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УДК 539.3; 537.39 DOI: https://doi.org/10.37434/as2020.04.01

ПІДВИЩЕННЯ ДОВГОВІЧНОСТІ ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ 
АЛЮМІНІЄВОГО СПЛАВУ АМГ6

Л.М. Лобанов, М.О. Пащин, О.М. Тимошенко, П.В. Гончаров, О.Л. Міходуй, К.В. Шиян

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
Досліджували вплив електродинамічної дії на довговічність зварних з’єднань з алюмінієвого сплаву АМг6 при цикліч-
ному навантаженні. Встановлено, що електродинамічна обробка зразків стикових зварних з’єднань сплаву АМг6 призво-
дить до зниження рівня залишкових зварювальних напружень розтягу, що супроводжується їх переходом в стискання. 
Показано, що в результаті двосторонньої одноканальної електродинамічної обробки поверхні зварних з’єднань сплаву 
АМг6 циклічна довговічність підвищується втричі у порівнянні з початковою. Додаткова електродинамічна обробка лінії 
сплавляння підвищує довговічність вп’ятеро у порівнянні з необробленим металом. При порівняльній оцінці одно- і 
двоканальної електродинамічної обробки зразків встановлено, що підвищення довговічності при використанні двока-
нальної схеми (в порівнянні з одноканальною) визначається керованої синхронізацією складових електродинамічного 
впливу, що виключає проходження імпульсу електричного струму через оброблюваний метал в фазі його затухання. 
Показано, що довговічність зразків, які оброблені по двоканальній схемі, при електроімпульсній дії, більш ніж на 50 % 
вище, ніж при динамічній, що пов’язано з внеском електропластичного ефекту в зниження рівня залишкових зварю-
вальних напружень. Бібліогр. 8, табл. 4, рис. 5

Ключові слова: електродинамічна обробка, електродний пристрій, одно- і двоканальна схема, залишкові зварювальні 
напруження, алюмінієві сплави, довговічність, імпульс електричного струму, амплітуда циклу

Використання сучасних суднокорпусних і 
транспортних зварних конструкцій із сплавів на 
основі алюмінію потребує нових підходів до під-
вищення їх довговічності. Рішення проблеми 
гальмування розвитку втомного руйнування є ак-
туальним для продовження ресурсу як нової, так і 
техніки, яка  експлуатується [1].

Існує ряд ефективних способів підвищення опо-
ру втомі конструкційних матеріалів, заснованих на 
наведенні полів напружень стиску в зоні прогно-
зованого руйнування, до яких можна віднести ви-
сокочастотну механічну проковку [2]. До способів 
підвищення втоми, що базуються на зниженні кон-
центрації напружень, можна віднести обробку вер-
шини тріщини імпульсними електромагнітними 
полями різної тривалості і конфігурації [3].

Одним з методів електроімпульсних впливів на 
зварні з’єднання є електродинамічна обробка (ЕДО) 
[4], результатами якої є зниження рівня залишкових 
зварювальних напружень розтягу, що супроводжу-
ється формуванням в зоні обробки шару металу з 
подрібненою структурою. Аналіз результатів [1-
4] дає підстави вважати, що ЕДО може бути ефек-
тивним способом підвищення довговічності звар-
них з’єднань. В даний час відсутні дані про оцінку 
впливу ЕДО на довговічність зварних з’єднань.

Метою роботи було дослідження впливу елек-
тродинамічних дій на довговічність зварних з’єд-
нань з алюмінієвого сплаву АМг6 при циклічному 
навантаженні.

ЕДО зварного з’єднання виконували при вико-
ристанні одноканальної і двоканальної схем елек-
тродного пристрою (ЕП).

Одноканальний електродний пристрій. Кон-
структивна схема одноканального ЕП. Конструк-
тивна схема і зовнішній вигляд одноканального 
ЕП представлено відповідно на рис. 1. ЕП забез-
печує електричний контакт між розрядним кон-
туром і оброблюваним металом по одному ка-
налу, через який в останній вводиться імпульс 
електричного струму – ВЕТ. ЕП забезпечує мож-
ливість регулювання динамічного та електроім-
пульсного впливу електрода на метал. Робочим 
органом ЕП є електрод 1 (рис. 1, а), який закріпле-
но в корпусі з латуні 2 гвинтом 3. Робоча поверхня 
електрода, яка контактує з металом 22, полірова-
на і має радіус закруглення 15 мм. Корпус 2, жор-
стко пов’язаний з мідним 8 і сталевим (нержавію-
ча сталь) 7 дисками товщиною 3 і 5 мм, спільно з 
електродом 1 входять до складу ударного механіз-
му (УМ).

УМ закріплений в двох тефлонових підшипни-
ках ковзання 11, які дозволяють йому рухатися у 
вертикальному напрямку. Запобігання обертання 
УМ навколо власної вертикальної осі забезпечу-
ють два гвинта 4, які переміщаються в вертикаль-
них канавках кільця 5.

Диски пов’язані з обоймою 12, в якій знахо-
диться котушка індуктивності 10, намотана мід-
ною шиною 6,2×1,5 мм і має 18 витків. Між 
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мідним диском і обмоткою, завдяки геометрії 
обойми, витримується немагнітний зазор вели-
чиною 0,5 мм. Індуктивність котушки становить 
14,66 мкГн. Обойма 12 закріплена на основі 13 
гвинтами 20. Знизу до основи 13 гвинтами 21 і 
гайками 9 прикріплена нижня кришка 6, на вну-
трішній поверхні якої розташована гумова про-
кладка, призначена для демпфування електроди-
намічного удару по нижній кришці, коли електрод 
не спирається на метал. Для підключення ЕП до 
джерела імпульсного струму зверху на основі 13 
розташовані клеми 16 і 17 (рис. 1, б). За допомо-
гою клеми 16 здійснюється підведення імпуль-
сного електричного струму (ІЕС) 1 до ударного 
механізму через гнучкий провід 15, а клемою 17 
– комутація обмотки.

Одноканальний ЕП має два варіанти 
включення:

1) реалізація взаємодії електроімпульсного I і 
динамічного P впливів – ІЕС I + P;

2) вплив тільки динамічного навантаження P – 
ІЕС P (рис. 1, а).

Принцип роботи одноканального ЕП. При вза-
ємодії I і Р до одного з виводів обмотки клеми 17 
підключається плюсовий провід від джерела ім-
пульсного електричного струму, інший вивід об-
мотки підключається клемою 16 до ударного ме-
ханізму, а мінусовий дріт від джерела імпульсного 
електричного струму (ДІЕС) – до оброблюваного 
металу 22. Схема протікання ІЕС I + P показана 
суцільною стрілкою на рис. 1, а. При динамічному 
впливі провід від ДІЕС підключається до двох ви-
водів клеми 17, а клема 16 не підключається. При 
цьому ІЕС Р протікає у напрямку, який позначе-
но пунктирною стрілкою на рис. 1, а. Дроти за-
кріплені фіксатором 18, який кріпиться до основи 
13 гвинтами 19. Зверху клемний відділ закритий 
кришкою 14, яка прикріплена до основи гвинтами 
20, 23 і гайками 9.

Робота ЕП здійснюється наступним чином. 
ЕП впирається в метал торцем електрода і ви-

Рис. 1. Конструктивна схема одноканального електродного пристрою (ЕП) для ЕДО (пояснення в тексті): а – вигляд збоку, 
стрілками показано напрямок ІЕС; б – вид зверху; в – одноканальний ЕП для ЕДО
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ставляється по нормалі до поверхні обробки. Для 
нормальної роботи ЕП з метою запобігання іс-
кроутворення і оплавлення в місці контакту «елек-
трод–метал» перед подачею ІЕС потрібно забез-
печити гарантоване притиснення електрода до 
поверхні обробки.

При правильному позиціонуванні ЕП зусилля 
навантаження передається від обойми через удар-
ний механізм на вольфрамовий електрод і при-
зводить до притиснення електроду до поверхні 
металу. При протіканні ІЕС через котушку індук-
тивності 10 в диску 8 наводяться вихрові струми, 
які забезпечують спочатку відштовхування диска 
від котушки, а потім в кінці імпульсу – притяган-
ня до неї.

Переваги одноканального ЕП. Конструкція од-
ноканального ЕП, що базується на схемі прямого 
пропускання ІЕС, має ряд переваг, до яких можна 
віднести простоту виготовлення пристрою і міні-
мальні втрати енергії в ньому при роботі джерела 
імпульсного струму в розрядному циклі. Особли-
востями конструкції ЕП з прямим пропусканням 
ІЕС через індуктор і електрод є менша тривалість 
імпульсу динамічного навантаження Р в порівнян-
ні з ІЕС – I (рис. 2, а), а також відсутність мож-
ливостей для керованої синхронізації електро-
імпульсного і динамічного впливів. Це звужує 
можливості управління процесом ЕДО, але ком-
пенсується простотою виготовлення і експлуата-
ції ЕП.

З позицій електродинаміки ЕП із оброблюва-
ним зварним з’єднанням, який включений в роз-
рядне коло з джерелом живлення, представляється 
у вигляді магнітно-зв’язаних контурів, в первинне 
коло одного з яких включено ємнісний накопичу-
вач енергії.

Двоканальний електродний пристрій. З метою 
усунення недоліку, властивого магнітно-пов’яза-
ним контурам, розроблено і виготовлено двока-
нальний ЕП на базі магнітно-розв’язаних конту-

рів, який включає два незалежні канали ІЕС I та 
ІЕС Р. Перший канал формує ІЕС Р (рис. 2, б), 
який призначений для створення динамічно-
го тиску на зону обробки і подається на котуш-
ку індуктивності ЕП. Другий канал формує ІЕС I 
(рис. 2, б), узгоджений за тривалістю з періодом 
динамічного тиску на зону обробки. ІЕС I пода-
ється безпосередньо на електрод ЕП і може пере-
даватися в оброблюваний виріб. При цьому схема 
ЕП дозволяє відключати другий канал (ІЕС I) і пе-
редавати на виріб тільки динамічний тиск. Елек-
тричне коло другого каналу замикається через 
контактний кабель, який закріплюється на виробі.

