением совета МАс продлены полномочия 
президента совета МАс академика Б. е. патона 
и директора МАс канд. физ.-мат. наук А. т. Зель-
ниченко до 2020 г.

7 декабря для участников конференции из Бол-
гарии и польши была организована поездка на за-
вод компании «Вита полис» (г. Боярка, Киевская 
область), где они ознакомились с производством 
сварочных проволок из нержавеющих и специаль-
ных сталей, ранее в Украине не выпускавшихся.

А. т. Зельниченко, В. Н. Липодаев
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Компания Fronius предлагает своим заказчикам широкий ассортимент продукции, которая соответству-
ет задачам и удовлетворяет требования клиентов. Сварочные системы Fronius подходят для широкого 
спектра сварочных процессов и применения в различных отраслях. Например, их можно использовать на 
крупных промышленных предприятиях, в среднем и малом бизнесе, в мастерских предприятий. Для до-
стижения оптимальных результатов в процессе ручной сварки только надежной работы недостаточно, 
сварочные системы должны быть мощными и простыми в использовании. Большое значение придается 
длительному сроку эксплуатации и высокому качеству работы.

Комɩания Fronius ɩредставила новую модель сварочной системɵ TransSteel 2200 ² ɩервɵй одно-
фазнɵй инверторнɵй источник ɩитания для сварки MI*/MA*, которɵй ɩоддерɠивает несколько ɩро-
ɰессов и оɛесɩечивает ɷффективную сварку стали. TransSteel 2200 ² комɩактнɵй источник ɩитания 
«три в одном», одновременно ɩоддерɠивает три сварочнɵɯ ɩроɰесса: сварку стерɠневɵм ɩлавяɳимся 
ɷлектродом, сварку металлической ɩроволокой в   ɝазовой среде (MI*/MA*) и сварку вольфрамовɵм 
ɷлектродом в среде инертноɝо ɝаза (TI*).

ɗтот универсальнɵй источник оɛесɩечивает наи-
лучɲее качество ɩри сварке MI*/MA*, TI*, сварке 
стерɠневɵм ɷлектродом. Ȼольɲое ɩреимуɳество 
TransSteel 2200 ² в различнɵɯ сварочнɵɯ ɯаракте-
ристикаɯ, в частности, для сварки алюминия и мед-
но-кремниевɵɯ сɩлавов. TransSteel 2200 оснаɳен 
вторɵм ɝазовɵм маɝнитнɵм клаɩаном, ɩозволяю-
ɳим леɝко ɩереключаться с ɩроɰесса MI*/MA* на 
ɩроɰесс TI*. Пользователям ɩонравится и ɩростота 
исɩользования модели: меню уɩравления удоɛно и 
ɩонятно. ɂдеальнɵе сварнɵе ɲвɵ моɠно вɵɩолнять 
тремя ɩростɵми действиями. В ɷтом источнике ɩита-
ния есть функɰия, ɩозволяюɳая для вɵɛранноɝо ɩа-
раметра ɩлавкоɝо ɩредоɯранителя сети максимально 
долɝо вɵɩолнять сварочнɵе оɩераɰии, что достиɝа-
ется ɩлавнɵм автоматическим реɝулированием сва-
рочноɝо тока. При ɷтом оɛесɩечивается неизменно 
вɵсокое качество сварки. Ɏункɰия автоматической 
комɩенсаɰии коɷффиɰиента моɳности (PFC) сɝла-
ɠивает ɩики ɩотреɛления ɷлектроɷнерɝии, ɩозволяет 
ɛолее ɷффективно исɩользовать имеюɳуюся моɳ-
ность, а такɠе исɩользовать ɛолее длиннɵе сетевɵе 
каɛели, оɛесɩечивая увеличеннɵй радиус действия 
устройства.

Комɩания Fronius ɩредлаɝает такɠе новую се-
рию источников ɩитания TI* ² MagicWave 230i, 
MagicWave 190 и TransTig 230i. Ȼлаɝодаря ɛɵстрɵм 
сиɝнальнɵм ɩроɰессорам указаннɵе модели неиз-
менно ɩоддерɠивают точную форму кривой тока, 
оɛесɩечивая максимальную стаɛильность дуɝи ɩри 
минимальном уровне ɲума. Корɩуса ɷтиɯ устройств 
отличаются ɩрочностью и надеɠностью. Ⱦля сварки 
стали нуɠен осоɛо ɩрочнɵй и надеɠнɵй аɩɩарат, 
сɩосоɛнɵй ɛезуɩречно раɛотать и в слоɠнɵɯ условияɯ, ɯарактернɵɯ ɩри изɝотовлении стальнɵɯ кон-
струкɰий, строительстве труɛоɩроводов, кранов и ɠелезнодороɠноɝо ɩодвиɠноɝо состава.

Ⱦля улучɲения метода сварки вольфрамовɵм ɷлектродом в среде инертноɝо ɝаза (TI*), комɩания 
Fronius ɩостоянно соверɲенствует свое оɛорудование и теɯнолоɝии. При сварке TI* дуɝа ɝорит меɠду 
вольфрамовɵм ɷлектродом и металлической деталью в ɛескислородной среде ɯимически нейтрально-
ɝо ɝаза. сварɳик моɠет ɩодавать ɩрисадочнɵй материал в дуɝу в виде стерɠня или ɩроволоки, которɵе 
расɩлавляются и оɛесɩечивают неоɛɯодимое заɩолнение сварноɝо ɲва. Ȼлаɝодаря заɳитному инерт-
ному ɝазу в ɠидкой сварочной ванне не возникают ɯимические реакɰии. ɗто дает возмоɠность ɩолучать 
очень чистɵе сварнɵе ɲвɵ с чрезвɵчайно вɵсокими меɯаническими и теɯнолоɝическими свойствами. 
Поɷтому сварка TI* является лучɲим вɵɛором там, ɝде ɩредɴявляются осоɛɵе треɛования к сварнɵм 
ɲвам, а такɠе в теɯ отрасляɯ, ɝде треɛуются ɝерметичнɵе сварнɵе ɲвɵ, наɩример, в ɩиɳевой ɩромɵɲ-
ленности или ɩри строительстве резервуаров. сварочнɵй ɩроɰесс TI* ɯарактеризуется конɰентриро-
ванной и стаɛильной дуɝой, ɝладким и равномернɵм сварнɵм ɲвом ɛез ɲлаков, отсутствием ɛрɵзɝ в 
ɩроɰессе сварки ɩрактически во всеɯ ɩолоɠенияɯ, что в результате оɛесɩечивает максимально вɵсокое 
качество ɲва. создав новую серию источников ɩитания TI*: MagicWave 230i, MagicWave 190 и TransTig 
* статья на правах рекламы.

