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ВКЛАД НАЦИОНАЛЬНОГО УНИВЕРСИТЕТА КОРАБЛЕСТРОЕНИЯ 
ИМ. АДМИРАЛА МАКАРОВА В РАЗВИТИЕ 

СВАРОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА И ПОДГОТОВКУ КАДРОВ 
(к 60-летию кафедр  сварочно о роизводства)

В 2020 . На иональному университету кора лестроения им. адмирала Макарова (НУК), ранее Укра-
инскому осударственному морскому университету имени адмирала Макарова (УГМТУ с 1994 .), а в 
ро лом Николаевскому кора лестроительному институту им. адмирала с.О. Макарова (НК  с 1930 .), 
оло ив ему начало в с ему те ническому о разованию в . Николаеве, ис олняется 100 лет.

В 1930-е од  в судостроении ссс  начинается ере од от с орки судов с омо ью кле ки на 
сварку.  на николаевски  завода   им. 61 коммунара (се одня ГП «Николаевский судостроительн й 
завод»), судостроительном заводе им. А. Марти ( озднее  ерноморском судостроительном заводе 
( сЗ), се одня  «Николаевская верфь» ООО «смарт М ритайм Гру ») сварочн е те ноло ии стано-
вились веду ими в кор усостроении. На Заводе им. 61 коммунара у е в 1932 . началась остройка 
серии из 30 тук ельносварн  одводн  лодок. с 1934 о 1940 . завод остроил чет ре ель-
носварн  лавучи  дока рузо од емностью 5000 т.

В 1950-е од  развитие сварочн  те ноло ий олучило нов й мо н й им ульс. ла одаря ра о-
там с им. Е. О. Патона, Николаевско о филиала Н Тс (Н  Н Тс) и дру и  разра ат вались 
теоретические основ  сварки, создавались нов е с осо  и в соко роизводительное о орудование, 
внедряем е в роизводство.

Всту ив ие в строй нов е судостроительн е завод  ( ерсонский (1951 .), «Океан» (1952 .)) и 
восстановленн е осле войн   Завод им. 61 коммунара и сЗ  нара ивали роизводственн е 
мо ности, внедряли нов е те ноло ии и о орудование. созданн й учен ми с им. Е.О. Патона с о-
со  лектро лаковой сварки и о орудование для е о осу ествления рименялись ри из отовлении 
кру н  сварно-лит  и сварно-кован  судов  кор усн  конструк ий. у овая сварка в у лекислом 
азе, о ладаю ая возмо ностями олучения сварн  соединений во все  ространственн  оло е-

ния , овсеместно в тесняла ручную сварку и становилась основой для ме аниза ии сварочн  ра от 
в судостроении. азра отанн е те ноло ии и о орудование для автоматической сварки од флюсом 
о ес ечили возмо ность ере ода к оточному кру носек ионному методу остройки судов.

«Узким» местом те ноло ии судостроения в то время оставались трудоемкие радиа ионн е метод  
контроля качества сварн  соединений, не оддаю иеся ме аниза ии и автоматиза ии, и тре ую ие 
рименения с е иальн  мер радиа ионной езо асности. Кроме то о, ти метод  мало ффективн  

для у лов  вов, котор е о ротя енности составляют около 80  все  сварн  вов в кор усе 
судна.

На завода  нер етическо о ма иностроении ри о ра отке с е иальн  конструк ионн  мате-
риалов в середине 1950-  одов начинают рименяться лектронно-лучев е те ноло ии (сварка, лав-
ление, ис арение и др.) и о орудование, разра отанн е в ссс  ( с им. Е.О. Патона, М  и др.) и 
за ру е ом. ля соединения разнородн  материалов, аро рочн  сталей и с лавов в роизводство 
внедряются те ноло ии диффузионной сварки в вакууме. В Николаеве для роизводства судов  а-
зотур инн  дви ателей в 1953 . вводится в кс луата ию н й тур инн й завод ( ТЗ) и создает-
ся роектная ор аниза ия сП  «Ма роект» (1961 .). Проектирование и из отовление узлов азотур-

инн  дви ателей редусматривает ис ользование нов  конструк ионн  материалов, соединение 
котор  невозмо но о чн ми с осо ами сварки. с е иальн е те ноло ии соединения деталей из 

ветн  с лавов тре уются и ри создании о орудования для конди ионирования и рефри ера ии 
на суда  и кора ля , в уск которо о с 1958 . л нала ен в отраслевом сК  ( оз е ПО « кватор»).

На судостроительн  и ма иностроительн  ред риятия  создавались структур  у равления 
сварочн м роизводством, оявилась острая нео одимость в соответствую и  с е иалиста .

Знания о и  основ те ноло ии сварки, котор е олучали ин енер -кора лестроители, у е не мо -
ли удовлетворить все возрастаю ие отре ности роизводства, о тому риказом Минвуза ссс  от 
22 а реля 1959 .  464 ринято ре ение создать в Николаевском кора лестроительном институте 
им. адмирала с.О. Макарова, на азе кафедр  те ноло ии судостроения и ор аниза ии роизводства 
кафедру сварочно о роизводства.

Перв м заведую им кафедрой л участник Второй мировой войн , в ускник МВТУ им. аумана 
Александр ванович сафонов, имев ий оль ой роизводственн й о т и оро ие ор анизаторские 
с осо ности.

Нео енимую омо ь кафедре в тот ериод оказали . . ева а, ерв м на е Украин  за и-
тив им в 1962 . кандидатскую диссерта ию о сварке в с им. Е.О. Патона (научн й руководитель 
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д-р те н. наук, рофессор В.В. Под ае кий), 
и канд. те н. наук М. . укельман  на-
чальник сварочной ла оратории Н  Н  
Тс. ван ванович ева а ра отал на-
чальником сварочной ла оратории на сЗ, 

л веду им в стране с е иалистом о 
сварке, на лавке, айке меди и ее с лавов 
со сталями. В 1966 . . . ева а ере ел 
на остоянную ра оту в НК  на дол ность 
до ента, с 1975 о 1980 . заведовал кафе-
дрой сварочно о роизводства. Под руко-
водством до ента . . ева и од отови-
ли и за итили кандидатские диссерта ии 
ас ирант  В. . са ань, .Н. симаненков 
и др. В оследствии до ент  В. . са ань и 

.Н. симаненков о ес ечивали од отовку 
ин енеров сварочной с е иальности, ор анизованной в 1967 ., в ерсонском филиале НК . К со але-
нию, состояние здоровья не озволило вану вановичу завер ить ра оту над докторской диссерта-

ией, в 1981 . он у ел из изни.
с 1980 . заведую им кафедрой сварочно о роизводства является Квасни кий Вячеслав едо-

рович, д-р те н. наук, рофессор, действительн й член Королевско о института кора лестроения и 
нститута морской те ники, науки и те ноло ий (Велико ритания), ака-

демий наук в с ей кол , судостроения, ин енерн  наук Украин , 
член Координа ионно о и научно о советов с им. Е.О. Патона НАН 
Украин  и нститута ро лем материаловедения им. .Н. ран евича 
НАН Украин , заслу енн й ра отник о разования Украин , лауреат 
ремии сМ ссс  1991 . и лауреат Государственной ремии Украин  в 

о ласти науки и те ники 2011 .
с начала деятельности кафедр  стали о ределяться на равления 

научн  исследований. Одним из ерв  ло научное на равление 
о исследованию ультразвуково о контроля (УЗК) сварн  соединений 

судов  конструк ий. езультат  ра от, в олненн  в 1960-е од , 
ли одо рен  е истром ссс , внедрен  в роизводство на завода  

сЗ, «Океан» и др. и рекомендован  для ис ользования во всей си-
стеме судостроительной ром ленности ссс .

уководителем на равления в 1976 ., осле за ит  кандидатской 
диссерта ии, стал до ент В.П. савченко (1938 2001 .), котор й со-
здал уче но-научную ла ораторию ультразвуково о контроля и воз-
лавил од отовку ин енеров о с е иализа ии «Контроль качества 

сварки». азра отанн е методики и а аратура для контроля ли 
внедрен  в роизводство на судостроительн  завода  Николаева, 

Киева, ерсона, еодосии, Поти и ор анизована од отовка дефектоско истов.
Тематика исследований и разра оток в данном на равлении рас ирилась как в о ласти контроля 

качества, так и в о ласти оло рафии и меди инской те ники с возвра ением на кафедру, осле окон-
чания ас ирантур  в МВТУ им. Н. . аумана, кандидатов те нически  наук А.А. рово о и . . уса-
нова. В ла оратории разра ат ваются нов е конструк ии тол иномеров, создаются диа ностические 
ком лекс  для сварн  вов ма истральн  тру о роводов и тру  А с, ряд меди ински  ри оров.

В дальней ем ли создан  методики и а аратура для УЗК диффузионно-сварн  и аян  сое-
динений, в том числе из разнородн  материалов.

е ением во росов ре улирования остаточн  деформа ий и на ря ений ри из отовлении су-
дов  кор усн  конструк ий занимался Г.В. Ермолаев. В оследствии канд. те н. наук, до ент Г.В. 
Ермолаев стал руководителем научно о коллектива о исследованию на ря енно-деформированно о 
состояния сварн  и аян  узлов, в том числе в условия  термо иклирования.

Главное научное на равление кафедр   сварка и родственн е ро есс  в азотур остроении, 
начало развиваться на кафедре с 1960 . Применение с е иальн , отличн  от авиа ионн , аро-
рочн  с лавов о условило нео одимость ре ения ро лем  и  соединения как в однородном, так 

и в разнородном сочетания . На кафедре од руководством В. . Квасни ко о создается творческий 
коллектив, ра от  которо о осте енно в ли на всесоюзн й, а затем и ме дународн й уровень, а 
так е за рамки судостроения.

о ент сафонов А. . о ент ева а . .

-р те н. наук, рофессор В. . 
Квасни кий
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азра ат ваются и внедряются в ром ленное роизводство те ноло ии соединения конструк и-
онн  материалов на основе рафита, керамически  материалов со с лавами титана, лектроте ни-
ческой медью, нер авею ими сталями. азра отана рин и иально новая те ноло ия из отовления 
токос емн  еток для лектрически  ма ин.

В 1970-1980-  ода  в олнен ирокий ком лекс исследований и разра отано о орудование для 
сварки, айки и лектронно-лучево о на ления изделий космической те ники и ядерной нер етики. 

а от  о сварке и айке материалов и узлов азов  тур ин, МГ -устройств в одили в лан фун-
даментальн  Н  и осударственн  ро рамм, в олняв и ся о Постановлению Правительства 
ссс .

В 1981 . ла разра отана и введена в кс луата ию не имев ая анало ов свер в соковакуумная 
установка ВВУ-1  для диффузионной сварки, айки и ионно- лазменно о на ления (о ем ра очей 
камер  около 4 м3, вакуум не ни е10 5 Па), осна енная у равляем м извне мани улятором, олучив-

ая статус На ионально о достояния. В 1983 . разра отана и создана свер в соковакуумная установ-

ка для лектронно-лучево о на ления.
Все те нические во рос  рин и иально о устройства о орудования ре ались совместно до ента-

ми В. . Квасни ким и Г.В. Ермолаев м, функ ии лавно о строителя в олнял ин енер .М. Петренко, 
строительство универсально о свер в соковакуумно о ком лекса велось на сЗ.

В 1985 . в НК  ла создана отраслевая ла оратория Минсуд рома ссс  о соединению а-
ро рочн  материалов, научн м руководителем л назначен до ент В. . Квасни кий, заведую им 
ла ораторией  .М. Петренко.

с омо ью созданно о уникально о свер в соковакуумно о о орудования для сварки, айки и лек-
тронно-лучево о на ления роводили не только исследовательские ра от , но и из отавливали тат-
н е узл  ром ленн  изделий для НПО « нер ия».

Все ра от  о данному научному на равлению в олнялись в тесном сотрудничестве с ТЗ 
«Заря», сП  «Ма роект» (н не ГП НПКГ «Зоря»-«Ма роект»), с с им. Е.О. Патона АН Усс , 

нститутом ро лем материаловедения ( ПМ АН Усс ), Н  КМ «Прометей», НПО « нер ия» и др.
В 1975 . в с им. Е.О. Патона кандидатскую диссерта ию о айке рафита за итил .В. у аен-

ко, рора отав ий длительное время ре одавателем в зару е н  вуза  (1972 1975 .  Ал ирский 
университет ( . Ал ир), 1986 1989 .  нститут ме аники ( . ер ар, Ал ир), 1995 1999 .  нсти-
тут рикладной те ноло ии ( . Надор, Марокко)).

В 1979 . ассистент кафедр  В.М. Емельянов совместно с сотрудниками ПМ АН Усс  за икл 
ра от о айке рафита с металлами стал лауреатом ремии АН Усс  для молод  учен . В 1991 . 
ру а учен  и с е иалистов с им. Е.О. Патона, Н  КМ «Прометей», НПО « нер ия» за созда-

ние и разра отку вакуумн  те ноло ий и о орудования олучила ремию совета Министров ссс  в 
о ласти науки и те ники. В составе творческо о коллектива ли заведую ий кафедрой, доктор те ни-
чески  наук, рофессор В. . Квасни кий, заместитель руководителя Н  Н  ТсМ «сириус», канди-
дат те нически  наук, до ент В.М. Емельянов и в ускник кафедр , заместитель лавно о ин енера 

ТЗ «Заря» В.П. Николаенко.
В начале 2000-  одов с оявлением новой в числительной те ники и ла одаря активной оддер -

ке и омо и академика НАН Украин , зав. отделом с им. Е.О. Патона В. . Ма ненко дальней ее 
развитие олучило научное на равление о исследованию на ря енно-деформированно о состояния 
ри диффузионной сварке и айке разнородн  материалов.

По результатам ра от в о ласти диффузионной сварки и айки разнородн  материалов за итили 
докторские и кандидатские диссерта ии 13 ас ирантов и ре одавателей кафедр , среди котор  В. . 

Установка ВВУ-1  для диффузионной сварки, айки и ионно- лазменно о на ления
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Квасни кий, В.В. Квасни кий, В.М. Емельянов, .В. у аенко, Н.В. Алту ов, с.М. само ин, А.М. Костин, 
А.В. а арткава, М.В. Матвиенко и др. Ассистент кафедр  Ал. В. а арткава за ра оту «Новей ие 
те ноло ии создания материалов и окр тий в судостроении» в числе молод  учен  НУК в 2013 . 
олучил ремию Президента Украин  для молод  учен , в 2016 . он за итил кандидатскую диссер-

та ию.
Научное на равление о ро лемам сварки закаливаю и ся в соко рочн  сталей на кафедре 

воз лавлял д-р те н. наук, рофессор .М. е едев (1938 2009 .). а от  в олнялись в тесном 
содру естве с с им. Е. О. Патона. ли создан  ори инальн е ла ораторн е установки для ис-
следования структурн  и фазов  ревра ений, остроен  диа рамм  термокинетическо о ревра-

ения в сталя  различн  структурн  классов. В 1995 . до ент .М. е едев за итил докторскую 
диссерта ию. Под руководством рофессора .М. е едева од отовили и за итили кандидатские 
диссерта ии .П. Кравченко и В.А. Март ненко.

ля ре ения задач ов ения точности из отовления судов  сварн  конструк ий, разра отки 
ро рессивн  с осо ов у равления качеством сварн  соединений на кафедре с середин  1970-  
одов активно начало развиваться новое научное на равление  автоматиза ия сварочно о роизвод-

ства в судостроении. а от  о тому на равлению относились к ва ней ей тематике и в олнялись 
в тесном сотрудничестве с Н  Н Тс. В 1985 . ла создана ла оратория автоматиза ии с ороч-
но-сварочн  ро ессов в судостроении, во ед ая в отраслевую ла ораторию малотонна но о судо-
строения НК .

Научн м руководителем на равления и ла оратории автоматиза ии стал канд. те н. наук, до ент 
А. . ремлю а (1937 1991 .). К числу лавн  разра оток ла оратории мо но отнести создание уни-
кально о о орудования для автоматической сварки с рокаткой тонколистов  кор усн  конструк ий 
из алюминиев  с лавов (автомат  «ст к» и «Тавр»), на ед ее рименение на ПО «Море» ( . ео-
досия) и судостроительн  завода  . енин рада.

азра отанное о орудование о ес ечивало совме ение о ера ий с орки, автоматической сварки 
и устранения сварочн  деформа ий ри из отовлении олотен и лоски  сек ий. Автор  разра оток, 
в том числе до ент  А. . ремлю а и с.В. ра ан, в ускник кафедр , веду ий ин енер Н  Н Тс 
В.П. П еничн , ли на ра ден  ронзов ми медалями В Н  ссс .

ля роизводства сварн  анелей с минимальн ми сварочн ми деформа иями ли разра ота-
н  те ноло ия, о орудование и ор аниза ия ра от на ме анизированной с орочно-сварочной оточной 
линии, внедренной на судостроительном заводе « алтия» ( . Клай еда).

В кон е 1990-   начале 2000-  одов ли в олнен  ра от , связанн е с ро отиза ией сварки 
ри из отовлении кру н  судов  сек ий на заводе «Океан».

ля сварки толстолистов  олотен и восстановления на лавкой изно енн  овер ностей колес 
рузов  елезнодоро н  ва онов ли разра отан  те ноло ия автоматической сварки и на лавки 
од флюсом током малой лотности с ис ользованием сварочно о в рямителя с ком инированной 

вольт-ам ерной арактеристикой. азра отанная совместно с НП  «АМ Т » ( . Николаев) конструк ия 
в рямителя отмечена и ломом о едителя Всеукраинско о конкурса «Вина ід  2008» в номина ии 
« уч ее изо ретение  2008».

с 2010 . роводятся исследования и разра отки, связанн е с ис ользованием им ульсно о ме-
аническо о воздействии на ро есс  лавления и ереноса лектродно о металла, формирования 

сварн  вов. а от  роводятся в тесном сотрудничестве с с им. Е.О. Патона. О орудование и 

а ораторн е установки для сварки с рокаткой ст ков  и тавров  соединений судов  конструк ий из алю-
миниев  с лавов
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те ноло ия автоматической на лавки од флюсом конструк ионн  сталей с в сокочастотн ми коле-
аниями лектрода внедрен  в роизводство на судостроительн  ред риятия  Николаева и ерсо-

на. По данному научному на равлению за итили кандидатские диссерта ии восемь соискателей, в 
том числе с.В. ра ан, А. . Ка лун, В.Н. ристенко, .А. рос, .В. симутенков и др.

В соответствии с возрастанием на ередов  ред риятия  о емов рименения ком ьютерн  
те ноло ий и систем у равления те ноло ическими ро ессами, на кафедре ло сформировано на-
учное на равление о источникам итания и ма инам термической резки ново о околения. При не о-
средственном участии канд. те н. наук Е.Н. Вере а о, с е иалиста в о ласти разра отки нов  о раз-

ов транзисторн  источников итания, создана серия источников с квазирезонансн ми рин и ами 
коммута ии для лазменной резки металлов и с лавов с улуч енн ми сварочно-те ноло ическими 
свойствами. сточник P ASMA 110i F отмечен ди ломом во всеукраинском конкурсе-в ставке « уч-

ий отечественн й товар 2008 ода».
Кафедра сварочно о роизводства совместно с дру ими кафедрами НУК и ор аниза иями ринима-

ла активное участие в модерниза ии судостроительно о роизводства Украин , разра отке и внедре-
нии евро ейски  и миров  те ноло ий. свидетельством лодотворно о сотрудничества слу ит ри-
су дение в 2011 . Государственной ремии Украин  сотрудникам НУК им. адмирала Макарова и с 
им. Е.О. Патона за ра оту «создание универсальн  транс ортн  судов и средств океаноте ники» 
в о ласти науки и те ники. среди лауреатов ремии Главн й свар ик завода «Океан» до ент .В. 
солониченко (в ускник кафедр ), зав. кафедрой сварочно о роизводства д-р те н. наук, роф. В. . 
Квасни кий, зав. кафедрой теории и роектирования судов д-р те н. наук, роф. В.А. Некрасов (так е 
в ускник кафедр  сварочно о роизводства).

с средин  1960-  одов кафедра включилась в ме дународное сотрудничество. Тесная связь ла 
установлена с институтом сварки словении ( . ю ляна), в 1990-  ода  нала иваются научн е и уче -
н е связи с вузами Китая. Пре одаватели олучают возмо ность ро о дения научной ста ировки в 
зару е н  научн  и уче н  ентра . Научную ста ировку о во росам автоматиза ии и ро оти-
за ии сварочн  ро ессов ро ел в Те ническом университете рездена (Г ) до ент с.В. ра ан,. 
в университета  . еньян и . ар ин (КН ) о теме у равления качеством сварн  конструк ий ста-

ировался до ент В.Н. ристенко, исследования о айке аро рочн  с лавов роводил в Те ни-
ческом университете . Клаусталь- еллерфельд ( Г) ас ирант кафедр  В.В. Квасни кий. Веду и  
рофессоров и до ентов кафедр  е е одно ри ла ают для чтения лек ий ас ирантам и в олнения 

научн  исследований вуз  Китая.
Ме дународн е связи с осо ствуют совер енствованию материальной аз  кафедр . ла одаря 

ме дународному контракту НК  с Восточно-Китайским судостроительн м институтом, од исанному 
в 1992 ., на кафедре л создан ком ьютерн й класс, рио ретен исследовательский ком лекс для 
растровой лектронной микроско ии и локально о рент енос ектрально о микроанализа, откр та со-
ответствую ая ла оратория, о ес ечиваю ая современн й уровень исследований, в том числе в со-
котем ературную металло рафию.

с 1995 . кафедра ведет лодотворную ра оту с Уче но-исследовательским ентром сварочной те -
ники (S 1) земли Меклен ур - ор оммерн ( Г). При активной оддер ке резидента НАН Украин  
академика .Е. Патона, омо и народно о де утата Украин , рофессора В.М. Емельянова и директо-
ра S 1 рофессора П. . Зайффарта ра от  У МТУ о од отовке и аттеста ии ин енеров свароч-
но о роизводства о Евро ейским нормам ли включен  в ме осударственную украино- ерманскую 
ро рамму «Трансформ». В 1997 . УГМТУ и судостроительн е ред риятия Украин  создали судо-

строительн й уче н й ентр сварочной те ники, ра отаю ий совместно с S 1. В 1998 . ервой 
ру е в составе 24 слу ателей ентра, веду и  с е иалистов сварочно о роизводства судострое-

ния, резидентом НАН Украин  .Е. Патоном и роф. П. . Зайффартом (S 1) ли вручен  ди ло-
м  «Евро ейский ин енер о сварке». среди олучив и  ди лом  ли до ент  кафедр  Г.В. Ермо-
лаев, В.В. Квасни кий, .П. Кравченко, котор е с устя од олучили так е ди лом  «Ме дународн й 
ин енер о сварке».

Под отовка научн  кадров на кафедре ведется с 1963 . утем о учения в ас ирантуре, а с 1997 .  
и в докторантуре. окторами те нически  наук стали: В. . Квасни кий  заведую ий кафедрой сва-
рочно о роизводства (НУК), В.А. Некрасов  заведую ий кафедрой теории и роектирования судов 
(НУК), А.Н. у овой  заведую ий кафедрой материаловедения и те ноло ии металлов (НУК), .М. 

та  ра отаю ий о совместительству рофессором кафедр  теории и роектирования судов 
(НУК), . . Котельников  основатель и ерв й заведую ий кафедрой сварки ( ерни овский на ио-
нальн й те ноло ический университет), В.В. Квасни кий  заведую ий кафедрой сварочно о роиз-
водства (НТТУ «КП  им. оря сикорско о») и др.

Так е докторами наук стали кандидат  те нически  наук . . ачатуров  д-р юридически  наук, 
роректор (НУК) и В.М. Емельянов  д-р наук о осударственному у равлению, директор нститута 
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осударственно о у равления ( НУ им. Петра Мо ил ).
Все ре одаватели кафедр  имеют научн е сте ени и учен е звания, участвуют в научн  разра-

отка , совер енствовании уче но о ро есса, активно ра отают над од отовкой уче ной и научной 
литератур . Только за оследние од  издано около 20 уче ников и уче н  осо ий с рифом МОН 
Украин , моно рафий, а так е десятки методически  разра оток.

Зав. кафедрой роф. В. . Квасни кий является соавтором офи иально о издания «Правил кла-
сифіка ії та о удови морськи  суден» (в ести тома ) и «Правил классифика ии и остройки судов 
внутренне о лавания (в чет ре  тома ) е истра судо одства Украин . с участием кафедр  издана 

н икло едия «Ма иностроение», том III-I , од ред. .Е. Патона.
За время су ествования кафедр  в с ее о разование олучили здесь олее 3 т с. в ускников 

 ин енеров, акалавров, ма истров. среди ни  олее 100 докторов и кандидатов наук, заслу енн е 
деятели науки и те ники, заслу енн е ра отники о разования Украин , член  Королевско о институ-
та кора лестроения ( INA), нститута морской те ники, науки и те ноло ий (IMarEST), Академии наук 
судостроения Украин .

се одня на завода  ПАО «Николаевский судостроительн й завод «Океан», ГП «Николаевский судостро-
ительн й завод», «Николаевская верфь» ООО «смарт М ритайм Гру », ГП НПКГ «Зоря»-«Ма роект» на 
руководя и  дол ностя , связанн  со сварочн м роизводством ( лавн е свар ики, начальники ла-

ораторий ОГсв, веду ие с е иалист  и др.), ра отают в оль инстве в ускники кафедр , котор е 
оддер ивают остоянную связь с университетом и кафедрой сварочно о роизводства.

Коллектив кафедр  родол ает од отовку с е иалистов сварочно о роизводства, научн  ка-
дров, активно участвует в развитии сварочной науки и те ники, совер енствовании уче но о ро есса 
в На иональном университете кора лестроения им. адмирала Макарова.

становление и развитие кафедр  сварочно о роизводства стало возмо н м ла одаря о ромной 
омо и и участию мно и  научн  и роизводственн  коллективов и уче н  заведений, среди ко-

тор  с им. Е.О. Патона, ПМ НАН Украин , Н  КМ «Прометей», КТ  им. . . Ползунова 
( . санкт-Петер ур ), Н ТМа  ( . Москва), НПО « итм» ( . санкт-Петер ур ), МГТУ им. Н. . аума-
на, Про лемная ла оратория диффузионной сварки в вакууме Московско о авиа ионно о те ноло и-
ческо о института (университета), енин радский кора лестроительн й институт (университет), сП  
«Ма роект» ( . Николаев), ТЗ «Заря» ( . Николаев), НПО « нер ия», Н  «Графит» ( . Москва), а 
так е дру и  ор аниза ий, веду ие учен е и с е иалист  котор  лично участвовали как в уче ном 
ро ессе, так и в научн  разра отка .

Коллектив кафедр  сварочно о роизводства (2017 .). слева на раво: зав. ла . В. . Кравченко, ла . В.А. Ку нир, 
канд. те н. наук, до . .В. у аенко, ла . А.К. Плевако, канд. те н. наук, до . .П. Кравченко, зав. каф., д-р те н. 
наук, роф. В. . Квасни кий, канд. те н. наук, роф. НУК Г.В. Ермолаев, ассист. Ал. В. а арткава, зав. ла . с. . 
Алексеева, канд. те н. наук, роф. НУК А.М. Костин, ла орант  М.Н. евковская, с. . Крамаренко, канд. те н. 
наук, роф. НУК с.В. ра ан, ас . А. Г. ванова, канд. те н. наук, роф. НУК А.В. а арткава
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1. Мі ність зварни  з єднань (Г.В. Єрмолаєв, 2007).
2. Паяння матеріалів (Г.В. Єрмолаєв, В.В. Квасни ький, В. . Квасни ький, с.В. Максимова, В. . орунов,
    В.В. и арьов, 2015).
3. с е іальні с осо и зварювання (Г.В. Єрмолаєв, І.В. Крів ун, В.В. Квасни ький, с. . Максимов, 2017).
4. На ру ення та деформа ії ри зварюванні і аянні ( .М. о анов, В.В. Квасни ький, О.В. Ма ненко,
    Г.В. Є оров, А.В. а арткава, Г.В. Єрмолаєв, 2017).