Конструктивна схема двоканального ЕП. Кон-
структивно двоканальний ЕП (рис. 3, а) склада-
ється з електрода 1, закріпленого в обоймі 3 при-
строями фіксації 2 і 20. Обойма з’єднана з диском 
з неферомагнітного матеріалу 16, який спирається 
на каркас 6 з розміщеною в ньому котушкою ін-
дуктивності 14 з вбудованим плоским індуктором 
15. Котушка закріплена на каркасі гвинтами 11. 
Нижня стінка каркаса 4, закріплена гвинтами 5, 
виконує роль немагнітної підкладки під диском і 
демпфером 17. Верхня (захисна) кришка 9 каркаса 
закріплена в корпусі ЕП гвинтами 8. Підведення 
ІЕС I до котушки здійснюється проводом 7. Зами-
кання розрядного контуру, що забезпечує підве-
дення ІЕС I до оброблюваного металу 18 здійсню-
ється клемою 19. ІЕС P проходить через котушку 
по дротах 12, 13. Підводи 7, 12, 13 ЕП з’єднані з 
зовнішніми колами контактними клемами 10.

Принцип дії двоканального ЕП. Робота двока-
нального ЕП при ЕДО здійснюється наступним 
чином. При протіканні імпульсного струму через 
котушку збуджується магнітне поле, яке ініціює в 
диску вихрові струми. Взаємодія наведених стру-
мів з магнітним полем, яке їх ініціювало, призво-
дить до виникнення електродинамічної сили. В 
першій фазі впливу електродинамічна сила при-
тискає електрод до оброблюваного матеріалу, а в 

Рис. 2. Осцилограми динамічного тиску Р та імпульсного струму I, який проходить через метал, що оброблюється, при одно-
канальній (а) та двоканальній (б) схемах ЕП
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другій напрямок силового впливу змінюється на 
протилежний – електрод відштовхується від обро-
блюваного матеріалу. Вплив імпульсного струму 
на зону обробки по тривалості не перевищує три-
валість зусилля притискання (див. рис. 2, б). Кон-
струкція ЕП підпорядкована вимогам погодженої 
тривалості імпульсів і виключення електроіскро-
вих явищ в зоні обробки. Управління каналами 
в ЕП реалізовано на трьох мікроконтролерах та 
програмованій логіці, що дозволяє регулювати 
параметри імпульсів струму (амплітуду), затрим-
ку одного імпульсу по відношенню до іншого, ві-
зуалізувати параметри імпульсів на світловому 
дисплеї. Тривалість імпульсів по обох каналах 
визначається параметрами електричного кола роз-
рядних контурів і може змінюватися дискретно 
шляхом додавання/зменшення їх індуктивності.

Переваги двоканального ЕП. Для забезпечен-
ня нормального режиму роботи ЕП, який виклю-
чає іскроутворення і оплавлення в місці контакту 
«електрод–зразок», визначали величину статичного 
завантаження, що забезпечує надійний струмовий 
контакт електрода з оброблюваною поверхнею. З 
цією метою створювали гарантоване статичне при-
тиснення електрода 1 ЕП (рис. 1, а) до зовнішньої 
поверхні зразка 22, для чого використовували звар-
не з’єднання, показане на рис. 4. Від сили притис-
нення Fу істотно залежить величина електричного 
опору контакту «електрод-зразок» Rк. Для оцінки 
впливу Fу на зміни Rк, проводили вимірювання зна-
чень Rк, варіюючи Fу в діапазоні від 2 до 150 Н. З 
цією метою на зовнішню поверхню кришки 14 ЕП 
(див. рис. 1, а) встановлювали вантажі різної маси, 
а зміни значень Rк реєстрували на ділянці розряд-

ного контуру між електродом 1 та зразком 22, вико-
ристовуючи вимірювальний міст (LC-метр) марки 
BR2876-5. Залежність опору контакту Rк від сили 
Fу статичного притискання електроду до зразка 
представлено в табл. 1, з якої видно, що при збіль-
шенні Fу від 2 до 40 Н величина опору Rк інтенсив-
но знижується з 90 до 13 мОм. При подальшому 
збільшенні Fу до 150 Н Rк лінійно знижується до 
10 мОм. Із даних табл. 1 можна зробити висновок, 
що збільшення Fу понад 40 Н незначним чином 
впливає на зміну опору в зоні контактної взаємодії. 
Це визначило вибір в подальших експериментах 
значення Fу, яке знаходилось в діапазоні 50…80 Н.

Дослідження впливу ЕДО на опір втомі зраз-
ків зварних з’єднань сплаву АМг6. Зразки товщи-
ною δ = 2 мм (рис. 5) виконувалися автоматичним 
зварюванням TIG(Ar) при напрузі дуги Uзв = 20 В, 
зварювальному струмі Iзв = 170 А і швидкості 
зварювання vзв = 5,5 мм/с. Методом електронної 
спекл-інтерферометрії [5] до і після ЕДО визнача-
ли значення залишкових зварювальних напружень 
у центральному поздовжньому перетині зраз-
ка, відповідному лінії А-А на рис. 5. ЕДО вико-
нували в напрямку «від центру до країв» (стріл-
ка на рис. 5), застосовуючи електродний пристрій 
(ЕП), укомплектований вольфрамовим електро-
дом марки ВЛ з напівсферичним робочим торцем, 
а режим ЕДО забезпечував запасену енергію на-
копичувача Ез до 600 Дж при одноразовому елек-
тродинамічному впливі.

Таблиця 1. Залежність опору контакту Rк від сили статич-
ного притиснення електроду до зразка Fу

Fу, Н 2 3 10 15 22 40 80 150
Rк, мОм 90 40 25 20 15 13 12 10

Рис. 3. Двоканальний електродний пристрій (ЕП) для ЕДО з незалежними каналами ІЕС: а – конструктивна схема, де стрілка-
ми показано напрямки ІЕС I та ІЕС Р (пояснення в тексті); б – зовнішній вигляд ЕП
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Обробку зразків виконували електродним при-
строєм в умовах «жорсткого закріплення», для 
реалізації якого перед ЕДО обидві сторони зраз-
ка (рис. 5) «жорстко» фіксували розподіленим на-
вантаженням на складальній плиті, виключаючи 
можливі кутові деформації зразка. Така схема фік-
сації оброблюваного металу, згідно [6], забезпе-
чує максимальну ефективність електродинамічно-
го впливу, при інших рівних параметрах режиму 
ЕДО. Обробку проводили при значенні індуктив-
ності ЕП – L = 5,3 мкГн і енергії Ез <1 кДж. При 
виборі значень зарядної напруги U для двох схем 
ЕДО базувались на тому, що значення UI+Р для од-
ноканальної схеми і сумарне UI + UР – для дво-
канальної, повинні бути рівними. Так, при одно-
канальній схемі використовували режим ЕДО, що 
задається UI+Р = 570 В (I = 5,75 кА) для ІЕС I + Р, 
а при двоканальній – UР = 200 В (Iр = 1,45 кА) для 
ІЕС P і UI = 370 В (II = 4,3 кА) для ІЕС I.

Для реалізації електродинамічного впливу на ро-
бочу частину зразка в зоні ЕДО встановлювали ЕП і 
забезпечували його гарантований електричний кон-
такт з оброблюваною поверхнею при замиканні роз-
рядного контуру. Включення силового ключа ініці-
ювало розряд ємнісного накопичувача енергії через 
ЕП в оброблюваний матеріал. В процесі виконання 
ЕДО серією ІЕС, ЕП переміщували по поверхні об-
роблюваної ділянки зразків в напрямку «від центру 
– до країв» (стрілка на рис. 5) з кроком 3…5 мм. У 
кожному циклі ЕДО виконували до 35 електроди-
намічних впливів, що забезпечувало рівномірне по-
верхневе електропластичне деформування обро-
блюваної ділянки шва (лінії сплавляння) довжиною 
90 мм. Реалізовували різні схеми обробки зразків по 
одно- (рис. 1) і двоканальній (рис. 3) схемам ЕДО, 
які виконувались з боку зовнішньої поверхні шва і 
лінії сплавляння, а також з боку кореня шва.

Проводили втомні випробування зразків, обро-
блених за різними схемами ЕДО. Використовували 
машину марки УПМ-02 (рис. 4), що реалізує схему 
втомних випробувань на вигин (рис. 4, б) при си-
метричному циклі навантаження з частотою 14 Гц. 
Амплітуду напружень циклу σa задавали в діапазо-
ні 80…160 МПа, а навантаження проводили протя-
гом інкубаційного періоду [7] до реєстрації кілько-
сті циклів N, що відповідають початку руйнування 
зразків. Досліджували вплив різних схем ЕДО на 
циклічну довговічність N зразків.

Аналіз отриманих результатів. Розподіл σх до 
та після двосторонньої ЕДО центру шва по однока-
нальній схемі представлено в табл. 2. З таблиці вид-

но, що до ЕДО в центрі шва і на лінії сплавлення (в 
зонах можливого руйнування) пікові значення на-
пружень, що розтягують, близькі до σ0,2 для сплаву 
АМг6, після обробки трансформувались в напру-
ження стискання, значення яких досягали –10 МПа.

Значення напружень σу в центрі шва і на лінії 
сплавляння до ЕДО по одноканальній схемі дося-
гали відповідно 12 і 17 МПа. Після ЕДО σу тран-
сформувалися в напруження стискання, значення 
яких в центрі шва і на лінії сплавляння досягали 
відповідно –68 та –56 МПа.