TransSteel 2200 ² ɩервɵй однофазнɵй инвертор-
нɵй источник ɩитания Fronius для сварки MI*/MA*. 
Отлично ɩодɯодит для сварки стали в мастерскиɯ, во 
время вɵɩолнения строительнɵɯ, ремонтнɵɯ раɛот и 
теɯническоɝо оɛслуɠивания

ɂсточник ɩитания MagicWave 230i моɠет оɛменивать-
ся даннɵми с друɝими устройствами через интерфей-
сɵ %luetooth, Wi-Fi и NFC
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230i, комɩания Fronius ɩредлаɝает заказчикам неоɛɯодимɵе оɛорудование и теɯнолоɝии для реɲения 
ɩочти люɛɵɯ сварочнɵɯ задач. При разраɛотке серии основное внимание уделялось ɰифровɵм и 
сетевɵм функɰиям, расɲирению сɩектра возмоɠнɵɯ ɩрименений, ɩростоте ɷксɩлуатаɰии и вɵсоким 
скоростям наɩлавки.

Все ɛольɲее значение в ɩроизводственнɵɯ ɰеɯаɯ, связаннɵɯ комɩьютернɵми сетями, ɩриоɛрета-
ют коммуникаɰионнɵе возмоɠности. Поɷтому комɩания Fronius разраɛотала новɵй источник ɩитания 
TI* MagicWave 230i. ɗта модель, а такɠе TransTig 230i 'C являются ɩервɵми источниками ɩитания 
Fronius, которɵе моɝут оɛмениваться даннɵми с друɝими устройствами через интерфейсɵ %luetooth, 
Wi-Fi и NFC. Портɵ US% ɩозволяют установить оɛновление ɩроɝраммноɝо оɛесɩечения и заɩисɵвать 
даннɵе сварочнɵɯ ɩроɰессов. ɂнтеллектуальнɵй вɵсокочастотнɵй (+F) ɩодɠиɝ оɛесɩечивает иде-
альнɵе ɯарактеристики, а ɛлаɝодаря инноваɰионной теɯнолоɝии комɩенсаɰии коɷффиɰиента моɳно-
сти (PFC) ɷти устройства являются чрезвɵчайно ɷнерɝоɷффективнɵми. Усоверɲенствованнɵй ком-
ɩактнɵй оɯлаɠдаюɳий модуль оɛесɩечивает ɩродолɠительнɵй срок слуɠɛɵ.

Модель MagicWave 230i достуɩна в версии с ɩод-
дерɠкой несколькиɯ наɩряɠений ɩитаюɳей сети. Во-
дозаɳиɳеннɵй силовой разɴем Fronius Power Plug 
дает возмоɠность ɛɵстро и леɝко заменить сетевой 
каɛель или вилку, ɛлаɝодаря чему MagicWave 230i 
моɠно исɩользовать в люɛой стране мира и в местаɯ 
с различнɵми наɩряɠениями сети. MagicWave 230i 
моɠет ɩитаться от ɝенератора и оɛорудован заɳитой 
от ɩереɝрузки до 400 В, ɩоɷтому данное ɩортативное 
устройство моɠно ɩодключать к сетям с нестаɛиль-
нɵм наɩряɠением. Прочнɵй корɩус оɛесɩечивает 
ɩродолɠительнɵй срок слуɠɛɵ и заɳиɳает от ɩо-
вреɠдений. ɂнɠенерɵ Fronius не оɛоɲли своим вни-
манием и удоɛство ɷксɩлуатаɰии модели MagicWave 
230i. Ȼлаɝодаря мноɝоязɵчному интерфейсу ɩользо-
ваться источником ɩитания очень ɩросто. с ɩомоɳью 

кноɩок ɛɵстроɝо достуɩа сварɳик моɠет леɝко заɝрузить и задать неоɛɯодимɵе ɩараметрɵ сварки. 
Еɳе одним ɩреимуɳеством является оɛновленная сварочная ɝорелка. ɗрɝономичная ручка в сочета-
нии с системой заменɵ ɝоловок ɝорелки, достуɩнɵɯ в стандартной комɩлектаɰии, ɩовɵɲает комфорт 
и удоɛство ɷксɩлуатаɰии, точность сварки. Горелка ɩрисоединяется к ɝиɛкому ɲланɝовому ɩакету с 
ɩомоɳью ɲарнирноɝо соединения, что ɩредотвраɳает ɩерекручивание. Встроеннɵй моɳнɵй свето-
диоднɵй фонарик ɷффективно освеɳает зону ɲва, ɩозволяя сварɳику сосредоточиться на своем ос-
новном задании ² создании идеальноɝо сварноɝо ɲва.

MagicWave 190 и TransTig 230i ² комɩактнɵе универсальнɵе источники с ɛольɲим ɩотенɰиалом. Мо-
дель MagicWave 190 ɩодɯодит для сварки такиɯ металлов, как нерɠавеюɳая сталь и алюминий. ɗтот 
источник ɩитания вɵраɛатɵвает ток 190 А и имеет очень вɵсокий коɷффиɰиент ɷффективности. Одно 
из ключевɵɯ ɩреимуɳеств для заказчиков ² возмоɠность ɩри неоɛɯодимости модернизировать модели 
190 и 230i с ɩомоɳью различнɵɯ функɰиональнɵɯ ɩакетов, оɛесɩечиваюɳиɯ такие возмоɠности, как со-
ɯранение ɩараметров сварки, PulsPro для ɩоддерɠки всеɯ функɰий имɩульсной сварки, доɩолнительную 
реɝистраɰию даннɵɯ и мониторинɝ ɩредельнɵɯ значений ɩараметров. Последнее свойство ɩредоставляет 
сварɳику возмоɠность устанавливать ɩределɵ ɩараметров и контролировать иɯ соɛлюдение.