 
1. ерела ивлення для зварювання лавленням (с.В. ра ан, 2002).
2. Теорія зварювальни  ро есів (В.В. Квасни ький, 2002).
3. с е іальні с осо и зварювання (В.В. Квасни ький, 2003).
4. Зварювальні матеріали (А.М. Костін, 2004). 
5. Паяння матеріалів (В.В. Квасни ький, В. . Квасни ький, .В. у аєнко, Г.В. Єрмолаєв, 2006).
6. На ру ення та деформа ії ри зварюванні (В.І. Ма ненко, Г.В. Єрмолаєв, В.В. Квасни ький, 2011).
7. Основи те ноло ії ду ово о зварювання суднови  конструк ій ( .Г. Голо ородько, с.В. ра ан, 
    В.В. Квасни ький, 2013.)
8. Основ  те ноло ии сварки низколе ированн  в соко рочн  сталей (Г.В. Ермолаев, Г.В. Е оров,
    В.В. Квасни кий, В. . Квасни кий, В.А. Март ненко, М.В. Матвиенко, .П. Кравченко, 2014).
9. Те ноло ія зварювання суднови  кор усни  конструк ій ( роектування і ор аніза ія) (с.В. ра ан,
    .Г. Голо ородько, І.В. сімутєнков, 2017).
10. Ме аника соединений ри диффузионной сварке, айке и на лении разнородн  материалов в 
      условия  у ру ости (В.В. Квасни кий, Г.В. Ермолаев, М.В. Матвиенко, 2017).

М
1. Ма иностроение. н икло едия. Те ноло ия сварки, айки и резки (ІІІ-І  том  В.К. е едев, 
    с. . Кучук- енко, В. . Квасни кий и др.  од ред. .Е. Патона, 2006).
2. Іннова ійні те ноло ії роектування та о удови суден і засо ів океаноте ніки (с.с. и ков, В.с. лін ов,
    В. . Квасни ький та ін., 2009).

с.В. ра ан, В. . Квасни кий, А. . Галь

Некотор е издания кафедр
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В.В. Квасницкий 1 , М.В. Матвиенко 2 , Е.А. Бутурля 2 , В.Ф. Квасницкий 2 , Г.В. Ермолаев2

а иональн й те нический университет краин  « иевский полите нический институт имени горя икорского»  
 г  иев  просп  о ед   E mail  kvas ukr net 

а иональн й университет кора лестроения им  адмирала акарова  
 г  иколаев  просп  ероев краин   E mail  elding nuos edu ua

сследовано напря енно де ормированное состояние ( ) при температурно силовом нагру ении илиндриче
ски  узлов из материалов одинаковой прочности  но отличаю и ся температурн ми ко и иентами линейного 
рас ирения ( )  с мягкой (с мень им пределом текучести  чем у основного материала) прослойкой и средним 
температурн м ко и иентом линейного рас ирения  Анализировались поля и пюр  напря ений и пластически  
де орма ий узлов  сследования  показали  что ект совместного температурного (о ла дением) и силового 
(с атием) нагру ения узлов с мягкими прослойками проявляется в увеличении радиальн  и окру н  напря ений 
в о ои  материала  увеличении квивалентн  в материале с оль им  и прослойке и осев  в соединяем  
материала  и  соответственно  умень ении квивалентн  в материале с мень им  асательн е напря ения 
при том остаются практически такими е  как при чисто температурном нагру ении  ри смене о ла дения нагревом 
материал  меняются местами  еличина максимальн  пластически  де орма ий в материале прослойки по грани е 
раздела с основн ми материалами в лизи вне ней повер ности при совместном температурно силовом нагру ении 
достигает   ри том осев е напря ения растя ения в рупки  материала  с низким  (керамика  гра ит и 
др ) при о ла дении в узла  с мягкой прослойкой умень аются на величину с имаю и  вне ни  напря ений  т  е  
риск рупкого разру ения сни ается  и лиогр   рис  

Ключевые слова: диффузионная сварка, пайка, разнородные материалы, мягкая прослойка, напряжения, деформация, 
компьютерное моделирование, совместное температурное и силовое нагружение

сновн ми про лемами соединения разнородн  
материалов являются про есс  актива ии соеди
няем  повер ностей и ормирование остаточ
н  напря ений   ля ре ения ти  про лем 
используют проме уточн е прослойки  ри пай
ке такой прослойкой является паян й ов  ста
точн е напря ения играют ва ную роль так е в 
ра отоспосо ности готов  узлов после ост ва
ния   о тому исследование таки  узлов яв
ляется актуальн м

аи олее прост ми методами о енки напря
енно де ормированного состояния ( ) яв

ляются ин енерн е метод  расчета в предела  
упругости  основанн е на гипотезе плоски  сече
ний  однако они не позволяют учит вать влияние 
многи  акторов да е для прост  узлов  а со
временном тапе развития компьютерной те ники 
и программирования наи олее универсальн ми 
и перспективн ми являются метод  математиче
ского моделирования   ра ота   методом ко
нечн  лементов с использованием компьютер
ного комплекса A S S исследован  про есс  

ормирования  при соединении разнородн  
материалов  в том числе металлов с неметалла

ми   ра ота    исследован   соедине
ний с прослойками при осевом и температурном 
нагру ении соответственно  осколько во многи  
узла  проис одит как осевое  так и термическое 
нагру ение  то в данной ра оте исследовано  
при совместном нагру ении с учетом пластиче
ски  де орма ий

ель настоя ей ра от   установление вли
яния мягки  проме уточн  прослоек  имею и  
мень ий предел текучести по сравнению с сое
диняем ми материалами  на ормирование  
при дуговой ди узионной сварке и пайке

Основной материал исследований  ссле
дования проводили методом компьютерного мо
делирования с использованием программного 
комплекса A S S  е али осесимметричн е за
дачи для узлов типа илиндр илиндр диаметром 

 мм  о ей в сотой h   мм и с тол иной 
прослойки s   мм (рис  )   учетом спе и ики 
узлов  наличия оль и  градиентов напря ений 
в узкой зоне в лизи прослойки использовалась 
градиентная раз ивка с переменн ми размера
ми конечн  лементов  размер  котор  в зоне 
соединения в ирались так  что  по тол ине 

  васни кий   атвиенко  А  утурля   васни кий   рмолаев  
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прослойки и  ло менее  спользовались ко
нечн е лемент  типа P A E  оединяем е 
материал   и  имели одинаков е предел  теку
чести  но отличаю иеся температурн е ко и

иент  линейного рас ирения (    
и  град)  ягкая прослойка имела значи
тельно мень ий предел текучести ( т   а)  
чем у основного металла ( т   а)  и сред
ний  (  град)  одули упругости и 
ко и иент  уассона все  материалов прини
мались одинаков ми и равн ми  а и  
соответственно  что позволяет в делить влияние 
именно пластической составляю ей де орма

ий на  узла  ринят е свойства материалов 
при данном нагру ении о еспечили пластическое 
де ормирование только прослойки  оединяе
м е материал  при том де ормировались упру
го по всему о ему  что позволяет применить по
лученн е результат  к соединениям рупки  
материалов

агру ение в полнялось совместн м с ати
ем усилием  а и сни ением температур  
узла (после о разования соединения) на  о
лученн е при таком нагру ении результат  спра
ведлив  и при смене о ла дения нагревом (при 
сварке с термо иклированием)  но материал   и 

 имею ие разн е  при том меняются ме
стами  езультат  моделирования сравнивались 
с аналогичн ми узлами при разн  вида  нагру

ения (только силовом и только температурном)  
Анализировались поля и пюр  все  составля
ю и  напря ений и пластически  де орма ий 
узлов

ак показал анализ результатов моделирова
ния  арактер  в елом соответствует о им 
прин ипам ме аники и закономерностям  уста
новленн м ранее  ект  температур
ного и силового нагру ения алге раически сум
мируются  в результате чего поля радиальн  и 
окру н  напря ений остаются практически та

кими е  как при чисто температурном нагру е
нии  сев е с имаю ие напря ения в материале 

 увеличиваются  а растягиваю ие в материале  
умень аются на величину с имаю ей нагрузки  

асательн е напря ения заметно увеличиваются 
на грани е раздела «мягкой» прослойки с матери
алом  и умень аются на грани е раздела с ма
териалом  по сравнению с чисто температурн м 
нагру ением  десь наглядно проявляется алге

раическое суммирование ектов от разности 
 и пластического де ормирования прослой

ки и значительно оль ий уровень напря ений 
при температурном нагру ении по сравнению с 
силов м

Аналогично изменяется и поле квивалент
н  напря ений  оследние при совместном на
гру ении заметно увеличиваются в материале  и 
умень аются в материале  по сравнению с чисто 
температурн м нагру ением

 соответствии с квивалентн ми напря е
ниями изменяется и поле пластически  де орма

ий  ак и при чисто температурном нагру ении 
максимум последни  сосредоточен в лизи вне
ней повер ности узла  но заметно изменяется и  
распределение по тол ине прослойки  ни мак
симальн  на грани е раздела с материалом  и 
умень аются по мере удаления от нее

арактер и уровень пюр распределения ра
диальн  напря ений вдоль ст ка в соединяе
м  материала  при совместном температурном и 
силовом нагру ении совпадает с арактером со
ответствую и  пюр при чисто температурном 
нагру ении (рис  )  ри том максимальн е ра
диальн е напря ения в соединяем  материала  
сни аются на  а  Аналогично радиаль
н м распределен  и окру н е напря ения в сое
диняем  материала

 материале мягкой прослойки картина совер
енно иная  рило ение давления при сни ении 

температур  су ественно (в несколько раз) уве
личивает пластические де орма ии со сторон  
материала  (с оль им ) и в мень ей сте
пени со сторон  материала  (с мень им )  
меняя при том и  знак (рис  )

пюр  осев  напря ений вдоль о разую
ей узла сме аются в сторону с атия на величи

ну осевой нагрузки  а (рис  )   результате 
растягиваю ие напря ения в материале  (с ма
л м ) умень аются  сни ая риск его руп
кого разру ения

асательн е напря ения  оставаясь неизмен
н ми на оль ей части ст ка  увеличиваются 
в лизи вне ней илиндрической повер ности  
увеличиваясь со сторон  материала  на  а 

ис   изическая (а) и  (б) модели узлов с прослойкой 
(    соединяем е материал )
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(рис   а) и умень аясь на  а со сторон  
материала  (рис   б)

оответственно изменяются и пюр  квива
лентн  напря ений  ровень ти  напря ений 
увеличивается на величину прило енного дав
ления  а в материале  (рис   а) и умень

ается на  а в материале  (рис   б)  ас
пределение и  в о ои  соединяем  материала  
остается лизким к равномерному

 материале «мягкой» прослойки  де ормиру
ю емся пластически  величина квивалентн  
напря ений на оль ей части ст ка остается на 
уровне около  а со сторон  материала  с 
мень им  (рис   б)  о сторон  материала 
 с оль им  распределение неравномерное  

ис   пюр  радиальн  напря ений в материале «мягкой» прослойки по ст кам с материалом  (а) и  (б) при темпера
турно силовом (1)  температурном (2) и силовом (3) нагру ении

ис   пюр  радиальн  напря ений в материала   (а) и  (б) по ст ку с «мягкой» прослойкой при температурно силовом 
(1)  температурном (2) и силовом (3) нагру ении

ис   пюр  осев  напря ений по о разую ей узла с 
«мягкой» прослойкой при температурно силовом (1)  темпе
ратурном (2) и силовом (3) нагру ении

ис   пюр  касательн  напря ений по ст кам материалов  (а) и  (б) с «мягкой» прослойкой при температурно силовом 
(1)  температурном (2) и силовом (3) нагру ении
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имеется четко в ра енная зона застоя в лизи оси 
узла  в которой квивалентн е напря ения сни

аются до  а  лизи вне ней повер но
сти узлов они напротив увеличиваются до  а 
(рис   а)

ластические де орма ии в материале «мяг
кой» прослойки распределен  неравномерно  
постепенно увеличиваясь от лизки  к  в зоне 
застоя  до   и олее  в лизи нару ной повер
ности  ри том на грани е с материалом  в той 
зоне при совместном нагру ении они в несколь
ко раз оль е  чем при чисто температурном на
гру ении (рис   а)  а грани е с материалом  
напротив  распределение олее равномерное  чем 

при чисто температурном нагру ении (рис   б)  
но уровень и  ни е

овместное силовое (с атие) и температур
ное (о ла дение) нагру ение создает олее ла
гоприятн е условия для развития пластически  
де орма ий в «мягкой» прослойке  чем чисто 
температурное  о сторон  материала  (с оль

им ) растет и  величина и неравномер
ность распределения  со сторон  материала  (с 
мень им ) они умень аются  но распреде
ление становится олее равномерн м  чевидно  
что при смене о ла дения нагревом материал  
меняются местами  т  е  термо иклирование под 
давлением дол но спосо ствовать о разованию 

ис   пюр  квивалентн  напря ений в соединяем  материала   (а) и  (б) на ст ке с «мягкой» прослойкой при тем
пературно силовом (1)  температурном (2) и силовом (3) нагру ении

ис   пюр  квивалентн  напря ений в материале прослойки на ст ке с материалами  (а) и  (б) при температурно си
ловом (1)  температурном (2) и силовом (3) нагру ении

ис   пюр  пластически  де орма ий в материале прослойки на ст ке с материалами  (а) и  (б) при температурно сило
вом (1)  температурном (2) и силовом (3) нагру ении
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изического контакта и актива ии про ессов ор
мирования соединения

Анализ результатов исследования  пока
зал  что ект совместного температурного и си
лового нагру ения узлов с мягкими прослойками 
проявляется в некотором увеличении радиальн  
и окру н  напря ений в о ои  материала  уве
личении квивалентн  в материале  и прослой
ке и осев  в соединяем  материала  и  соответ
ственно  умень ении квивалентн  в материале 

 касательн е напря ения при том остаются 
практически такими е  как при чисто темпера
турном нагру ении

еличина максимальн  пластически  де ор
ма ий в материале прослойки по грани е разде
ла с основн ми материалами в лизи вне ней по
вер ности при температурно силовом нагру ении 
значительно увеличивается и составляет около 

 

Выводы

 ри совместном нагру ении с атием и о
ла дением (о ла дение под давлением) осев е 
напря ения растя ения в рупки  материала  
с низким  (керамика  гра ит и т  п )  ответ
ственн е за и  разру ение при ост вании после 
сварки (пайки) в узла  с «мягкой» прослойкой  
умень аются на величину с имаю ей нагрузки  

то означает  что при ост вании под давлением 
в узла  с «мягкой» прослойкой умень ается риск 
рупкого разру ения

 асательн е и квивалентн е напря ения 
в зоне ст ка (на повер ности раздела)  определя
ю ие о разование металлического ( изического) 
контакта и актива ию про есса о разования сое
динения при ди узионной сварке  при совмест
ном нагру ении с атием и о ла дением узлов с 
мягкой прослойкой заметно увеличиваются в ма
териале с оль им  при о ла дении и ма
териале с мень им  при нагреве  ри том 
распределение квивалентн  напря ений лиз
ко к равномерному  аким о разом  термо икли
рование под давлением дол но спосо ствовать 
о разованию изического контакта и актива ии 
про ессов ормирования соединения в узла  с 
«мягкой» прослойкой

 ластические де орма ии в материале 
«мягкой» прослойки на грани е с материалом с 
мень им  при совместном нагру ении на 
стадии о ла дения распределен  олее равно

мерно  но уровень и  ни е  чем при чисто темпе
ратурном нагру ении  ри совместном с атии и 
нагреве то е проис одит на грани е с материа
лом с оль им  о но полагать  что свар
ка с термо иклированием под давлением в узла  с 
«мягкой» прослойкой о еспечивает олее равно
мерное распределение пластически  де орма ий 
в прослойке
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А Ж А  А  А   А   

  А А    А  
 А  А А АЖ

 васни ький   атвієнко  А  утурля   васни ький   рмолаєв

а іональний те нічний університет кра ни « и вський політе нічний інститут імені горя ікорського»  
 м  и в  просп  еремоги   E amil  kvas ukr net 

а іональний університет кора ле удування ім  адмірала акарова  
 м  икола в  просп  еро в кра ни   E mail  elding nuos edu ua

ослід ено напру ено де ормований стан ( ) при температурно силовому наванта енні иліндрични  вузлів з 
матеріалів однаково  мі ності  але різними температурними кое і ієнтами лінійного роз ирення ( )  з м яким (з 
мен ою ме ою плинності  ні  у основного матеріалу) про арком і середнім  Аналізувалися поля і епюри напру

ень і пластични  де орма ій вузлів  ослід ення  показали  о е ект спільного температурного (о олод енням) 
і силового (стисненням) наванта ення вузлів з м якими про арками проявляється в з іль енні радіальни  і окру ни  
напру ень в о о  матеріала  з іль енні еквівалентни  в матеріалі з іль им  і про арку і осьови  в матеріала  

о з єднуються  і  відповідно  змен енні еквівалентни  в матеріалі з мен им  отичні напру ення при ьому 
зали аються практично такими  як при чисто температурному наванта енні  ри зміні о олод ення нагріванням 
матеріали міняються міс ями  еличина максимальни  пластични  де орма ій в матеріалі про арку по грани і розділу 
з основними матеріалами по лизу зовні ньо  повер ні при спільному температурно силовому наванта енні досягає 

  ри ьому осьові напру ення розтягнення в кри ки  матеріала  з низьким  (кераміка  гра іт та ін ) при 
о олод енні в вузла  з м яким про арком змен уються на величину стискаючи  зовні ні  напру ень  то то ризик 
кри кого руйнування зни ується  і ліогр   рис  

Ключові слова: дифузійне зварювання, паяння, різнорідні матеріали, м'який прошарок, напруження, деформація, комп'ю-
терне моделювання, спільне температурне й силове навантаження

ST ESS ST A  STATE  WE E  A  A E  ASSE ES 
 SS A  ATE A S W T  S T TE A E  

AT TE PE AT E ST E T  A
 vasnytskyi   atviienko  E A  uturlya   vasnytskyi   Ermolaev

ational Technical niversity o  kraine « gor Sikorsky yiv Polytechnic nstitute»  
 Pobedy Ave  yiv   E mail kvas ukr net 

Admiral akarov ational niversity o  Shipbuilding   eroev krainy Ave  ykolaiv  

There as researched a stress strain state (SSS) at temperature  strength loading o  cylinder assemblies o  materials o  similar 
strength  but di erent by temperature coe cient o  linear e pansion (T E)  ith so t ( ith lo er yield limit than in base 
metal) interlayer and average temperature coe cient o  linear e pansion  ields and distribution diagrams o  stresses and 
plastic de ormations o  assemblies ere analy ed  nvestigation o  SSS sho ed that e ect o  mutual temperature (cooling) and 
strength (compression) loading o  assemblies ith so t interlayers appears in increase o  radial and circum erential stresses 
in both materials  increase o  e uivalent ones in the material ith high T E and the interlayer and a ial ones in the joined 
materials  and  respectively  decrease o  e uivalent in the material ith lo er T E  Tangential stresses at that remain virtually 
the same as at purely temperature loading  n change o  cooling by heating the materials change their places  The value o  
ma imum plastic de ormations in the interlayer material at inter ace ith base material close to e ternal sur ace at mutual 
temperature strength loading reaches  At that  a ial tension stresses in brittle materials ith lo  T E (ceramics  graphite 
etc ) during cooling in the assemblies ith so t interlayer reduce by value o  compression e ternal stresses  i e  risk o  brittle 
racture reduces   e   ig  

Keywords: diffusion welding, brazing, dissimilar materials, soft interlayer, stresses, deformation, computer modelling, mutual 
temperature and strength loading

оступила в редак ию 
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А  А  А А  
 А  o o r Si

А.М. Костин, В.А. Мартыненко
а иональн й университет кора лестроения им  адмирала акарова   г  иколаев  просп  ентральн й   

E mail  volodymyr martynenko nuos edu ua
елью ра от  являлось исследование структур  и свойств сплава систем  легирования o o r Si  применитель

но к использованию в качестве износостойкого материала для упрочнения контактн  повер ностей ра очи  лопаток 
судов  газотур инн  двигателей   оде исследований использовались метод  в сокотемпературного ди ерен

иального термического анализа  лектронной микроскопии  микрорентгеноспектрального  рентгеноструктурного 
анализов  в полнялись замер  твердости  микротвердости азов  составляю и  исследовалась адгезионная актив
ность оп тн  сплавов методом ле ачей капли  оказано  что кспериментальн е состав  имеют с алансированную 
структуру на основе легированного моли деном и ромом твердого раствора ко альта  с упрочнением комплексн ми 
сили идами  оридами и кар идами  о ладают приемлем ми ме аническими свойствами  имеют температуру плав
ления ни е температур  нео ратимого разупрочнения аропрочн  никелев  сплавов и арактеризуются в сокой 
адгезионной активностью  что создает лагоприятн е предпос лки к и  использованию в судовом газотур остроении  

и лиогр   та л   рис  

Ключевые слова: жаропрочные никелевые сплавы, износостойкие материалы, структура, фазовый состав, твердость, 
температура плавления, адгезионная активность

а ной про лемой судового ма иностроения 
является нео одимость пов ения ектив
ности  наде ности и ресурса ра от  газотур ин
н  двигателей   первую очередь ти параметр  
определяются интенсивностью изна ивания кон
тактн  повер ностей ра очи  лопаток  котор е 
на одятся в наи олее тя ел  условия  ксплу
ата ии   той связи  материал  и те нологии 
упрочнения контактн  повер ностей тре уют 
разра отки нов  прогрессивн  ре ений

 настоя ее время су ествует достаточно и
рокий в ор износостойки  материалов  котор е 
мо но нанести на контактн е повер ности с рас
плавлением ли о ез расплавления основного ма
териала   том случае  ре аю ими критери
ями те нологичности износостойки  материалов 
являются и  температура плавления и возмо н е 
спосо  нанесения   условия  конкретного про
изводства указанн е критерии могут оказ вать 
взаимоисключаю ее действие  что су ественно 
осло няет в ор оптимальн  составов и те но
логий 

 судовом газотур остроении для изготовле
ния тур инн  ра очи  лопаток используют а
ропрочн е никелев е сплав  типа  

 и др  ти сплав  упрочняются дис
персн ми в делениями аз  i (Al  і)  ко
торая имеет склонность к коагуля ии в про ессе 
контактного взаимодействия при в соки  темпе
ратура  что создает лагоприятн е условия для 
увеличения интенсивности изна ивания  в том 
числе и за счет интенси ика ии про ессов окис

ления повер ностного слоя  котор й о едняется 
легирую ими лементами

ти сплав  практически не свариваются тра
ди ионн ми спосо ами сварки плавлением  по
тому температура и  нагрева при нанесении из

носостойкого материала не дол на прев ать 
   противном случае на людает

ся нео ратимое сни ение прочности основно
го металла  в званное деграда ией аз  и о
разованием тре ин в месте наплавки   той 
связи сплав  котор й упрочняет контактную по
вер ность  дол ен при нанесении в идком со
стоянии иметь температуру плавления не в е 

  ри олее в сокой со ственной 
температуре плавления его соединение с основой 
мо но в полнить  например  при помо и в со
котемпературной пайки  днако конструк ия ло
паток тур ин не всегда позволяет использовать 
тот ективн й метод

аким о разом  износостойкие материал  для 
судов  газов  тур ин удо но класси и иро
вать на две групп  по температуре плавления  
ни е и в е  

райне сло ной про лемой является разра
отка сплавов  котор е относятся к первой груп

пе  имеют нео одим й уровень износостойкости 
при ра очи  температура  (до  ) и в дер и
вают кратковременн е термические нагрузки при 
температурн  «импульса » до   что яв
ляется лизким к условиям растворения аз  в 
основном металле

 известн м сплавам первой групп  отно
сится  например  компози ия  кото А  остин  А  арт ненко  
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рая имеет температуру плавления на уровне 
  что не дает сплаву возмо ности 

в дер ивать кратковременн й нагрев до темпе
ратур   

се остальн е известн е сплав  на никеле
вой и ко альтовой основе мо но отнести ко вто
рой группе  например  сплав  Ж  А  

 р  Stellite     
      Tribaloy 

      и др  еречисленн е 
сплав  имеют температуру плавления в е 

  что крайне усло няет и  использование 
при нанесении на контактн е повер ности ра о
чи  лопаток судов  газотур инн  двигателей 
спосо ом наплавки

сновн м те нологическим про ессом  ко
тор й используется для наплавки износостой
ки  материалов  на предприятии   
« оря» « а проект»  является метод наплавки 
а етилено кислородн м пламенем ез расплав
ления основного металла  ля пов ения ад
гезионной активности про есса используют до
полнительное люсование повер ности люсом 

 ро есс наплавки сопрово дается не
значительн м растворением основного металла 
на глу ину до  мм  что гарантирует ормиро
вание о ей пере одной зон  которая отвеча
ет за прочность соединения  аким о разом  и
зико имические и металлургические про есс  
котор е сопрово дают про есс наплавки имеют 
много о его с про ессом пайки   том случае  
адгезионная активность наплавочн  материалов 
имеет исключительно ва ное значение

 той связи  елью на ей ра от  являлась 
разра отка аропрочного материала с нео оди
м м уровнем износостойкости при ра очи  тем
пература  (до  )  с температурой плавления 
ни е   котор й имел  удовлетво
рительную адгезионную активность по отно е
нию к судов м аропрочн м никелев м сплавам 
и мог в дер ивать температурн е и динамиче
ские условия и  ксплуата ии  что является акту
альной про лемой

 а иональном университете кора лестрое
ния  совместно с   « оря» « а проект»  
разра отан  перспективн е износостойкие аро
прочн е материал   и  котор е удов
летворяют перечисленн м тре ованиям 

плав   и  разра отан  на основе 
классической систем  o o r Si с дополни
тельн м легированием ором и кар идом рома 

 атри а сплавов представляет со ой легиро
ванн й моли деном и ромом тверд й раствор 
ко альта ( моди ика ия)  котор й оро о в
дер ивает контактн е и термические нагрузки 
до температур   включительно  овмест
ное введение кремния и ора позволяет на ста
дии плавления снизить температуру сплавов до 
нео одимого уровня и одновременно су ествен
но пов сить и  адгезионную активность  осле 
кристаллиза ии расплавов ор и кремний актив
но ормирует равномерно распределенную  тер
модинамически устойчивую  в сокодисперсную 
упрочняю ую азу  которая состоит из комплекс
н  сили идов и оридов ( o  o  oSi  

oSi)  что придает сплавам нео одим й уро
вень износостойкости  ентгеноструктурн й ана
лиз проводился с использованием ди рактометра 

 ополнительное присутствие кар ида 
рома ( r ) в сплаве  несколько сни ает 

температуру его плавления относительно сплава 
 и ста илизирует структуру и свойства

п тн е сплав  в плавлялись индук ионной 
плавкой в вакууме порядка  а с последую

им от игом при температуре   в течение 
 ч  арактерная лектронная структура сплавов 

показана на рис   а сплава демонстрируют ре
гулярную дву азную структуру  плотность и од
нородность которой увеличивается при пере оде 
от сплава  к сплаву  вердость спла
ва  составляет порядка HV    
сплава   HV    редняя ми
кротвердость H  азов  составляю и  спла
ва  составляет  а (рис   о ласть ) 
и  а (о ласть )  а для сплава  со
ответственно   а (о ласть ) и  а 
(о ласть )

ис   лектронная структура сплавов  (а) и  (б) (описание  см  в тексте)
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аспределение кон ентра ий легирую и  ле
ментов в азов  составляю и  оп тн  спла
вов определяли с помо ью растрового лектрон
ного микроскопа микроанализатора А 

 езультат  приведен  в та ли е  Анализ 
полученн  результатов распределения кон ен
тра ии легирую и  лементов в азов  состав
ляю и  показал  что основа сплавов на азе ко

альта  до  мас   для сплава  и  мас   
для сплава  дополнительно содер ит от  
до   моли дена и от  до   рома  с незна
чительн м легированием кремнием до  мас   

прочняю ая аза  напротив  одновременно со 
сни ением азового уровня легирования ко аль
том  до  мас   и ромом  до  мас   содер

ит пов енную кон ентра ию моли дена  до 
 мас   и кремния  до  мас   что спосо ству

ет о разованию комплексно легированной упроч
няю ей аз  ( o  o  oSi  oSi)  снова 
сплавов и упрочняю ие аз  содер ат в различ
ном соотно ении одни и те е  в одя ие в сплав 

имические лемент  что о еспечивает и  оро
ую структурную совместимость и плавность из

менения изически  свойств при пере оде через 
грани у раздела  он ентра ию ора и углерода 
в ра оте не определяли в связи с ограниченн ми 
возмо ностями используемого о орудования

емпературу плавления сплавов определя
ли методом в сокотемпературного ди ерен

иального термического анализа  арактерн е 

он ентра ия легирую и  лементов в азов  составляю и  оп тн  сплавов в соответствии с рис  

омер о ласти
егирую ий лемент

o o r Si i

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

Примечание  ислитель  ma  и min значение  мас   знаменатель  среднее значение  мас   (ат  )