Особливості схем, розташування зон руйну-
вання і значення N представлено в табл. 3. З її да-
них можна бачити, що в результаті двосторонньої 
ЕДО зовнішньої поверхні і кореня шва по однока-
нальній схемі ЕП, циклічна довговічність N зраз-

Таблиця 2. Розподіл σх до та після ЭДО (рис. 5) по одноканальній схемі
Х, мм 0 5 11 16 25 36 46 56 66 76

σх до ЕДО, МПа 120 130 100 40 -40 -38 -28 -21 -18 -10

σх після ЕДО, МПа -8 -9 -10 -10 5 18 15 11 2 -7

Рис. 4. Втомні випробування зразків зварних з’єднань спла-
ву АМг6 після ЕДО: а – зовнішній вигляд випробувальної 
машини УПМ-02 (1 – рухомий затискач; 2 – пластина, яка 
фіксує; 3 – зразок; 4 – лічильник циклів; 5 – нерухомий за-
тискач); б – схема випробувань; Р – горизонтальне наванта-
ження; М – згинальний момент

Рис. 5. Схема зразків зварного з’єднання зі сплаву АМг6 для 
втомних випробувань, де штрихова стрілка – напрямок ЕДО, 
А-А – переріз, в якому визначались напруження σх та σу
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ків зварних з’єднань в досліджуваному діапазоні 
σа підвищується втричі (рядки 4, 7, 8) в порівнянні 
з вихідною (рядки 1–3). При цьому руйнування як 
вихідних зразків, так і оброблених, відбувається 
по лінії сплавлення. Дані табл. 3 для одноканаль-
ної схеми підтверджують результати випробувань 
на втому, які представлені в табл. 4.

Додаткова ЕДО основного металу на відстані 
10 мм за лінією сплавлення (рядок 5) забезпечує 
більш розвинену зону напружень стискання в об-
ласті прогнозного руйнування зразків. Збільшен-
ня зони стискання, яка створена в околі зварного 
з’єднання, не впливає на довговічність N. У той 
же час попереднє циклічне навантаження зраз-
ків до досягнення N1 = 400000 перед виконанням 
ЕДО (рядок 6) призводить до підвищення дов-
говічності N. При порівнянні даних рядків 6 та 
1 табл. 3 можна бачити, що попереднє циклічне 
стимулювання зразків підвищує показники довго-
вічності втричі. Даний факт можна пояснити до-
датковою релаксацією залишкових зварювальних 
напружень, яка забезпечується попередніми ци-

клічним навантаженням зразків до значення N1. 
Таким чином, ефективність ЕДО може бути під-
вищена при обробці зварних з’єднань, що експлу-
атуються при циклічних навантаженнях, у порів-
нянні із виготовленими.

Застосування двосторонньої ЕДО з використан-
ням двоканальної схеми ЕП позитивно впливає на 
довговічність N, значення якої при σа = 160 МПа 
після односторонньої і двосторонньої ЕДО шва 
підвищуються відповідно на 6 і 15 % (рядки 11 і 12 
в табл. 3) в порівнянні з одноканальною (рядок 8). 
Зона руйнування при цьому зміщується в основний 
метал на 5…10 мм від лінії сплавляння. Порівнян-
ня рядків 8 і 12 є цікавим з огляду на той факт, що 
підвищення N при використанні двоканальної схе-
ми досягалося за рахунок реалізації в два рази мен-
шої кількості впливів, ніж при одноканальній (ви-
ключена ЕДО з боку кореня шва).

Додаткова ЕДО лінії сплавляння (рядок 13) 
вдвічі підвищує значення N у порівнянні з однока-
нальною обробкою тільки шва (рядок 8) та вп’яте-
ро у порівнянні з вихідною (рядок 3). Підвищення 

Таблиця 3. Значення довговічності N при різній амплітуді цикла 2σа зварних з’єднань сплаву АМг6 після ЕДО при 
одно- та двоканальній схемах ЕП
Номер серії 

зразків Схема ЕДО 2σа, МПа N Зони руйнування

1 Без ЕДО 80 525600 По лінії сплавлення 
2 -″- 120 210600 -″-
3 -″- 160 151200 -″-

4 Одноканальна, двостороння (шов + корінь) 80 1004800 -″-

5
Одноканальна, двостороння (шов + корінь 
+ ОМ з двох сторін на відстані 10 мм від 

лінії сплавлення)
80 970000 Основний метал (ОМ) за 2 мм 

від лінії сплавлення

6 Аналогічно № 5, перед ЕДО зразок наван-
тажувався N1 = 400000 при σа = 80 МПа 80 932000, з врахуван-

ням N1 -1332000 По лінії сплавлення

7 Одноканальна, двостороння 120 568000 -″-
8 -″- 160 360600 -″-

9 Двоканальна: ІЕС I + ІЕС P (двостороння) 80 1169320 ОМ за 5 мм від лінії сплав-
лення

10 Двоканальна: ІЕС P (двостороння) 80 752400 По лінії сплавлення

11 Двоканальна ІЕС I + ІЕС P 
(одностороння-шов) 160 382000 ОМ за 10 мм від линії сплав-

лення
12 Двоканальна: ІЕС I + ІЕС P (двостороння) 160 414000 Центр шва

13 Двоканальна: ІЕС I + ІЕС P 
(двостороння – шов+ лінія сплавлення) 160 718000 По линії сплавлення

Таблиця 4. Результати випробувань на втому зразків зварних з’єднань сплаву АМг6 (рис. 4) при σа = 80, 120 и 160 МПа 
в координатах 2σа – N для одноканальної схеми

Вихідний стан – до ЕДО
N 520000 470000 460000 210000 150000 130000 140000

2σа, МПа 80 80 80 120 160 160 160
Після ЕДО

N 1000000 1050000 1040000 560000 360000 390000 392000
2σа, МПа 80 80 80 120 160 160 160
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значень N при використанні двоканальної схеми 
можна пояснити особливостями керованої син-
хронізації складових електродинамічного впливу, 
що виключає проходження ІЕС через оброблюва-
ний метал в фазі притягання диску 16 до котушки 
14 (рис. 3, а). При цьому виключається термічний 
вплив ІЕС в період розриву електричного контакту 
розрядного кола, що призводить до зміцнення об-
робленого металу до рівня вище основного. На-
слідком цього є зміщення зони руйнування від лі-
нії сплавлення в основний метал, що відображено 
в табл. 3 (рядки 9, 11).

Вивчали вплив струмової складової електроди-
намічного впливу (ІЕС I) на довговічність N звар-
них з’єднань при ЕДО по двоканальній схемі ЕП. 
З цією метою досліджували зразки, які оброблені 
в умовах взаємодії електроімпульсного і динаміч-
ного впливів (ІЕС I + ІЕС P – рядок 9), а так само 
тільки при динамічному впливі (ІЕС P – рядок 10). 
З даних табл. 3 випливає, що значення N в умовах 
взаємодії більш ніж на 50 % вище, ніж при дина-
мічному навантаженні. Даний факт можна поясни-
ти внеском струмової складової ЕДО, що ініціює 
вклад електропластичного ефекту (ЕПЕ) [8] в зни-
ження рівня залишкових зварювальних напружень. 
Вплив напружень на довговічність N особливо зна-
чний при багатоцикловому навантаженні, якому 
відповідає 2σа = 80 МПа. Фактором, що визначає 
підвищення N при реалізації ЕПЕ, є також дефор-
маційне зміцнення шва на основі електростимулю-
вання, що пояснює зміщення зони руйнування від 
лінії сплавлення в основний метал.

Слід зазначити, що саме при малій амплітуді ци-
клу 2σа = 80 МПа рівень залишкових зварюваль-
них напружень найбільш впливає на величину N. 
При порівнянні вихідної N (рядок 1) з її значення-
ми, отриманими після ЕДО по одно- (рядок 5) та 
двоканальній (рядок 9) схемам ЕП, можна бачити 
домінування останньої в якості інструменту, що за-
безпечує найбільше підвищення N. В той же час 
попереднє циклічне навантаження, що сприяє зни-
женню рівня залишкових зварювальних напружень 
до початку ЕДО, забезпечує підвищення N у порів-
нянні зі зразками, обробленими без попереднього 
силового впливу. Даний факт дає підстави вважати, 
що попереднє навантаження є фактором підвищен-
ня довговічності зварних з’єднань при використан-
ні ЕДО, що в перспективі може служити предме-
том спеціальних досліджень.

При порівнянні впливу на довговічність ЕДО 
по двоканальним схемами ЕП, що реалізують 
вплив ІЕС I (рядок 10) та ІЕС I + ІЕС Р (рядок 9), 
можна побачити, що внесок дії струму збільшує 
N. При цьому збільшення вкладу струмової скла-
дової в електродинамічний вплив, яке виконано за 
схемою ІЕС I + ІЕС Р та інтенсифікує прояв елек-

тропластичного ефекту, представляється перспек-
тивним і досить просто реалізованим на розгляну-
тій елементній базі.

Проведені дослідження показали ефектив-
ність ЕДО сплаву АМг6 і його зварних з’єднань 
з метою підвищення опору руйнуванню при ци-
клічних навантаженнях в умовах симетричного 
вигину. Застосування ЕДО основного металу [6], 
зварних з’єднань, а також елементів тонколисто-
вих конструкцій в зоні очікуваних руйнувань доз-
волить підвищити експлуатаційний ресурс виго-
товлених і експлуатованих виробів, що працюють 
в умовах циклічних навантажень.

Висновки
1. Показано, що електродинамічна обробка 

(ЕДО) зразків стикових зварних з’єднань сплаву 
АМг6 призводить до зниження рівня залишкових 
зварювальних напружень розтягу, що супроводжу-
ється їх переходом в напруження стиску.