Неотɴемлемɵм ɷлементом новой серии является такɠе сварочнɵй источник TransTig 230i с ɩита-
нием только от ɩостоянноɝо наɩряɠения� вɵɯодной ток составляет 230 А. Еɝо моɠно доɩолнительно 
оɛорудовать системой ɠидкостноɝо оɯлаɠдения. Ⱦанная модель ɩодɯодит для сварки люɛɵɯ метал-
лов, кроме алюминия. Как и MagicWave 230i, TransTig 230i оснаɳен всеми коммуникаɰионнɵми воз-
моɠностями. TransTig 230i моɠет оɛмениваться даннɵми с друɝими устройствами через интерфейсɵ 
%luetooth, Wi-Fi и NFC. Все сварочнɵе системɵ достуɩнɵ в версияɯ с ɩоддерɠкой несколькиɯ наɩряɠе-
ний, что ɩозволяет исɩользовать иɯ в различнɵɯ странаɯ и в местаɯ с различнɵми наɩряɠениями сети.

Fronius International — австрийское предприятие с главным офисом в Петтенбахе и отделениями в 
Вельсе, Тальхайме, Штайнхаусе и Заттледте. Предприятие специализируется на системах для зарядки 
батарей, сварочном оборудовании и солнечной электронике. Всего штат компании насчитывает 4550 
сотрудников. Доля экспорта составляет 89 %, что достигается благодаря 30 дочерним компаниям, а 
также международным партнерам по сбыту и представителям Fronius более чем в 60 странах. Благода-
ря первоклассным товарам и услугам, а также 1242 действующим патентам, Fronius является лидером 
в этой области технологий на мировом рынке.

ООО «ɎɊОНɂУс УКɊАɂНА» 
07455, Киевская оɛл., Ȼроварской р-н, 
с. Княɠичи, ул. славɵ, 24 
Тел.: �38 044 277-21-41� факс: �38 044 277-21-44 
Е-mail: sales.ukraine@fronius.com 
www.fronius.ua

ɂсточник ɩитания MagicWave 190 идеально ɩод-
ɯодит для сварки черной и нерɠавеюɳей стали и 
алюминия
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Роботизация сварочных производств — аргументы «ЗА»
В недалеком ɩроɲлом в маɲиностроении Украинɵ слоɠился стойкий стереотиɩ, что ɩромɵɲленнɵе 

роɛотɵ ² ɷто дороɝая теɯника, треɛуюɳая вɵсокоɩрофессиональноɝо ɩерсонала, и ее раɰионально ɩри-
менять в условияɯ массовоɝо или круɩносерийноɝо  ɩроизводства. ɗтот миф основан на следуюɳем.

Во-ɩервɵɯ, ɩри расчете ɷффективности внедрения роɛототеɯническоɝо комɩлекса (ɊТК) зача-
стую ɩрименяется неɩолная методика. Учитɵвается ɩрямая сдельная зарɩлата сварɳика, но ɩри ɷтом 
уɩускаются:

▪ ɩрямɵе и косвеннɵе налоɝи на основную зараɛотную ɩлату�
▪ доɩолнительная зараɛотная ɩлата�
▪ расɯодɵ на содерɠание ɩодсоɛнɵɯ ɩомеɳений (раздевалки, дуɲ, туалетɵ, столовɵе и т.ɩ,)� 
▪ коɷффиɰиент, учитɵваюɳий возмоɠность ɛесɩрерɵвной раɛотɵ ɊТК  за счет отсутствия сменно-

сти раɛот, отɩусков, ɛольничнɵɯ, неɩроизводительнɵɯ ɩотерь�
▪ сниɠение затрат на сварочнɵе материалɵ (ɩроволока, заɳитнɵй ɝаз) и ɷлектроɷнерɝию�
▪ уменьɲение трудоемкости на зачистку сварнɵɯ ɲвов�
▪ исключение затрат на оɛучение и ɩереаттестаɰию квалифиɰированнɵɯ сварɳиков.
Во вторɵɯ: 
▪ неɠелание и неумение ɩерсонала ɩредɩриятия вникать в новɵе теɯнолоɝические ɩроɰессɵ. Отсю-

да ɩоявляются вɵнуɠденнɵе административнɵе мерɵ ² ɩривлечение новɵɯ сɩеɰиалистов доɩолни-
тельно к имеюɳемуся ɩерсоналу, что ставит ɩод удар окуɩаемость инвестиɰий и создает антаɝонизм в 
коллективе. Здесь ɠе следует сказать о ɩроɛлематичности ɩривлечения в ɩроект оɩератора-ɩроɝрам-
миста ɊТК долɠноɝо уровня ɩодɝотовки.

В третьиɯ: 
▪ считается, что роɛотизированная сварка ɩредназначена для ɛольɲиɯ оɛɴемов ɩродукɰии ² наɩример, 

серийноɝо ɩроизводства автомоɛилей. При ɷтом модельнɵй ряд не долɠен меняться в течение ряда лет�
▪ недостаточная ɝиɛкость ɊТК. Ȼольɲинство руководителей считают, что иɯ ɩредɩриятия ɩроизводят 

слиɲком маленькие ɩартии товаров для тоɝо, чтоɛɵ инвестировать в роɛотизированную систему.
В четвертɵɯ:
▪ роɛототеɯнические комɩлексɵ часто ломаются, иɯ ремонт дороɝостояɳий и занимает мноɝо време-

ни. слоɠно найти сɩеɰиалистов ɩо ремонту и оɛслуɠиванию.
Таковɵ основнɵе мифɵ, которɵе заставляют думать о том, что ɩромɵɲленнɵе роɛотɵ ² ɷто до-

роɝая теɯника, треɛуюɳая вɵсокоɩрофессиональноɝо ɩерсонала  и еɺ раɰионально ɩрименять лиɲь в 
условияɯ массовоɝо или круɩносерийноɝо  ɩроизводства.