ис   и ерен иальная сканирую ая калориметрия о раз ов сплавов  (а) и  (б)
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термограмм  плавления и кристаллиза ии спла
вов  и  приведен  на рис   анн е 
термического анализа ( ) свидетельствуют о 
том  что при со людении оптимального соотно

ения в сплава  кремния и ора  сплав   и 
 имеют только один термический ект 

на крив  нагрева и о ла дения  казанн й 
ект определяет температуру солидус для сплава 

 на уровне  и   для 
сплава  ри отклонении от рекомендован
ного соотно ения ста ильность азового состава 
нару ается  возникает возмо ность протекания 

азовой реак ии с о разованием неравновесн  
аз  в результате чего на термически  крив  

появляются дополнительн е ект  что при
водит к пов ению ли о пони ению темпера
тур  плавления сплавов и о разованию рас и
ренного интервала кристаллиза ии  что является 
не елательн м

Адгезионную активность сплавов  и 
 исследовали методом ле ачей капли при 

расплавлении в вакууме порядка  а на под
ло ке из стандартного аропрочного никелевого 

сплава Ж  ремя в дер ки при температу
ра  от  до   составляло  мин  аме
р  удельной пло ади растекания и краев  углов 
смачивания для указанн  условий ксперимента 
показан  на рис   арактерная макроструктура 
зон  взаимодействия сплавов  и  с а
ропрочн м сплавом Ж  показана на рис  

Анализ полученн  результатов показал  что 
при температура  нагрева   о а 
сплава имеют арактеристики смачивания и рас
текания недостаточно ста ильн е  раз рос из
меряем  значений составляет олее   ра
ев е угл  смачивания прев ают  для сплава 

 и  для сплава  что является недо
статочн м с точки зрения те нологичности

ачиная с температур    о а сплава де
монстрируют в сокую адгезионную активность в 
заданном ра очем температурном интервале на
плавки (  )  аи олее ста ильн е  
установив иеся арактеристики смачивания и 
растекания для о ои  оп тн  сплавов иксиру
ются в температурном интервале   

раев е угл  смачивания на одятся в предела  

ис   ависимость удельной пло ади растекания Sуд (а) и краев  углов смачивания  (б) сплавов  (1) и  (2) от 
температур

ис   арактерная макроструктура зон  взаимодействия сплавов  (а) и  (б) со сплавом Ж  (Т   )



А Ч О-ТЕ ИЧЕСКИ  РА ДЕ

20 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №8, 2019

 для сплава  и  для сплава 
 дельн е пло ади растекания прев а

ют  мм мг для о ои  сплавов  что является о
лее чем достаточн м с точки зрения те нологич
ности и создает лагоприятн е предпос лки к и  
пром ленному использованию  о всем темпе
ратурном интервале на людается оро ая адгезия 
с материалом подло ки ез о разования рупки  
интерметаллидн  составляю и  ри том глу

ина растворения остается минимальной вплоть 
до температур    и не прев ает  мм 
(см  рис  )  что гарантирует со ранение свойств 
наплавляемого материала и минимизирует его 
влияние на основной металл  роме того  темпе
ратура плавления о ои  сплавов прев ает кри
тическую температуру нагрева лопаток тур ин во 
время возмо н  кратковременн  ра очи  за

росов до   и не прев ает предельно до
пустимую кратковременную температуру нагрева 

аропрочн  никелев  сплавов типа  
( )  что является о язательн м тре

ованием к свойствам нов  адгезионно актив
н  наплавочн  материалов

Выводы

 труктура сплавов  и  представляет 
со ой легированн й моли деном и ромом твер
д й раствор ко альта ( моди ика ия) с упроч
нением комплексн ми сили идами и оридами 
( o  o  oSi  oSi)  сплав  дополни
тельно содер ит кар ид рома ( r )

 емпература плавления  определенная ме
тодом ди ерен иального термического анализа  
для сплава  составляет   а для 
сплава    

 плав   и  арактеризуются в
сокой адгезионной активностью по отно ению к 

аропрочному сплаву Ж  становив иеся а
рактеристики смачивания и растекания иксиру
ются при температура  в е   ля 
сплава  краев е угл  смачивания составля
ют     дельн е пло ади 
растекания прев ают  мм мг
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А А А   А А  

 А  o o r Si
 остін   артиненко

а іональний університет кора ле удування ім  адмірала акарова  м  икола в  просп  ентральний   
E mail  volodymyr martynenko nuos edu ua

етою ро оти уло дослід ення структури та властивостей сплаву системи легування o o r Si  стосовно до ви
користання в якості зносостійкого матеріалу для змі нення контактни  повер онь ро очи  лопаток судови  газотур ін
ни  двигунів   оді дослід ень використовувались методи високотемпературного ди ерен іального термічного аналізу  
електронно  мікроскопі  мікрорентгеноспектрального  рентгеноструктурного аналізу  виконувались заміри твердості  
мікротвердості азови  складови  дослід увалась адгезійна активність дослідни  сплавів методом ле ачо  краплі  

оказано  о експериментальні склади мають з алансовану структуру на основі легованого молі деном та ромом 
твердого розчину ко альту  із змі ненням комплексними силі идами  оридами та кар ідами  мають температуру плав
лення ни че температури незворотно  деграда і  аромі ни  нікелеви  сплавів та мають високу адгезійну активність  

о створює сприятливі передумови  до  використання в судовому газотур о удуванні  і ліогр   та л   рис  
Ключові слова: жароміцні нікелеві сплави, зносостійкі матеріали, структура, фазовий склад, твердість, температура 
плавлення, адгезійна активність

ST T E A  P PE T ES  WEA ES STA T ATE A S 
ASE   o o r Si  S STE

A  ostin  A  artynenko

Admiral akarov ational niversity o  Shipbuilding   eroev krainy Ave   ykolaiv  kraine  
E mail  elding nuos edu ua

The aim o  the ork as to study the structure and properties o  the alloy o  the o o r Si  alloying system as applied to 
its use as a ear resistant material or hardening contact sur aces o  orking blades o  ship gas turbine engines  The studies 
used the methods o  high temperature di erential thermal analysis  electron microscopy  ray micro and ray structural 
analy es  the hardness and microhardness o  phase components ere measured  the adhesion activity o  e perimental alloys as 
investigated using the sessile drop method  t is sho n that e perimental compositions have a balanced structure based on a solid 
solution o  cobalt alloyed ith molybdenum and chromium  ith hardening by comple  silicides  borides and carbides  possess 
acceptable mechanical properties  have a melting point belo  the temperature o  irreversible so tening o  high temperature 
nickel alloys and are characteri ed by high adhesive activity  hich creates avorable prere uisites or their use in ship gas 
turbine construction   e   Tabl   ig

Keywords: high-temperature nickel alloys, wear-resistant materials, structure, phase composition, hardness, melting point, 
adhesive activity
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 Те ноло ії, матеріали та устаткування зварю-
вання лавленням

 Зварювання у твердому стані
 Паяння та с оріднені ро еси
 Ін енерія овер ні

 Нові конструк ійні матеріали та окриття
 Мі ність зварни  та с аяни  з єднань
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тальні дослід ення на ру ено-деформовано-
о стану зварни  і с аяни  з єднань

О
На іональний університет кора ле удування ім. адмірала Макарова 
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варка плавлением литейн  аропрочн  никелев  сплавов с в соким содер анием упрочняю и  дисперсн  аз 
является про лематичной  е олее острой является про лема сварки материалов на основе интерметаллидов  о
тому для соединения таки  материалов наи олее ироко применяют различн е спосо  пайки  а грани ей наи олее 
часто используют термин T P соединение (Transient iguid Phase onding)  чит вая  что припои имеют олее низкую 
температуру плавления  чем основной металл  для пов ения ра очей температур  T P соединений в про ессе и  ор
мирования кон ентра ия лементов депрессантов (сни аю ие температуру плавления припоя) в ве дол на сводиться 
к минимуму  епрессант  аропрочн  припоев разделяют на несколько групп   ра оте исследовали взаимодействие 
сплава на основе i Al с припоями  содер а ими кремний  ор  ирконий и га ний  о результатам исследований 
разра отан припой S  систем  i r o Al Ti Ta e W o  и лиогр   рис  

Ключевые слова: пайка, никелевые сплавы, упрочняющая фаза, депрессанты, разработка припоя, температура плав-
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ективность газов  тур ин су ественно 
зависит от температур  ра очего газа  о тому 
для изготовления направляю и  и ра очи  ло
паток разра ат ваются материал  с олее в
сокой аропрочностью  акими являются нов е 
сплав  на основе интерметаллидов  в частно
сти  на основе интерметаллида i Al  ерспек
тивн ми спосо ами и  соединения являются 
сварка в твердом состоянии  например  сварка 
трением  ди узионная сварка в вакууме с рас
плавляю имися или нерасплавляю имися про
слойками или пайка   айка является о
лее универсальн м спосо ом соединения  но ее 
главной про лемой является о еспечение проч
ностн  свойств паян  соединений  лизки  к 
свойствам основного металла  оро ие резуль
тат  о еспечивает те нология T P соединения

плав на основе интерметаллида i Al являет
ся конструк ионн м материалом газов  тур ин 
нового поколения   аза i Al имеет гране

ентрированную ку ическую ре етку  в которой 
ограниченно растворим  ром  моли ден и воль

рам  причем растворимость лементов в том ряду 
умень ается  еталл  титан  тантал и нио ий рас
творяются в азе  заме ая алюминий и упрочняя 

ее  сокую растворимость в никеле имеет ко альт  
заме ая никель в твердом растворе  порядоченная 
структура аз  о еспечивает ее в сокую ста иль
ность и ра оту сплава до   нтерметаллид  ле
гированн й не оль ими количествами тантала и ро
ма  имеет в сокую стойкость в окислительной среде 
при температура  до  

ри соединении различн  конструк ий на 
основе интерметаллида i Al  ра отаю и  при 
в соки  температура  и пов аю и  ек
тивность газов  тур ин  нео одим  те ноло
гии соединения деталей как в однородном  так и 
в разнородном сочетания  с другими аропроч
н ми сплавами  е ение такой про лем  явля
ется езусловно актуальн м

Постановка проблемы  Авиа ионное мате
риаловедение успе но развивается и интерме
таллидн е материал  на основе i Al известн  
с кон а про лого века   сследования спо
со ов и  соединения начали активно проводить
ся только в последнее время  причем вперв е в 
ра ота  рассматривалась возмо ность приме
нения су ествую и  припоев для пайки аро
прочн  никелев  сплавов  ти припои мо но 
разделить на три групп  

  васни кий   яльни а   атвиенко  А  утурля  ong hunlin  
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) легированн е припои на основе никеля с ис
пользованием в качестве депрессантов кремния и 

ора  котор е в оль инстве случаев вводятся со
вместно для сни ения температур  пайки и кон

ентра ии ка дого из ни
) припои на основе легированного никеля с 

применением в качестве депрессантов лементов 
 и  групп та ли  ериодической систем  

имически  лементов
) припои систем  i Pd
аи олее ироко в краине и за ру е ом из

вестн  припои первой групп  например  р  
р  i  i  i  р   

А      ло но
легированн ми припоями  содер а ими кремний 
и ор  являются р  р  и другие

 ра ота   исследован  сло нолегиро
ванн е припои р  р  и р  для пай
ки в соко аропрочн  никелев  сплавов Ж  
Ж  и сплава  со сплавом А  на 
основе интерметаллида i Al  олученн е ре
зультат  описан  мало  но приведенн е систем  
припоев показ вают возмо ность пов ения а
ропрочности паян  соединений сплавов на осно
ве интерметаллида i Al

ель ра от   исследование взаимодействия 
сплава на основе интерметаллида i Al с припо
ями различн  систем и пов ение прочности 
соединений  полученн  по T P onding те но
логии  до уровня   прочности основного 
металла

Материалы и методика исследований  ля 
проведения исследований в плавлен ксперимен
тальн й в соколегированн й сплав на основе 
интерметаллида i Al со следую им содер ани
ем основн  лементов (мас  )     r  

 o   W   o   Si   Ta    
 Ti  i  остальное  икроструктура сплава по

казана на рис    ис одном термоо ра отанном со

стоянии сплаву прису а однородная структура    
с в сокой долей аз  (  о  )

азмер  и орма о раз ов для проведения ис
следований и ме анически  исп таний  определя
лись согласно принят м стандартн м методикам 
( S  ) и данн м  приведенн м в ра оте 

снову исследованн  припоев составлял ни
кель  легированн й теми е лементами  что и 
основной материал систем  i o r Al Ti
Ta W o  ля того использовали имею иеся 
компьютерн е программ  расчета содер ания 

аз и критически  температур  ля сни ения 
температур  плавления в сплав вводили в каче
стве депрессанта ор и кремний вместе или раз
дельно и аналогично ирконий и га ний

ачество смачивания аропрочного сплава 
о енивали по краевому углу смачивания при раз
личн  температура  астекание припоя опреде
ляли по удельной пло ади растекания  осле то
го о раз  разрезали по ентру капли припоя и 
по отогра ии макро ли а определяли краевой 
угол смачивания

ля исследования затекания припоя в зазор 
использовали клиновидн е о раз  размером 

 мм ни ний и  мм вер ний  кото
р е в ставляли один на другой по длине с нуле
в м зазором с одной сторон  и зазором  или 

 мм с другой
ормирование соединений ст ков  вов ис

следовали на илиндрически  о раз а  диаме
тром  мм и длиной  мм

труктурн е исследования проводили с по
мо ью оптической металлогра ии  растровой 
лектронной микроскопии  имический состав 

определяли локальн м рентгеноспектральн м 
микроанализом по отдельн м точкам и по пло

ади  труктуру аропрочн  сплавов в яв
ляли при имическом травлении в растворе  со
стоя ем из  г лорного елеза   мл соляной 
кислот  и  мл спирта  или реактиве ар ле  

 мл l   г uS   мл  с до авлени
ем S  (  мл)  ля ди ерен иа ии кар и
дов и аз  применяли реактив ураками   г 
красной кровяной соли   г едкого калия или  г 
едкого натрия

и ерен иальн й термический анализ про
водили на термоанализаторе А  с одно
временн м измерением температур  исследуе
мого о раз а и талона при нагреве и о ла дении 
в печи лектросопротивления  корость нагре
ва и о ла дения автоматически поддер ивалась 
постоянной

сследования по определению температур 
плавления и кристаллиза ии проводили в атмосис   икроструктура ( ) в плавленного сплава на осно

ве i Al (увел  в  раза)
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ере в сокочистого гелия  корость нагрева и о
ла дения составляла  с  раз  массой  г 
поме ались в тигли из оксида иттрия  ем
ператур  азов  превра ений определяли с ис
пользованием градуировочной кривой  построен
ной по точкам плавления Al  u  e и Pt  рив е 
о ла дения использовали для качественного кон
троля количества азов  пере одов и для опре
деления температур начала кристаллиза ии  о
гре ность результатов составляла   

пределение ме анически  арактеристик 
проводили при статически  кратковременн  и 
длительн  исп тания  на растя ение илиндри
чески  о раз ов

а первом тапе  применительно к в плав
ленному сплаву на основе i Al  по результа
там анализа источников  для исследований 
и корректировки состава в ран припой р  

орректировка состава припоя р  с елью 
сни ения температур  пайки проводилась так е 
авторами ра от   котор е для того в при
пои вводили кремний  используя припой  
содер а ий   Si  ля сплава на основе i Al 
ну на олее в сокая температура плавления при
поя  а для пов ения аропрочности соединений 
содер ание кремния в основном металле ест
ко ограничено  о тому в на и  исследования  
кремний не использовался  роме того  в припое 
нео одимо ло использовать легирование по 
аналогии с аропрочн ми сплавами нового поко
ления  что учтено в данной ра оте

ри в оре депрессантов учит вали исследо
вания  изло енн е в ра оте  в которой ла 
установлена перспективность применения в при
поя  в качестве депрессантов иркония и га ния

о тому на втором тапе исследований в при
поя  для пайки интерметаллидного сплава ис
пользовали в качестве депрессантов ирконий и 
га ний  ти лемент  о разуют ме ду со ой не
ограниченн е раствор  и заме ают один другого 
в интерметаллида  никеля в лю  соотно ени
я  емпература пайки припоями с га нием со
ставляла   а припоями с ирконием 

 
астекание припоя с ирконием по интерме

таллидному сплаву показано на рис   из которо
го видно  что пло адь растекания припоя состоит 
из ентральной зон  припоя в точка   и  пе
ри ерийной зон  в точке  и ореола капли в точ
ке  имический состав металла в ти  зона  су

ественно отличается   ентральной зоне состав 
изменяется по в соте капли  но содер ит лемен
т  основ  припоя  аль е в пери ерийной зоне 
и в ореоле капли растет кон ентра ия иркония 
и появляется втектический слой  котор й повто

ряет микронеровности повер ности и о волаки
вает отдельн е части  припоя  ри введении 

  r на отдельн  участка  повер ности его 
кон ентра ия возрастает до  мас   ри 
введении в припой   r на отдельн  участ
ка  кон ентра ия иркония достигает   рез
ко увеличиваются кон ентра ии нио ия (до  ) 
и воль рама (до  )  сни ается кон ентра ия 
никеля (  )  алюминия и титана  что свиде
тельствует о ормировании интерметаллидов

Аналогом иркония является га ний  кото
р й  в отличие от иркония  имеет низкую ди

узионную подви ность атомов  а лемента 
имеют низкую растворимость в никеле и анало
гичн е диаграмм  состояния с никелем  изкая 
растворимость га ния и иркония в никеле с о
разованием втектики рас иряют температурн й 
интервал плавления и кристаллиза ии припоев  
что пло о для сплавов на основе i Al  предназна
ченн  для ра от  при температура  до   

рипои с ирконием и га нием имеют оро ее 
смачивание сплава на основе i Al  при вакууме 

 а  а так е неравномерное распределение в 
паяном ве  раев е угл  смачивания в зависи

ис   ий вид растек ейся капли (а) и микроструктура 
приповер ностного слоя сплава в ореоле капли (б) и ли е к 
ее ентру (в) припоя с ирконием (описание 1–4 см  в тексте)
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мости от состава припоя и температур  изменя
ются в предела  от  до  градусов  чит вая 
в сокое сродство иркония и га ния к кислоро
ду при пайке нео одимо естко контролировать 
давление в ра очей вакуумной камере (не олее 

 а) и величину натекания  не олее  
а м с

рипои с ирконием использовали так е для 
пайки сплава Ж  в ра оте  сследовали 
два припоя систем  i o r Ti b Al ( e)

r  содер а ие  и   r   температур  со
лидуса  и ликвидуса   с   r и соот
ветственно  и   c   r  екомендован 
для применения припой с   r  о температу
ре пайки припой не под одит для пайки сплава на 
основе i Al  рипои с ирконием и га нием о
ро о изучен  в ра ота   применительно к 

аропрочн м никелев м сплавам с температурой 
пайки до   ов ение температур  пайки 
мо ет привести к деграда ии структур  основно
го металла

а третьем тапе исследовали припой с при
менением в качестве депрессанта ора  ти при
пои наи олее изучен  и распространен  в про
м ленности  ри разра отке припоя ре ались 
две задачи  в ор основ  припоя и определение 
нео одимой кон ентра ии ора для о еспечения 
нео одим  температур  ликвидуса и солиду
са  рипои с ором тради ионно имеют в сокую 
те нологичность

ри в оре основ  припоя использовали о
ие поло ения разра отки аропрочн  спла

вов  ис одя из влияния ка дого из легирую и  
лементов  в том числе сплавов нового поколения  

на ме анические свойства  о разование упрочня
ю и  аз  а так е рупки  аз  аростойкость  
температур ликвидуса  солидуса  сольвуса  тем
ператур  в деления и количество аз  и  соста
ва и другие  дновременно рассматривали авиа

ионн е материал  в частности  интерметаллид 
i Al  и сплав  для морски  газов  тур ин  ра
отаю ие при олее низки  температура  но в 

условия  в сокотемпературной солевой корро
зии ( )  словия ра от  морски  тур ин су е
ственно влияют на содер ание рома в сплава  
сни ая и  аропрочность

айденн е пути пов ения аропрочности и 
стойкости против  позволили создать сплав  
для морски  тур ин нового поколения с пов е
нием и  ра очей температур  на    

оответственно нео одимо пов ать и аро
прочность соединений  а так е температуру пай
ки  ля того нео одимо создать нов е припои  
используя те е прин ип  легирования  котор е 
использован  при создании сплавов

ногие другие про лем  являются о и
ми для авиа ионного и судового газотур остро
ения  что позволяет использовать одинаков е 
расчетн е метод  и компьютерн е программ  

ри в оре основ  припоев использовались так
е расч т  но при одинаков  система  осно

в  припоев кон ентра ии ряда лементов в ни  
су ественно отличаются  апример  стойкость 
сплавов против о разования аз  зависит от 
групп  лементов  в том числе от рома  о то
му при в соком содер ании рома  кон ентра

ии други  лементов  упрочняю и  тв рд й 
раствор  нео одимо умень ать при одном и том 

е числе лектронн  вакансий  для чего легиро
вался сплав лементами  являю имися наи олее 

ективн ми упрочнителями  акое легирова
ние используют в аропрочн  сплава  нового 
поколения

ля расчета второй задачи (в ора кон ентра
ии ора) нео одимо иметь регрессионное урав

нение влияния ора на температуру ликвидуса и 
солидуса основ  припоя  татистически  дан
н  для того пока мало  о тому задачу ре а
ли кспериментально  ло в плавлено несколь
ко сплавов (основ  припоя)  к котор м до авляли 

ор при тре  различн  кон ентра ия  олучен
н е о раз  подвергали А  исследованиям 
на смачивание и растекание припоя  а рис   а 
приведена термограмма одного из в плавленн  
сплавов (основ  припоя)  а на рис   б  резуль
тат  А после до авления ора

астекание одного из припоев по сплаву на ос
нове i Al показано на рис  

 зависимости от основ  припоя и кон ен
тра ии ора краев е угл  смачивания и удель
н е пло ади растекания изменяются  лавную 
роль играет температура пайки  се в плавлен
н е припои оро о смачивают сплав  но темпе
ратурн й интервал применения припоя опреде
ляли по краевому углу смачивания не олее  

ис   рив е А для основ  припоя (а) и после введе
ния ора (б)
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птимальн м является угол  дельная пло
адь растекания при тепмературе исследований 

  составила  мм мг
ормирование паяного соединения о енива

ли по структуре ва  его имическому составу 
(по пло ади и по азно)  а так е по величине мак
симальн  и минимальн  зазоров  котор е за
полняются ез де ектов при температуре пайки  

аи олее точно то мо но определить при пай
ке клиновидн  о раз ов с изменением зазора 
от нуля до  мм  а таки  о раз а  определя
ли так е глу ину растворения основного металла  

езависимо от имического состава припоя с по
в ением температур  пайки глу ина растворе
ния основного металла увеличивается и тем оль

е  чем ире зазор и в е кон ентра ия ора  
зменение кон ентра ии ора изменяет так е ко

личество и состав аз    x y   ри ана
лизе по пло адям состав сплава изменяется мало  

овместная о емная доля кар идной и оридной 
аз возрастает у е при увеличении кон ентра ии 
ора от  до  мас   а содер ание рома  мо

ли дена и воль рама умень ается почти вдвое
икроструктура металла ва  паяного припо

ем  содер а им   e  показана на рис  
о результатам анализа структур  и имиче

ского состава в плавленн  о раз ов разра отан 
припой S  микроструктура соединения кото
рого показана на рис  

Анализируя результат  исследований аз и 
имического состава соединения сплава на осно

ве i Al  полученн  методом T P соединения с 
припоем S  следует отметить  что матри а 
припоя имеет состав  лизкий к составу основно
го металла  плюс отдельн е лемент  котор  
нет в основном металле  но они введен  в при
пой  труктурное строение металла ва и основ
ного металла лизки  труктура соединения не 
имеет спло н  втектически  прослоек  кар ид
н  оридн  или кар о оридн  в делений

аян е соединения про одят термическую о
ра отку  включаю ую в сокотемпературную го
могениза ию и ступенчатое о ла дение  е им 
термической о ра отки сплава включает нагрев 
до   с в дер кой  ч  нагрев до   
с в дер кой  ч и о ла дение на возду е  нагрев 
до   с в дер кой  ч и о ла дение на воз
ду е  осле термической о ра отки оридная в
тектика отсутствует за счет о разования в соко
дисперсн  оридов и кар о оридов  для котор  
арактерно наличие активн  о разователей кар
идов и оридов  котор е четко определяются на 

спектра  при локальном рентгено спектральном 
анализе  о все  таки  включения  низкое содер

ание алюминия
е анические исп тания соединений проведе

н  при температура  ксплуата ии с определени
ем кратковременной и длительной прочности на 

азе  и  ч исп таний  сп тание на крат
ковременную прочность поликристаллическо

ис   астекание навески  мг поро ка припоя S  по 
сплаву i Al при температура   (а) и   (б)

ис   икроструктура металла ва при пайке клинового о раз а с зазором  (а) и  мкм (б)

ис   икроструктура ( ) соединения сплава на осно
ве интерметаллида i Al при пайке с постоянн м зазором 

 мм припоем S
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го основного металла при   показали сред
нее значение  в   а     а  при 

   в   а и    а  роч
ность соединений на одилась на том е уровне  

азру ение о раз а проис одило по основному 
металлу  икроструктура соединения в зоне ст
ка показана на рис  

лительная прочность соединений сплава на 
основе i Al при температуре   на азе ис
п таний  ч составила σ    а  что со
ставляет   прочности основного металла  на 

азе  ч σ    а  что составляет   
прочности основного металла

а азе в полненн  исследований разра о
тан так е припой S  для пайки аропроч
н  никелев  сплавов морски  газов  тур

ин  су ественн м отличием которого от припоя 
S  является олее в сокое содер ание ро
ма  а припоя разра отан  на основе систем  

i o r Al Ti Ta e W o

Выводы

  ра оте предло ен  нов е под од  к в о
ру легирую и  лементов основ  припоев  о е
спечиваю и  твердорастворное и дисперсионное 
упрочнение   частности  введение в припои тан
тала и рения  котор е используются для легиро
вания аропрочн  сплавов тур ин нового по
коления и имеют олее в сокую ективность 
в пов ении аростойкости и аропрочности и 
сни ении кон ентра ии моли дена и воль рама 
или и  замене

 ри температуре пайки   краев е 
угл  смачивания аропрочного сплава на осно
ве интерметаллида i Al припоем S  не пре
в ают  по имическому составу и структуре 
металл ва лизок к основному металлу  крат
ковременная прочность при   на одится на 
уровне основного металла  а длительная проч
ность T P соединений на азе  и  ч исп та
ний не ни е   основного металла

 езультат  ра от  показали  что созданн й 
припой S  и те нология T P соединения со
ответствуют ели исследований

 о итогам ра от  для оп тно пром лен
ного использования в плавлен  припои систем  

i o r Al Ti Ta e W o  с  и ез него
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uangdong Provincial ey aboratory o  Advanced Welding Technology  
uangdong Welding nstitute ( hina kraine E  Paton nstitute o  Welding)  uang hou   hina

варювання плавленням ливарни  аромі ни  нікелеви  сплавів з високим вмістом змі нюючи  дисперсни  аз є про
лематичним  е іль  гострою є про лема зварювання матеріалів на основі інтерметалідів  ому для з єднання таки  

матеріалів най іль  ироко застосовують різні спосо и пайки  а кордоном най іль  часто використовують термін 
T P з єднання (Transient iguid Phase onding)   огляду на те  о припо  мають іль  низьку температуру плавлення  
ні  основний метал  для підви ення ро очо  температури кон ентра ія елементів депресантів ( о зни ують темпе
ратуру плавлення припою) у ві повинна зводитися до мінімуму  епресанти аромі ни  припо в поділяють на кілька 
груп   ро оті дослід ували взаємодію сплаву на основі i Al з припоями  о містять кремній  ор  ирконій та га ній  
а результатами дослід ень розро лено припой S  системи i r o Al Ti Ta e W o  і ліогр   рис  

Ключові слова: пайка, нікелеві сплави, упрочняющая фаза, депресанти, розробка припою, температура плавлення
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EST AT   TE A T   i Al ASE  A  W T  
TE A E S  E E T A  S STE S  T P

 vasnytskyi   yalnitsa   atviienko  E A  uturlya  ong hunlin
ational Technical niversity o  kraine « gor Sikorsky yiv Polytechnic nstitute»  

 Pobedy ave  yiv   E mail kvas ukr net 
SE «Scienti c production gas turbine construction comple  « orya» « ashproekt»  a ktyabrskii Ave  ykolaiv   
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uangdong Provincial ey aboratory o  Advanced Welding Technology  
uangdong Welding nstitute ( hina kraine E  Paton nstitute o  Welding)  uang hou   hina

usion elding o  cast high temperature nickel alloys ith high content o  strengthening disperse phases is problematic  Even 
more serious problem is elding o  intermetallic based materials  There ore  di erent methods o  bra ing are idely used or 
such materials joining  T P bonding (Transient i uid Phase onding) is a term hich has the most o ten application abroad  

onsidering that bra ing ller materials have lo er melting temperature than base metal the concentration o  depressants 
(reducing bra ing ller metal melting temperature) in bra ed eld shall be reduced to the minimum in order to increase orking 
temperature o  bra ed joints in bra ing process  The depressants o  high temperature bra ing ller metals are divided on several 
groups  nteraction o  i Al based alloy ith bra ing ller metals containing boron  irconium and ha nium as investigated in 
the ork  S  bra ing ller metal o  i r o Al Ti Ta e W o  system as developed based on research results  

 e   ig
Keywords: brazing, nickel alloys, strengthening phase, depressants, brazing filler metal development, melting temperature

оступила в редак ию 

Крупнейшая сварочная выставка в азиатском регионе
с 25 о 28 июня 2019 . в ан айском новом ме дународном в ставочном ентре ла роведена 

EI IN  ESSEN WE IN   CUTTIN , кру ней ая сварочная в ставка в азиатском ре ионе.
EI IN  ESSEN WE IN   CUTTIN , веду ая от-

раслевая в ставка сварки в азиатском ре ионе, рово-
дится у е в 24-й раз. олее 1000 кс онентов редста-
вили свои родукт  и услу и на кс ози ии ло адью 

олее 87000 м2 в ан айском в ставочном ентре.
Продукт , относя иеся к сварке и резке, ользуют-

ся оль им с росом в Китае: ри е емесячном ро-
изводстве стали в 85 млн т стали та страна является 
миров м лидером и, следовательно, так е имеет соот-
ветствую ие тре ования для дальней ей о ра отки. 