2. Встановлено, що в результаті двосторонньої 
одноканальної ЕДО поверхні зварних з’єднань 
сплаву АМг6 циклічна довговічність підвищуєть-
ся втричі у порівнянні з вихідною. Додаткова ЕДО 
лінії сплавляння підвищує довговічність вп’ятеро 
у порівнянні з необробленим металом.

3. За результатами порівняльної оцінки одно-
канальної і двоканальної ЕДО зварних з’єднань 
сплаву АМг6 встановлено, що підвищення довго-
вічності при використанні двоканальної схеми (в 
порівнянні з одноканальною) визначається керова-
ною синхронізацією складових електродинамічно-
го впливу, яка виключає проходження ІЕС в фазі 
його загасання через метал, що оброблюється.

4. Встановлено, що довговічність зразків, які 
оброблені по двоканальній схемі, при електро-
імпульсній дії, більш ніж на 50 % вище, ніж при 
динамічній дії, що пов’язано з внеском електроп-
ластичного ефекту в зниження рівня залишкових 
зварювальних напружень.
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INCREASE IN THE LIFE OF WELDED JOINTS OF AMG6 ALUMINUM ALLOY
L.M. Lobanov, M.O. Pashchyn, O.M. Tymoshenko, P.V. Goncharov, O.L. Mikhoduj, K.V. Shiyan 

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

The effect of electrodynamic action on the life of welded joints of AMg6 aluminum alloy under cyclic loading was investigated. 
It was found that electrodynamic treatment of specimens of butt welded joints of AMg6 alloy results in reduction in residual 
tensile welding stresses, which is followed by their transition to compression. It is shown that as a result of double-sided single-
channel electrodynamic surface treatment in welded joints of AMg6 alloy, the cyclic life is three times increased as compared 
to the initial one. Additional electrodynamic treatment of the fusion line increases the life by five times as compared to the 
non-treated metal. In the comparative evaluation of single- and two-channel electrodynamic treatment of samples, it was found 
that the increase in life when using a two-channel scheme (as compared to single-channel) is determined by the controlled 
synchronization of components of electrodynamic effect, which eliminates the passage of electric current pulse through its 
treated metal in the phase of its attenuation. It was shown that the life of two-channel treated specimens with electric pulsed 
action is more than 50% higher than that of the dynamic ones, which is connected with the contribution of electroplastic effect 
to the reduction of residual welding stresses. 8 Ref. , 4 Tabl. , 5 Fig. 

Keywords: electrodynamic treatment, electrode device, single- and two-channel scheme, residual welding stresses, aluminum 
alloys, life, electric current pulse, cycle amplitude
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ОСОБЛИВОСТІ ОТРИМАННЯ МЕТАЛЕВИХ ШАРУВАТИХ 
КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ НА АЛЮМІНІЄВІЙ ОСНОВІ

Ю.В. Фальченко, Л.В. Петрушинець, Є.В. Половецький

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
Проведено аналіз публікацій, присвячених отриманню шаруватих композиційних матеріалів на алюмінієвій основі. 
Досліджено способи з'єднання матеріалів з тонкої фольги, які дозволяють отримувати шаруваті з'єднання з різною 
кількістю проміжних шарів. Показано, що основними способами зварювання, які дозволяють отримувати з'єднання з 
шаруватою структурою є прокатка, зварювання ультразвуком, вибухом, дифузійне зварювання та реакційне спікання. 
Аналіз літератури показав, що процес з'єднання можливо проводити як в умовах вакууму, так і на повітрі. З'єднання 
фольги з титану та алюмінію на режимах зварювання нижчих за температуру плавлення алюмінію (660 °С) забезпечує 
отримання з'єднань без формування між шарами інтерметалідної фази. Для збільшення міцності отриманих композитів 
доцільно використання в процесі зварювання технологічної операції у вигляді пропускання струму або після зварювання 
термічної обробки шаруватих композиційних матеріалів, що забезпечує підвищення реакційної здатності між шарами 
алюмінію і титану та утворення в якості продукту реакції інтерметалідної фази. Бібліогр. 31, рис. 7.

Ключові слова: металеві шаруваті композиційні матеріали, методи з'єднання, зона з'єднання, інтерметалідна фаза

При розробці зразків нової техніки висувають-
ся все більші вимоги до її ваги та показників міц-
ності, що обумовлює необхідність розробки нових 
матеріалів, які б задовольняли цим потребам. До 
таких матеріалів можна віднести композиційні.

Композиційними (КМ) називають матеріали, до 
складу яких входять нерозчинні або мало розчинні 
один в одному компоненти, які суттєво відрізняють-
ся за властивостями, та розділені в матеріалі чітко 
вираженою границею. Властивості КМ в основному 
залежать від фізико-механічних властивостей ком-
понентів і міцності з'єднання між ними. Відмінною 
особливістю КМ є те, що в них проявляються пере-
ваги компонентів, а не їх недоліки. Разом з тим КМ 
притаманні властивості, яких не мають окремі ком-
поненти, що входять до їх складу. Для оптимізації 
властивостей вибирають компоненти, що різко від-
різняються, але доповнюють один одного [1].

Властивості КМ залежать від форми та харак-
теру розподілу наповнювача. За геометричною 
формою наповнювачі поділяють на нульмірні, од-
номірні та двовимірні (рис. 1). Нульмірні напов-
нювачі мають розміри одного порядку в трьох 
вимірах (дисперсно-зміцнені КМ). Одномірні на-
повнювачі складаються з волокна того чи іншого 

перетину (волокнисті КМ), а двовимірні наповню-
вачі являють собою пластини, довжина яких пере-
вищує їх товщину (шаруваті КМ) [2].

Шаруваті композиційні матеріали (ШКМ) скла-
даються з жорстко з'єднаних металевих або метало-
вмісних шарів, що чергуються. Ці матеріали явля-
ють собою унікальну ламіновану структуру з різко 
вираженими границями розділу та можуть склада-
тися з шарів широкого спектру матеріалів. Шари 
в композитах, в залежності від товщини, можна 
класифікувати як листи або пластини з товщиною 
1…10 мм і більше, фольги товщиною 0,05…1,0 мм 
і плівки товщиною 0,001…0,05 мм [3]. ШКМ мо-
жуть значно поліпшити ряд властивостей, включа-
ючи в'язкість руйнування, втомні характеристики, 
ударні характеристики, знос, корозію та демпфую-
чу здатність, забезпечують підвищену пластичність 
крихких матеріалів. Вибір матеріалів компонентів 
та їх об'ємного відсотку, товщини шарів і відповід-
ної обробки дозволяють виготовити матеріал із за-
даними властивостями [4].

ШКМ з твердою матрицею та м'яким напов-
нювачем застосовуються, в основному, в якості 
жаростійких матеріалів, а з м'якою матрицею та 
твердим наповнювачем як теплостійкі матеріали. 
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Рис. 1. Форми наповнювачів: а – нульмірні; б – одномірні; в – двовимірні; l1, l2, l3 – розміри наповнювача; L – товщина матриці [2]
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За функціональними ознаками ШКМ поділяють-
ся на: корозійностійкі, антифрикційні, електротех-
нічні, інструментальні, зносостійкі, термобімета-
ли, біметали для глибокої витяжки та побутових 
виробів [3].

З урахуванням того, що алюміній та титан є 
одними з найлегших металів і широко застосову-
ються у різних галузях промисловості, метою цієї 
роботи було провести аналіз способів отримання 
ШКМ на основі алюмінію та титану.

Методи отримання ШКМ умовно можна розді-
лити на такі, що формуються в твердому або рід-
кому стані методами зварювання, а також через 
газоподібний стан чи розчин методами осаджен-
ня. До першої групи можна віднести: з'єднання 
через розплав методом просочення, спікання, про-
катки, ультразвукового, дифузійного зварювання, 
зварювання вибухом. До другої групи входять: га-
зотермічне напилення, випаровування та осаджен-
ня з парової фази в вакуумі, методи хімічного оса-
дження металу з розчинів.

Розглянемо отримання шаруватих композицій-
них матеріалів методами зварювання.

Виготовлення ШКМ методом просочення (че-
рез розплав) передбачає контакт рідкого металу 
наповнювача з твердим металом матриці. Авто-
ри [5] запропонували механізм протікання про-
цесів при взаємодії розплаву алюмінію з твердим 
титаном (рис. 2), згідно з яким спочатку розплав 
алюмінію не перебуває у безпосередньому кон-
такті з титаном, бо між ними знаходяться прошар-
ки оксидів Al2O3, TiO2 (або TiO). Процес дифузії 
атомів титану та алюмінію через границю розді-
лу при наявності окисних плівок уповільнений, 
тому переважно він відбувається по розривах в 
оксидних плівах з утворенням в титані локальних 
ділянок пересиченого твердого розчину Ti(Al) з 
подальшим формуванням зародків інтерметалі-
ду Al3Ti. Далі відбувається поперечне зростання 
алюмінідів до їх змикання з утворенням суцільно-
го прошарку вздовж титану.

Фрагментація оксидної плівки сприяє збіль-
шенню дифузії атомів алюмінію з розплаву до по-
верхні титану, сприяючи формуванню та приско-
реному зростанню зародків інтерметалідної фази. 
Утворення інтерметаліду в обсязі, обмеженому 
титаном, що прореагував, призводить до подаль-
шого руйнування оксидної плівки, різкого збіль-
шення внутрішніх напружень і руйнування алю-
мінідів, що утворилися, на окремі фрагменти та їх 
витіснення з реакційного об'єму. Це полегшує до-
ступ розплаву алюмінію практично до реакційної 
поверхні, сприяє прискоренню процесів локалізо-
ваного розростання інтерметалідів аж до їх зми-
кання та виникнення суцільної смуги фрагментів 
алюмінідів, покритих плівкою розплаву алюмінію. 

Фрагменти інтерметалідів, що відокремилися, ма-
лорухливі та залишаються поблизу реакційної по-
верхні, від якої відтісняються новими фрагмента-
ми, що постійно утворюються.