Теɩерь о том, как оɛстоят дела ɩо излоɠеннɵм ɩроɛлемам на самом деле.
По ɩервому воɩросу.
Привлекая реальнɵе исɯоднɵе даннɵе ɷкономической ɷффективности ɩрименения ɊТК своеɝо 

ɩредɩриятия, вɵ ɩолучите оɠидаемɵй срок окуɩаемости инвестиɰий, что ɩомоɠет ɩринять оɛоснован-
ное реɲение. Ɋекомендаɰия ² исɯоднɵе даннɵе долɠнɵ отраɠать реальнɵе значения, а не ɛɵть 
«ɩритянутɵ за уɲи».

В результате вɵ ɩолучите срок окуɩаемости инвестиɰий и смоɠете ɩринять оɛоснованное реɲение.
По второму воɩросу.
с момента ɩоявления сварочнɵɯ роɛотов ɩроизводители ɩостоянно соверɲенствовали ɩроɰесс наɩиса-

ния раɛочиɯ ɩроɝрамм, стремясь еɝо максимально уɩростить и тем самɵм оɛлеɝчить ɠизнь ɛудуɳеɝо оɩера-
тора-ɩроɝраммиста. сеɝодня ɷта ɩроɛлема реɲена с ɩомоɳью ɩроɝраммɵ KinetiT, разраɛотанной фирмой 
«5obotiT» (Канада) ² ɩринɰиɩиально новой ɩроɝраммɵ оɛучения роɛотов. суɳествуют ɩодоɛнɵе ɩроɝрам-
мɵ и у друɝиɯ разраɛотчиков. Ⱦанная теɯнолоɝия ɩо-
зволяет оɩератору руками ɩеремеɳать сварочную 
ɝорелку роɛота вдоль всей линии сварноɝо ɲва, а за-
тем с ɩомоɳью ɩульта внести в ɩамять траекторию 
двиɠения и оɩределить ɩараметрɵ сварки.

По третьему воɩросу.
современнɵе ɊТК сɩосоɛнɵ в автоматическом 

реɠиме ɩроизводить ɛɵструю замену инструмен-
та. Поɷтому ɰелесооɛразно окруɠить устройство 
роɛотизированной сварки различнɵми сменнɵми 
инструментами. Ɋоɛот моɠно заɩроɝраммировать, 
чтоɛɵ он весь день раɛотал только в ɩолоɠении 
А с оɩределеннɵм комɩлектом инструмента, или 
ɩоɩеременно ² в ɩолоɠенияɯ А, В и с, ɩроизводя 
мелкие ɩартии каɠдой детали. Гнезда для инстру-
ментов разраɛотанɵ для ɛɵстрой заменɵ. Оɩера-
тору достаточно всеɝо ɩарɵ  двиɠений для ɩолной 

Ɋоɛотизированнɵй комɩлекс для сварки задниɯ ɛортов 
самосвалов
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сменɵ одноɝо комɩлекта на друɝой. Ɋоɛот ɯранит в ɩамяти мноɠество разнɵɯ ɩроɝрамм и остается лиɲь 
ɩереключить ɩроɝрамму, чтоɛɵ роɛот начал сварку соверɲенно друɝой детали.

ɉɪɢɜɟɞɟɦ ɜɫɟɝɨ ɥɢɲɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɪɢɦɟɪɨɜ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ РТК�
Вам не нуɠно самостоятельно ɩодɛирать конфиɝураɰию и комɩлектаɰию ɊТК. Вам неоɛɯодимо ɩра-

вильно составить теɯническое задание на треɛуюɳийся комɩлекс и оɛратиться к сɩеɰиалистам. 
Научно-ɩроизводственная фирма «Теɯваɝонмаɲ» на ɩротяɠении 10 лет является интеɝратором роɛотов 

Fanuc в Украине. Как ɩравило, ɩредлоɠение включает несколько вариантов реɲения задачи.
Вам останется сделать вɵɛор в ɩользу одноɝо из ниɯ. Наɲе ɩредɩриятие кроме ɩоставки оɛорудова-

ния ɩроизводит монтаɠ, разраɛатɵвает теɯнолоɝию, оɛучает ɩерсонал заказчика.

По четвертому воɩросу.
современнɵе комɩлексɵ, как ɩравило, оснаɳенɵ вɵɯодом US%, что ɩозволяет ɩереносить в ɩамять 

роɛота ɩроɝраммɵ, созданнɵе удаленно ɩри ɩомоɳи ofÀine ɩроɝраммирования. Кроме тоɝо, имеется 
функɰия ɩодключения к сети Internet для online связи с ɩоставɳиком, осуɳествляюɳим ɝарантийное 
или ɩослеɝарантийное соɩровоɠдение. Как ɩоказɵвает ɩрактика, 99 � сɛоев комɩлекса ɩроисɯодит из-
за оɲиɛки оɩератора или ɩроɝраммиста ɊТК (неɩравильно установленная  в ɊТК деталь, некачествен-
ная сɛорка ɩод сварку, оɲиɛка ɩри создании ɩроɝраммɵ и т.ɩ.). ɗти оɲиɛки леɝко диаɝностируются и 
устраняются на месте. Оставɲийся 1 � ² сɛой ɩроɝраммɵ. Ⱦиаɝностика и устранение ɩроизводится 
дистанɰионно ɛез ɩотерь времени. В крайне редкиɯ случаяɯ треɛуется вɵезд сɩеɰиалиста-интеɝрато-
ра на место. Здесь реɲаюɳий фактор ² ɝеоɝрафическая удаленность и оɛязательность ɩоставɳика. 
Условия ɝарантийноɝо или ɩослеɝарантийноɝо оɛслуɠивания  долɠнɵ ɛɵть оɛязательно учтенɵ в доɝо-
воре на ɩоставку.

Еɳɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɞɨɜɨɞɨɜ ɜ ɩɨɥɶɡɭ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ РТК�
Повышение производительности

Один из основнɵɯ сɩосоɛов оɛосновать затратɵ на роɛота, ɷто сравнить ɩроизводительность ɊТК с 
ɩроизводительностью, которую вɵ имеете в даннɵй момент с ɩрименением ручной или ɩолуавтомати-

Ɋоɛотизированнɵй комɩлекс для сварки ɩоɩеречнɵɯ ɛа-
лок ваɝонов

Ɋоɛотизированнɵй комɩлекс для сварки стенок 
контейнеров

Ɋоɛотизированнɵй комɩлекс для сварки отоɩительнɵɯ 
котлов

Ɋоɛотизированнɵй комɩлекс для сварки ɛоковɵɯ ɛор-
тов самосвалов
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ческой сварки. Во мноɝиɯ случаяɯ сварка роɛотом вɵɩолняется в 2-5 раз ɛɵстрее, чем люɛɵм друɝим 
сɩосоɛом. ɗто значит, что за каɠдɵй час вɵ вɵɩустите в 2-5 раз ɛольɲе деталей, чем вɵɩускаете сей-
час. Наɩример, система тандемной сварки MI*, которая одновременно исɩользует две дуɝи, оɛɴеди-
неннɵе роɛотом, моɠет в разɵ увеличить ɩроизводительность.

Высокая надежность
Ⱦавайте ɩризнаем, наемнɵе раɛочие иноɝда ɛɵвают ненадеɠнɵми, они моɝут не ɩоявиться на раɛо-

те, у ниɯ моɠет ɛɵть неудачнɵй день. Ɋоɛотɵ надеɠнɵ, они моɝут раɛотать круɝлосуточно, ɛез отдɵɯа 
или оɛеденноɝо ɩерерɵва. К тому ɠе, с роɛотами вɵ заɛудете, что такое текучка кадров. Они лояльнɵ 
к ваɲей комɩании и не уйдут, ɩосле тоɝо как вɵ иɯ оɛучите.

Возможность увеличить объемы
Коɝда вɵ ɩодɩиɲете новɵй контракт, или заɯотите расɲирить диаɩазон вɵɩолняемɵɯ раɛот, роɛотɵ с 

леɝкостью сɩравятся с доɩолнительнɵм оɛɴемом. А ɩоскольку они занимают меньɲе раɛочеɝо ɩростран-
ства, чем люди, ɩо мере расɲирения ɩроизводства вам не ɩридется волноваться о зданияɯ, аренде или 
ɩокуɩке доɩолнительнɵɯ ɩлоɳадей. В ɛольɲинстве случаев роɛотɵ окуɩаются в течение ɩолуɝода.

Гарантированное качество
Каɠдɵй раз роɛот ɛудет вɵɩолнять одинаковую сварку в одной и той ɠе точке. Таким оɛразом, он 

ɩомоɝает ɩроизводителю ɩовɵсить качество и ɷффективность. с роɛотами комɩания инвестирует в 
товар наɩеред, ɛез неоɛɯодимости исɩравлять дефектɵ ɩосле иɯ возникновения, как ɷто часто ɛɵвает 
с ручной или ɩолуавтоматической сваркой.

Ⱦля ɩроверки сварнɵɯ ɲвов, вɵɩолненнɵɯ роɛотом, оɛɵчно достаточно визуальноɝо осмотра. При ɩолу-
автоматической или ручной сварке моɝут ɩонадоɛиться доɩолнительнɵе исɩɵтания, такие как вɵɛорочнɵй 
разруɲаюɳий контроль, радиоɝрафия или ɰветная дефектоскоɩия.

Экономия на сварочном материале
Покуɩка роɛота сократит налоɠения слиɲком ɛольɲоɝо ɲва, что часто возникает ɩри ручном исɩол-

нении. При раɛоте ɷлектросварɳика заɩас ɩрочности уɠе залоɠен в каɠдɵй сварной ɲов, которɵй он 
вɵɩолняет. В результате он, как ɩравило, исɩользует ɛольɲе ɩрисадочноɝо металла, чем неоɛɯодимо, 
а такɠе делает чрезмерное усиление ɲва. Точность роɛота намноɝо вɵɲе, он исɩользует ровно столько 
ɩрисадочноɝо материала, сколько неоɛɯодимо. К тому ɠе, ɩри роɛотизированной сварке меньɲе раз-
ɛрɵзɝивания и, как следствие, расɯод сварочной ɩроволоки ниɠе на 10-15 �.

Сокращение затрат на обучение
Как мɵ уɠе ɝоворили, сеɝодня очень слоɠно найти квалифиɰированноɝо раɛочеɝо. В меняюɳиɯся 

ɷкономическиɯ условияɯ оказɵвается, что на рɵнке труда не ɯватает квалифиɰированнɵɯ сварɳиков. 
Все ɛольɲе молодɵɯ людей стремятся ɩолучить вɵсɲее оɛразование. ɗто означает неɯватку молодɵɯ 
сɩеɰиалистов, которɵе заменили ɛɵ сɩеɰиалистов ɩенсионноɝо возраста. Комɩании тратят оɝромнɵе 
суммɵ денеɝ на ɩоиск и оɛучение сварɳиков, намноɝо ɛольɲе, чем они сами осознают. Ȼолее тоɝо, ɩри 
раɛоте, треɛуюɳей соɛлюдения ɩравил теɯнической ɷксɩлуатаɰии, сварɳики ɩостоянно долɠнɵ ɩроɯо-
дить ɩереɩодɝотовку и ɩодтверɠдать свои навɵки. Некоторɵе ɩредɩриятия даɠе оɛесɩечили раɛотни-
ков соɛственнɵми учеɛнɵми ɰентрами. По сравнению с оɩлатой труда квалифиɰированноɝо сварɳика, 
намноɝо деɲевле нанять коɝо-то, кто ɩросто ɛудет заɝруɠать и разɝруɠать ɊТК.