EI IN  ESSEN WE IN   CUTTIN  редло ила о-
сетителям идеальную латформу для оиска инфор-
ма ии о  иннова ия  в ключев  те ноло ия , связан-
н  с соединением, резкой и нанесением окр тий, а 
так е для о мена идеями и заказа родук ии.

Ком ании имеют возмо ность редло ить свои 
услу и на мно очисленн  ме дународн  стенда , в 
том числе в авильоне Германии, котор й увеличился 
в размере на 38  о сравнению с оследним меро-
риятием в ан ае в результате в соко о с роса. 25 

ком аний рисутствуют на стенде авильона, котор й 
родви ает едеральное министерство кономики 

Германии, де они родемонстрируют свою родук ию 
«сделано в Германии».

В до олнение к в сококачественн м резента-
иям для кс онентов, EI IN  ESSEN WE IN   CUTTIN  редла ает мно ество возмо ностей для 

дальней е о о учения. кс ерт  оделятся своими знаниями на конферен ии од названием «IFWT 2019 
сварка и соединение» и на «Китайском форуме сварочной ром ленности 2019».

В том оду ор анизатор  меро риятия так е рад  участию таки  известн  ком аний, как KUKA, 
askawa, ESA , A  и olden ridge. та в ставка с участием олее 1000 кс онентов из 30 стран мира 

является кру ней им зару е н м роектом Messe Essen.
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варка и родственн е те нологии непрер вно  
активно и всесторонне развиваются  оздаются 
теоретические и те нологические предпос лки  
те нические разра отки для изготовления нов  
изделий в тради ионн  о ластя  сварочного 
производства  а так е освоение други  с ер при
менения  котор е ранее считались недоступн ми 
для ирокого круга задач  например  подводная 
сварка мокр м спосо ом 

варной ов  наплавленн й слой являются 
результатом  достигаем м посредством ме ани
зированного или автоматического о орудования 
для дуговой сварки и наплавки  т структур  на
плавленного металла и зон  термического влия
ния  орм  повер ности ва  геометрически  
параметров зон  проплавления зависят ксплуа
та ионн е (слу е н е) арактеристики сварн  
восстановленн  или упрочненн  изделий (кон
струк ий) 

у ествует достаточно много спосо ов и ме
тодов влияния на арактеристики сварного сое
динения или наплавленного слоя  среди котор  
те нологические  те нические и такие  котор е 
связан  с лектродн ми материалами и за итн
ми средами  ри том следует учит вать так е 
влияние свариваемого материала  условий и сре
д  в которой осу ествляется дуговой про есс  

ель настоя ей ра от   анализ и перспекти
в  применения те нически  средств  в одя и  в 
систем  сварочного о орудования  а так е вспо
могательн  систем

ля анализа основн  те нически  средств  
используем  для импульсного управления пара
метрами сварного ва и наплавленного слоя  рас
смотрен  разра отки  им   атона и  
им  адмирала акарова  крупнено разноо разие 
те нически  средств и представлено на рис  

ирокое распространение в сварочном и на
плавочном о орудовании лю ого назначения  ре
ализую ие лектродуговой про есс с исполь
зованием плавя егося лектрода  получили 
импульсн е источники сварочного тока инвер
торного типа  орма импульсов в одного напря

ения  и  частота зависят от ре аем  задач   
основном то задачи по управлению переносом 
лектродного металла  в том числе и создание ус

ловий для оптимального пере ода капель расплав
ленного металла в идкую ванну

ироко распространен  про есс  с алгорит
мами управления  где используются в разн  ва
рианта  о ратн е связи   качестве примера 
отметим про есс переноса капель лектродно
го металла при непрер вной подаче лектродной 
проволоки  в котором на стадии ормирования 
капли ста илизируется напря ение источника  а 

 А  е едев   раган   Жук  овиков    имутенков  
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на стадии разр ва ейки капли ме ду лектро
дом и ванной подается импульс тока (рис  ) 

мпульсное воздействие источника сварочного 
тока позволяет

управлять переносом лектродного металла пу
тем отр ва капли и ее транспортирования в сва
рочную ванну как основное воздействие импульса 
тока дугового про есса

создавать ви ра ионн е коле ания ванн  рас
плавленного металла как сопутствую ее воздей
ствие лектродинамически  сил

правляем й перенос лектродного металла 
мо но так е получить  используя импульсную 
подачу лектродной проволоки  то направление 
получает все оль ее распространение  что во 
многом определяется возмо ностями совер ен
ствования те нически  средств и те нологиче
скими разра отками в том направлении  о но 
отметить различн е конструк ии ме анически  
езредукторн  прео разователей вра ательного 

дви ения вала приводного лектродвигателя в им
пульс  переме ения дви ителей проволоки  

акие те нические ре ения позволяют задавать 
заранее в ранн й ре им подачи лектродной 
проволоки по агу переме ения и сква ности 

импульсов  днако такие конструк ии ограни
чен  в применении  сключение составляют 
устройства импульсной подачи с квазиволнов м 
прео разователем  ак правило  в качестве 
приводн  лектродвигателей в таки  устрой
ства  применяются достаточно де ев е коллек
торн е лектродвигатели постоянного тока

 настоя ее время разра отан  и продол а
ются разра отки систем  импульсной подачи с 
применением есколлекторн  лектродвигате
лей  агов  и вентильн  параметр  ра от  
котор  о условливаются программно на основе 

и ров  систем управления  спользование та
ки  лектродвигателей предполагает езредуктор
ную конструк ию ме анизма подачи проволоки  
что пов ает стродействие систем   каче
стве лектроприводов с агов ми лектродвига
телями  в основном  используются серийно в пу
скаем е комплект  акие комплект  с успе ом 
использован  в автомате для подводной сварки 
мокр м спосо ом  и в други  типа  о орудо
вания  

лектропривод  с вентильн ми лектродви
гателями и и ров м управлением разра ат
вались в краине спе иально для сварочного 
о орудования различного назначения  но наи

оль ее распространение они получили в систе
ма  подачи лектродной проволоки для реали
за ии импульсного дви ения с управляем ми 
арактеристиками  например  для сварки в водной 

среде мокр м спосо ом  озмо ности влияния 
импульсной подачи на ормирование валиков ил
люстрируют пример  наплавки в воде поро ко
вой проволокой (рис  )  ри том сни ается 
количество неметаллически  включений  улуч а
ются ме анические свойства наплавленн  слоев

овременн е вентильн е лектропривод  
о еспечивают частоту импульсной подачи лект

ис   е нические средства воздействия на свойства ва или наплавленного слоя

ис   Алгоритм ра от  систем  управления импульсного 
источника сварочного тока
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родной проволоки до   с регулируем
ми параметрами ( аг  амплитуда  сква ность) и 
возмо ность реверса дви ения в икле импуль
са подачи  роме того  в регулятор вентильного 
лектропривода мо ет ть введен сигнал о рат

ной связи по параметрам дугового про есса  ри
мером мо ет слу ить привод с о ратной связью 
по току или напря ению  реализую ий дозиро
ванную подачу лектродной проволоки   

зменяя параметр  дозированной подачи лект
родной проволоки  мо но управлять ормой ва 
при неизменн  параметра  ре има сварки или 
наплавки (среднего тока  напря ения и скорости 
переме ения дуги)  

ак е одним из азов  ектов при импуль
сной подаче проволоки является возмо ность по
лучения дезориентированной структур  наплав
ленного металла  етальн е металлогра ические 
исследования о раз ов  наплавленн  в одинако
в  условия  и с одинаков ми нергетическими 
параметрами про есса  но с использованием раз
н  спосо ов подачи проволоки  свидетельствуют 
о су ественн  изменения  в структуре металла 
наплавки  сни ении количества неметаллически  
включений 

ледует так е отметить ль ую ста иль
ность про есса переноса металла при применении 

систем с дозированной подачей проволоки  а ос
иллограмма  про есса наплавки  осу ествля

емого с дозируемой подачей проволоки (рис  )  
на людается четкая регулярность управляемого 
переноса лектродного металла  что в итоге при
водит к улуч ению структур  металла  месте 
с тем на людается сни ение степени в горания 
легирую и  лементов  олученн е дуговой 
сваркой в  и наплавленн е слои имеют так е 
улуч енн е ме анические свойства  например  
прочность  износостойкость и вязкость 

оказательством ективности применения 
дозированной подачи лектродной проволоки мо
гут слу ить результат  сварки (наплавки) лек
тродной проволокой диаметром  мм пластин 
тол иной  мм из алюминиевого сплава (рис  ) 

 оединения по показателям качества практи
чески не отличаются от вов  полученн  аргоно
дуговой сваркой неплавя имся лектродом  но по 
производительности про есс с дозированной по
дачей лектродной проволоки в  раза пре
вос одит аргонодуговую сварку

тносительно нов ми спосо ами управления 
про ессом дуговой сварки является импульсная 
подача за итного газа и с дву струйной газовой 
за итой

о время импульса подачи за итного газа воз
растает скорость истечения газового потока из 

ис   икро ли  валиков  наплавленн  с управляем ми импульсами подачи лектродной проволоки

ис   с иллограмм  про есса наплавки с подачей лект
родной проволоки  а  непрер вной  б  дозированной

ис   не ний вид валиков  полученн  с дозированной 
подачей лектродной проволоки  на тонколистов  металло
конструк ия    наплавка полуавтоматом     сварка 
полуавтоматом ст кового ва    наплавка автоматом
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сопла  растет газодинамическое давление на ка
плю у тор а лектродной проволоки и в ванну пе
ре одят олее мелкие капли  но с оль ей часто
той  ри том  вследствие сни ения времени 
пере ода капли в идкую ванну  изменяется ин
тенсивность в горания легирую и  лементов

реди различн  вариантов импульсной по
дачи за итн  газов основн ми являются два  с 
подачей одного типа газа и с поочередной пода
чей нескольки  типов газов  причем второй ва
риант олее ективен  оказано в ра оте  
что при подаче поочередно аргона и гелия полу
чается нов й те нологический про есс  в кото
ром лагодаря импульсному изменению давления 
в дуговом проме утке (из за разной плотности и 
потен иалов иониза ии аргона и гелия) возника
ет ект импульсного воздействия на сварочную 
ванну  то спосо ствует получению металла свар
ного ва и наплавленного слоя с мелкозернистой 
структурой металла с в сокими показателями 
пластичности и прочности металла  

не ний вид вов ( орма повер ности  че
уйчатость) зависят не только от рода за итного 

газа  но и от частот  импульсной подачи  ода
ча газа с частотой импульсов до   оказ ва
ет преиму ественное влияние на геометрию ва 

есмотря на очевидн е достоинства дуговой 
сварки и наплавки с импульсной подачей за ит
ного газа  ирокому распространению спосо а  
по на ему мнению  препятствует инер ионность 
систем  подачи за итного газа  ри том разме

ение газового клапана да е непосредственно 
у сопла не мо ет ективно ре ить про лему  

ледует так е учит вать то  что с увеличением 
частот  импульсной подачи сло нее о еспечить 
подачу за итн  газов отдельн ми пор иями ез 
сме ения

ро есс сварки с дву струйной газовой за и
той интересен с точки зрения влияния на сварной 

ов и совер енствование систем  подачи за ит
ного газа  ри таком спосо е сварки внутрен

няя струя газа за итного о ват вается нару
ной струей  которая ста илизирует внутреннюю 
струю  сни ает ее тур улентность  ограничивает 
подсос возду а в зону горении дуги и о еспечива
ет за иту около овной зон  ов енное газо
динамическое давление внутренней газовой струи 
спосо ствует о ла дению капли расплавленно
го лектродного металла при дви ении от тор а 
лектрода и сни ает в горание легирую и  ле

ментов   сварочной ванне проис одит олее ин
тенсивное переме ивание основного и лектрод
ного металлов

оль ой интерес представляют разра отки 
систем сварочного о орудования с ком иниро
ванн ми воздействиями на сварочн й про есс  

ормирование сварного соединения и наплавлен
ного слоя   ра оте  исследован  те нические 
возмо ности использования спосо а управления 
переносом лектродного металла при одновре
менном воздействии на плавление лектродной 
проволоки источника сварочного тока и ме аниз
ма импульсной подачи с различн ми алгоритма
ми ра от  ля кспериментальн  исследований 
использовали ме анизм импульсной подачи с од
носторонними за ватами и лектромагнитами  по
зволяю ий син ронизировать импульс  подачи 
проволоки с частотой питаю ей сети 

становлено  что импульс тока всегда дол ен 
предварять импульсное дви ение лектродной 
проволоки  ри оптимальн  параметра  син ро
низа ии достигается управляем й перенос лек
тродного металла при сварке с короткими зам
каниями дугового проме утка и  в ряде случаев  
возмо ен управляем й перенос ез аз  корот
кого зам кания с потерями лектродного металла 
менее   спользуя импульсную подачу  мо но 
управлять ормированием сварного соединения 
(рис  )

 елом  преиму ества применения ком ини
рованного импульсного воздействия источника 
сварочного тока и ме анизма подачи лектродной 
проволоки заключаются в следую ем

 рас иряется диапазон устойчив  ре имов 
сварки  возмо ность управления геометрически
ми арактеристиками сварного соединения и на
плавленного слоя

 достигается в сокий уровень управления пе
реносом лектродного металла как при сварке с 
короткими зам каниями  так и ез него

 о легчаются условия ра от  импульсн  ме
анизмов подачи  так как нет нео одимости ор

мирования импульсов с в сокими значениями 
ускорений дви ения проволоки в импульсе

 ре аются на достаточно в соком уровне за
дачи структуриза ии металла ва со сни ением 

ис   алики  наплавленн е при различн  параметра  
про есса управления переносом лектродного металла за счет 
ком инированного воздействия импульсов источника тока и ме
анизма подачи лектродной проволоки (1–4  не ективная 

син рониза ия импульсов)
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размеров кристаллов и соответствую им пов
ением ме анически  свойств свариваемого или 

наплавляемого изделия
 капля лектродного металла мень ее время 

на одится в зоне действия в соки  температур  а  
следовательно  сни ено в горание легирую и  
лементов

адача ком инированного воздействия на пере
нос металла ре ена в  им   атона при 
разра отке нового спосо а дуговой ме анизиро
ванной и автоматической сварки с дозированной 
подачей лектродной проволоки  ри том ис
пользуются о ратн е связи по параметрам ду
гового про есса для подачи импульса тока от 
источника питания в лю ое время на тапе дей
ствия импульса подачи лектродной проволоки  

то перспективное направление  которое мо ет 
найти применение при сварке и наплавке разн  
сталей и сплавов алюминия и с использованием 
как спло н  так и поро ков  лектродн  
проволок

родол аются исследовательские ра от  в 
направлении  связанном с ком инированн м им
пульсн м воздействием от источника сварочно
го тока и систем  импульсной подачи за итного 
газа  екотор е результат  исследований  со
дер ат материал  по двум спосо ам сварки  с по
переменной подачей нескольки  видов за итн  
газов и импульсно дугового про есса с импуль
сной подачей за итного газа

ом инированное воздействие на про есс 
сварки по второму спосо у о еспечивает орми
рование ва с в соким качеством повер ности 
и оказ вает поло ительное влияние на струк
туру металла ва  улуч ая его ме анические 
арактеристики  

 о им недостаткам описанн  в е ориги
нальн  спосо ов сварки с ком ина ией импуль
сн  воздействий за итного газа и источника 
сварочного тока мо но отнести  учит вая инер

ионность систем  подачи газа  сло ность в в
оре газовой аппаратур  а так е определенн е 

про лем  в о еспечении син рониза ии ра от  
источника сварочного тока и систем  подачи за

итного газа
алее рассмотрим перспективн е разра от

ки по управлению ормированием сварного сое
динения и наплавленного слоя с помо ью те ни
чески  средств  котор е  как правило  не в одят 
в число основн  систем сварочно наплавочного 
о орудования и используются для су ественно
го пов ения и  ективности  со енно сле
дует отметить тот акт  что различн е спосо  
влияния на ормирование сварочной ванн  при 
помо и те нически  средств  реализую ие раз

личного рода импульсн е или коле ательн е воз
действия  отличаются по частотному спектру и  

ективного воздействия  так как часть из ни  
действует на весь о ем расплавленного металла  
а часть  локально

оле ания горелки сварочного автоматизиро
ванного о орудования проводят  в основном  с е
лью заполнения ироки  разделок или увеличе
ния ирин  наплавленного валика  астота 
ти  коле аний о чно составляет   и 

ограничивается инер ионн ми свойствами коле
ательной систем  горелки  опутствую ий ре

зультат ра от  коле ателей горелок  влияние 
на структуру металла ва и наплавленного слоя  

становлено  что поперечн е коле ания дуги по
зволяют умень ить дендритную неоднородность 
металла ва и ирину зон  термического влия
ния  что спосо ствует улуч ению ме анически  
свойств сварного ва и наплавленного слоя  

оперечн е коле ательн е дви ения горелки мо
гут ть осу ествлен  двумя основн ми спосо

ами  качаниями горелки или параллельн ми 
сме ениями каретки с закрепленной на ней сва
рочной горелкой   первом случае изменяется в
лет лектродной проволоки  что так е оказ вает 
влияние на ормирование сварного соединения 
или наплавленного валика

римером оригинального и ективного при
менения коле аний горелки для ре ения задачи 
сварки по увеличенному зазору является разра

отка устройства для вварки заглу ек внутри тру
 диаметром  мм и тол иной стенки  мм 

в идкой среде мокр м спосо ом на глу ине о
лее  м  в полненная в  им   атона 

 оле ания горелки осу ествляются от при
вода ме анизма подачи лектродной проволоки 
посредством спе иального кс ентрикового ме
анизма  позволяю его регулировать амплитуду 

коле аний  со енности и результат  сварки с 
применением разра отанного коле ателя горелки 
иллюстрирует рис  

 частности  на ос иллограмме (рис   б) от
четливо видн  импульс  тока дугового про есса  
возникаю ие вследствие изменения в лета лект
рода в крайни  точка  коле аний  акие импульс  
лизки к импульсам тока при сварке с модуля ией 

ре има и оказ вают соответствую ее влияние на 
арактеристики сварного ва

ратко остановимся на рассмотрении извест
н  систем управления сварочн м про ессом и 

ормированием сварного соединения и наплав
ленного слоя с использованием магнитн  по
лей  ачастую сло ность применения ти  
те нически  систем ограничивает и  установ
ку в система  автоматического о орудования для 
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сварки и наплавки  однако  в ряде случаев и  ис
пользование нео одимо и имеет дальней ую 
перспективу  

ективность управления указанн ми про
ессами с помо ью вне ни  импульсн  маг

нитн  полей доказана кспериментально  
становлено  что применение аксиальн  им

пульсн  полей позволяет не только управлять 
частотой переноса и размерами капель лектрод
ного металла  но и изменять тип переноса  на
пример  с крупнокапельного на струйн й   по
в ением частот  злектромагнитн  импульсов 
сни аются потери металла лектродной прово
локи на раз р згивание  правляемое лектро
магнитное поле  воздействуя на идкий металл 
сварочной ванн  о еспечивает возмо ность из
менения геометрии ва и тем сам м слу ит сред
ством пов ения стойкости металла против горя
чи  тре ин

ри наплавочн  ра ота  для получения тре
уемой структур  и геометрии наплавленного 

слоя используют различн е метод  основанн е 
на регулировании тепловло ения в о ра ат ва
ем й металл и изико имическом воздействии 
на дугу и сварочную ванну   правление 
структурой о еспечивает нео одим е ме аниче
ские арактеристики металла наплавки  а управ
ление размерами проплавления спосо ствует по
в ению производительности наплавочного 
про есса и сокра ению участия основного метал
ла в наплавленном слое

а ре ение того комплекса задач направлен  
ра от  связанн е с созданием в сокочастотного 

непосредственного ( ез дополнительн  прео
разователей) коле ателя лектродной проволоки 
с использованием нов  те нически  средств и 
оригинального применения ряда изически  

ектов   е анический генератор в со
кочастотн  коле аний лектрода о еспечивает 
ком инированное воздействие  при котором ре
ализуются условия одновременного управления 
переносом металла через дугу и геометрией на
плавленного слоя при автоматической наплавке 
под люсом

енератор отличается спосо ностью создания 
в сокочастотн  коле аний лектрода  состоя

и  из дву  гармоник с нео одим ми значени
ями частот  и амплитуд  армоника с оль ей 
частотой о еспечивает пов ение ста ильно
сти плавления лектрода  а гармоника с мень ей 
частотой  но оль ей амплитудой  спосо ству
ет увеличению ирин  наплавляемого валика и 
умень ению глу ин  проплавления основного 
металла  совер енствованная конструк ия ме
анического генератора коле аний (рис  ) позво

ляет  в отличие от пред ду и  разра оток  соз
давать коле ания лектрода вдоль или поперек 
наплавляемого валика и регулировать и  амплиту
ду независимо от те нологически о условленной 
величин  в лета лектрода 

азме ение ме анического генератора на стан
дартном о орудовании для автоматической сварки 
позволяет достичь следую и  результатов в зави
симости от амплитудно частотн  арактеристик 
создаваем  коле аний

ис   не ний вид вов и ос иллограмм  тока и напря ения при вварке заглу ки  а  о чн й про есс  б  с коле ани
ями горелки (стрелкой показано коле ание токоподвода)
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 о еспечить микрокапельн й перенос ме
талла в результате гравита ионно капиллярного 
расп ления

 управлять переносом металла
 управлять геометрией наплавляемого слоя за 

счет рассредоточения теплового потока
озмо ности ком инированного управления 

арактеристиками наплавочного про есса с помо
ью в сокочастотн  поперечн  ме анически  

коле аний лектрода мо но о енить по результа
там  представленн м в та л    со енно су

ественное влияние оказ вают коле ания с ча
стотами  лизкими к резонансн м

чит вая оро ие те нологические резуль
тат  (структура металла  геометрические пара
метр  наплавленн  слоев)  полученн е при 
наплавке с в сокочастотн ми управляем ми ко
ле аниями лектродной проволоки  считаем еле
соо разн м применить и  и в други  про есса  с 
использованием плавя егося лектрода

  им   атона ведутся ра от  по при
менению други  коле ательн  про ессов  в том 
числе и с олее низкой частотой  тмечено в е  

что ви ра ии сварочной ванн  приводят к изме
нению структур  металла ва или наплавленного 
слоя  ля воз у дения коле аний расплавленно
го металла ванн  о чно применяют плоские или 
плоскопараллельн е дви ения ви раторов в виде 
ви ростолов различной конструк ии

снов ваясь на дости ения  современной ме
анотроники с компьютеризованн м управлением 

приводн ми системами  предло ен  нов е те
нические ре ения и те нологические прием  для 
воздействия на сварочную ванну с управляем ми 
параметрами коле аний  частотой  амплитудой  

ормой  а рис   приведена с ема создания по
перечн  относительно ва коле аний наплав
ляемого изделия  на рис    рагмент кспери
ментальной установки  на рис    вне ний вид 
наплавленн  валиков

 качестве привода для поперечн  коле аний 
использовали агов й двигатель с езредуктор
ной передачей дви ения непосредственно на ра

очий стол   помо ью установки ла в пол
нена кспериментальная проверка разра отанной 
математической модели про есса наплавки с коле

аниями изделия  которая показала удовлет
ворительную с одимость результатов (та л  )

у ественное увеличение ирин  наплав
ленного валика при соответственно умень енной 
в соте в результате коле аний сварочной ванн  
свидетельствует о оль ей производительности 

ис   ий вид устройства (а) и с ема создания в соко
частотн  коле аний лектродной проволоки (б)  1  лек
тродная проволока  2  токоподвод  3  6  узл  крепления 
токоподвода  4  ви ра ионн й узел ме анического генера
тора  5  ги кая спираль  L  длина подви ной ( ластично 
закрепленной) части токоподвода с лектродом  lк  плечо 
прило ения усилия от ме анического генератора  lв  в лет 
лектрода

Таблица 1. лияние частот  коле аний лектрода на показатели наплавки
астота коле аний   (резонанс)  (резонанс)

акро ли  наплавленного валика

оля основного металла в наплав
ленном валике

о и иент расплавления лект
рода  г (А ч)

ис   ема гармонически  коле аний сварочной ванн
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данного спосо а наплавки по сравнению с о ч
н м спосо ом  в полняем м в условия  непод
ви ности наплавляемого изделия  роме того  

улуч енная структура наплавленного металла 
о еспечивает олее в сокие ксплуата ионн е 
арактеристики повер ностного слоя 

езультат  в полненн  исследований дают 
основание считать  что те нологию наплавки с 
коле аниями изделия следует развивать в направ
лении использования други  параметров коле а
тельного про есса  ассмотренн й спосо  на
плавки мо ет ть использован при изготовлении 
или ремонте деталей сельско озяйственной те ни
ки  узлов тампового и металлоре у его инстру
мента  и т  п

 последнее время предло ен и исп тан спо
со  сварки наплавки с введением ме анически  
коле аний в сварочную ванну с помо ью допол
нительного ви ратора (рис  )

ри ведении сварочного или наплавочного 
про ессов волновод ви ратора  погру енн й в 

идкий металл сварочной ванн  за дугой  пере
ме ается вместе с ней со скоростью Vcв  оло

ение ра очего тор а волновода (расстояние от 
сварочной дуги lп  глу ина погру ения hп  угол 
наклона п) определяются размерами сварочной 
ванн  параметр  коле ательного про есса (ча
стота и амплитуда) задаются генератором коле

ательного ме анизма  ект ме анического 
переме ивания сварочной ванн  заключается 
в структуриза ии наплавленного металла и  как 
следствие  в пов ении ме анически  свойств 
соединения или наплавленного слоя

ис   становка для поперечн  коле аний наплавляемого изделия  1  лок управления  2  регулятор параметров коле
аний  3  лектродвигатель привода коле аний  4  ра очий стол

ис   алики  наплавленн е с коле аниями ра очего сто
ла установки с частотой              

   ез коле аний

Таблица 2. езультат  проверки адекватности математиче
ской модели

омер 
оп та

астота коле
аний  

ирина наплавленного 
валика  мм огре

ность  
расчет ксперимент

ис   ема сварочно наплавочного про есса с исполь
зованием ме анического ви ратора сварочной ванн  1  
лектродная проволока  2  горелка  3  сварочная дуга  4 

 сварочная ванна  5  изделие  6  волновод ви ратора  
7  генератор  n  частота вра ения волновода  e  полу
амплитуда коле аний волновода
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Выводы

 ри оль ом разноо разии методов и спосо ов 
управления ксплуата ионн ми свойствами свар
н  соединений  определяю им актором для 
получения соединения с тре уем ми ме аниче
скими и спе иальн ми арактеристиками являет
ся правильн й в ор спосо а и ре имов сварки  

днако универсальн й спосо  сварки  о еспечи
ваю ий  с учетом разн  вне ни  условий веде
ния про есса  а солютную равнопрочность и ка
чество соединений  е е не разра отан