В роботі [6] досліджували вплив температу-
ри рідкої фази на формування ШКМ. В якості 
матеріалів використовували технічний алюмі-
ній А7 і титан ВТ1-0 розміром 40×40×0,5 мм. За-
зор між шарами титану становив 0,125…0,7 мм. 
Титан попередньо травили протягом 5…10 хв 
при 20 °С в розчині: на 1 л води 20…30 мл H2NO3 
та 30…40 мл НСl. Для активації поверхонь ви-
користовували флюс системи KF-AlF3. Темпе-

Рис. 2. Механізм трансформації мікроструктури шаруватого 
композиту ВТ1-0/АД1 в процесі термічної обробки при тем-
пературах вище точки ліквідусу алюмінію: а – виникнення 
зародків алюмінідів; б – поперечне зростання ділянок тонко-
го прошарку; в – формування та прискорене зростання зарод-
ків інтерметалідної фази в зонах каналів між фрагментами 
оксидної плівки; г – фрагментованість інтерметаліду; д – ви-
никнення суцільної смуги фрагментів інтерметалідів, покри-
тих плівкою розплаву Al [5]
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ратуру розплаву алюмінію задавали в діапазоні 
670…950 °С. Було встановлено, що рівень змочу-
вання практично не змінюється при підвищенні 
температури розплаву та досягає максимального 
значення при 700…750 °С. Найвищі значення рів-
ня змочування, а також кращі механічні властиво-
сті в усьому досліджуваному діапазоні температур 
були отримані для з'єднань з зазором між шара-
ми титану 0,35 мм (τ ≈ 65…80 МПа). Під час фор-
мування ШКМ між шарами Al та Ti відбуваєть-
ся формування двофазної зони, яка складається з 
алюмінієвої (Al та до 0,5 % Ti) і титанової (Al3Ti) 
фаз. При цьому кількість інтерметалідної фази 
збільшується з ростом температури процесу. При 
800 °С між алюмінієм і титаном утворюється су-
цільний прошарок Al3Ti.

При виготовленні ШКМ методом плазмового 
спікання в якості джерела нагріву застосовують 
імпульсний постійний струм, при цьому матеріал 
в зоні впливу може розігріватися до високих тем-
ператур, аж до плазмового стану.

В роботі [7] шаруватий титан-алюмінієвий 
композит отримували методом плазмового спі-
кання фольги алюмінію та титану товщиною 100 
та 200 мкм, відповідно, діаметром 26 мм. Загаль-
на кількість фольги в пакеті становила 70 штук. 
Процес проводили при температурі 830 °С, тис-
ку 5,7 МПа, тривалості 1…5 хв. Часткове видав-
лювання розплавленого алюмінію з пакету, а та-
кож пластична деформація титану призводять до 
зменшення товщини зразків на 10…30 %. Після 
проведення процесу формується шаруватий інтер-
металідний композит Ti–Al3Ti. Збільшення часу 
витримки до 5 хв дозволяє знизити пористість в 
шарах алюмініду титану, а також підвищити їх 
твердість з 2,9 до 3,8 ГПа.

Автори [8] для отримання шаруватої структу-
ри також використовували плазмове спікання. До-
слідження проводили з фольгою технічно чистого 
алюмінію та титану з товщиною, відповідно, 27 і 
45 мкм, діаметром 15 мм. Фольгу очищали в уль-
тразвуковій ванні в метанолі та складали в пакет з 
40 дисків Al та 41 – Ti. Іскрове плазмове спікання 
проводили в умовах вакууму 10–3 Па при постій-
ному струмі 1,0…1,5 кА, напрузі 5…10 В, часто-
та імпульсів змінювалася в діапазоні 30…40 кГц. 
Попередньо пакет спікали при температурі 
450 °С, тиску 50 МПа, витримці 10 хв. Далі про-
водили відпал при 900 °С протягом 30 хв в атмос-
фері аргону. Остаточне спікання проводили в ін-
тервалі температур 950…1200 °С зі швидкістю 
нагріву 100 °С/хв, тиску 50 МПа, при тривало-
сті витримки 10 хв. Після попереднього спікання 
була отримана шарувата структура без помітної 
взаємодії між Al і Ti. Після відпалу бінарна струк-
тура перетворюється на прошарки: α-Ti, AlTi3, 

AlTi, Al2Ti та товстий шар пористого Al3Ti. При-
чинами утворення пор вказуються плавлення Al, 
ефект Кіркендала та різниця мольних об'ємів між 
реагентами та продуктами. Другий цикл спікання 
дозволяє майже цілковито залікувати пори. При 
температурі процесу 950 °С утворюється наступ-
ний склад шарів: α-Ti, AlTi3, AlTi, Al11Ti5 та Al3Ti. 
Подальше підвищення температури призводить до 
зменшення кількості шарів. Так, при 1050 °С були 
отримані α-Ti, AlTi3, AlTi, а при 1200 °С – одно-
рідна суміш AlTi3 з AlTi. Також було встановлено, 
що міцність на вигин шаруватих зразків, отрима-
них при 950 °С більш ніж втричі вища, ніж тих, 
які спікали при 1050…1200 °С (σв. виг. = 1400 МПа 
проти σв. виг. = 389…446 МПа). Це пояснюється на-
явністю шару α-Ti, який пластично деформував-
ся та перешкоджав розповсюдженню тріщини в 
напрямі, перпендикулярному до площини шарів 
композиту, сприяючі її відхиленню та розгалужен-
ню. Така мікроструктура поглинає велику кіль-
кість енергії перед руйнуванням.

В роботі [9] виконували реакційне спі-
кання пакету фольги зі сплавів ВТ00 і А5Е 
(100×10×0,05 мм). Перший і останній шари були з 
титану. Загальна товщина пакету становила 1 мм. 
Фольги попередньо обробляли 2 %-м розчином 
плавикової кислоти. Пакет укладали між кера-
мічними пластинами та нагрівали до 630 °С в те-
плостійкому боксі зі швидкістю 15 °С/хв. Струм 
пропускали з частотою 40, 800 і 1600 Гц. Кращі 
результати були отримані при пропусканні мо-
нополярних імпульсів ( «–» підключений до ша-
рів Ti, «+» – до Al). Було встановлено, що при 
нагріванні без пропускання струму повне пере-
творення пакету в ШКМ Ti–Al3Ti відбувається за 
420…480 хв. Додаткове пропускання струму змен-
шує час формування шаруватого композиту до 300 
хв. У процесі спікання формується тільки інтер-
металід Al3Ti, утворення якого призводить до ви-
никнення пор і мікротріщин на початку хімічного 
перетворення. До закінчення процесу спікання під 
дією тиску несуцільності заліковуються таким чи-
ном, що кінцева структура шаруватого композиту 
являє собою чергування залишкових шарів Ti тов-
щиною 30…35 мкм і шарів Al3Ti з мікротвердістю 
4,5…7,0 ГПа.

Автори роботи [10] запропонували методику 
розрахунку параметрів процесу та схему перетво-
рення шарів при виготовленні титан-алюмінієвого 
ШКМ при пропусканні постійного струму. Фоль-
ги алюмінію та титану (90×10×0,05 мм) набира-
ли в пакет загальною товщиною 1 мм. Перший 
та останній шари були з Ti. Спікання проводили 
при температурі 630 °С і тиску 25 МПа. На рис. 
3 наведено схему трансформації шарів пакету з 
фольги Al та Ti. В роботі наведено процедуру роз-
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рахунку параметрів обробки струмом багатошаро-
вого пакету для отримання метал-інтерметалідно-
го ШКМ Ti–Al3Ti. Обґрунтовано вибір граничних 
значень сили струму, що дозволяють знизити час 
обробки пакету без підплавлення шарів алюмінію. 
Для розглянутого випадку гранична сила струму 
становить 150 А.

Одним з найбільш поширених способів ви-
готовлення ШКМ є прокатка, яка являє собою 
спільне прокатування пакету з шарів металів.

Автори роботи [11] для отримання шаруватого 
титан-алюмінієвого композиту використовували 
метод прокатки. Для цього збирали в пакет плас-
тини зі сплаву ВТ1-0 (100×50×0,1 мм) та сплаву 
АД1 (100×50×0,02 мм). Співвідношення товщи-
ни шарів титану і алюмінію вибирали наступні: 
100/20, 100/40, 100/60, 100/200 (мкм). Прокат-
ку проводили в сталевих обкладинках при тем-
пературі 450…520 °С в умовах вакууму 0,01 Па. 
При першому проході ступінь деформації стано-
вив 25…40 %, при наступних 8…10 %. У резуль-
таті було отримано смуги товщиною 0,35 мм з 
4800 шарами. При цьому середня товщина тита-
нового шару склала 100…120 нм, а алюмінієвого 
80…90 нм. Деформація шарів з алюмінію стано-
вила на 25…30 % більше, ніж шарів з титану. Це 
призвело до порушення суцільності титанового 
шару. Деформація приповерхневих шарів обох ма-
теріалів була на 10…15 % більшою за центральні. 
Результати експериментів дозволили встановити 
оптимальну температуру прокатки (470 °С) і сту-
пінь обтиснення (до 30 % за прохід), які дозволя-
ють забезпечити зварювання шарів Ti і Al, а також 
запобігають утворенню більш ніж 0,5 % інтерме-
талідних фаз в композиті.