Контроль за качеством во время сварки
современное ɩроɝраммное оɛесɩечение роɛотов ɩозволяет комɩаниям улучɲить ɩроɰесс контроля 

ɩроизводства. Наɩример, ПО слеɠения за дуɝой, которое следит, заɩисɵвает и составляет отчетɵ с 
даннɵми сварки в реɠиме реальноɝо времени. Ⱦаннɵе моɝут ɩостуɩать в ɰентральную ɛазу ɯранения 
через интернет (локальную сеть). Ⱦруɝое ПО автоматически исɩравляет оɲиɛки и оɛесɩечивает ɛɵ-
строе реɲение ɩроɛлемɵ в случае неоɠиданной оɲиɛки роɛота, если она возникнет. ɂ в заверɲение, 
заɳита ɩаролем и ведение ɠурнала соɛɵтий оɛесɩечат текуɳую сводку люɛɵɯ изменений в ɩроɰессе 
роɛотизированной сварки за оɩределеннɵй ɩериод времени. Все ɷти ɩакетɵ ПО разраɛотанɵ, чтоɛɵ 
ɩомочь комɩаниям ɩоддерɠивать вɵсокий стандарт качества даɠе в случае заменɵ ɩерсонала.

Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ
Надеемся, ɷти арɝументɵ ɩомоɝут вам ɩринять оɛоснованное реɲение в ɩользу роɛотизаɰии ваɲеɝо 

ɩроизводства. Ⱦля ɛольɲинства ɩроизводителей роɛотизаɰия и автоматизаɰия долɠнɵ ɛɵть лиɲь во-
ɩросом времени. Если вɵ соɛираетесь установить роɛота вɩервɵе, вɵɛирайте надеɠноɝо интеɝратора, 
которɵй в тесном сотрудничестве с вами разраɛотает систему, соответствуюɳую ваɲим индивидуаль-
нɵм ɩоɠеланиям. Ⱦля люɛоɝо ɩроекта ɩо автоматизаɰии сварки такɠе ваɠнɵ теɯническая ɩоддерɠка и 
оɛучение. Помните, что задачи автоматизаɰии и роɛотизаɰии ² снизить ɩроизводственнɵе затратɵ и 
ɩовɵсить качество сварки.

Будьте уверены, роботы помогут Вам в достижении этих целей!
ɒалаевский ɂ.Н., начальник отдела маркетинɝа. 

ООО «Научно-ɩроизводственная фирма «Теɯваɝонмаɲ».
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�
Межотраслевой�учебно�аттестационный�центр�

Института�электросварки�им��Е�О��Патона�НАН�Украины�

Программы�профессиональной�подготовки�на������г��
Шифр 
курса Наименование�программы� Продолжи�

тельность�
Сроки��

проведения�

���Повышение�квалификации�инженерно�технических�работников 

101 Подтверждение профессиональной компетентности координаторов 
(руководителей) сварочных работ согласно ДСТУ ISO 14731 «Коор-
динация сварочных работ. Задачи и функции» 

сертификация 3 недели (112 ч) июнь, октябрь

102 ресертификация 24 ч март, июнь, ноябрь 

103 Расширение области аттестации координаторов (руководителей) сварочных работ 6 ч апрель, ноябрь
106 Техническое руководство сварочными работами при ремонте дей-

ствующих трубопроводов (под давлением) 
подготовка и аттестация 2 недели (72 ч) по мере комплектования 

групп 107 переаттестация 22 ч 
109 Техническое руководство работами по контактной стыковой сварке железнодорожных рельсов. 72 ч март

111 Подготовка и аттестация председателей комиссий по аттестации сварщиков - экспертов
Украинского аттестационного комитета сварщиков (УАКС) 3 недели (112 ч) декабрь 

112 Расширение области аттестации председателей комиссий по аттестации сварщиков –
экспертов УАКС (согласно НПАОП 0.00-1.16-96) 8 ч январь, май, октябрь 

1121 Расширение полномочий экспертов УАКС на право аттестации сварщиков согласно 
ДСТУ EN ISO 9606-1 24 ч 

по мере комплектования 
групп 

1122 Расширение полномочий экспертов УАКС на право аттестации сварщиков пластмасс согласно 
ДСТУ EN 13067 72 ч 

113 
Подготовка и аттестация 
членов комиссий по атте-
стации сварщиков: 

специалистов технологических служб, отвечающих за организацию 
аттестации сварщиков  2 недели (72 ч) 

по мере комплектования 
групп114 

специалистов служб технического контроля, отвечающих за кон-
троль сварных соединений (включая специальную подготовку к 
аттестации по визуально-оптическому методу контроля) 

2 недели (74 ч) 

115 специалистов служб охраны труда предприятий 2 недели (74 ч) 

116 Расширение области аттестации членов комиссий по аттестации сварщиков – специалистов тех-
нологических служб по сварке  (согласно НПАОП 0.00-1.16-96) 6 ч ноябрь 

117 Расширение полномочий членов комиссий по аттестации сварщиков – специалистов технологиче-
ских служб по сварке на право аттестации сварщиков согласно ДСТУ EN ISO 9606-1 24 ч 

по мере комплектования 
групп 

118 Расширение полномочий членов комиссий по аттестации сварщиков – специалистов по техниче-
скому контролю на право аттестации сварщиков согласно ДСТУ EN ISO 9606-1 24 ч  

119 Подтверждение полномочий (переаттестация)  
председателей комиссий по аттестации сварщиков - экспертов УАКС: 20 ч январь, апрель, май, 

июль, сентябрь, ноябрь 

120 
Подтверждение полномочий 
(переаттестация) членов 
комиссий по аттестации 
сварщиков: 

специалистов технологических служб по сварке 20 ч апрель, май, июль, 
сентябрь 

121 специалистов по техническому контролю 16 ч 
февраль, май, июль,  

октябрь122 специалистов по техническому контролю (включая спец. подготовку 
к аттестации по визуально-оптическому методу контроля) 36 ч 

123 специалистов по охране труда 16 ч 
130 

Переподготовка специали-
стов сварочного производ-
ства по программам Между-
народного института сварки 
(МИС) с присвоением ква-
лификации: 

Международный инженер по сварке 453 / 128 ч1 

апрель, ноябрь 
132 Международный технолог по сварке 372 / 91 ч1 
134 Международный специалист по сварке 248 / 60 ч1 
135 Международный практик по сварке 114 ч 
136 Международный дизайнер (конструктор) по сварке 40 ч по согласованию с МИС
137 