 сновн ми направлениями ективного 
пов ения качества сварного соединения явля
ются ра иональное применение спосо ов импуль
сного и ви ра ионного воздействия на сварочн й 
про есс с помо ью систем со ственно свароч
ного о орудования  а так е вспомогательн  си
стем  позволяю и  управлять свойствами наплав
ленного металла

 у ественно пов сить результативность 
ме анического влияния на арактеристики свар
ного соединения или наплавленного слоя мо но с 
использованием различн  спосо ов ком иниро
ванного воздействия  в ирая наи олее действен
н е из ни  с учетом кономической ективно
сти применения
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А А      А А
А     А  А  ( гляд)

 е едєв   раган   Жук   овіков   імутенков
 ім   атона А  кра ни   м  и в  вул  азимира алевича   E mail  o  ce paton kiev ua

а іональний університет кора ле удування ім  адмірала акарова
 м  икола в  просп  еро в кра ни   E mail  elding nuos edu ua

озглянуто та проаналізовано основні те нічні засо и та спосо и імпульсного управління про есом дугового зва
рювання електродом  о плавиться  в середови і за исни  газів  розро лені останнім часом в  ім   атона і 

а іональному університеті кора ле удування ім  адмірала акарова  начну увагу приділено спосо ам з використан
ням систем імпульсного впливу на про еси перенесення електродного металу  ормування зварни  вів і структуру 
наплавленого металу  оказано перспективність застосування систем з імпульсною  дозованою подачею електродного 
дроту  наведені результати е ективного управління зварювальним та наплавочним про есами  озглянуто спосо и ду
гового зварювання з імпульсною подачею за исного газу і з дво струмним газовим за истом та вказано про леми  о 
пере код ають ирокому використанню и  спосо ів  аведено результати деяки  дослід ень одо впливу зовні ні  
електромагнітни  впливів на перенесення електродного металу  ормування та кристаліза ію вів і наведено приклади 
е ективного застосування даного спосо у управління зварювальним про есом  иконано аналіз спосо ів ме анічного 
впливу на зварювальний про ес з використанням різни  систем коливання  оказана мо ливість ком інованого управ
ління перенесенням електродного металу  ормуванням наплавленого валика і структурою його металу в зале ності 
від с еми введення коливань і параметрів коливального про есу  азначено на перспективність застосування спосо у 
для наплавочни  ро іт  і ліогр   та л   рис  
Ключові слова: зварене з’єднання, властивості, управління, технічні засоби, аналіз, застосування

APP AT   P SE  PA T  S A E E E T E
AS S E E  A  WE  ( evie )

A  ebedev  S  ragan   huk  S  ovikov   Simutenkov

E  Paton Electric Welding nstitute o  the AS o  kraine   a imir alevich Str
 yiv  kraine   E mail  o  ce paton kiev ua

Admiral akarov ational niversity o  Shipbuilding   eroiv krainy   ykolaiv  E mail  elding nuos edu ua

The papers presents the main technical means and methods o  pulsed control o  the process o  consumable electrode gas shielded 
arc elding  developed over the recent years at PW  and Admiral akarov ational niversity o  Shipbuilding  A lot o  attention 
is given to methods using systems o  pulsed impact on the processes o  electrode metal trans er  eld ormation and deposited 
metal structure  ood prospects or application o  systems ith pulsed do ed eed o  electrode ire are sho n  and results o  
e ective control o  elding and sur acing processes are given  ethods o  arc elding ith pulsed eed o  shielding gas and 
t o jet gas shielding are considered  and problems are indicated  hich prevent e tensive application o  these processes  The 
paper gives the results o  some studies o  the in  uence o  e ternal electromagnetic impact on electrode metal trans er  eld 
ormation and crystalli ation  and presents some e amples o  e ective application o  this method o  elding process control  

Analysis o  the methods o  mechanical impact on the elding process using di erent oscillator systems as per ormed  The 
possibility is sho n o  combined control o  electrode metal trans er  deposited bead ormation and its metal structure  depending 
on the scheme o  oscillation application and oscillation process parameters  The good prospects or this method application or 
sur acing operations are pointed out   e   Tabl   ig
Keywords: welded joint, properties, control, technical means, analysis, application
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Интервью с директором НПФ «ВИСП» Ю.А. Никитюком
 А , П  ВИСП   -

  ,   
     

  СССР В  -
   ВИСП,  

     
1990-       -

 -  -
   ИСП  

Е   -   К   
  В  

а, о ределенная связь имеется. Как из-
вестно, В сП, а отом и Укр сП, ли лав -
н ми в союзе и Украине разра отчиками ме а-
ническо о сварочно о о орудования, средств 
ком лексной ме аниза ии и автоматиза ии 
сварочно о роизводства, установок для нане -
сения азотермически  окр тий. В ро ессе 
становления р ночной кономики Укр сП не 
смо  ада тироваться к нов м в зовам и ре-
кратил свое су ествование в 2004 . асть ра-

отников института занялась дру ой деятель-
ностью, а часть рофессионалов талась 
родол ить ра оту о сварочной тематике. 

менно ти люди составили костяк на ей фирм , которая ла заре истрирована в 2007 . 
с течением времени фирма о олнялась олее молод ми с е иалистами, имею ими о т 
ра от  в дру и  ор аниза ия .

Основная тематическая на равленность ра от, свойственная В сП и Укр сП, со рани-
лось. Отдавая дол ное вкладу В сП в развитие сварочно о роизводства и деятельности 
рофессионалов, мно ие из котор  ли на ими учителями, м  и со ранили историческую 
амять о нем в названии фирм .

В           -
 К     П  ВИСП  ,   

   К   
Пре де все о я  в делил в ра оте ком лексн й од од, о ват ваю ий икл: «разра -

отка из отовление своевременная оставка о орудования наладка о учение с е иали-
стов заказчика сервис».

В едином ключе у нас ра отает одразделение те ноло ов, конструкторов-ме аников, лек-
триков, лектрон иков, ро раммистов и наладчиков. то рамотн е с е иалист  и замеча-
тельн е люди, котор е все да омо ают дру  дру у.

В и рать тендер на оставку о орудования мо но только ри условии, что у фирм  есть 
о ределенная история ус е но о создания современной  конкурентос осо ной родук ии. 
На ример, в ро лом оду м  из отовили и внедрили в . Мариу оле в одном из одразделе-
ний фирм  «Метинвест» уникальн й станок для на лавки валков. В том оду м  в и рали 
тендер на разра отку, из отовление и оставку тому ред риятию е е тре  серьезн  уста-
новок. А что касается ро лем, то и  немало. Одна из ни   финансирование заказов. оль-

инство и  в олняем ез авансирования ра от заказчиком за счет анковски  кредитов. 
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Какова олитика кредитования анками в на ей стране всем оро о известно. искуем. По 
мере роста о емов ра от е е оль е о острилась ро лема кадров. адикальн м, систем-
н м ее ре ением в стране реально никто не занимается.

Мно ие оворят, что в стране рактически рекратили су ествовать отраслев е институ-
т . А какая лавная ричина  Нет о е осударственн  ме анизмов, озволяю и  отре у-
лировать ту ро лему. Говорить сейчас о восстановлении отраслев  институтов, о-моему, 

ес ерс ективно. На мой вз ляд, на смену отраслев м институтам дол н  ри одить инно-
ва ионн е мо ильн е ком лексн е фирм , котор м равительство дол но оказ вать соот-
ветствую ую оддер ку, в том числе и за счет создания кс ертно-кредитно о а ентства.

 А ,      К   
 В  

Приведу несколько римеров ра от, в олненн  нами за оследние од . Мно олетнее 
сотрудничество у нас сло илось с ред риятиями «Укрзалізни і». М  из отовили для ни  
о орудование индук ионно о на рева овер ностей с елью и  закалки, ри товки и осадки. 

азра отали ряд установок для индук ионной на лавки лоски  овер ностей (фрик ионн е 
ланки, автос е н е устройства и др.). с роектирована и из отовлена установка для азотер-

мическо о восстановления овер ностей коленчат  валов. азра отана и из отовлена серия 
автоматов для на лавки различн  за частей елезнодоро но о транс орта (валики, ин-
тон , од ятники, надрессорн е алки, оков е рам  елезнодоро н  теле ек).

ля ред риятий орно-металлур ическо о ком лекса разра отан  на лавочн е установ -
ки, те ноло ия и о орудование ви ра ионной о ра отки сварн  конструк ий с елью сни е-
ния остаточн  на ря ений.

азра отан и из отовлен уникальн й кантователь сварн  конструк ий рузо од емно-
стью 10 т для Кременчу ско о завода «Креддорма ». По отз вам роизводственников он су-

ественно улуч ил условия труда свар иков и ов сил роизводительность.
В Тур ию оставлена о орудованная автоматическая линия, автоматические ере рузчи-

ки, дозирую ие устройства рименительно к из отовлению картрид ей самос асателей.
НП  «В сП» активно сотрудничает с ред риятиями о оронно о ком лекса стран . то 

касается ерс ектив развития НП  «В сП», то м  и  видим в интенсифика ии ра от о в -
оду на зару е н е р нки как с оставкой тради ионной на ей родук ии, так и рин и и-

ально ново о о орудования и те ноло ий, котор е м  разра ат ваем совместно с учен ми 
с им. Е.О. Патона, сМ им. акуля и дру и  институтов НАН Украин .

едак ия урнала
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озро ка і впровад ення нови  енергоз ерігаючи  те нологій відповідає сучасним запитам кра ни   ро оті розгля
нуто передпосилки  сучасний стан та напрямки розвитку вивчення впливу електромагнітни  полів на ме анічні власти
вості і напру ений стан металеви  матеріалів та зварни  з єднань  оказана мо ливість  застосування для керування 
напру еним станом  еволю ією структури  властивостями  подов енням ресурсу зварни  конструк ій  і ліогр  

Ключові слова: електромагнітні технології обробки, електромагнітні поля, зварні з’єднання, конструкції, металеві 
матеріали, імпульсні іскрові і струмові розряди, електропластичний ефект, напружено-деформований стан, нано-
дисперсні модифікатори

озвиток високоте нологічни  галузей промис
ловості стимулює зростання вимог до металеви  
матеріалів  комплексу  основни  та спе іальни  
властивостей  методів  нероз ємного з єднання

ра овучи сучасні трудно і кра ни  перспек
тивним резервом покра ення стану  промис
лово  індустрі  є розро ка і впровад ення нови  
енергоз ерігаючи  те нологій  ідви ення мі
ності  пластичності та ін и  ме анічни  арак
теристик мо ливо досягти через ком іновану 
о ро ку металеви  матеріалів імпульсним елек
тричним струмом ( ) і електромагнітним по
лем ( ) високо  інтенсивності за малий відрі
зок часу  езультати дослід ень електро ізични  
про есів  о протікають в металеви  матеріала  
при ді   дають підставу вва ати  о засади 
керування ме анічними властивостями із застосу
ванням  є альтернативою тради ійним те но
логіям  маючи при ьому низку переваг  таки  як 
енергое ективність та те нологічність

етою статті є аналіз розвитку  сучасного ста
ну та напрямків вирі ення про леми впливу  
на ме анічні арактеристики і напру ений стан 
металеви  матеріалів та зварни  з єднань  ри 

ьому питання керування структурою і ме аніч
ними властивостями рідкого металу із застосуван
ням  у про есі зварювання  о є окремим (і 
досить актуальним) питанням ін енерно  практи
ки  у даній ро оті не розглядається

Перспективи застосування імпульсного іс -
крового та струмового розрядів для обробки 
зварних з’єднань  о методів підви ення ме аніч
ни  арактеристик металів і сплавів відносяться 
різні види  о ро ки  та   исоковольт

ний імпульсний розряд в рідині використовується 
в промисловій те нологі  як д ерело динамічного 
тиску  під дією якого матеріали  о о ро люються  
мо уть піддаватися руйнуванню  ормоутворен
ню  змінювати структуру і ме анічні арактеристи
ки  лектрогідроімпульсна о ро ка ( ) являє со
ою вплив на о єкт ме анічного наванта ення  яке 

іні іюється високовольтним імпульсним розрядом 
електричного струму в струмопровідному середо
ви і (воді)   численні результати  о підтверд у
ють мо ливість використання  для зни ення 
зали кови  те нологічни  напру ень  ослід ен
ня впливу  на напру ено де ормований стан 
зварни  з єднань показали  о вона змень ує на
пру ення розтягування в зварни  конструк ія  до 

  завдяки актива і  дислока ійни  про есів  а 
результативністю зни ення рівня зали кови  зва
рювальни  напру ень  порівняна з високим 
відпуском 

ри ьому методу  притаманний ряд не
доліків  до яки  мо на віднести нео ідність ви
користання металоємни  те нологічни  ємно
стей з водою  які арактеризуються достатньою 
складністю конструк і  за ра унок з іль ено  

орсткісті  а и протистояти вилям стиснення  
розтягування  о іні іюються електрогідравліч
ним е ектом

одночас  є до ільним для використан
ня при виро ни тві га аритни  зварни  виро ів  
наприклад  зварювально лити  станин   остан
ні роки  не на ула подаль ого розвитку в 

кра ні  о помітно за відсутності відповідни  
пу ліка ій і пов язано із скороченням о сягів ва
кого ма ино удування  але має перспективи за 

  о анов   а ин   ерка ин   і одуй   ондратенко   ізоненко  
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умов відновлення темпів зростання вітчизняного 
виро ни тва металоконструк ій

лизькою до  за засо ом реаліза і  (але не 
за призначенням) мо на вва ати електроіскрову 
о ро ку  по ирену в те нологі  ма ино удуван
ня  ри електроіскровій о ро і на повер ні заго
товки  о в одить до складу розрядного контуру 
і зна одиться в діелектричній рідині (гас  масло) 
іні іюється розряд  під час якого виділяєть
ся тепло  о витрачається на плавлення  часткове 
випаровування і ви у овий викид частинок о ро
люваного металу  оді ність електроіскрово  о

ро ки і  полягає в тому  о при  виконанні 
розряд струму від увається в рідкому середови і  
а енергія розряду за езпечується ємнісним нако
пичувачем  ри ьому як о для реаліза і   
нео ідно струмопровідне середови е  то для 
електроіскрово  о ро ки  діелектричне  аний 
метод застосовується при калі руванні  про ив і 
отворів і ильер  різанні і лі уванні  одночас 
реаліза ія електроерозійни  про есів ез засто
сування струмопровідни  і діелектрични  сере
дови  різко роз ирює мо ливості застосування 
електроіскрово  о ро ки великога аритни  мета
локонструк ій  наприклад  для змі нення рі учи  
повер онь деталей сільгоспте ніки  ри ьому 
мо ливості даного спосо у дозволяють реалізо
вувати про еси наноструктурування повер неви  

арів конструк ійни  сталей та наплавлени  по
вер онь  спрямовані на підви ення  три ологіч
ни  арактеристик

ро ка  використовується для змі нен
ня повер онь рик ійного контакту  який визна
чається взаємодією пари колесо рейка  рин

ип змі нення рейки полягає в електроіскровому 
нанесенні покриття дискретного типу з ділян
ками  о мають різні арактеристики твердості  
ударно  в язкості та кое і ієнта тертя  ормуван
ня дискретного покриття контактно  повер ні рей
ки здійснювали з використанням електроіскрово  
о ро ки  днією з переваг дискретного покрит
тя є його неспло ність  яка за езпечує мінімаль
ний рівень зали кови  напру ень у порівнян
ні з су ільним покриттям  анесення покриття 
здійснювали за допомогою перемі ення елект
рода з різни  металеви  матеріалів у ормі дис
ка по о ро люваній повер ні  і  електродом і 
рейкою іні іювали  задано  тривалості і кон

ігура і  о за езпечувало дискретний перенос 
металу з електрода на рейку  астосування мето
ду за езпечило високі три ологічні арактеристи
ки як контактно  повер ні рейки  так і пари коле
со рейка  лектроіскровє структуроутворення 
є перспективним з пози і  його реаліза і  стосов
но зварни  з єднань  озро ка електроімпульсни  

методів наноструктурування  а так само імпланту
вання наноструктур на задани  ділянка  перети
ну зварного з єднання представляється перспек
тивним  методом  підви ення ресурсу металеви  
конструк ій

Дослідження електропластичного ефекту, що 
є базою перспективних технологій обробки звар-
них з’єднань  ослід ення в галузі ізики твердого 
тіла  о проводяться з  рр  дозволили вста
новити яви е різкого підви ення пластичності та 
зни ення опору металу де орма і  за ра унок од
ночасно  ді  активного ме анічного наванта ення і 

 високо  ільності  ви е уло названо електро
пластичним е ектом ( )  а де орма ія  іні ійо
вана   електропластічною де орма ією ( )  

рактичне використання  відкрило нові мо ли
вості як для те нологій ме анічного ормоутворен
ня металів і сплавів  включаючи тугоплавкі  так і 
для регулювання  напру еного стану    р  

екман  вивчаючи властивості кристалів  висловив 
ідею про взаємозв язок мі   ме анічними  елек
тричними і тепловими арактеристиками  скіль
ки основними «носіями» електрични  властивостей 
в метала  є електрони і зв язок мі  атомами здійс
нюється електростатичними силами  то вплив на 
енергетичний спектр вільни  електронів призводить 
до зміни ме анічни  властивостей металів  уло 
дослід ено питання прискорення ру у дислока ій 
під дією спрямованого потоку електронів і показа
но  о таке прискорення мо е від уватися за умо
ви  як о видкість електронів ви е видкості дис
лока ій  уло встановлено  о вплив  викликає 
стри ок  зни уючий величину де ормуючого зу
силля  причому е яви е спостерігалося ли е в о
ласті пру но пластични  де орма ій  

сновна мета іль ості проведени  в 
і рр  дослід ень полягала у вивченні ме аніз

му  е стало стимулом до вивчення впливу 
по ічни  акторів  теплово  та ме анічно  (понде
ромоторно ) ді   а тако  впливу нерівномір
ності розподілу ільності струму по перетину 
зразка (скін е ект) на зни ення опору металів 
де ормуванню  

ри ьому для розглянути  матеріалів і пара
метрів  в наведени  ви е ро ота  тов ина 
скін ару переви увала діаметр зразків  то то 
скін е ект ув практично відсутній

езультати вивчення впливу пінч е екту на ре
аліза ію  показали  о останній визначаєть
ся напру еністю Н магнітного поля та магнітною 
проникністю матеріалу  а тако  пло ею повер
ні зразка  начення Н прямо зале ить від ве
личини сили струму і зворотньо  від перетину 
зразка  а повер ні зразка внаслідок пінч е екту 
розвивається тиск Р  який визначається виразом
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 Р  Н  ( )
де    а солютна  магнітна проникність мате
риалу

інка впливу пінч е екту на зни ення опо
ру де орма і  зразків показала  о його внесок не 
переви ує   ме і плинності металеви  
матеріалів  е підтверд ує його незначний вплив 
на  

ри про од енні  через метал від уваєть
ся підви ення його температури за ра унок д оу
лева розігріву  ри ді   зростання внутрі ньо  
енергі  в матеріалі визначається тривалістю ім
пульсу  амплітудою струму і величиною електрич
ного опору  исипа ія теплово  енергі  в металі 
мо е як знизити опір його де орма і  в момент 
ді   внаслідок термічно  втрати мі ності  так 
і викликати зміну ме анічни  арактеристик  

лід зазначити  о основна спрямованість до
слід ень впливу електричного струму на пластич
ну де орма ію металів ула орієнтована як на 
встановлення ізично  суті яви а  так і на те но
логічні додатки  в ін енерній практи і  о
слід ення ізично  моделі  виконані для ве
лико  кількості металів і сплавів різни  класів  
при різни  ре има  виконання  вида  наван
та ення  в ирокому діапазоні температур  а да
ний час існує ряд трактувань і описів ме анізмів 

 та  ай іль  відомою є дислока ій
на модель  в основі яко  ле ить електрон
но дислока ійний взаємодія  о приводить до 
зриву дислока ій зі стопорів і до за оплення  
ру омими електронами провідності  Але у ро оті 

 запропоновано ін е трактування  у яко
му за азу приймається градієнтно дислока ійна 
модель  де градієнт імічного потен іалу  (   
мінімальна енергія  нео ідна для розриву зв яз
ку електронів з атомами кристалічно  ре ітки) ва
кансій в полікристалічни  металеви  матеріала  
є визначальним ру у дислока ій в імпульсному 
електромагнітному полі ( )  ислока ійна і 
градієнтно дислока ійна ізичні моделі дозво
ляють пояснити тільки підви ення пластични  
властивостей металів   ро оті  запропонова
но градієнтно ди узійну ізичну модель  яка дає 
мо ливість пояснити основні е екти  які проявля
ються в метала  при о ро і  ідповідно до 

іє  моделі  при впливі  за ра унок кон ентра
і  силови  ліній електромагнітного поля на де
екта  структури  таки  як мікропори  трі ини 

і роз арування  утворюється не тільки grad  по 
ме а  и  де ектів  але тако  і локалізовані поля 
термопру ни  напру ень

упутній нагрів при о ро і  зразків ме
талу в термопру ній о ласті температур приво
дить до змен ення рівня початкови  напру ень 

розтягування  ри аналогічному нагріванні 
ез застосування  рівень напру ень в металі 

після о олод ення до кімнатно  температури по
вертався до початкового рівня  ри ьому е ект 
впливу  ( ез ура ування д оулева розігріву) 
зни увався зі з іль енням тривалості окремо
го імпульсу  а при агаторазовій о ро і  опір 
матеріалу де орма і  зростав зі з іль енням кіль
кості розрядів струму   пози ій електронно дис
лока ійно  взаємоді  е пояснюється тим  о при 
одноразовому впливі  одиничний імпульс діє 
на матеріал  о має значний дислока ійний по
тен іал  ри агаторазови  ре има  впливу по
передні імпульси виводять з релакса ійни  про

есів частину дислока ій і реак ія матеріалу на 
дію  зни ується  міна полярності  тако  
впливає на прояв   ро оті  показано  о 
при однаковій кількості електрики і амплітуді  

о пропускаються через наванта ений зразок  і
полярні імпульси викликають мен у релакса ію 
(стри ок) напру ень  ні  монополярні  е викли
кане тим  о послідовні  різно  полярності  
іні іюючи ру  дислока ій в протиле ни  напрям
ка  протидіють один одному  внаслідок чого ре
зультуюча і  ді  мень а  ні  при однополярни  

 плив  на пластичність металів від у
вається в о ласті пластично  де орма і  о су
провод ується скиданням де ормуючого зусилля  
в той час як в о ласті пру ньо  де орма і   
не спостерігається   ро оті  на азі ме аніз
му електропластично  де орма і  запропоновано 
метод визначення частини енергі  імпульсу елек
тричного струму  яка езпосередньо витрачаєть
ся на ро оту пластично  де орма і  е дозволяє 
визначати напру ення початку пластично  течі  
іні ійовано   для матеріалів різни  класів в ін
тервалі температур  

 даний час закономірності  найдетальні е 
дослід ені відповідно до вимог ін енерно  практи
ки з по уку е ективни  спосо ів з іль ення пла
стичності металеви  матеріалів  о застосовуються 
в промисловості  ля змен ення впливу теплово  ді  

 та магнітного поля одним з напрямків дослід
ень  уло  проведення при кріогенни  тем

пература   о має ва ливе значення у науко
вому та прикладному аспекта  ауковий інтерес 
о умовлений тим  о зі зни енням температури 
від   до значень  лизьки  до кріогенни  по
силюється вплив  оскільки в таки  температур
ни  умова  електронна в язкість (через відсутність 
д оулева тепла) стає головним д ерелом зни ення 
ру ливості дислока ій  о приводить до змін ме
анічни  властивостей металеви  матеріалів  
рикладний аспект пов язаний зі створенням висо

коенергетични  виро ів  які використовують е ект 
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надпровідності (кріотур огенераторів  термоядер
ни  реакторів)  пе и ічна дія  на реаліза ію 

 при кріогенни  температура  проявляється в 
тому  о величина стри ка напру ень при ді  ро
зряду струму з іль ується з пони енням темпера
тури випро увань  зростанням амплітуди  і його 
тривалості  ро од ення  в о ласті пру ни  на
пру ень викликає появу зали ково  де орма і  при 
напру ення  які в зале ності від температури ви
про увань  параметрів імпульсу і класу матеріалу на 

  мен е  ні  його ме а плинності  ричому 
зазначені зміни посилюються зі зни енням температу
ри дослід ень від  до   а амплітуда  є іль  
сильнодіючим актором  ні  його тривалість 

Методи обробки металевих матеріалів і 
зварних з’єднань електромагнітними полями  

а основі результатів дослід ень електромагніт
но  ді   на ме анічні арактеристики металів 
і сплавів  розро лено те нологічні про еси мета
лоо ро ки  мінюючи тривалість і енергію  і 

 в результаті актива і  спектру дислока ій
ни  азови  та ін и  ізични  про есів мо на 
отримувати виро и і деталі з заданими експлуата

ійними арактеристиками  плив  та  
різно  тривалості та кон ігура і  о реалізова
но в різни  те нологія  металоо ро ки  викли
кає структурні зміни в метала  і сплава   о 
впливають на  арактеристики  ідзначаєть
ся підви ення зносостійкості різального інстру
менту  корозійно  стійкості  зни ення 
кон ентра і  напру ень в о ро лени  деталя  і 
елемента  конструк ій  ліквіда ія трі ин вто
ми  подов ення ресурсу тамповани  деталей 
з легки  і спе іальни  сплавів  становлено  о 
при оптимальни  параметра  електроімпульсни  
впливів підви ується тимчасовий опір відриву 
матеріалу  ме а витривалості і довговічності ез 
зни ення пластични  властивостей матеріалу 

 аведені те нологічні про еси металоо ро
ки є перспективними для підви ення ме анічни  

арактеристик і експлуата ійни  властивостей 
зварни  конструк ій з ура уванням осо ливостей 
структури и напру ено де ормованого стану 
зварни  з єднань  е підтверд ується ормуван
ням відповідни  досліди  програм у таки  євро
пейськи  дослідни  організа ія  як  niversity 
o  irmingham ( )  niversity o  ert ordshire 
( )  mperial ollege ( )  atholieke niversiteit 

euven ( elgium)  E resden ( ermany)  
raunho er nstitut ur Werksto  und Strahltechnik 
WS ( ermany)  елика увага дослід енням у да

ному напрямку приділяється у  і поні  на
приклад  Sichuan niversity  hina niversity  o  

eosciences  Army Academy o  Armed orces  
Process nstitute o  nner ongolia irst achinery 

roup  Wuhan niversity o  Technology  eijing 
nstitute o  Technology  agoya niversity

ри експлуата і  металеви  конструк ій  у 
тому числі і зварни  під впливом наванта ень в 
металі виникають та розвиваються мікротрі ини  
які викликають зни ення його ме анічни  вла
стивостей  о призводить до руйнування виро ів  

ро лема «заліковування» таки  де ектів є ак
туальною і в даний час відомо кілька спосо ів  
реаліза і  відновна термічна о ро ка ( )  ме

аніко термічна о ро ка ( )  ди узійна ме
таліза ія ( )  і методи мають недоліки  до 
яки  мо на віднести високе енергоспо ивання  
о ме еність застосування для великога аритни  
металоконструк ій  велика тривалість про есу  

нергетичний вплив на трі ину  о по ирюєть
ся  мо е реалізовуватися при  о ро і  і 

 яка здатна не тільки загальмувати  розви
ток  але і підви ити мі ність металу в зоні вер

ини де екту  ропускання  по деталі з 
крайовою трі иною супровод ується мікрови у
ом в  вер ині  о призводить до утворення кра

тера  на видаленні від якого на  мм метал на
грівається на кілька десятків градусів  е яви е 
мо е ути використане для притуплення вер и
ни трі ини  апропоновано метод заліковування 
мікротрі ин в сталі  і армко залізі за допомо
гою с ре ени  полів  і   зоні віднов
лено  спло ности спостерігається диспергування 
структури при супутньому підви енні мікротвер
дості по відно енню до ви ідного матеріалу 

ри иклічни  випро ування  вплив  і 
 призводить до підви ення опору втомі ме

талеви  матеріалів  яке пов язують із заліковуван
ням мікротрі ин  еволю ією де ектно  структури 
і азового складу  а тако  усуненням кон ентра
торів напру ень  становлено позитивний вплив 

 на те нологічні напру ення розтягування у 
напилени  повер ня  інструментальни  сталей 

 Але наведені результати не знай ли подаль
ого розвитку

Аналізуючи в ілому результати дослід ень 
 при регулюванні напру ено де ормованого 

стану металеви  матеріалів  слід зазаначити  о 
застосування електромагнітни  дій проводилися  
в основному  в пластичній о ласті наванта ення 
в зв язку з орієнта ією на практичне застосування 