В роботі [12] пакет з двох фольг алюмінію 
АА1235 товщиною 300 мкм і однієї фольги тита-
ну товщиною 25 мкм прокатували при кімнатній 
температурі. Загальна товщина пакету зменшу-
валась з 625 до 130 мкм. При цьому шар титану 
руйнувався та диспергував в алюмінієвій матри-

ці. Далі з метою формування інтерметаліду Al3Ti 
виконували відпал отриманих зразків при 600 °С 
протягом 3600…10080 хв. При тривалості термо-
обробки менше за 720 хв через значну різницю 
в дифузії Al і Ti при утворенні інтерметалідної 
фази на границі розділу Al/Al3Ti, спостерігаються 
пори (ефект Кіркендала), наявність яких призво-
дить до зниження значень пластичності та міцності 
композиційного листа. Збільшення часу відпалу до 
1440 хв сприяє заліковуванню пор, композиційний 
матеріал складається з крупнозернистих частинок 
Al та ультрадисперсних Ti та Al3Ti, також при цьо-
му досягаються вищі значення механічних власти-
востей (σт = 135 МПа). При тривалості відпалу 2880 
хв відбувається зникнення чистого Ti з його повним 
переходом в Al3Ti. При подальшому збільшенні часу 
відпалу до 10080 хв частинки Al3Ti перерозподіля-
ються в матриці Al ближче до поверхні ШКМ, що 
призводить до зниження міцності та пластичності.

Автори роботи [13] з'єднували фольги Al та 
Ti методом прокатки при кімнатній температурі. 
Після очищення металевою щіткою та в ацетоні 
фольги збирали в пакет 100×50 мм, що складав-
ся з шарів титану товщиною 82 мкм і алюмінію 
товщиною 80…140 мкм. Було встановлено, що рі-
вень деформації майже однаковий для всіх шарів 
ШКМ. Проте з'єднання центральних шарів пакету 
відбувається раніше за зовнішніх, причиною чого 
є еластичне відновлення зовнішніх шарів, що при-
зводить до руйнування зв'язків, утворених після 
проходження під валками. Наявність подряпин на 
алюмінії після очищення призводить до збільшен-
ня коефіцієнту тертя на границях розділу шарів, 
що сприяє підвищенню міцності схоплювання на 
початковій стадії процесу та зменшенню витис-
кання м'якого металу по краях пакету. Також екс-
периментальні результати показали, що при вико-
ристанні тоншого шару алюмінію (80 мкм) його 
товщина суттєво зменшується у порівнянні з по-
чатковим значенням. Збільшення товщини Al доз-
воляє отримати ШКМ з більш однорідною зміною 

Рис. 3. Схема трансформації шарів пакету з фольги Al і Ti: а – початковий стан; б – проміжний стан; в – закінчення процесу [10]
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відносної товщини обох металів, а екструзія алю-
мінію мінімізується (рис. 4).

В роботі [14] досліджували утворення дис-
локацій в алюмінії при тривалому відпалі ШКМ 
Al/Ti/Al. Для виготовлення ШКМ використовува-
ли алюмінієву фольгу AA1235 товщиною 300 мкм 
та чистий титан товщиною 25 мкм. Холодну про-
катку пакету з трьох фольг проводили на чоти-
рьохвалковому прокатному стані з валками діаме-
тром 50 мм. Загальна товщина пакету знизилась 
з 625 до 130 мкм. Після прокатки виконували 
відпал отриманих з'єднань при 600 °С протягом 
360…10080 хв. Термічна обробка сприяє дифузії 
Al та Ti до границі розділу та реакції між ними з 
утворенням інтерметаліду Al3Ti. Внаслідок ефек-
ту Кіркендала та різниці молярних об'ємів реаген-
тів відбувається утворення пор на границі розділу 
між Al та Al3Ti. Збільшення тривалості відпалу до 
2880 хв призводить до суттєвого зменшення роз-
міру пор. При термообробці протягом 10080 хв 
e шарі Al поблизу інтерметаліду Al3Ti спостері-
гається аномально висока щільність дислокацій 
7,5·1014 м–2. Автори стверджують, що причиною 
цього є розвиток пор і дифузія атомів Ti. Дифу-
зія між Ti та Al і утворення Al3Ti при тривалому 
відпалі сильно деформованого матеріалу дозволяє 
деяким атомам Ti виходити за межі стехіометрії 
Al3Ti та утворювати буферну зону, що складаєть-
ся з твердого розчину Ti в Al. По мірі збільшення 
часу відпалу великі пори розпадаються на дрібні-
ші та розподіляються в алюмінієвій матриці. Рух 
атомів при високій температурі сприяє поступо-
вому зменшенню розміру сферичних пор, які в 
результаті стають вакансіями. Крім того, для мі-
німізації вільної енергії розподілені атоми Ti зби-
ралися у вакансіях, а дислокації створювалися та 
закріплювалися атомами або кластерами Ti.

Ультразвукове зварювання відноситься до 
твердофазних методів і передбачає поряд з при-
кладенням тиску використання в якості джере-
ла енергії ультразвукових коливань. Даний про-
цес дозволяє з'єднувати широкий спектр металів 
товщиною до 3 мм. Зварювання відбувається при 
низьких температурах, що дозволяє отримувати 
з'єднання без утворення інтерметалідних сполук.

Автори роботи [15] виконували ультразвуко-
ве зварювання пакету Al/Ti в ШКМ. В якості пер-

шого шару використовували підкладку з алюмі-
нієвого сплаву AA1100 товщиною 1,5 мм. Для 
експериментів було обрано фольгу з чистого ти-
тану та алюмінію AA1100 товщиною 127 мкм, 
які почергово укладали у пакет з 2…10 шарів. За 
один прохід поєднували до чотирьох фольг. Після 
зварювання проводили термообробку при 480 °С 
протягом 240 хв. Було встановлено, що міцність 
на розрив росте зі збільшенням загальної кілько-
сті шарів і досягає σв = 216 МПа для ШКМ з 10 
шарів, що пояснюється збільшенням об'ємного 
вмісту титану. Пластичність шаруватого матеріа-
лу також зростає зі збільшенням кількості шарів 
до 6 (δ = 32 %), після чого майже не змінюється.

В роботі [16] були продовжені попередні до-
слідження, проте зварювання виконувалось вже 
без підкладки. В експериментах було використано 
чистий титан та алюміній марки 1100 товщиною 
по 127 мкм. Фольги почергово складали в пакети 
з загальною кількістю шарів 7…15 штук, перший 
і останній з яких були з титану. Зразки з'єднували 
при деякому зусиллі та частоті сонотроду 20 кГц. 
В залежності від кількості шарів виконували де-
кілька етапів зварювання. Спочатку збирали і про-
пускали під сонотродом пакет з трьох фольг Al/Ti/Al. 
Потім до нього додавали ще дві фольги Al + Ti та 
повторювали процес. Далі для покращення якості 
з'єднань проводили відпал при 480 °С протягом 
240 хв. Збільшення кількості шарів має незначний 
вплив на механічні характеристики з'єднань. Про-
те кращі результати були отримані для пакету з 15 
фольг, що пояснюється більшою кількістю прохо-
дів при зварюванні під сонотродом.

Автори роботи [17] досліджували особливос-
ті формування з'єднань ШКМ під впливом уль-
тразвукового зварювання. Для цього було викори-
стано по три фольги з чистого титану та алюмінію 
1100 з товщиною по 127 мкм. Зварювання було 
виконано на обладнанні Fabrisonic SonicLayer 
4000 потужністю 9 кВт при наступних параме-
трах: зусилля стиснення 3500 Н, амплітуда вібра-
ції 41,55 мкм, швидкістю зварювання 25,4 мм/с. 
Для підвищення пластичності та інтенсифіка-
ції процесу схоплення підкладку з алюмінієво-
го сплаву 6061 підігрівали до 93,3 °C. За прохід 
приварювали по одній фользі з титану та алюмі-
нію. На границях розділу між окремими шарами 
спостерігаються несуцільності. Інтерметаліди в 
зонах з'єднання відсутні. Під час зварювання де-
формується переважно алюміній, про що свідчить 
разорієнтація зерен на 9° і зменшення їх розміру 
більш ніж вдвічі при майже незмінних значеннях 
для титану. Було зроблено висновок, що основним 
механізмом, який відповідає за утворення з'єднан-
ня при ультразвуковому зварюванні є сильна де-
формація зсуву на границі розділу між шарами.Рис. 4. Поперечний переріз ШКМ Al/Ti, отриманого методом 

прокатки [13]
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Подальші дослідження були присвячені визна-
ченню впливу термообробки на з'єднання та ви-
світлені в роботі [18]. Сплави і параметри режи-
му ультразвукового зварювання були ті ж самі, що 
і в попередній роботі. Зразки з'єднань піддавали 
відпалу при 600 °C протягом 60 хв. Були отримані 
бездефектні з'єднання, в яких після термообробки 
відбувається значний ріст зерна в алюмінієвому 
шарі та утворення тонкого прошарку інтермета-
ліду на границях розділу Al/Ti. Результати дослі-
джень на відшаровування показали, що зусилля, 
необхідне для руйнування зразків після терміч-
ної обробки, більш ніж вдвічі вище ніж безпосе-
редньо після зварювання (5,8 кН проти 2,4 кН). 
При цьому руйнування ШКМ після зварюван-
ня відбувається в межах одного шару, а у відпа-
лених зразках – проходить через кілька шарів, 
що вказує на вищу міцність з'єднання вздовж ша-
рів у порівнянні з вихідними матеріалами. Дослі-
дження міцності на зсув показали таку ж тенден-
цію значень – τзр = 46,3 МПа після зварювання та 
τзр = 102,4 МПа для термооброблених ШКМ.