Международный  
инспектор по 

сварке 

полного уровня 230 ч 

сентябрь 

140 стандартного уровня 170 ч 
139 базового уровня 115 ч 

149 
специалистов, которые имеют квалификацию 
«Международный инженер / технолог по 
сварке» 

76 / 78 ч 

141 Металлографические исследования металлов и свар-
ных соединений 

специальная подготовка и аттестация 2 недели (72 ч) июль
142 переаттестация 22 ч май, июль, сентябрь
143 Физико-механические испытания материалов и свар-

ных соединений 
специальная подготовка и аттестация 2 недели (72 ч) 

по мере комплектования
групп 

144 переаттестация 20 ч 
145 Эмиссионный спектральный анализ (стилоскопирова-

ние) металлов и сплавов 
специальная подготовка и аттестация 2 недели (74 ч) 

146 переаттестация 22 ч 
151 Производство сварочных материалов: организация, технологии и системы управления качеством

2 недели (72 ч) по согласованию 
с заказчиком 152 Ремонт, восстановление и упрочнение изношенных деталей

153 Технологические процессы и обеспечение качества в авиастроении 76 ч 
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 Ɍематические�семинары (возможно проведение на территории заказчика)  

161 Нормативно-техническая документация в сварочном производстве, состояние и перспективы 2 дня (16 ч) март, июнь
162 Обеспечение качества сварки. Требования национальных и международных стандартов 2 дня (16 ч) апрель, июнь, октябрь
163 Изготовление конструкций из стали согласно требований ДСТУ EN 1090 32 ч февраль

���Повышение�квалификации�педагогических�работников�системы��
профессионально�технического�обраɡования�в�области�сварки�

203 Повышение квалификации мастеров (инструкторов) производственного обучения по сварке с 
присвоением квалификации «Международный практик по сварке (IWP)» 112 ч 

по согласованию 
 с заказчиком 

204 
Повышение квалификации преподавателей специальных дисциплин профессионально-
технических учебных заведений по направлению «Сварка» с присвоением квалификации «Между-
народный специалист по сварке (IWS)» 

72 ч 

���Профессиональная�подготовка��переподготовка�и�повышение�квалификации��
квалифицированных�рабочих�в�области�сварки�и�родственных�технологий�

 (с присвоением квалификации в соответствии с национальной и международной квалификационными системами) 

 �Ʉурсовая�подготовка�СȼАɊɓИɄОȼ��

301 ручной дуговой сварки покрытыми электродами (c присвоением национальной и международной 
квалификации) 9 недель (356 ч)

постоянно,  
(индивидуальная 
подготовка по 

модульной технологии) 

302 ручной дуговой сварки неплавящимся металлическим электродом в инертных газах (TIG) 
(c присвоением национальной и международной квалификации) 5 недель (192 ч)

303 газовой сварки (c присвоением национальной и международной квалификации) 3 недели (116 ч)

304 механизированной дуговой сварки плавящимся электродом в защитных газах (MIG/MAG) 
(c присвоением национальной и международной квалификации) 7 недели (276 ч)

306 автоматической дуговой сварки под флюсом / в защитных газах 3 недели (112 ч)
307 электрошлаковой сварки 3 недели (112 ч)
308 контактной (прессовой) сварки (рельсов, промышленных трубопроводов) 3 недели (112 ч)

309 пластмасс (сварка трубопроводов из полиэтиленовых труб) с аттестацией в соответствии с 
ДСТУ EN 13067 5 недель (196 ч)

 Подготовка�сварɳиков�по�программам�Международного�института�сварки�с�присвоением�
квалификации�  

310 Международный сварщик угловых швов (IFW) с аттестацией по ДСТУ EN ISO 9606-1 130 – 210 ч2 постоянно,  
(индивидуальная 
подготовка по 

модульной технологии) 

312 Международный сварщик плоских соединений (IPW) с аттестацией по EN ISO 9606-1 250 – 380 ч2 
315 Международный сварщик труб (ITW) с аттестацией по EN ISO 9606-1 360 - 510 ч2 
318 Международный практик-сварщик (IWP) с аттестацией по EN ISO 9606-1 35 - 153 ч2 

 �Переподготовка�СȼАɊɓИɄОȼ�с�присвоением�квалификации��
©Международный�сварɳикª���,):��,3:��,7:��  

321 переподготовка сварщиков ручной дуговой сварки покрытыми электродами (ММА) с аттестацией 
по ДСТУ EN ISO 9606-1 74 - 112 ч2 

постоянно,  
(индивидуальная 
подготовка по 

модульной технологии) 
322 переподготовка сварщиков механизированной дуговой сварки плавящимся электродом в защит-

ных газах (MIG/MAG) с аттестацией по ДСТУ EN ISO 9606-1 76 - 118 ч2 

323 переподготовка сварщиков ручной дуговой сварки неплавящимся металлическим электродом в 
инертных газах (TIG)с аттестацией по ДСТУ EN ISO 9606-1 74 - 78 ч2 

 �Повышение�квалификации�СȼАɊɓИɄОȼ��  

330 ручной дуговой сварки покрытыми электродами 2 недели (72 ч)
постоянно,  

(индивидуальная 
подготовка по 

модульной технологии) 

331 ручной дуговой сварки неплавящимся металлическим электродом в инертных газах 2 недели (72 ч)
332 газовой сварки 2 недели (72 ч)
333 механизированной дуговой сварки плавящимся электродом в защитных газах (MIG/MAG) 2 недели (72 ч)
334 механизированной дуговой сварки порошковой проволокой 2 недели (72 ч)
335 автоматической дуговой сварки под флюсом / в защитных газах 2 недели (72 ч) по согласованию 

 с заказчиком 336 электрошлаковой сварки 2 недели (72 ч)
 �Ʉурсовая�подготовка�контролеров�нераɡрушаɸɳего�контроля� 