 у те нологія  ормоутворення  ри ьому 
о ласть пру ного де ормування металеви  ма
теріалів при електромагнітни  дія  зали ається 
маловивченою  одночас дослід ення осо
ливостей релакса і  пру ни  напру ень в мета
ла  і сплава  при  електромагнітній о ро і є 
актуальним для регулювання напру еного стану 
зварни  конструк ій  езультати дослід ень впли
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ву  і  на керування зали ковими зварю
вальними напру еннями показали  о реаліза

ія  при о ро і зварни  з єднань о ме ена 
осо ливостями ормування розрядного контуру  до 
складу якого в одить конструк ія  о о ро ляється  

ак  в іль ості випадків розміри зварно  конструк
і  не дозволяють за езпечити нео ідну ільність 

струму j в зоні ді   инятком є о ро ка  ма
лога аритни  зварни  виро ів  наприклад  наплав
лени  повер онь деталей різального інструменту  
перетини яки  дозволяють за езпечувати значення 

ільності струму нео ідні для реаліза і   о
слід ували вплив  на зни ення зали кови  
напру ень стикови  зварни  з єднань алюмінієво
го сплаву  використовуючи систему пласки  індук
торів  орстко закріплени  на повер ні пластин  о 
о ро люються і в одять до складу розрядного кон
туру  роведені дослід ення показали прин

ипову мо ливість зни ення зварювальни  напру
ень при впливі  оча  початковий рівень 

після о ро ки знизився не іль е  ні  на   
плив  на зни ення зали кови  напру ень 

в зварни  і наплавлени  зразка  низьковугле еви  
сталей  о азується на інтенси іка і  динамічно
го е екту магнітострик і   за езпечив зни ен
ня початкового рівня напру ень до   ри ьому 
осо ливості закріплення зварни  з єднань вплива
ють на е ективність впливу  ак  при о ро

і зразків в умова  орсткого закріплення релакса
ія зали кови  зварювальни  напру ень про одить 
іль  інтенсивно  ні  в умова  вільного о пирання

 ро оті  проведено дослід ення ді  елек
тромагнітни  впливів на зміну ме анічни  вла
стивостей зварни  з єднань вугле еви  і низько
леговани  сталей  які показали істотне з іль ення 
значень ударно  в язкості після о ро ки зразків 
сталей марки сталь  і  при з ере енні  

арактеристик тимчасового опору розриву  о
яснення отримани  результатів засновано на те
орі  електронно дислока ійно  взаємоді  а тако  
магнітопру ною взаємодією мі доменни  кор
донів (стінок ло а) з дислока іями  о стимулю
ють  ру  при намагнічуванні  еоднознач
ні результати дослід ень впливу  на зміну 
зали кови  зварювальни  напру ень показано 
в ро оті  ак  зали кові напру ення в зраз
ка  сталей т пс і  в активній зоні зни

уються на   при ьому в реактивній зоні 
підви уються до   азом з тим  зни ує 
напру ення  роду до рівня  о за езпечуєть
ся відпаленням при температурі   а та
ко  призводить до іль  рівномірного розподілу 

ази за о сягом о ро леного металу
и одячи з представлени  результатів за о ін

кою впливу  і  на регулювання напру

ено де ормованого стану зварни  з єднань із 
сталей та сплавів алюмінію  мо на зро ити вис
новок  о  незва аючи на очевидний е ект  мак
симальне зни ення початкового рівня напру ень 
не переви ує   ерспективною видається ро
зро ка та вдосконалення енергое ективни  те
нологій електромагнітни  впливів на зварні з єд
нання  наплавленні та напиленні повер ні  за яки  
зни ення напру ень на ли алося  до  

еаліза ія  при прямому пропусканні 
 скрізь елементи металоконструк ій є досить 

складним завданням через нео ідність за езпе
чення ільності струму j   А мм  в перетина  
пло а яки  значно переви ує  мм  клад
ність пов язана з розсіюванням силови  ліній 
струму  о має міс е в е на незначній відстані від 
точок підключення розрядного контуру до деталі  

інімізувати актор розсіювання мо ливо за ра
унок локаліза і  ділянки про од ення струму в 

зоні о ро ки  а його ільність j  о нео ідна для 
реаліза і   досягається за ра унок динаміч
ного контакту електроду  о проводить струм  з 
повер нею  яка о ро ляється  ану с ему ді   
дослід ували стосовно новітнього методу не
руйнівного контролю напру ено де ормованого 
стану зварни  з єднань  де показано  о до
даток динамічного наванта ення до електроду в 
період ді   з іль ує надійність контакту елек
трода з повер нею зварного з єднання  ри ьо
му динамічне наванта ення інтенси і ирує ру  
і розмно ення дислока ій  яке визначає ступінь 
пластично  де орма і  полікристалічни  струк
тур в умова  ді   еруючий ме анізм впливу 
динамічного наванта ення  розглянутий у ізич
ній моделі переривчасто  текучості металу при 
кріогенни  температура   по ирено на о
ласть температур в діапазоні   стосов
но магніто імпульсно  ормозміни еромагнітни  
матеріалів  становлено  о малий стри ок 
напру ення  о викликається динамічним а о те
пловим наванта енням  слу ить іні іатором 
та син ронізатором пластично  де орма і  яка 
визначається масовим проривом ар єрів дислока

іями по всьому о єму полікристалічно  структу
ри  яка піддається активному ме анічному наван
та енню  ри ьому спрямований ру  електронів 
провідності в момент ді   сприяє просуванню 
дислока ій  з іль уючи ступінь пластично  де

орма і  матеріалу у порівнянні з випадком за
стосування чисто ме анічного наванта ення   
ро оті  представлено результати дослід ень 
впливу ме анічного та електромагнітного е ек
тів при сумарному і розділеному вплива   та 
ме анічни  імпульсів тиску на ру ливість крайо
ви  дислока ій в кристала  a l і i   якості 
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арактеристики імпульсни  впливів на ру ливість 
дислока ій рали дов ину l  про ігу  станов
лено  о середня дов ина про ігу l  значно 
зростає при спільному впливі  та імпуль
сів ме анічного наванта ення в порівнянні зі зна
ченнями l  о реєструються при ді  ко ного з 

акторів окремо  ростання l  при впливі стру
му пов язано з підви енням інтенсивності елек
тромагнітного накачування кристала  а суперпо
зи ія імпульсни  впливів різно  природи іні іює 
в кристала  досить протя ні за часом релакса ій
ні про еси  о впливають на  напру ений стан  

ана ізична модель є справедливою і для мета
леви  полікристалічни  структур  о знай ло своє 
підтверд ення в ро оті  де представлено резуль
тати о інки впливу імпульсів струму та ме анічного 
наванта ення  на видкість пластично  де орма

і   в зразка  n  оказано  о вплив  при зна
ченні ільності струму j ви е порогового з іль ує 

видкість v дислока ій  о ру аються у напрямку 
ді  струму  іль ення j   кА мм  іні іює вка
заний про ес  причому вплив  прискорює ру  
дислока ій завдяки  взаємоді  з носіями заряду 
(електронами)

а основі аналізу попередні  дослід ень уло 
о рунтовано мо ливість спільного використан
ня електроімпульсни  і ме анічни  впливів для 
о ро ки зварни  конструк ій з метою продов

ення  ресурсу  о послу ило азою для 
створення нового виду о ро ки зварни  з єднань 

 електродинамічно  ( )  ри  метал 
піддається о ємному електродинамічному впли
ву  який арактеризується спільним протіканням 
електроімпульсного і динамічного про есів  пер

ий з яки  викликає  в зоні о ро ки  а дру
гий  ормування виль напру ень із заданою 
амплітудою  пластичне де ормування та под
рі нення структури металу  заємодія виль на
пру ень зі статичним полем зали кови  зварю
вальни  напру ень мо е іні іювати релакса ію 
останні  наслідком чого є зни ення  значень  

окаліза ія  в зоні де ормування змень ує 
актор розсіювання силови  ліній струму  за ез

печуючи тим самим досягнення порогово  іль
ності  яка є нео ідною умовою реаліза і   

заємодія складови  електродинамічного впливу 
в період про од ення  через метал визначає 
е ективність впливу  на зали кові напру ен
ня  еволю ію структури  точність і довговічність 
зварни  конструк ій із легки  сплавів 

азуючись на ме анізмі електрон дислока ій
но  взаємоді  для створення умов кристаліза і  
яка за езпечує ормування дрі нозеренно  струк
тури  перспективною вва аеться розро ка те
нологі  моди ікування зварного з єднання нано

структурними високодисперсними матеріалами  
о уде предметом подаль і  дослід ень новіт

ні  методів о ро ки конструк ійни  матеріалів
ля о інки впливу електро ізично  та ди

намічно  складови  електродинамічни  дій  о 
визначають зміну арактеристик зали кови  зва
рювальни  напру ень  розро лено математичну 
модель про есу  е дозволило провести оп
тиміза ію ре имів о ро ки з метою керування на
пру ено де ормованим станом зварни  з єднань 
із алюмінієвого сплаву А г   доскона
лення існуючо  моделі дозволить проводити роз
ра унок напру ено де ормованого стану зварни  
конструк ій в умова  супутнього підігріву зварно
го ва  при різни  с ема  закріплення конструк

і  о о ро ляється  та при ді  магнітного поля
ра овуючи результати ро оти  де показа

но  о супутній підігрів стимулює релакса ію на
пру ень при електроімпульсній о ро і тонки  
стри нів зі сталі  перспективними є дослід ен
ня е ективності  зварного ва  о о олод

ується  яку виконують впродов  термоде орма
ійного зварювального иклу  озро ка гі ридни  

те нологій (автоматичне зварювання  ) до
зволить знизити енергоємність про есу о ро ки  
змен ити ро очий час виготовлення металево  
конструк і  при підви енні  якості 

еред новітні  засо ів зовні нього впли
ву на якість металовиро ів активно розвивають
ся дослід ення ді  постійни  магнітни  полів 
( )  о накладаються на розплав в про есі 
його твердіння під час отримання лити  заготовок 
та деталей із не еромагнітни  матеріалів  напри
клад  сплавів алюмінію  изначено  о дія  
сприяє еволю і   структури  підви ення спроти
ву корозійного ура ення  е анізм структуроут
ворення рунтується на проява  ді    змен

ення структурни  складови  зміни мор ологі  
інтерметалідни  аз  підви ення і  мікротвер
дості  зміна  розмірів та кон ігура і  о є від
повідним про есам твердіння при високи  вид
костя  о олод ення  лід зазначити  о 
рідкий метал ванни при зварюванні плавленням є  
за певни  умов  поді ним за властивостями (при 
значно мен ому о ємі) металу при литті  то то 
придатним для о ро ки  ра овуючи умови 

ормування заднього ронту ванни  перспектив
ною є о ро ка  вистигаючого металу звар
ного ва в якості засо у керування напру еним 
станом і структурою метала з єднання  е мо е 
стимулювати створення перспективного методу о
ро ки  зварни  з єднаннь у продов  термоде

орма ійного зварювального иклу та спонукати 
розро ку гі ридни  те нологій (автоматичне зварю
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вання  о ро ка ») для не еромагнітни  мета
леви  матеріалів на основі Al  g  e

оди ікування металів і сплавів введенням 
в розплав невелики  кількостей наномоді іка
торів різко впливає на кристаліза ію  наприклад  
викликає диспергування структурни  складови  
та зміни  розподілу   результаті моди ікування 
покра уються ме анічні властивості сплаву  кіс
ними арактеристиками моди ікаторів є розмір 
окреми  тугоплавки  частинок  його імічна чи
стота та іна  евну кількість моди ікаторів виго
товляють методами поро ково  металургі  а о із 
застосуванням арови  млинів  ідомо  о висо
ковольтний електричний розряд ( ) в дисперс
ній системі металевий поро ок гас дозволяє не 
тільки подрі нювати частинки металу  а й іні ію
вати протікання імічни  реак ій  ри викори
станні  мо ливість виготовлення високодис
персни  наноструктуровани  моди ікаторів та  

іна є прива ливою для комер ійного застосуван
ня в металоо ро і  е нологія диспергування із 
застосуванням  поді на за діючим ме анізмом 
методу  о показаний ви е  лід зазначи
ти  о уло розро лено наукові засади  о ро
ки у гасі сумі ей поро ків Аl  Ti при яки  здій
снюється диспергування та синтез тугоплавки  
складови  зокрема Ti  AlTi  AlTi  Al Ti  Al Ti  
Ti Al  Ti Al  Ti Al  та лонсдейліта   

крім ливарного виро ни тва  наномоди іку
вання є застосовним в те нологія  зварювання 
та наплавлення ля ом введення наночастинок 
тугоплавки  імічни  сполук в зварювальну ван
ну в про есі лазерного і електро лакового зва
рювання  електронно променевого наплавлення  

ри наплавленні аростійкими сплавами на ос
нові заліза  нікеля та рому і вугле евими ста
лями  які моди іковані наночастинками  підви

ується стійкість наплавленого інструменту  який 
зазнає иклічного температурно силового впливу  

ри моди ікуванні наночастинками усуваються 
зони транскристаліза і  в наплавленому а о звар
ному металі  змен уються розміри дендритів  
поліп ується мор ологія і топогра ія змі ню
ючи  аз  о сприяє підви енню аромі ності 
та опору втомі сплавів   певні о ме ення 
наномоди ікування металу при автоматичному 
і ручному дуговому зварюванні  сновною про
лемою застосування нанокомпозитів при зварю

ванні плавленням є про лема введення останні  
у зварювальну ванну  дним зі ля ів вирі ен
ня дано  про лемі є розро ка новітні  те нологій 
виготовлення зварювальни  і наплавлювальни  
матеріалів (електроди  люси  поро кові дроти) 
із додаванням високодисперсни  наноструктур
ни  моди ікаторів  отримани  на азі енергое

ективного методу  е є новим під одом до 
підви ення слу ови  арактеристик зварни  
конструк ій  о азується на електроімпульсни  
про еса

аким чином  досвід агаторічни  дослід ень 
впливу електромагнітни  те нологій на мета
ли і сплави доводить мо ливість  застосуван
ня для керування напру еним станом  еволю

ією структури  трі ологічними і ме анічними 
арактеристиками  подов енням ресурсу зварни  

конструк ій в різни  галузя  ма ино удування  
металургійного комплексу  авіакосмічно  та війсь
ково  промисловості

Перелік літератури
 азм ляев А  Агеева  ( )  ме анизме из

мельчения структур  метала ва при дуговой сварке с 
воздействием магнитн  полей ( зор)  Автоматиче-
ская сварка  3  

 у одєлов  орюк  ( ) астосування елек
тромагнітни  полів і магнітогідродинамічни  яви  для 
інтенси іка і  впливу на металеві системи  світовий та 
укра нський досвід  Наука про матеріали: досягнення 
та перспективи    т   и в  Академперіодика  
сс  

 пара  езникова  на кая А  емиденко 
 ( ) лектрогидроимпульсная о ра отка  уни

версальн й и ективн й метод пов ения слу е
н  арактеристик металлоконструк ий с те нологи
ческими напря ениями  Тяжелое машиностроение  10  

 ромов  узне ов  етра ов А  ( ) лек
троискровая о ра отка повер ностей деталей для соз
дания износостойки  о емн  наноструктурн  по
кр тий на ре у и  деталя  сель озте ники  Вестник 
ОрелГАУ  1  

 злов  ( ) рогрессивн е про есс  производства 
и качество елезнодоро н  колес  Сталь  5  

 олкогон  Аврамчук  триле   ( ) ор
мирование упрочняю и  покр тий под действием мо
ного лектрического разряда  Материалы 5-ой Меж-
дунар. научн.-техн. конф. «Инженерия поверхности и 
реновация изделий», Ялта, 21–24 мая  сс  

 аранов  рои кий А  Аврамов  ( ) Фи-
зические основы электроимпульсной и электропласти-
ческой обработок и новые материалы  осква  

 тепанов  а у кий А  амеев А  ( ) е
ста ионарное напря енно де ормированное состояние 
в длинном стер не  в званное импульсом лектриче
ского тока в сокой плотности  Проблемы прочности  4  

 три ало  А  овогрудский   оро ьев   
( ) Прочность материалов при криогенных темпера-
турах с учетом воздействия электромагнитных полей  

иев  
 уев  ромов  уревич  ( ) ействие им

пульсов лектрического тока на подви ность дислока
ий в монокристалла  n  Металлофизика  (4 )  

 ka aki  agana  onrad  ( ) Evaluation o  the 
contour  o  skin  pinch and heating to the electroplastic e ect 
in titanium  Scr: Metal  13  

 raunovic  ( ) The e ect o  electric current on the 
stress rela ation o  aluminium ire conditions  Strength 
metals and alloys ( S A )  Oxford e.a.  1  

 ромов  ( )  ме анизма  лектропластического 
екта в металла  Известия вузов. Черная металлур-

гия  10  
 еклеми ев  орягин  апиро  ( ) 

лияние локального неоднородного импульсного лек
тромагнитного поля на пластичность и прочность прово
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дя и  материалов  Известия Академии Наук СССР. Ме-
таллы  4  

 тепанов  а у кий А  амеев А  лисов А  
( ) Анализ про есса релакса ии растягиваю и  на
пря ений под действием импульса лектрического тока  
Проблемы прочности  1  

 рои кий А  ал м етов  ( ) ависимость 
лектропластического екта в инке от длительности 

отдельн  импульсов  Физика металлов и металловеде-
ние   5  

 три ало А  овогрудский  ( ) пределение 
нергии лектропластической де орма ии металлов  

Проблемы прочности  4  
 три ало А  оро ьев  ( ) качкоо разная де

орма ия металла в условия  воздействия импульсного 
магнитного поля и криогенн  температур  Там же  1  

 оро ьев  Анпилогова  ( ) еста ильность 
де орма ии и прочность конструк ионн  сплавов в ус
ловия  кон ентра ии напря ений и криогенн  темпе
ратур  Там же  2  

 olgin A  atsik  ( ) riteria o  instability and 
kinetics o  jumps under unstable lo  temperature plastic 

o  Acta. Univ. Carol. Math. and Phys  (1 )  
 iping a  Wen iang hao  hi iang iang et al  ( ) 

An investigation on the mechanical property changing 
mehani m o  high speed steel by pulsed magnetic treatment 
Material Science & Engineering  A609  

 atainen  lamecki  oepke  ( ) E ect o  pulsed 
magnetic treatment on drill ear  J. Mater. Process. Tech  
1 34  

 abutsky A  hrysanthou A  oannou J  ( ) n uence o  
pulsed electric treatment on corrosion o  structural metals  
Strength of materials  4  

 ема ко А  рупский  упов А  ( ) Акусти
ческая миссия при лектроимпульсной де орма ии ти
танов  сплавов  Материаловедение  7  

 емакин  иракидзе  еллермаер  ( ) 
лектростимулированное восстановление долговечно

сти сварн  соединений  ксперимент и модель  Изве-
стия высших учебных заведений. Черная металлургия  
6  

 аранов  ( ) е ектоо разование и залечивание 
де ектов в металлически  материала  импульсн м лек
трическим током  Сб. докладов конф. «Действие элек-
тромагнитных полей на пластичность и прочность ма-
териалов». Материалы междунар. науч.-практ. конф., 
Воронеж  сс  

 Jae oong Jang  ang Ju  asuyuki orita  uki Toku ( ) 
E ect o  pulsed electric current on the gro th behavior o  
atigue crack in Al alloy  21-st European Conferenсe on 

Fracture, ECF21, 20–24 June 2016, Catania, Italy  

 тепанов  а у кий А  ( ) оделирование ре
лакса ии напря ений при действии импульсного лек
трического тока в сокой плотности  Проблемы прочно-
сти  2  

 тепанов  а у кий А  амеев А  и др  ( ) 
ерераспределение остаточн  сварочн  напря ений 

в результате о ра отки импульсн м лектромагнитн м 
полем  Там же  3  

 anli Song  in ua ( ) echani m o  esidial 
Stress eduction in o  Alloy Steel by a o  re uency 
Alternating agnetic Treatment  J. Mater. Sci. Technol  

(9 )  
 Tsaryuk  A  Skulsky  u  oravetsky  S  Sokirko  

A  ( ) hange o  mechanical properties o  elded 
joints o  carbon and lo alloy steels under in uence o  
electromagnetic e ects  The Paton Welding J  7  

 Shao uan  ang Jiajie  ing higuo et al  ( ) E ect 
o  pulsed magnetic eld treatment on the residual stress o  

r i A steel  J. of Magnetism and Magnetic Materials  
476  

 арюк А  кульский  ораве кий  окир
ко А  ( ) лияние лектромагнитной о ра отки на 

остаточн е сварочн е напря ения в сварн  соедине
ния  углеродист  и низколегированн  сталей  Авто-
матическая сварка  9  

 obanоv  Pivtorak  Paschin  et al  ( ) Application 
o  local current pulses or determination and control o  
residual stresses  Advanced Materials Research  996  

 натов А  ( ) агнито импульсн е те нологии для 
есконтактной ри товки корпусн  лементов транс

портн  средств  Науковий вісник ХДМА  (2 )  
 odo ant J  avichndram  osakis A  osakis P  ( ) 

Partition o  plastic ork into heat and stored energy in metal  
Exp. Mech  (2 )  

 Аль и   арьинская  егеньков А  о
розов А  ( ) ви ение дислока ий в кристалла  

a l при ком инированном воздействии ме анически  
и лектромагнитн  импульсов  создаваем  лектрон
н м пучком  Физика твердого тела  (1 1 )  

 ромов  уревич  урилов  рилова  
( ) лияние импульсов тока на подви ность и раз
мно ение дислока ий в n  Проблемы прочности  10  

 о анов  а ин А  огинов  окля кий 
А  ( ) лияние лектроимпульсной о ра отки на 
остаточн е ормоизменения тонколистов  сварн  
конструк ий ( зор)  Там же  3  

 о анов  а ин А  огинов  кульский 
 ( ) лияние лектродинамической о ра отки на 

напря енно де ормированное состояние теплоустойчи
в  сталей  Там же  5  

 obanov  ondratenko P  hiltsov A  ikhodui 
 ( ) evelopment o  Post eld Electrodynamic 

Treatment sing Electric urrent Pulses or ontrol o  
Stress Strain States and mprovement o  i e o  Welded 
Structures  Materials Performance and Characterization   
4   https doi org P

 о анов  ондратенко  Жиль ов А  та ін  
( ) еста іонарні електро ізичні про еси в система  
для зни ення зали кови  напру ень зварни  з єднань  
Технічна електродинаміка  6  

 ондратенко  Жиль ов А  а ин  асюк 
 ( ) и ір параметрів електроме анічного пере

творювача індук ійного типу для електродинамічно  о
ро ки зварни  з єднань  Там же  5  

 о анов  а ин  і одуй  та ін  ( ) 
плив ударно  ді  електрода  індентора на напру е

но де ормований стан сплаву А г  при електроди
намічній о ро і  Проблемы прочности  3  

 о анов  а ин  івторак А  олков  
( )  Спосіб усунення залишкових напружень та де-
формацій зварних з’єднань  кра на  ат  

 у одєлов  ередненко  атуловський А  е
редненко  ( ) ідви ення властивостей сплавів 
алюмінію дією постійного магнітного поля на розплав 
при твердненні  Металознавство та обробка металів  
4  

 изоненко  ипян  орпаков А  ( )  во
просу о  оптимиза ии параметров в соковольтной им
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А.Г. Покляцкий

 им   атона А  краин   г  иев  ул  азимира алевича   E mail  o ce paton kiev ua
пределен  оптимальн е параметр  ре имов сварки трением с переме иванием ироко используем  при изготовле

нии сварн  конструк ий алюминиев  сплавов различн  систем легирования тол иной  мм  оказано  что 
качественное ормирование вов мо но о еспечить при погру ении инструмента в свариваем й металл на глу ину 

 мм за счет правильного в ора частот  вра ения инструмента и скорости сварки  становлена взаимосвязь 
ме ду суммарн м содер анием легирую и  и моди и ирую и  лементов в свариваемом алюминиевом сплаве  
скоростью сварки и частотой вра ения инструмента  пределен диапазон оптимальн  соотно ений  в ра аю и  
длину линейного переме ения инструмента вдоль ст ка за один его о орот  в котором о еспечивается качественное 

ормирование вов тонколистов  алюминиев  сплавов А  А  А г   А г   и А г  
олучен  ормул  отра аю ие зависимости в виде степенн  унк ий  ограничиваю ие тот диапазон и позво

ляю ие рассчитать нео одим е скорости вра ения и переме ения инструмента для лю ого алюминиевого сплава  
содер а его   легирую и  и моди и ирую и  лементов  оказан  арактерн е де ект  о разую иеся 
в ва  при отклонении указанн  параметров от оптимального диапазона  и лиогр   рис  

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, сварка трением с перемешиванием, скорость вращения инструмента, скорость 
сварки, характерные дефекты

варка трением с переме иванием ( )  явля
ю аяся одним из новей и  спосо ов получения 
нераз емн  соединений в твердой азе  на о
дит все олее ирокое применение в судострое
нии  при изготовлении наземного и возду ного 
транспорта  космической те ники и т  п  

разование ва в результате нагрева за счет 
трения до пластического состояния  переме ива
ния и пластического де ормирования не оль о
го о ема металла соединяем  деталей в зам
кнутом пространстве  о еспечивает некотор е 
преиму ества того про есса по сравнению со 
сваркой плавлением   первую очередь то воз
мо ность из е ать де ектов в виде горячи  тре

ин  пор  макровключений оксидной плен  и 
т  п  о условленн  расплавлением и кристалли
за ией металла  роме того  сварка алюминиев  
сплавов осу ествляется ез применения за итно
го газа и присадочного материала и позволяет из
е ать ультра иолетового излучения  в делений 

д ма и паров металла  ри том о еспечивают
ся в сокие ме анические свойства соединений  а 
степень разупрочнения основного материала и де

ормирование сварн  конструк ий сни аются 
 

днако как и при лю ом спосо е сварки  полу
чить езде ектн е соединения при  удается 
только при определенн  параметра  про есса  

еправильн й в ор или отклонение и  от опти
мального значения мо ет приводить к о разова

нию арактерн  повер ностн  или внутренни  
де ектов в виде грата  несплавлений и неспло
ностей 

сновн ми параметрами про есса  кроме 
конструктивн  осо енностей ра очи  повер но
стей инструмента  принято считать угол накло
на инструмента относительно вертикальной оси  
усилие при атия инструмента к повер ностям со
единяем  деталей  величину погру ения урта 
инструмента и глу ину проникновения наконеч
ника инструмента в свариваем й металл  а так е 
скорости вра ения и его линейного переме ения 
(скорости сварки)  

роведенн е зару е н ми спе иалистами 
исследования показали  что сварку нео оди
мо в полнять «углом вперед»  отклоняя инстру
мент под не оль им углом от вертикальной оси  

ри том за счет приклад ваемого к инструмен
ту усилия в вертикальной плоскости его урт не
значительно погру ается в свариваем й металл 
и удер ивается в плотно при атом к нему состо
янии в про ессе сварки  аконечник инструмен
та дол ен о еспечивать переме ивание метал
ла по всей тол ине свариваем  кромок  что  
из е ать де екта в виде несплавления в ни ней 
части ва  корости вра ения и линей
ного переме ения инструмента в значительной 
степени определяют о ем пласти и ированного 
металла в зоне сварки и температуру его нагрева  

ни могут изменяться в достаточно ироком ди
апазоне в зависимости от тол ин  свариваемого 

 А  окля кий  
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материала  его тепло изически  и пластически  
арактеристик  а так е траектории переме ения 

пласти и ированного металла  определяемой 
конструктивн ми осо енностями ра очи  по
вер ностей инструмента   екотор е иссле
дователи определили оптимальн е соотно ения 
ме ду скоростями сварки и частотами вра ения 
инструмента  в ра аю ими длину линейного пе
реме ения инструмента вдоль ст ка за один его 
о орот  в зависимости от тол ин  свариваемо
го материала или температурного интервала кри
сталлиза ии алюминиев  сплавов  

ель данной ра от   определить оптималь
н е параметр  ре имов сварки трением с пе
реме иванием ироко используем  при изго
товлении сварн  конструк ий алюминиев  
сплавов различн  систем легирования тол иной 

 мм
Методика проведения исследований  вар

ку трением с переме иванием листов из алюми
ниев  сплавов А  А  А г  А г  
А г   и  тол иной от  до  мм 
в полняли на ла ораторной установке  сконстру
ированной в  им   атона  ля получения 
ст ков  соединений использовали спе иальн й 
инструмент с диаметром урта  мм и наконеч
ником конической орм   лину наконечни
ка инструмента в ирали таким о разом  что  
она ла на  мм мень е тол ин  сваривае
мого металла  варку в полняли углом вперед 
при наклоне инструмента относительно верти
кальной оси на  ра ение инструмента осу