В роботі [19] досліджували вплив термічної 
обробки на механічні властивості ШКМ, отри-
маних методом ультразвукового зварювання. 
Була використана фольга з алюмінієвого спла-
ву 3003-Н18 товщиною 150 мкм і чистого титану 
товщиною 75 мкм. ШКМ нарощували пошаро-
во на масивну підкладку зі сплаву 3003-Н18 по-
чинаючи з титану. Режим приварювання алюмі-
нієвої фольги був наступний: зусилля стиснення 
1750 Н, амплітуда вібрації 16 мкм, швидкість зва-
рювання 23,7 мм/с; для фольги з титану – зусил-
ля стиснення 2000 Н, амплітуда вібрації 28 мкм, 
швидкість зварювання 10,58 мм/с. Температура 
попереднього підігріву в обох випадках становила 
150 °C. Далі проводили відпал при 480 °С протя-
гом 30…270 хв. Методом оптичної металографії 
було показано суцільний контакт між Al та Ti, де-
фекти в зонах з'єднання не виявлені. Термооброб-
ка протягом 30 хв дозволяє зняти напруження, що 

виникли між шарами металів в процесі зварю-
вання, а також майже вдвічі підвищити міцність 
на зріз у порівнянні з невідпаленими зразками 
(τзр = 72,96 МПа проти τзр = 37,78 МПа). Збільшен-
ня тривалості витримки при відпалі призводить 
до перекристалізації та росту зерна, результатом 
чого є падіння міцності.

Застосування дифузійного зварювання доз-
воляє на початковому етапі процесу локалізувати 
пластичну деформацію матеріалу матриці, необ-
хідну для заповнення простору між шарами зміц-
нюючої фази та для максимального ущільнення 
самої матриці. При виникненні щільного контакту 
між шарами  на границі розділу протікають дифузій-
ні процеси, які забезпечують міцний зв'язок на цих 
границях і необхідний рівень міцності самого КМ.

Автори роботи [20] фольги зі сплавів титану 
ТА1 та алюмінію 1060 розмірами 220×220×0,1 мм 
з'єднували методом дифузійного зварювання. Спо-
чатку, для забезпечення щільного контакту між 
шарами Al і Ti, до зразків в вакуумній печі при-
кладали тиск 1 МПа. Далі протягом 180 хв вико-
нували нагрівання до 500 °С з витримкою при цій 
температурі протягом 60 хв для забезпечення рів-
номірного прогрівання фольги. Потім ще на 30 хв 
підвищували температуру до 550 °С і витримува-
ли протягом 180 хв для проходження дифузійного 
зварювання між шарами, при цьому тиск збільшу-
вали до 3 МПа. Нарешті, фольгу охолоджували з 
піччю під тиском 1 МПа. Таким чином було отри-
мано ШКМ без пор та інтерметалідних включень 
на границях між Al і Ti (рис. 5).

В роботі [21] вказується на необхідність попе-
редньої дегазації фольги при виготовленні ШКМ. 
Автори використовували фольгу з алюмінію мар-
ки АМ5 та титану ВТ1-0 з товщинами, відповідно, 
50 і 100 мкм. Фольгу промивали в ацетоні, збира-
ли почергово в пакет і нагрівали до 640 °С про-
тягом 30 хв у вакуумі 1,333 Па для забезпечення 
проходження дегазації. Про досить інтенсивне га-
зовиділення свідчить падіння вакууму на цій ста-

Рис. 5. Поперечний переріз (а) і розподіл елементів в зоні з’єднання (б) ШКМ Al/Ti, отриманого методом дифузійного зварю-
вання [20]
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дії на порядок до 13,33 Па. Далі зразки стискали 
з деяким зусиллям і витримували при тій же тем-
пературі ще 240 хв. В результаті був отриманий 
ШКМ Ti/Al3Ti, причому в інтерметалідному шарі 
спостерігається велика кількість мікротріщин і 
пор на місці колишньої алюмінієвої фольги.

В роботі [22] методом дифузійного зварювання 
отримували ШКМ зі сплавів алюмінію 1060 тов-
щиною 100 мкм і титану ТА1 товщиною 150 мкм. 
Зварювання проводили на наступному режимі: 
температура 550 °С, тиск 5 МПа, тривалість про-
цесу 180 хв, вакуум 10–3 Па. Для забезпечення 
щільного контакту між фольгами тиск приклада-
ли перед нагріванням. Охолодження до кімнатної 
температури виконували разом із піччю. Було отри-
мано ШКМ без пор, несуцільностей та інтермета-
лідних включень з межею міцності σв = 224 МПа 
та відносним подовженням δ = 35 %. Результати 
випробувань на вигин показали, що мікротріщини 
на границі розділу Al/Ti з'являються при куті зги-
ну 120°, при цьому руйнування зразка не відбува-
ється навіть за його вигинанні до 180°.

Автори роботи [23] досліджували вплив тов-
щини фольги з алюмінію та титану на формуван-
ня ШКМ методом дифузійного зварювання. В яко-
сті матеріалів для досліджень використовували 
чисті титан (товщиною 0,15…0,4 мм) і алюміній 
AA1060 (товщиною 0,1…0,4 мм). Фольгу Al і Ti 
розрізали на квадрати 300×300 мм. Вихідне спів-
відношення товщин шарів Al та Ti було наступне: 
0,1/0,15, 0,2/0,25, 0,4/0,4. Загальна товщина паке-
ту становила 1,15…1,2 мм. Перед зварюванням Ti 
попередньо протравлювали в розчині, що складав-
ся з 35 % азотної кислоти, 5 % фтористої кислоти 
та води. Алюмінієву фольгу спочатку очищали в 
підігрітому до 50…60 °С лужному розчині 30 г/л 
гідроксиду натрію, після чого занурювали в  вод-
ний розчин азотної кислоти 300…350 г/л при кім-
натній температурі. Далі зразки промивали у воді, 
потім у етанолі. Дифузійне зварювання проводили 
на наступному режимі: температура 550 °C, тиск 
5 МПа, витримка протягом 180 хв в умовах ва-
кууму 10–2 Па. Охолоджували в печі до кімнатної 
температури. Металографічні дослідження пока-
зали, що при зменшенні товщини шарів границя 
розділу між ними стає хвилеподібною, внаслідок 
чого збільшується загальна площа поверхні кон-
такту між металами у порівнянні з вихідним ста-
ном. Зменшення співвідношення товщини шарів з 
0,4/0,4 до 0,1/0,15 також сприяє збільшенню ди-
фузійної зони з 4,1 до 5,2 мкм. Максимальну міц-
ність на розтяг мали зразки зі співвідношенням 
товщин 0,4/0,4 (σв = 288,03 МПа), проте лише в 
зразках 0,1/0,15 (σв = 223,67 МПа) відсутнє відша-
рування між титаном і алюмінієм.

В роботі [24] були продовжені попередні дослі-
дження з наголосом на вивченні процесу ініцію-
вання та розповсюдження тріщини втоми в ШКМ. 
Були використані фольги Al і Ti з товщиною 0,15 
та 0,1 мм, відповідно. Дифузійне зварювання здій-
снювали на режимі: температура 500…600 °C, 
тиск 5 МПа, тривалість витримки 180 хв, вакуум 
10–3 Па. Бездефектні з'єднання без інтерметалід-
них включень та з вищими механічними власти-
востями були отримані при температурі зварю-
вання 550 °C (σв = 224 МПа). Після 67554 циклів 
навантаження на краях зразків з'являються тріщи-
ни втоми. Механізмом їх ініціювання є суттєва ло-
кальна пластична деформація внаслідок високої 
концентрації напружень. Тріщини втоми поширю-
ються в основному перпендикулярно до напрям-
ку навантаження, при цьому в процесі поширення 
утворюються великі трикутні тріщини, та тріщини 
втоми розходяться у декількох напрямках, утворю-
ючи велику кількість мікротріщин. Далі відбува-
ються міжфазні відшарування, вони перешкоджа-
ють подальшому ініціюванню та розповсюдженню 
тріщин втоми та вивільнюють напруження ци-
клу втоми. Порогове значення розповсюджен-
ня тріщини втоми ШКМ Al/Ti становило близько 
7,4 МПа·м1/2, що вище ніж у титана та алюмінія.

В роботі [25] досліджували процес зароджен-
ня та зростання інтерметалідної фази Al3Ti між 
шарами Al і Ti при дифузійному зварюванні з 
подальшим відпалом. Для цього використову-
вали листи алюмінію та титану з товщиною по 
0,5 мм. Перед зварюванням зразки очищали в 
ультразвуковій ванні в 10 %-му розчині плавико-
вої кислоти. Листи алюмінію та титану уклада-
ли почергово до загальної товщини 5 мм, стиска-
ли з зусиллям 4 МПа, нагрівали до 550…575 °C 
та витримували протягом 120…360 хв. Відпал 
проводили при температурі зварювання протя-
гом 720…2880 хв. Після зварювання тривалістю 
360 хв в зоні з'єднання формується тонкий про-
шарок Al3Ti, товщина якого збільшується у про-
цесі подальшого відпалу. Після термообробки 
при 575 °C протягом 2880 хв шар алюмінію пов-
ністю зникає. Було встановлено, що при відпалі 
при 575 °C протягом 2160 хв швидкість дифузії Al 
в 20 разів вища за Ti (DAl = 27,133·10–15 м2/с про-
ти DTi = 1,202·10–15 м2/с), це призводить до утво-
рення пор поблизу границі розділу Al/Al3Ti внас-
лідок ефекту Кіркендала. Така домінуюча дифузія 
Al в бік Ti стимулює зародження та зростання ін-
терметалідної фази в основному на границі розді-
лу Ti/Al3Ti. На рис. 6 наведена схема росту Al3Ti 
під впливом температури. Під час зварювання від-
бувається дифузія окремих атомів Al і Ti з утво-
ренням фази Al3Ti вздовж границі розділу Al/Ti 
(рис. 6, б). Під час відпалу відбувається неодно-
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рідне зростання інтерметалідної фази (рис. 6, в): 
біля Ti формуються ультрадрібнодисперсні зер-
на Al3Ti (А), в центральній частині шару Al3Ti 
– зерна грубої структури (В), біля шару алюмі-
нію – відносно невеликі зерна Al3Ti (С). Причи-
ною цього є високий рівень дифузії алюмінію, 
що сприяє більш інтенсивному формуванню за-
родків інтерметалідної фази на границі Ti/Al3Ti зі 
зміщенням областей A, B і C в бік алюмінієвого 
шару. Після повного переходу Al в інтерметалід 
області B і C змішуються в центральній частині 
інтерметалідного шару (рис. 6, г). Таким чином, 
кінцева структура зерна Al3Ti складається зі щой-
но вирощених дрібних зерен Al3Ti на границі 
Ti/Al3Ti (D), область A з деяким збільшенням зе-
рен зміщена в бік Al, що примикає до області D 
та змішаних областей B і C у центральній частині.