343 Специализация - визуально оптический контроль 72/196 ч3

индивидуальная 
подготовка 

по согласованию 
 с заказчиком 

344 Специализация – радиографический контроль 72/196 ч3

345 Специализация – ультразвуковой контроль 72/196 ч3

346 Специализация – магнитопорошковый контроль 72/196 ч3

347 Специализация – капиллярный контроль 72/196 ч3

 ɐелевая�подготовка�и�подтверждение�квалификации��  
362 

Персонала, занимающегося 
нанесением защитных покрытий 

электродуговым напылением 3 недели (112 ч) 

по согласованию 
 с заказчиком 

363 газопламенным напылением 3 недели (112 ч) 
364 детонационным напылением 3 недели (112 ч) 
365 плазменным напылением 3 недели (112 ч) 
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366 специалистов по поверхностной закалке колесных пар на установке высокотемпературной закалки 
УȼПЗ - 2М» 72 ч 

по согласованию 
 с заказчиком 

367 
сварщиков механизированной дуговой сварки плавящимся электродом в защитных газах выпол-
няющих наплавку остряков, крестовин стрелочных переходов железнодорожных путей с аттеста-
цией согласно СОУ 35.2-00017584-030-1:2009 

5 недель (194 часа) 

���Аттестация�персонала�сварочного�проиɡводства�

400 Аттестация координаторов (руководителей) сварочных работ в соответствии с ДСТУ ISO 14731 8 ч проводится по окончании 
курсов 101-109 

401 Специальная подготовка и аттестация сварщиков в соответствии с правилами НПАОП 0.00-1.16-
96 и стандартами ДСТУ EN ISO 9606-1,2,3,4,5, ДСТУ ISO14732 72 ч 

постоянно

402 Дополнительная и внеочередная аттестация сварщиков согласно с НПАОП 0.00-1.16-96 24 ч 

403 Периодическая аттестация сварщиков в соответствии с НПАОП 0.00-1.16-96,
ДСТУ EN ISO 9606-1,2,3,4,5 32 ч 

405 Специальная подготовка и аттестация сварщиков авиационной промышленности в соответствии с 
ДСТУ ISO 24394 72 ч 

406, 
457 

Периодическая аттестация сварщиков в соответствии с международными (европейскими) 
стандартами EN ISO 9606-1 24 ч 

407 Специальная подготовка и аттестация операторов автоматической сварки плавлением 
в соответствии с стандартом ДСТУ ISO 14732  2 недели (72 ч) 

411 Специальная подготовка и аттестация сварщиков на допуск к выполнению
сварочных работ при ремонте действующих магистральных трубопроводов (под давлением) 3 недели (112 ч) 

по согласованию 
 с заказчиком 

412 Периодическая аттестация сварщиков на допуск к выполнению сварочных работ при ремонте 
действующих магистральных трубопроводов (под давлением) 32 ч 

413 Специальная подготовка и аттестация операторов-сварщиков контактно-стыковой сварки рельсов 
в соответствии с ДСТУ ISO 14732 и СОУ 35.2-00017584-030-1:2009 2 недели (72 ч) проводится по окончанию 

курса 308 

414 Аттестация сварщиков пластмасс в соответствии с ДСТУ EN 13067 (сварка трубопроводов из 
полиэтиленовых труб)  проводится по окончании 

курса 309 

415 Периодическая аттестация сварщиков пластмасс (сварка трубопроводов из полиэтиленовых труб) 
в соответствии с ДСТУ EN 13067 32 ч ежеквартально 

421 

Специальная подготовка  
дефектоскопистов  
к сертификации согласно 
ДСТУ EN 9712 

ультразвуковой контроль 
32 / 36 / 64 (ȱ ур) ч 4 

индивидуальная 
подготовка 

по согласованию 
 с заказчиком 

423 40 / 48 / 72 / 80 /144 
(ȱȱ ур) ч 4 

427 
радиографический контроль 

36 / 40 72 (ȱ ур) ч 4 

430 40 / 48 / 76 / 80 / 152 
(ȱȱ ур) ч 4 

433 
визуально-оптический контроль 

16 / 20 / 30 (ȱ ур) ч 4 

436 20 / 24 / 35 / 40 / 70 
(ȱȱ ур) ч 4 

448 Переаттестация сварщиков контактной стыковой сварки железнодорожных рельсов согласно 
требованиям ȿɌɍɎ ,62 ����� и ɌɉɎ ������������������������ 32 ч февраль 

 ���Ɍренинги��тестирование�и�подтверждение�квалификации�  

501 Профессиональное тестирование и подтверждение квалификации сварщиков механизированной
дуговой сварки плавящимся электродом в защитных газах (MIG/MAG 4 – 12 ч 5

по согласованию
 с заказчиком 

502 Профессиональное тестирование и подтверждение квалификации сварщиков ручной дуговой 
сварки неплавящимся металлическим электродом в инертных газах (TIG) 4 – 12 ч 5 

503 Профессиональное тестирование и подтверждение квалификации сварщиков ручной дуговой 
сварки покрытыми электродами (ММА) 4 – 16 ч 5 

512 Практические тренинги по различным способам сварки 8 – 32 ч 5 
����� Продолжительность�обучения�определяется�в�зависимости�от�базовой�профессиональной�подготовки�и�опыта�работы�в�свароч�

ном�производстве��
����� Продолжительность�обучения�зависит�от�специализации��
����� Длительность�программы�определяется�по�результатам�входного�тестирования��
���� Продолжительность�обучения�указывается�в�направлении�ОСП��орган�по�сертификации�персонала���
���� Длительность�программы�зависит�от�условий�и�характера�испытаний��

 По�согласованию�с�Заказчиками�возможно�проведение�обучения�по�другим�программам��не�вошедшим�в�данный�перечень���
 На�период�обучения�слушателям�предоставляется�жилье�с�оплатой�за�наличный�расчет���
 Стоимость�обучения�определяется�при�заключении�договора���
 Для�приема�на�обучение�необходимо�направить�заявку�с�указанием�шифра�курса��количества�специалистов�и�почтовых�рекви�

зитов�предприятия��

Украина���������г��Ʉиев��ул��Антоновича�����Ɍɟɥ� ����� ���������� ���������� ���������� ����������  
Ɏɚɤɫ ����� ���������� (�PDLO� SDWRQBPXDF#XNU�QHW� KWWS���PXDF�NSL�XD 

 