ествлялось с помо ью сменн  серийн  асин
ронн  лектродвигателей переменного тока 

(U   ) мо ностью  к т и частотой вра е
ния вала N   и  о мин  устанавливае
м  на суппорте   помо ью последнего закре
пленн й на валу лектродвигателя инструмент 
переме ался в вертикальной плоскости  лаго
даря чему о еспечивалось нео одимое заглу ле
ние его ра очи  частей в свариваем й материал 
и поддер ивалась постоянной величина осево
го усилия его при атия к соединяем м деталям 
в про ессе сварки  вариваем е лист  наде но 

иксировались на стальной подкладке подви но
го стола  ри том скорость сварки мо но ло 
изменять в предела  vсв   м ч  пе иально 
установленн й впереди инструмента при имной 
ролик препятствовал изменению в про ессе свар
ки пространственного поло ения кромок сли
ком чувствительного к тепловому воздействию 
тонколистового материала

аличие макроде ектов в виде грата и нес
плавлений на повер ностя  сварн  соедине
ний определяли с помо ью визуального контро

ля  нутренние де ект  в являли на поперечн  
ли а  предварительно подготовленн  с помо
ью лектролитического полирования и дополни

тельного травления и  в растворе лорной  азот
ной и плавиковой кислот  используя оптический 
микроскоп 

Результаты исследований и их обсуждение  
 результате проведенн  исследований уста

новлено  что при сварке трением с переме ива
нием тонколистов  алюминиев  сплавов каче
ственное ормирование вов мо но о еспечить 
за счет правильного в ора глу ин  погру ения 
инструмента в свариваем й металл  частот  вра

ения инструмента и скорости его линейного пе
реме ения вдоль ст ка или скорости сварки (vсв)

лу ина погру ения инструмента о условли
вает термоде орма ионн е условия во все  зона  
сварного соединения  поскольку одновременно 
предопределяет величину погру ения урта ин
струмента и глу ину проникновения наконечника 
инструмента в свариваем й металл  ни ение ее 
(  мм) приводит к умень ению величин  за
глу ления урта и глу ин  проникновения нако
нечника инструмента в свариваем й металл  ак 
результат  давление под ра очей повер ностью 
урта и наконечника инструмента и величина те

плов деления в месте контакта и  со сваривае
м м металлом умень аются  следствие того в 
зоне ормирования нераз емного соединения не 
о еспечивается нео одим й для качественного 

ормирования ва о ем пласти и ированного 
металла или не достигается тре уем й уровень 
его пласти ика ии  что мо ет привести к о ра
зованию внутренни  де ектов в виде неспло но
стей (рис   а) или повер ностн  де ектов с ли

евой сторон  ва в виде несплавления (рис   
б)  роме того  в результате умень ения глу ин  
проникновения наконечника инструмента в сва
риваем й металл и в деляемого при его трении 
тепла  в корневой части ва так е могут возни
кать де ект  в виде несплавления (рис   г)   
у уд ению качества сварн  соединений мо ет 
приводить и чрезмерное (  мм) заглу ление 
инструмента  ак  при сварке пластичн  низ
колегированн  алюминиев  сплавов (А  
А  А г ) на ли евой повер ности ва мо
гут о разов ваться повер ностн е де ект  в 
виде грата (рис   в)  а при сварке олее прочн  
сплавов  внутренние неспло ности  о услов
ленн е перегревом металла (рис   д)  о тому 
для о еспечения качественного ормирования 

вов нео одимо погру ать инструмент в сва
риваем й металл на глу ину  мм и в 
про ессе сварки за счет осевого усилия при атия 
поддер ивать его в таком поло ении
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словия пластического де ормирования ме
талла в зоне о разования нераз емного соедине
ния определяются температурой его нагревания и 
скоростью де ормирования  котор е зависят от 
частот  вра ения инструмента и скорости его ли
нейного переме ения вдоль ст ка  роведенн е 
кспериментальн е исследования подтвердили  

что качественное ормирование вов при сварке 
трением с переме иванием различн  алюмини
ев  сплавов о еспечивается при разн  значе
ния  ти  параметров  ак  при частоте вра ения 
инструмента N   о мин пластичн е низ
колегированн е алюминиев е сплав  успе но 
свариваются при достаточно в соки  скоростя  
сварки (рис  )

ля получения качественн  соединений на 
олее прочн  алюминиев  сплава  содер а
и  значительное количество легирую и  и мо

ди и ирую и  лементов  нео одимо сни ать 
скорость сварки  апример  в ва  алюминие

во литиевого сплава  внутренние де ект  в 
виде пустот  о условленн е недостаточн м о
емом пласти и ированного металла в зоне ор
мирования нераз емного соединения  о разуются 
при переме ении инструмента вдоль ва со ско
ростью олее  м ч  а в ва  сплава   о
лее  м ч (рис  )

ри пов ении частот  вра ения инструмен
та до  о мин теплов деление в зоне о разо
вания нераз емного соединения возрастает  что 
позволяет увеличить в два раза скорость линейно
го переме ения инструмента ез у уд ения ка
чества вов  чит вая такую взаимосвязь ме ду 
отмеченн ми параметрами про есса  использо
вали соотно ение vсв N  в ра аю ее длину ли
нейного переме ения инструмента вдоль ст ка 
за один его о орот  роведенн е ксперименталь
н е исследования позволили определить опти
мальн е значения того соотно ения в зависи
мости от суммарного содер ания легирую и  и 

ис   арактерн е де ект  о разую иеся в ва  полученн  сваркой трением с переме иванием  а  д  внутренние не
спло ности  б  несплавление с ли евой повер ности ва  в  грат на ли евой повер ности ва  г  несплавление в кор
невой части ва (а   б, в   г   д  )

ис   не ний вид (а  в  ) и поперечн е макро ли  (б  г  ) вов алюминиев  сплавов А  (а  б) и А г  (в  г) 
тол иной  мм  полученн   при скоростя  сварки  и  м ч  соответственно
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моди и ирую и  лементов в свариваем  алю
миниев  сплава  (рис  )

становлено  что при сварке трением с переме
иванием алюминиевого сплава А  содер а
его около   легирую и  и моди и ирую
и  лементов  качественное ормирование вов 

о еспечивается при величине соотно ения vсв N 
в предела   мм о  т  е  при часто
те вра ения инструмента  о мин скорость 
сварки мо ет изменяться в предела   м ч  

ля сплава А  в котором содер ание таки  
лементов составляет около   диапазон оп

тимальн  соотно ений vсв N сокра ается до 
 мм о  что при упомянутой в е ча

стоте вра ения инструмента позволяет успе но 
в полнять сварку на скоростя   м ч  аче
ственное ормирование вов на сплаве А г  
содер а ем е е оль ее количество легирую

и  и моди и ирую и  лементов (  )  дости
гается при величине соотно ения vсв N в преде
ла   мм о  или при vсв   м ч

ля олее прочн  алюминиев  сплавов  со
дер а и  значительное количество легирую и  и 
моди и ирую и  лементов  диапазон оптималь
н  соотно ений vсв N  при котор  о еспечива
ется качественное ормирование вов  становится 
значительно у е  ак  для сплава  в состав ко
торого кроме алюминия в одит около   други  
лементов  он составляет  мм о  т е  при 

частоте вра ения инструмента  о мин скорость 
сварки дол на на одиться в предела   м ч  а 
при  о мин   м ч  а сплаве А г  
содер а ем   легирую и  и моди и ирую

и  лементов  качественное ормирование вов 
о еспечивается при vсв N   мм о  
или при скоростя  сварки  и  м ч  
когда частота вра ения инструмента составляет 

 и  о мин соответственно  е олее ле
гированн й сплав  содер а ий кроме алю
миния   други  лементов  удается успе но 
сваривать при величине линейного переме е
ния инструмента за один его о орот в предела  

 мм  что соответствует скоростям 
сварки  м ч при частоте вра ения инстру
мента  о мин и  м ч при  о мин  

ис   не ний вид (а  в  д  ж  ) и поперечн е макро ли  (б  г  е  з  ) вов алюминиев  сплавов  (а–г) и  
(д–з) тол иной  мм  полученн   при скоростя  сварки  м ч (а  б  д  е)   м ч (в  г) и  м ч (ж  з)

ис   иапазон оптимальн  соотно ений скоростей свар
ки и частот вра ения инструмента при  алюминиев  
сплавов с различн м содер анием легирую и  и моди и и
рую и  лементов и ограничиваю ие его аппроксимирован
н е крив е (N   о мин)
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ля сплава А г  содер а его около  ле
гирую и  и моди и ирую и  лементов  опти
мальное соотно ение vсв N на одится в диапазо
не  мм о  т  е  скорость сварки мо ет 
изменяться в предела   м ч при частоте вра

ения инструмента  о мин или  м ч 
при  о мин

олученн е мпирические крив е  ограни
чиваю ие диапазон оптимальн  соотно ений 
ме ду длиной линейного переме ения инстру
мента за один его о орот и суммарн м содер а
нием легирую и  и моди и ирую и  лементов 
в сплаве  аппроксимировали степенн ми унк и
ями  ля кривой  ограничиваю ей вер нюю гра
ни у того диапазона  такая унк ия удет в ра

аться следую ей ормулой
 VВ(G)  VВ G G  
  (G G )   (G G )  ( )

где VВ(G)  максимально допустимая величина 
линейного переме ения инструмента за один его 
о орот  при которой о еспечивается качественное 

ормирование вов  мм о  VВ    мм о   
максимально допустимая величина линейного пе
реме ения инструмента за один его о орот для 
сплава А г  G      суммарное содер а
ние легирую и  и моди и ирую и  лементов 
в алюминиевом сплаве А г  G  суммарное 
содер ание легирую и  и моди и ирую и  
лементов в свариваемом алюминиевом сплаве   

(в диапазоне  )
ля кривой  ограничиваю ей ни нюю грани

у указанного диапазона  аппроксимированную 
зависимость мо но в разить такой ормулой
 VН(G)  VН   G G  

  (G G )   (G G )  
( )

где VН(G)  минимально допустимая величина 
линейного переме ения инструмента за один его 
о орот  при которой о еспечивается качественное 

ормирование вов  мм о  VН    мм о   
минимально допустимая величина линейного пе
реме ения инструмента за один его о орот для 
сплава А г

редставленн е на гра ике (см  рис  ) спло
н ми линиями крив е  полученн е с использова
нием аппроксимированн  ормульн  зависи
мостей  практически совпадают с пунктирн ми 
крив ми  построенн ми по результатам кспери
ментальн  исследований  о тому при сварке 
трением с переме иванием алюминиев  спла
вов  содер а и  суммарное количество легиру
ю и  и моди и ирую и  лементов в предела  

  диапазон оптимальн  соотно ений 
ме ду скоростями линейного переме ения и ча
стотами вра ения инструмента  при котор  о е

спечивается качественное ормирование вов  
мо но определять с помо ью приведенн  в е 

ормул
величение или умень ение установленн  

оптимальн  соотно ений vсв N для алюминие
в  сплавов  содер а и  определенное количе
ство легирую и  и моди и ирую и  лементов  
приводит к о разованию де ектов в ва  ре
в ение установленной максимально допусти
мой скорости переме ения инструмента за один 
его о орот на   приводит к появлению в 

ва  внутренни  неспло ностей (см  рис   а)  
о условленн  недостаточной пласти ика ией 
металла в зоне сварки  А при дальней ем его уве
личении с ли евой сторон  ва о разуются по
вер ностн е де ект  в виде несплавлений (см  
рис   б)

ни ение соотно ения vсв N ни е установ
ленного минимально допустимого значения при 
сварке пластичн  алюминиев  сплавов с не

оль им содер анием легирую и  и моди и
ирую и  лементов (А  А  А г ) 

приводит к о разованию на ли евой повер но
сти вов де ектов в виде грата (см  рис   в)  ри 
сварке остальн  сплавов умень ение минималь
но допустимой скорости переме ения инструмен
та за один его о орот на   в з вает по
явление участков перегретого металла на ли евой 
повер ности вов (рис  )  А при дальней ем его 
умень ении в ва  о разуются внутренние нес

ис   не ний вид (а  в  ) и микроструктура (б  г  ) 
ли евой повер ности вов  полученн  при сварке трением 
с переме иванием сплава  тол иной  мм  а  б  ов 
перегрет й  в  г  нормальн й



ПРОИ ВОДСТВЕ  РА ДЕ

58 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №8, 2019

пло ности  о условленн е перегревом металла 
(см  рис   д)

Выводы

 ачественное ормирование вов при свар
ке трением с переме иванием тонколистов  
(  мм) алюминиев  сплавов различн  
систем легирования мо но о еспечить при по
гру ении инструмента в свариваем й металл на 
глу ину  мм за счет правильного в

ора частот  вра ения инструмента и скорости 
сварки

 ластичн е низколегированн е алюминие
в е сплав  успе но свариваются при достаточно 
в соки  скоростя  сварки  ри частоте вра ения 
инструмента N   о мин скорость его линей
ного переме ения для сплава А  мо ет из
меняться в предела   м ч  для сплава А  

  м ч и для сплава А г    м ч  
ля получения качественн  соединений на о

лее прочн  алюминиев  сплава  содер а и  
значительное количество легирую и  и моди и

ирую и  лементов  нео одимо сни ать ско
рость сварки

 иапазон оптимальн  соотно ений ско
ростей сварки и частот вра ения инструмента 
при сварке трением с переме иванием алюми
ниев  сплавов зависит от суммарного содер а
ния в ни  легирую и  и моди и ирую и  ле
ментов  ри суммарном содер ании и  в сплаве 

  (сплав А ) величина линейного переме
ения инструмента за один его о орот мо ет из

меняться в достаточно ироки  предела  от  
до  мм  А для олее прочн  в соколегиро
ванн  сплавов диапазон ее изменения су ается 
до  мм при содер ании   (сплав 

) таки  лементов в свариваемом сплаве и до 
 мм при и  содер ании   (сплав 

А г )  тклонение указанн  параметров от 
оптимального диапазона приводит к о разованию 
арактерн  внутренни  и повер ностн  де ек

тов  о условленн  недостаточной пласти ика и
ей или перегревом свариваемого материала

 остроенн е по результатам ксперимен
тальн  исследований крив е  ограничиваю ие 
диапазон оптимальн  соотно ений скоростей 
сварки и частот вра ения инструмента  аппрок
симирован  ормульн ми зависимостями в виде 
степенн  унк ий  позволяют рассчитать не
о одим е скорости вра ения и переме ения 

инструмента для лю ого алюминиевого сплава  
содер а его   легирую и  и моди и

ирую и  лементов
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якісне ормування вів мо на за езпечити при зануренні інструменту в зварюваний метал на гли ину  мм 
за ра унок правильного ви ору частоти о ертання інструменту і видкості зварювання  становлено взаємозв язок 
мі  сумарним вмістом легуючи  і моди ікуючи  елементів у зварному алюмінієвому сплаві  видкістю зварювання і 
частотою о ертання інструменту  изначено діапазон оптимальни  співвідно ень  які визначають дов ину лінійного 
перемі ення інструменту уздов  стику за один його о орот  в якому за езпечується якісне ормування вів тонко
листови  алюмінієви  сплавів А  А  А   А   і А г  тримано ормули  о відо

ра ають зале ності у вигляді степеневи  унк ій  о о ме ують ей діапазон і дозволяють розра увати нео ідні 
видкості о ертання і перемі ення інструменту для удь якого алюмінієвого сплаву  о містить   легуючи  

і моди ікуючи  елементів  оказані арактерні де екти  які утворюються в ва  при від иленні вказани  параметрів 
від оптимального діапазону  і ліогр   рис  

Ключові слова: алюмінієві сплави, зварювання тертям з перемішуванням, швидкість обертання інструменту, швид-
кість зварювання, характерні дефекти

P E T   PA A ETE S  T  ST  WE  
 S EET A  A S 

A  Poklyatskii 
E  Paton Electric Welding nstitute o  the AS o  kraine   a imir alevich Str   yiv  kraine

E mail  o ce paton kiev ua
ptimum parameters o  the modes o  riction stir elding o   mm thick aluminium alloys idely used in abrication o  
elded structures ere determined  t is sho n that sound ormation o  elds can be ensured at tool immersion into the metal 

being elded to the depth o   mm due to correct selection o  the re uency o  tool rotation and elding speed  A 
relationship is established bet een the total content o  alloying and modi ying elements in the aluminium alloy being elded  

elding speed and re uency o  tool rotation  A range o  optimum relationships as determined  sho ing the length o  the tool 
linear movement along the butt during one rotation  hen sound ormation o  elds o  sheet aluminium alloys A ts  A  
A g   A g   and A g  is provided  ormulas ere derived  hich e press the dependencies in the orm 
o  po er unctions  limiting this range and allo ing calculation o  the re uired speeds o  tool rotation and displacement or any 
aluminium alloy  containing  o  alloying and modi ying elements  haracteristic de ects  orming in elds at deviation 
o  the above parameters rom the optimum range  are sho n   e   ig

Keywords: aluminium alloys, friction stir welding, tool rotation speed, welding speed, characteristic defects
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А.Е. Марченко
 им   атона А  краин   г  иев  ул  азимира алевича   E mail  o ce paton kiev ua

ассмотрен  предпочтительн е тип  о орудования для о еспечения езопасного измельчения ерроматериалов  при
меняем  в лектродоном производстве  писан  конструк ионн е осо енности о орудования  и  преиму ества и 
недостатки  и лиогр   рис  

Ключевые слова: электродное производство, ферроматериалы, пожаровзрывобезопасное измельчение, щелевая мель-
ница, вибрационная мельница, аэробильная дробилка, виброинерционная дробилка

ри в оре измельчительного о орудования  
предназначенного для по аровзр во езопасного 
измельчения ерросплавов  предпочтение отдает
ся установкам  котор е

 арактеризуются низкими удельн ми затрата
ми нергии на измельчение и  следовательно  не
значительн м разогревом материала в про ессе 
измельчения  

 имеют не оль ие размер  мелю ей камер
 о еспечивают стр й в вод измельчаемого 

материала за предел  мелю ей камер  предот
вра ая его нагрев  переизмельчение и минимизи
руя изменение нергетического состояния повер
ностного слоя его части

 позволяют изолировать от окру аю ей ат
мос ер  не только ра очее пространство измель
чительной камер  но так е соединения его с 
узлами загрузки в грузки  а так е в зоне извлече
ния елев  рак ий

п т лектродоизготовляю и  предприя
тий показал  что тим тре ованиям в наи оль ей 
мере удовлетворяют

 модернизированная елевая аровая мель
ни а института « ипрометиз» ара анного типа с 
пери ерийн м просевом

 дву камерная стер невая ви ра ионная 
мельни а тру ного типа модели PА A  ( ирма 

 T WE A )
 конусная ви роинер ионная дро илка инсти

тута « е ано р» (модель  )
 вертикальная а ро ильная дро илка 

Pluristadio   ( ирма SSE )
ассмотрим конструк ионн е осо енности пе

речисленн  измельчителей  включая о еспече

ние тре уемой степени по аровзр во езопасно
сти про есса измельчения

Щелевая мельница Гипрометиза   тради
ионной те нологии измельчения ерросплавов 

в за итном газе использовалась о чная елевая 
мельни а « ипрометиза» с диаметром ара ана 

 мм  поме енная в герметичную камеру о
емом  м  акая установка имеет следую ие 
недостатки

 низкая производительность  что о условле
но длительностью подготовительн  опера ий  
включаю и  в том числе  в вод установки на 
езопасн й ре им ра от

 сло ность о слу ивания
 оль ой о ем герметизируемой камер
 в сокая зап ленность ра очего пространства 

и накопление в камере отло ений токсичной  пи
ро орной и взр воопасной п ли в количестве  
прев аю ем  кг в сутки  взметенная во вре
мя п леу орки  она по кон ентра ии мо ет пре
в сить  и ни ний кон ентра ионн й предел 
воспламенения ( )

а основе результатов математического моде
лирования и производственн  кспериментов  
в полненн  на одной из действую и  измель
чительн  установок того типа  автор  ра от 

  модернизировали с ем  и ре им  подачи 
за итного газа  а так е систему аспира ии  ко
тор е о еспечивают по аровзр во езопасн е 
кон ентра ии кислорода в активной зоне (  ) и 
допустим й уровень зап ленности аспирируемо
го возду а

ема модернизированной установки приведе
на на рис  

о той с еме нет нео одимости в спе иаль
ной камере  достаточно татного ко у а с пя
тью подводами инертного газа ( )  азота  в 
полость ара ана (точечно через ап у по тру е 
диаметром  мм)  в вер нюю и ункерную части 

етроспективн й о зор по материалам пу лика ий в мало
тира н  издания  и источника  несварочного про иля

 А  арченко  
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ко у а  а так е в над  и подситовую зону укр
тия ви рогро ота и кю ель для готового поро ка 
(пер орированной тру кой  о еспечиваю ей рав
номерное пространственное распределение )

Аспира ионн е укр тия смонтирован  на 
тор ев  стенка  мельничного ко у а  ни со
о аются с полостями ара ана и ко у а ли ь 
через неплотности в места  про ода ап  откр
т  снизу и су аются квер у  асас ваем й через 
ни ние проем  возду  из поме ения  ом вая 

ап  увлекает п лев деления из мельни  в 
места  указанн  неплотностей  практически не 
нару ая состав за итного газа внутри мельнич
ного ко у а и ара ана и со раняя кон ентра ию 
взве енн  части  в отсоса  на достаточно низ
ком уровне  озрастаю ая на участке су ения на
ру н  камер скорость аспирируемого возду а 
предотвра ает оса дение части  из потока и на
копления и  на повер ности ап

Аспира ия узла загрузки кю еля локализует 
возмо н е здесь п лев деления  а так е в зоне 
класси ика ии поро ка на ви росите

ранн е оптимальн е ре им  подачи и со
отно ения удельн  рас одов азота  поступаю

его в полость мельни  и в полость ме ду а
ра аном и ко у ом  а родинамически связанную 
с ви роситом и кю елем  о еспечивают наде ное 
предотвра ение воспламенений и взр вов

он ентра ия п ли на ра очем месте пони
зилась до уровня о ей оновой зап ленности в 

е овом пространстве
лительность продувки полостей азотом перед 

пуском мельни  сокра ена с  ч (про
ектн й вариант разме ения измельчительной 
установки в герметичной камере о емом  м ) 
до  мин

Вибрационная мельница модели PАLLA-U 
представлена на рис  

становка состоит из подви ной (измельчаю
ей) и неподви ной части  еподви ная часть 

в виде есткой металлической рам  10 устанав
ливается на ви роизолированном ундаменте 8  

одви ная часть состоит из дву  горизонтальн  
располо енн  друг над другом тру н  мелю и  
камер 5  наде но связанн  друг с другом с помо

ью стальн  стя н  омутов  и ровоз уди
тельн е узл  3 располо ен  в проме утке ме ду 
мельничн ми камерами  строго по вертикали равно
удаленн ми от ни  а д й из узлов представляет 
со ой короткий де алансн й вал на под ипника  
качения  котор е  удучи располо енн ми в за ит
ной тру е  соединен  ме ду со ой посредством 
проме уточного вала с крестовинами   через 
карданн й вал 11 приводит во вра ение асин рон
н й лектродвигатель  смонтированн й на консоль
но в несенной пло адке  располо енной с рон
тально ли евой сторон  установки  одви ная 
часть установки опирается на неподви ную раму 

ис   ема установки для по аровзр во езопасного из
мельчения ерросплавов на азе елевой мельни  ипро
метиза  1  ара ан мельни  2  ко у  мельни  3 

 питатель  4  аспира ионное укр тие  5  аспира ион
н й патру ок  6  тру опровод для разгрузки давления  7  
мем рана  8  9  ви рогро от с аспира ионн м укр тием  
10  емкость для надре еточного продукта  11  елевая 
регулируемая диа рагма  12 14  елевая регулируемая ди
а рагма  загрузочн й патру ок и кю ель готового продукта  
15  устройство  распределяю ее инертн й газ в кю еле  
16  о ая камера ви рогро ота и приемочного кю еля  17 

 патру ок и воронка ектирую его устройства   и  
 точки подвода инертного газа и замеров давления

ис   ема ви ра ионной мельни  PA A  ирм  
 T WE A  1 загрузочн й патру ок  2 

 тру н е мельничн е камер  3  узл  де алансн  ви
ровоз удителей  4  сменн е тор ев е дни а мельничн  

камер  5  тру н е связки  6  амортизатор  7  переточ
н й рукав  8  ви роизолированн й ундамент  9  в
пускной ту ер  10  неподви ная рама  11  приводной 
вал
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через упругие лемент амортизатор  6  ий 
вид мельни  представлен на рис   

а в оде из камер  установлена тор евая ре
етка из в сокопрочной стали  по размерам и ко

личеству отверстий рассчитанная на максималь
н й про од готового продукта

то позволяет получать его  не опасаясь переиз
мельчения  ез класси ика ии на гро оте   зави
симости от измельчаемого материала  о   
полости ка дой мельничной камер  заполнено 

илиндрами  что дополнительно гарантирует не
допу ение переизмельчения  

ри непрер вной подаче материала в камеру 
трение  возникаю ее при ви ра ии на повер
ности горизонтальн  мелю и  илиндров  по
зволяет не только измельчать  но и переме ать 
материал в пространстве ме ду ними по спираль
ной траектории к в оду из камер  роизводи
тельность мельни  контролируется углом вну
треннего трения на разгрузке  типом и размером 
мелю и  тел  крупностью питания  свойствами 
материала и кругового дви ения камер  тепень 
измельчения зависит  главн м о разом  от време
ни удер ания части  в камера  т  е  от варианта 
подключения мелю и  камер  последователь

ного  как показано стрелками на рис   парал
лельного или ком инированного

о первому ре иму материал последователь
но про одит вер нюю  а затем  ни нюю каме
ру  о такому ре иму измельчают ерромарга
не  ерротитан и ерросили ий  ри ра оте по 
параллельному ре иму измельчаются материал  
менее прочн е  чем ерросплав  атериал за
гру ается раздельно в ка дую камеру  а на в о
де получается елевой продукт  роизводитель
ность про есса возрастает вдвое  а достигнутая 
степень измельчения определится значением ко

и иента измельчаемости материала   про
изводстве лектродов по такому ре иму измель
чают квар ев й песок  рутилов й кон ентрат и 
мрамор  ретий ре им предназначен для наи о
лее легко измельчаем  материалов   загру а
ют в тру н е камер  через ентральн е люки  а 
продукт  измельчения дви утся от ентрально
го сечения к в пускн м люкам ка дой камер  

тепень измельчения при том минимальная  а 
производительность про есса  самая в сокая в 
сравнении с последовательн м и параллельн м 
ре имами ра от

е им  и производительность измельчения 
ка дого нового материала в ираются путем 
проведения предварительн  исп таний  по ре
зультатам котор  определяют вид мелю и  тел 
(стальн е ар  иль епс  стер ни) и ре им 
ра от  мельни  (частота  амплитуда ви ра ий  
продол ительность измельчения)   в ем о
ветском оюзе лектродн е е и использовали 
дву камерн е мельни  PA A  для измель
чения не только ерросплавов  но и рудомине
ральн  ингредиентов покр тия  ри том по
лучались поро ки олее крупнозернист е  чем 
при использовании други  видов про одн  ара

анн  аров  мельни  да е с пери ерийн м 
просевом

олости мельничн  камер герметизирован  
уплотнительн ми термостойкими коль ами  па
тру ки на в оде и в оде соединен  с укр тия
ми загрузочного и приемного узлов ластичн ми 
го рированн ми пере одами

ельни  комплектуются генератором угле
кислого газа и звукоизоля ионной капсулой  о
тому измельчительн е установки на азе ви
ра ионн  мельни  PA A  о еспечивают 

условия труда о слу иваю его персонала  ез
опасн е с точки зрения санитарно гигиениче
ски  предписаний  а при измельчении ерроспла
вов  е е и нормативн  тре ований по аро  и 
взр во езопасности  

Аэробильная дробилка модели Pluristadio 
GR 80 итальянской ирм  SSE  представлена 

ис   ронтально ли евой (а) и т ловой (б) вид  ви ра
ионной мельни  PA A  12  лектродвигатель  13   

ко у  приводного вала (остальн е о означения см  рис  )
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на рис   а в составе измельчительной установки 
 на рис   на состоит из утерованного ро

ней илиндрического корпуса и ротора  верти
кального вала с наса енн ми на него двумя раз
несенн ми по в соте тре ярусн ми сек иями 

ил  и няя сек ия 1 осна ена илами ль его 
размера и предназначена для разру ения крупн  

рак ий  ер няя сек ия 2 осу ествляет тонкое 
измельчение  она на рана из ил мень его разме
ра   пространство ме ду ними неков й пита
тель 3 равномерно подает материал на диск ни
ней сек ии ротора

полненн й в виде ентро е ного распре
делителя  ротор  с одной сторон  направляет ма
териал  подле а ий измельчению  в коль евой 
зазор вдоль илиндрической повер ности мель
ничного корпуса  а  с другой сторон  отра ает и 
устремляет в тот зазор нагнетаем й вентилято
ром газов й поток  тносительно мелкие части

 материала увлекаются газов м потоком и на

правляются сквозь ила вер ней сек ии ротора 
в сепаратор 4  в котором они разделяются на две 

рак ии  мелкая (товарная) рак ия уносится и 
оса дается в иклоне  а крупная возвра ается на 
доизмельчение  олее крупн е (тя ел е) части  
какое то время падают в коль евом зазоре мель
ни  вниз  навстречу газовому потоку  попадают 
под ила ни ней сек ии ротора  измельчаются  
а затем то е уносятся ввер  окончательно доиз
мельчаются вер ними илами и то е направляют
ся в сепаратор 4

ема установки для измельчения ерромар
ган а  ерротитана и ерросили ия на азе а ро

ильной мельни  Pluristadio   представлена 
на рис  

ранулометрический состав поро ка регули
руется при настройке мельни  посредством из
менения количества ил  подве енн  к дискам 
роторов  скорости газового потока с помо ью а
люзей сепаратора  а так е путем изменения ча
стот  вра ения ра очего колеса вентилятора  ем 

оль е скорость газового потока  тем олее круп
н е части  он под ват вает и устремляет ввер  
под ила вер ней сек ии ротора  нтегральная 
степень измельчения материала при том умень

ается  а производительность мельни  возрас
тает  ри умень ении скорости газового потока 
помол получается олее мелким  но количество 
измельченного мельни ей материала пони ается

оскольку питатель располо ен в средней 
части мельни  т  е  ме ду вер ним и ни ним 
ротором  а газ нагнетается через сопло  установ
ленное под ни ним измельчаю им диском  пере
измельчение материала исключается

истема герметична   систему подают  
в случае нео одимиости  с до авкой кислорода  
в о еме  достаточном для восполнения потерь  

ерметичность систем  подтвер дается напол
нением тканев  ильтрую и  рукавов  котор
ми о орудована мельни а и сепаратор   качестве 
за итной атмос ер  мо но использовать смесь 
азота с кислородом

ис   ий вид (а) и измельчительн й ротор (б) а ро иль
ной мельни  Pluristadio   (о означения см  в тексте)

ис   е нологическая с ема измельчаю ей установки для 
ерросплавов  1  2  ункер со неком  3  мельни а  4  7 
 надувной взр во езопасн й клапан  5  вентилятор  6  

ункер иклона  8  затвор  9  нек  10  теле ка
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ельни а Pluristadio   имеет не оль ой 
о ем ра очей камер   диаметр  мм  а в со
та  мм  на легко и стро  в течение  мин  
очи ается от остатков пред ду его материала  

о производительности она о еспечивает потре
ности в названн  ерросплава  е а мо ностью 
до  т с  т лектродов в год  из ни    с ру
тилов м и   с низководородн м покр тием

Виброинерционная конусная дробилка 
КИД-300   ро иль мелю ей камер  ви

роинер ионной конусной дро илки  как и у 
тради ионн  ви родро илок конусного типа  
о разуется ронированн ми повер ностями со
пря енн  друг с другом дро я и  конусов  
неподви ного нару ного и вра аю егося вну
треннего  ару н й конус и с ерическая опора 
внутреннего конуса смонтирован  на станине из
мельчителя  нутренний конус приводится лек
тродвигателем в дви ение не через кс ентрико
в й стакан  как в конусной дро илке о чного 
типа  а через де алансн й ви ровоз удитель  н 
располагает гнездом ароо разного про иля для 
с ерической опор  внутреннего конуса и уста
навливается под ним на приводном валу   резуль
тате использования такого привода внутренний 
конус наряду с вра ением совер ает гира ион
н е дви ения  т  е  качания  свойственн е кони
ческому маятнику  

авнодействую ая о еи  ентро е н  со
ставляю и  при имаю ая в пульсирую ем ре

име внутренний конус к нару ному  является 
силой  измельчаю ей материал  загру аем й в 
мельничную камеру дро илки  а очие повер
ности мелю и  тел воздействуют на зерно через 
окру аю ие его зерна при иклическом уплотне
нии слоя в ра очей зоне  

а протя ении короткого времени про о де
ния мелю ей камер  ис одн й материал пре

вает в о емном напря енном состоянии в 
условия  многократного повторения иклов с а
тия  изги а и разгрузки   таки  условия  мате
риал разру ается преиму ественно по законам 

рактальной кинетики по наи олее сла м по
вер ностям  рупность поро ка регулируется 
поло ением де алансира  а производительность 
дро илки  изменением размера разгрузочной 

ели  т  е  зазора ме ду утеровками конуса и 
ча и

 преиму ествам инер ионн  дро илок типа 
 по сравнению с о чн ми конусн ми дро

илками с кс ентриков м приводом относят
 тре пятикратное пов ение показателя 

кратности дро ления (до  в сравнении с 
тради ионн м показателем на уровне )

 увеличение в ода годного продукта

 возмо ность ра от  дро илки под завалом  а 
так е пуска и остановки под нагрузкой

 незначительн й уровень зап ленности над 
уровнем слоя измельчаемого материала в зоне 
загрузки

  им   ран евича А  краин  
исп тали дро илку  при измельчении 
ряда ерросплавов  в том числе ерросили ия 
марок  и еррованадия  с начальн м 
размером кусков  мм  ема оп тной уста
новки приведена на рис  

е имн е показатели ра от  дро илки в оде 
исп таний

 скорость вра ения де алансного ви ратора 
w   с

 статические момент  де аланса Мст  (  
 и  кг м)
 ирина разгрузочной ели    мм
ависимости достигнут  при том показате

лей производительности про есса измельчения по 
массе перера отанного материала и полученного 

елевого продукта  кг ч  а так е по в оду годно

ис   ема аспира ии конусной ви ра ионной дро илки 
  1  привод  2  питатель  3–5  приемн й 

ело  укр тие загрузочного устройства с аспира ионн м 
отсосом  6  отводная тру а  7  8  нару н й и внутренний 
конус дро илки  9  амортизатор  10  11  воронка и патру

ок ек ионного устройства (в варианте ез отводной тру
)  12  разгрузочн й ело  13  ункер с кю елем для 

измельченного материала
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го продукта   величин  статического момента 
де аланса  приведен  на рис  

риведенн е данн е показали  что измель
читель  мо но использовать для приго
товления поро ков ерросплавов  по зерновому 
составу соответствую и  тре ованиям те ноло
гии производства низководородн  лектродов 
о его назначения  с примененн м в настоя ей 
ра оте аспира ионн м о ормлением  о еспечи
ваю им кон ентра ию п ли в аспирируемом воз
ду е  не прев аю ем  г м  при производи
тельности отсоса  м ч  

Автор признателен О.Д. Нейкову за конструк-
тивные советы и обсуждение материалов
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Ж А  
А А  А  

 А  А А
 июня  г  в омеле в отеле « урист» со

стоялся научно практический семинар на тему 
« варочн е материал  состояние и перспекти
в »   семинаре приняли участие руководители и 
веду ие спе иалист  частн  предприятий про
изводителей сварочн  материалов  производите
ли и постав ики те нологического о орудования 
и с рьев  материалов для производства покр
т  лектродов  поро ков  проволок и лент  
представители осковского отделения ведского 
кон ерна « А »  а так е ряда нов  компаний  
занимаю и ся мал м и средним изнесом

исло участников из оссии  краин  елару
си составило около  человек  еминар л ор
ганизован ассо иа ией « лектрод»  нститутом 
лектросварки им   атона  А  « лазма
ек» ( краина) и ветлогорским заводом свароч

н  лектродов ( еларусь)
ткр ла семинар президент Ассо иа ии А  

алиевская (  « е пром»)  на отметила ве
сом й вклад ассо иа ии « лектрод» в укрепле
ние научно те нически  связей спе иалистов  
ра отаю и  в о ласти производства сварочн  
материалов  спе иализированного о орудова
ния и с рья  по елала участникам продуктивной 
ра от

о начала те нической части программ  се
минара с приветствиями в ступили заместитель 
председателя ветлогорского райисполкома А А  

агазин иков  директор ветлогорского завода 
сварочн  лектродов А  ельник и глава ад
министра ии государственного учре дения «Ад
министра ия сво одной кономической зон  « о
мель атон» А  ова

а семинаре ло представлено  докладов  
реди ни  доклад « азвитие производства сва

рочн  материалов на А  « лазма ек»   
мельчук ( А  « лазма ек»)  « ировой и реги

ональн е р нки сварочн  материалов  состоя
ние и перспектив »  д р те н  наук  иподаев 
(  им   атона)  « п т орского заво
да по изготовлению  применению и улуч ению 
лектродов »  акад  А   ив и  

( А  « орские сварочн е материал »)  «Жид
кое стекло  основной компонент в производ
стве лектродов (свойства и применение)»  канд  
те н  наук  корина (  им   атона)  
« варка ронзовой монументальной и городской 
скульптур »  д р те н  наук А  идлин (  

« е пром»)  « оро ков е лент  е нология и 
о орудование для износостойкой наплавки»  А  

орончук (  им   атона)  « отрудниче
ство с о ествами по серти ика ии  один из 
путей пов ения качества в пускаемой продук

ии»   п рь (  « елтек»)  « преде
ление возмо ности использования мелкодисперс
н  поро ков  моди и ирую и  материалов в 
покр тии лектродов для дуговой сварки»   

ку ович ( еларусско российский ун т) и другие
оль ой интерес в звали презента ии  а

гая ( ольский ин т сварки) « опрос  серти и
ка ии сварочн  материалов в оль е и страна  

»  А  Алимова (  « ита олис»)  « ро
изводство сварочн  проволок»  представленн е 

 иподаев м
 началу ра от  семинара ее организаторами 

л издан с орник тезисов  н включал тезис  
по всем заслу анн м презента иям  частники 
семинара ли ознакомлен  так е со с орником 
докладов ме дународной кон ерен ии « атери
ал  для сварки  наплавки  нанесения покр тий и 

те нологий» (  июня  г  г  иев   
им   атона)

 елом о су даем е на семинаре в омеле 
доклад  в звали ивой интерес и сопрово да
лись многочисленн ми вопросами

 продол ение ра от  семинара на следую
ий день его участники посетили предприятие 

« ветлогорский завод сварочн  лектродов»  
то  тради ия  ри проведении кон ерен ии 

или семинара участники имеют возмо ность оз
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накомиться с организа ией производства матери
алов на предприятии  в ступаю им организато
ром мероприятия

ветлогорский завод сварочн  лектродов 
 крупней ий в еларуси и один из крупней
и  производителей покр т  лектродов на 

территории  ветлогорскому заводу есть 
чем гордиться  а его сотрудникам есть  что по
казать  егодня то предприятие  пример пра
вильного руководства и многократной отдачи   

 г  когда ветлогорский завод только во ел 
в состав групп  компаний « лазма ек»  на пред
приятии ло произведено около  т сварочной 
продук ии  а сегодня та и ра составляет олее 

 т с  т в год  о сам м скромн м подсчетам  
предприятие о ват вает   всего еларусско
го р нка  его продук ией пользуются такие про
м ленн е гигант  как А  омсельма   
и другие

« амое главное  качество » акой девиз взя
ли на воору ение на ветлогорском заводе сва
рочн  лектродов и подтвер дают его из года в 
год  лагодаря тому продук ия пользуется огром
н м спросом за ру е ом  олее   ее идет на 
кспорт

  нас оль ие план  на уду ее   расска
з вает Александр ельник  директор  « вет
логорский завод сварочн  лектродов»   е 
есть возмо ность нарастить о ем  производства 
на   и то не предел  ланируем откр вать но
в е линии в новом  олее просторном поме е
нии  ак е « ветлогорский завод сварочн  лек

тродов» удет являться учредителем аналогичного 
предприятия в з екистане

егодня на заводе трудится  человек  а
ота нелегкая  но условия вполне ком ортн е  и 

у сотрудников есть возмо ность зара отать го
раздо оль е  чем в среднем по району  ак что 
у одить отсюда никто не торопится  а вот ела
ю ие поступить на ра оту про одят многоуров
невую проверку  а последние девять лет создано 

олее тре сот нов  ра очи  мест  а по итогам 
за  г  о ем  производства предприятия в  
раз превос одят все вместе взят е о ем  про
изводства сварочной продук ии на ей стран   

 г  « ветлогорский завод сварочн  лектро
дов» является крупней им кспортером в оссий
скую едера ию

частники семинара с оль им интересом 
детально ознакомились с передов м оп том 
предприятия

а деловом у ине  состояв емся в оде ра
от  семинара  ее участники смогли в не ор

мальной о становке о судить различн е аспект  
такого непростого производства  как в пуск сва
рочн  и наплавочн  материалов  о говорить 
пути ективного сотрудничества  наметить пла
н  на уду ее

со о следует подчеркнуть оль ое раду ие  
оказанное участникам организаторами семинара с 
еларусской сторон  ни сделали многое  что  

о еспечить ком ортную ра оту семинара  оста
вить сам е светл е впечатления от пре вания 
на еларусской земле

А  алиевская   иподаев
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 серпня  р  ви

повнюється  років 
доктору те нічни  наук  
про есору  академіку 

А  кра ни еоргію 
и айловичу риго

ренку  відомому вче
ному в галузі спе іаль
но  електрометалургі  
матеріалознавства та 
зварювання  лауреату 

ер авно  премі   
в галузі науки і те ніки 

( )  премі  імені  атона А  кра ни 
( )  премі  а інету іністрів кра ни  за роз
ро лення і впровад ення іннова ійни  те нологій 
( )  

ся трудова  наукова та педагогічна діяльність 
еоргія и айловича пов язана з нститутом елек

трозварювання ім   атона  в який він прий
ов у  р  на дипломну практику  е студен

том и вського політе нічного інституту
очинаючи з дипломно  ро оти   риго

ренко займається дослід еннями в галузі ізи
ко імічни  про есів зварювання та переплаву 
металів і сплавів    р  він за истив канди
датську дисерта ію  в якій впер е ув описаний 
ме анізм поглинання газів рідким металом з ат
мос ери електрично  дуги    р  він лискуче 
за истив докторську дисерта ію  присвячену вив
ченню ізико імічни  про есів взаємоді  двоа
томни  газів з рідким металом при плазмово ду
говому переплаві металів та сплавів

  р   ригоренко плідно пра ює над 
вирі енням завдань  о стоять перед спе іаль
ною електрометалургією  розро ляє те ноло
гі  виплавки високоазотисти  сталей та сплавів 
із застосуванням низькотемпературно  плаз
ми  керує ро отами з освоєння те нологі  ви
плавки у вакуумно дугови  піча  методом пе
реплавки «витратного плазмотрона» (завод 
« ніпроспе сталь»)

агато років  ригоренко займається ро
зро кою те нологі  плавки титанови  сплавів в 
гарніса ни  печа  на апорізькому моторо у
дівному заводі (« отор іч»)    р  керує 
ро отами по створенню на апорізькому тита
но магнієвому ком інаті найпоту ні о  плазмо
во дугово  печі для виплавки зливків з титаново  
гу ки та кускови  від одів титану  яка ула вве
дена в експлуата ію у  р    р  ро ота по 
плазмово дуговій виплав і зливків сталей  сплавів 

та титану ула відзначена ер авною премією 
 в галузі науки і те ніки

ундаментальні дослід ення ме анізмів та 
закономірностей взаємоді  газів з рідкими мета
лами  газоо мінни  про есів при плав і металів 
із застосуванням електродугового  плазмового та 
індук ійного д ерел нагріву стали в основі ство
рення нови  про есів виплавки монокристалів ту
гоплавки  металів  індук ійно  плавки в сек ій
ному о олод уваному кристалізаторі  про есу 
дуго лакового переплаву

 ригоренко користується заслу еним ав
торитетом у наукови  кола  кра ни та за кор
доном    рр  він ув керівником про
грами адянсько Американського наукового 
співро ітни тва в галузі електрометалургі  та 
зварювання  проводив ро оти з вченими асса
чусетського те нологічного інституту  ічиган
ського та тен ордського університетів  інститу
ту аттеля в олум усі    р  і по тепері ній 
час він співпра ює з а іональним політе нічним 
університетом у м  ансі ( ран ія)

е понад  років еоргій и айлович очо
лює один з най іль и  відділів  ім   а
тона  відділ ізико імічни  методів дослід ень 
матеріалів  ід його керівни твом пра ює лизь
ко  співро ітників  серед яки  два доктори та 

 кандидатів наук  ідділ займається про лема
ми матеріалознавства в зварюванні та металургі  
у тому числі якістю зварни  з єднань  газотерміч
ни  покриттів виро ів відповідального призначен
ня  створенням компози ійни  матеріалів  ере 
участь в ро ота  по створенню нови  про есів на 
основі плазмово дугови  індук ійни  д ерел на
гріву та електро лакового про есу

  р   ригоренко є заступником голов
ного редактора урналу « овременная лектроме
таллургия»  в одить до редколегі  урналу «Авто
матическая сварка» та е дво  урналів  один з 
яки  видається у оль і

ін зі сво ми учнями заснував колу  яка 
має визначні досягнення в ундаментальни  
дослід ення

оряд з плідною науковою діяльністю  
ригоренко веде активну педагогічну і науко

во організа ійну ро оту
елику увагу еоргій и айлович приділяє 

підготов і наукови  кадрів та едро ділиться 
сво ми знаннями з молоддю  ід його керівни

твом підготовлено  кандидатів та  докторів 
наук  

  по  рр  він ув заступником завіду
ючого азово  ка едри « ізична металургія та ма
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теріалознавство» осковського ізико те нічного 
інституту  

  по  рр   про есор  «  ім  
горя ікорського»

  р  за іні іативи  ригоренка при  
ім   атона уло створено пе іалізовану вче
ну раду із за исту дисерта ій на здо уття науко
вого ступеня доктора (кандидата) те нічни  наук 
за новими спе іальностями « атеріалознавство» 
та « еталургія чорни  та кольорови  металів і 
спе іальни  сплавів»  яку він очолює по тепері
ній час  а тако  сек ію чено  ради « еталургія 
та матеріалознавство» при 

 ригоренко самостійно і в співавторстві 
опу лікував май е  наукови  пра ь  серед 
яки   моногра ій (чотири видано у еликій 

ритані  і одна в ита ) і понад  авторськи  
свідо тв і зару і ни  патентів

а великий внесок у розвиток вітчизняно  на
уки та освіти  мі народни  наукови  контактів 

еоргія и айловича відзначено медаллю « а 
трудовую до лесть» ( )  очесною грамо
тою ер овно  ади кра ни ( )  відзнаками 

а іонально  академі  наук кра ни « а підго
товку науково  зміни» ( )  « а наукові досяг
нення» ( )  « а про есійні здо утки» ( )  
нагородою і народно  академі  рейтингови  
те нологій і со іологі  « олота ортуна»  ме
даллю « ародна ана укра нським науков ям 

» ( )
 ригоренко  великий вчений  який 

зро ив значний внесок у розвиток спе іально  
електрометалургі  він є генератором агатьо  
наукови  ідей і конструкторськи  розро ок  ор
ганізатором науково педагогічно  діяльності в га
лузі електрометалургі  та матеріалознавства

иро вітаємо ювіляра  а аємо мі ного здо
ров я  до ра  творчо  наснаги та успі ів у всі  на
прямка  його різноманітно  діяльності на лаго 

кра ни

   
 емченко  канди

дат ізико математични  
наук ( )  доктор те
нічни  наук ( )  про

есор  провідний науко
вий співро ітник відділу 

ізики газового розряду 
і те ніки плазми  аро
дився  серпня  р  у  

иєві  акінчив у  р  
із золотою медаллю а
рандин івську середню 

колу на олтав ині  
авчався ( ) на ме аніко математичному 
акультеті и вського дер авного університету 

ім   евченка  отримав а  математика о
числювача  ротягом  рр  пра ював в 
нституті кі ернетики А   пер е в світі 

розв язав на  задачу планово  ільтра і  для 
потре  удівни тва івнічно римсько  та рас
нозам янсько  зро увальни  систем  а чолі гру
пи ін енерів займався розро кою комп ютерно  
системи оптимального управління ру ом пер и  
радянськи  підводни  човнів

  р  став одним із пер и  співро ітників 
організовано  з іні іативи  атона ла ораторі  
(пізні е відділ) математични  методів дослід ень 

ізико імічни  про есів при зварюванні  у якому 
пропра ював іль е  років  а сприяння ори
са вгеновича отримав мо ливість долучитися до 
науково  коли видатного радянського математи

ка А  амарського  аукові іде  А  амарсь
кого та аслива нагода осо истого спілкування із 

ією визначною осо истістю протягом іль  ні  
 років визначили напрямок науково  діяльності 

 емченка  о числювальна ізика те но
логічни  про есів зварювання та споріднени  
те нологій

остановка о числювального експерименту 
в галузі зварювання та спе іально  електромета
лургі  ула  немо ливою ез творчо  співпра і 
з провідними науков ями    едоваром  

 о однею  А  акарою   ата ом  
 ороніним  А  терен огеном  ели

чезні о сяги експериментальни  дани  та пара
метрів ре имів зварювання і наплавлення  на
копичені в те нологічни  відділа   за агато 
років  спонукали до розро ки ін орма ійни  та 
експертни  систем  експертно  системи проекту
вання те но логій ме анізованого електродугового 
наплавлення (з  я евим)  експертно  систе
ми з те нологій зварювання легки  сплавів (з А  

енком)  анка дани  гігієнічни  арактеристик 
зварювальни  матеріалів (з  евченком)  ан
ка дани  ре имів дугового зварювання конструк

ійни  сталей (з  ай артом)  озро лені си
стеми знай ли впровад ення на промислови  
підприємства  науково дослідни  та навчальни  
заклада  кра ни  осі  та оль і

еординарні задачі ме аніки су ільного сере
дови а  які виникають при дослід енні ізич
ни  яви  в те нологічни  про еса  зварювання  
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спонукали  емченка до розро ки методів 
чисельно  реаліза і  и  задач на  удучи 
переконаним у тому  о правильно виконана ро -

ота водночас мусить ути і красивою  намагав -
ся при розро і о числювальни  методів ука -
ти елегантни  і водночас природни  за ізичним 
змістом ля ів  етоди розра унку задач в ару-
вато неоднорідни  середови а  за наявності ро -
зривів розв язку (неідеальний контакт  анодний 

ар)  економічні методи розра унку задач конвек-
тивного переносу енергі  маси та імпульсу  алго -
ритми чисельного розра унку електромагнітни  
про есів склали основу для комп ютерного моде -
лювання складни  мульти ізични  про есів  при-
таманни  те нологічним про есам зварювання   

ьому напрямку наукові інтереси  емченка 

та  рів уна з іглися  півпра я а ів я з о -
числювальни  методів та ізика теоретика дозво-
лила поставити та розв язати ряд нови  задач і -
зики зварювально  дуги  изка наукови  статей за 
матеріалами и  дослід ень опу лікована у віт -
чизняни  та зару і ни  видання

ід сво  атьків  сільськи  вчителів  о -
лодимир едорович успадкував потре у та вміння 
навчати  итав лек і  студентам ка едр гідроди -
наміки і теплоо міну  математично  ізики  о -
числювально  математики і теоретично  ізики 

и вського на іонального університету імені а -
раса евченка  в одив до складу експертно  ради 

А  кра ни  агород ений відзнакою А  
кра ни « а підготовку науково  зміни»

едак ія та редколегія урналу
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Cutting World 2020 
Ярмарка профессиональных технологий резки

с 28 о 30 а реля 2020 . Cutting World удет откр та в Messe Essen. то единственная в ставка, 
которая кон ентрируется на всей те ноло ической е очке на тему резки. Мно очисленн е кс онен-
т  у е вос ользовались возмо ностью, что  о ес ечить зон  стендов в новом зале 8. В и  число 
в одят следую ие ком ании: Assfalg, oschert, Cam Concept, Eckelmann, Kjellberg, M M, ProCom and 

osenberger, Air i uide eutschland, KE, I T Automation, NUM, STM Waterjet and amazaki Mazak. За-
интересованн е участники мо ут найти ре истра ионн е документ  на www.cuttingworld.de. Крайний 
срок ре истра ии 30 ноя ря 2019 .

«Cutting World озволит нам редставить на е ро раммное о ес ечение CA  / CAM ком етентной 
тор овой о ественности. Кроме то о, м  надеемся на ивой о мен идеями с дру ими участниками. 

та ярмарка редло ит о тимальн е условия для той ели»,  сказал ерн ард Терзер, у равля-
ю ий директор Cam Concept. Майкл озер, менед ер о рода ам ма иностроительной ком ании 

oschert, так е следил за редстоя ей в ставкой: «М  с нетер ением дем участия в Cutting World, 
которая, как в ставка, освя ена исключительно резке. М  дем рофессионалов и дискуссий и как 
кс онент удем рад  внести свой вклад в ревра ение Cutting World в веду ее в ставочное со тие 

во всем мире». Ассортимент, редла аем й на Cutting World, удет включать, 
омимо роче о, иннова ионн е установки для кислородно-а етиленовой 

резки, установки для лазменной резки, систем  лазерной резки, установки 
для водоструйной резки. Помимо те ноло ий резки, ассортимент, редла а-
ем й на в ставке, удет включать ра очие ро есс  в вос одя ем и нис-
одя ем на равления , начиная с ланирования, у равления ро раммн м 

о ес ечением и системами фильтра ии, удаление заусен ев и ска ивание 
кромок материалов в лоть до ранения и ло истики. Параллельно с в став-
кой удет роведен Неме кий кон ресс о резке и Неме кий кон ресс о а-
зо ламенной резке.

Конферен ии состоятся в Messe Essen. В рамка  ро рамм  кон рессов 
кс онент  так е смо ут в сту ить с лек иями о ередовой рактике и в о-

следствии редставить соответствую ие ма ин  на свои  стенда . ля о-
сетителей Cutting World в стоимость илета в одит участие в Неме ком кон-
рессе о резке и Неме кой конферен ии о азо ламенной резке. Волкер 

Кринк, руководитель отдела развития в Kjellberg ertrieb mb , о ясняет, 
что стало ре аю им для участия ком ании в в ставке: «Cutting World  
единственное меро риятие в Германии, которое на 100  освя ено те -
ноло иям резки. Как веду ий роизводитель те ноло ий лазменной резки, 
Kjellberg дол ен ть там».

В 2020 . Cutting World в ерв е ройдет в модер-
низированном зале 8 в Messe Essen. кс онент  и 
осетители о адут в зал через новое, залитое све-

том стеклянное фойе. Восточн й кон ресс- ентр 
рас оло ен в не осредственной лизости и удет 
ринимать Неме кий кон ресс о резке и Неме -

кую конферен ию о азо ламенной резке.
Cutting World станет идеальн м местом, де 

кс онент  смо ут редставить нов е родукт  и 
всту ить в дискуссии с делов ми артнерами. со-
четание теории и рактики озволит совер енно 
о-новому вз лянуть на ффективность то о в -

сокоте ноло ично о сектора и увеличит е о отен-
иал рода . Кристина Кляйн асс, руководитель 
роекта «Мир резки», считает, что ярмарка в ссене станет е е одной возмо ностью для кс онен-

тов найти клиентов: о данн м Schneidforum Consulting (ор анизатор Неме ко о кон ресса о резке 
и Неме кой конферен ии о азо ламенной резке), значительная часть из римерно 36000 ре у и  
установок с ПУ в Германии рас оло ена в урской о ласти. исло квалифи ированн  ра очи , о е-
раторов, остав иков ком лектую и  и ли , ринимаю и  ре ения в секторе ейна и ура, во мно о 
раз оль е.

Кроме то о, участники Cutting World олучат в оду от ла о риятно о для инвести ий климата, отому 
что р нок ре у и  установок на одится в состоянии остоянно о изменения. Почти оловине су ествую-

и  металлоре у и  станков у е олее семи лет, и в том секторе все оль е тре уются современн е 
ро едур  создания сетей и взаимосвязи оследую и  и начальн  ро ессов о ра отки. ла одаря те -

ноло иям Industry 4.0 кс ерт  о идают до олнительн й отен иал олучения ри ли в диа азоне мил-
лиардов Euro для ма иностроения в Германии в ли ай ие од .

По материалам ресс-релиза Cutting World 2020