Автори роботи [26] досліджували реакційну 
дифузію в багатошаровому пакеті Al/Ti. Експе-
рименти проводили з пакетом з 17 фольг титану 
та алюмінію розміром 90×25 мм. Фольги з Al та 
Ti попередньо протравлювали в 10 %-му розчи-
ні плавикової кислоти та 15 %-му розчині їдкого 
натру з подальшим очищенням спиртом і проми-
ванням у воді. З'єднання проводили при темпе-
ратурі 600 °C, тиску 50 МПа, протягом 180 хв в 
умовах вакууму не нижче 10–2 Па. Далі отримані 
зразки відпалювали при 520…650 °C протягом 
60…9000 хв. Було встановлено, що при термо-
обробці в обраному інтервалі температур Al3Ti є 
єдиною фазою, що спостерігається в дифузійній 
зоні. Титан та алюміній дифундують в напрямку 
один до одного, проте шари Al3Ti ростуть голов-
ним чином у бік Al. При температурі 575…600 °С 
кінетика зростання Al3Ti змінюється від парабо-
лічної до лінійної. В низькотемпературній кінети-
ці переважає дифузія атомів Ti вздовж границь зе-
рен шарів Al3Ti, тоді як реакція на границі розділу 
Al/Al3Ti у високотемпературному режимі обмеже-
на дифузією атомів Ti у фольгу Al на фронті росту 

Al3Ti в результаті підвищеної розчинності Ti в Al з 
підвищенням температури.

В роботі [27] досліджували вплив товщини ти-
тану на формування ШКМ Al/Ti. Були використані 
титан товщиною 45…180 мкм і алюміній товщи-
ною 54 мкм. Фольгу 40×80 мм зачищали метале-
вою щіткою та очищали в спирті в ультразвуковій 
ванні. Далі у графітову матрицю почергово укла-
дали 50 шарів Ti та 49 – Al. Зварювання проводили 
у вакуумній печі на режимі: температура 500 °С, 
тиск 50 МПа, витримка протягом 30 хв. Потім 
отриманий зразок для повного переходу алюмі-
нію в інтерметалідні фази відпалювали без тис-
ку при 900 °С протягом 30 хв. Остаточне спікан-
ня проводили в високому вакуумі порядку 10–3 Па 
при 1050 °С, під тиском 50 МПа протягом 60 хв, 
швидкість нагрівання становила 10 °С/хв, а охоло-
дження – близько 15 °C/хв. Після всіх стадій тер-
модеформаційного впливу були отримані з'єднання 
з незначною пористістю. Незалежно від товщини 
титану сформувалась наступна послідовність ша-
рів фаз: α-Ti, AlTi3, AlTi, Al2Ti та Al3Ti. Найвищу 
міцність на розтяг (σв = 606 МПа) і в'язкість руй-
нування (K1С = 47,6 МПа·м1/2) мали зразки, отри-
мані з титаном товщиною 90 мкм. Це пояснюєть-
ся оптимальним співвідношенням (майже один до 
одного) між α-Ti та загальною товщиною інтерме-
талідниих шарів. Така об'ємна частка шарів α-Ti 
ефективно запобігає безперервному поширенню 
тріщини в режимі відкриття, змушуючи її відхи-
лятися та роздвоюватися в інтерметалідних шарах. 
Пластичне деформування титану може поглинути 
велику кількість енергії до руйнування матеріалу.

Зварювання вибухом має обмежене викори-
стання для виготовлення ШКМ. Воно являє собою 
твердофазний процес отримання з'єднань з інтен-
сивною пластичною деформацією металу під впли-
вом імпульсу високої амплітуди і малої тривалості.

В роботі [28] для виготовлення ШКМ Al/Ti 
було застосовано зварювання вибухом. В якості 
матеріалів для досліджень використовували спла-

Рис. 6. Схематичне зображення процесу росту Al3Ti у шаруватій системі Al/Ti: a – вихідний стан; б – проміжні стадії; в – кін-
цева структура після переходу Al в інтерметалід [25] (опис A, B, C, D – див. у тексті)
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ви титану ВТ1 і алюмінію (Al–1Mn) розмірами 
100×200×0,2 мм та 100×200×0,25 мм, відповід-
но. Листи почергово вкладали в пакет із загаль-
ною кількістю 40 штук. В якості вибухівки було 
використано порошок аммоніту 6GV щільністю 
0,9 г/см3 та швидкістю детонації 4200 м/с. Далі 
проводили термообробку в атмосфері повітря 
при температурі 640 °С, тиском 3 МПа, протягом 
1200 хв. В отриманих зразках спостерігається змі-
на зони з'єднання між шарами алюмінію та титану 
від хвилеподібної до майже прямолінійної по мірі 
віддалення від епіцентру вибуху. Неоднорідність 
випливу вибухової хвилі є причиною наявності 
макропор між окремими шарами. В зонах змішу-
вання утворюються наступні інтерметалідні фази: 
Al3Ti, AlTi, Al5Ti3 і AlTi3 (рис. 7). Подальша терміч-
на обробка ШКМ призвела до росту Al3Ti, швид-
кість росту якого в чотири рази була вищою у по-
рівнянні зі зразками, виготовленими за технологією 
спікання. Прикладення тиску при відпалі дозволяє 
отримати зразки з мінімальною кількістю дефектів.

Автори робіт [29, 30] зварюванням вибухом 
поєднували пакет з шести листів алюмінію та ти-
тану товщиною 0,5 мм. В якості вибухової речо-
вини використовували суміш аміачної селітри 
з тротилом і газойлем товщиною 20 мм. Швид-
кість детонації становила близько 4500 м/с. Далі 
зразки ШКМ відпалювали при 630 °С протягом 
60…15600 хв в атмосфері навколишнього середо-
вища. Після зварювання зона з'єднання між алю-
мінієм і титаном являє собою пряму лінію без ви-
хорів. В деяких місцях між Al і Ti спостерігаються 
ділянки з Al3Ti, утворення якого пов'язано з ло-
кальним підвищенням температури в процесі зва-
рювання. Під час відпалу протягом перших 780 хв 
швидкість росту шару інтерметаліду має лінійний 
характер, після чого її поведінка змінюється на 
параболічну. Це свідчить про перехід механізму 
росту Al3Ti від контрольованої реакції до контро-
льованої дифузії.

В роботі [31] отримували біметал Al/Ti з до-
сить товстих листів методом зварювання вибу-
хом. Для цього були використані пластини з ти-
тану Ti Gr.2 (140×460×0,8 мм) і алюмінію A1050 

(140×460×4 мм). Відстань між металами до ви-
буху становила 1,5 мм, а швидкість детонації 
1900…1950 м/с. Далі зразки відпалювали в гер-
метичних кварцових ампулах при 552 °С про-
тягом 30…6000 хв. Після зварювання було от-
римано бездефектні з'єднання. Зона з'єднання 
між алюмінієм і титаном набуває хвилеподібно-
го вигляду, в вихорах якої утворюються інтерме-
таліди Al3Ti, Al2Ti, AlTi і AlTi3. Процес відпалу 
робить фазу Al3Ti домінуючою, сприяючи зрос-
танню її шару по всій поверхні з'єднання. Дослі-
дження кінетики інтерметаліду Al3Ti показали чо-
тири етапи його росту: інкубаційний період (до 
90 хв); ріст, що регулюється хімічною реакцією 
(90…300 хв), змішаний механізм хімічної реакції 
та об'ємної дифузії (300…2160 хв); об'ємна дифу-
зія (2160…6000 хв). Під час термообробки відбу-
вається інтенсивне зростання зерен алюмінію.

Висновки
На основі представленого огляду публікацій 

можна констатувати, що:
1. Використання ШКМ може значно поліпши-

ти властивості конструкцій з них, а саме в'язкість 
руйнування, втомні та ударні характеристики, 
знос, корозію та демпфуючу здатність.

2. Процес з'єднання алюмінію з титаном мож-
ливо проводити як в умовах вакууму, так і на 
повітрі, при цьому в залежності від кінцевого про-
дукту можливе отримання ШКМ як зі зміцненням 
за рахунок утворення  інтерметалідних прошарків, 
так і без. 

3. Основними методами виготовлення ШКМ 
на основі алюмінію та титану є просочення (через 
розплав), прокатка, спікання, зварювання ультраз-
вуком, вибухом та дифузійне зварювання.  

4. Кожен процес зварювання має свої харак-
терні особливості. Метод просочення (через роз-
плав) передбачає контакт рідкого алюмінію з твер-
дим титаном та не дозволяє отримати ШКМ без 
інтерметалідного прошарку. Процес прокатки для 
отримання ламінатів потребує значної пластич-
ної деформації пакету, що обумовлює значну кіль-
кість циклів прокатки. Зварювання ультразвуком 

Рис. 7. Структура та хімічний склад зон змішування, що утворюються після зварювання вибухом ШКМ Al/Ti: a – вихрові; б – 
дисперсні включення (позначені стрілками) [28]
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використовується тільки для отримання шарува-
того пакету з тонкої фольги. Зварювання вибухом  
супроводжується утворенням хвилеподібної зони 
з'єднання та потребує для вирівнювання хімічного 
складу подальшої термічної обробки. Дифузійне 
зварювання в залежності від параметрів режиму 
зварювання дозволяє отримувати ШКМ як з утво-
ренням інтерметалідної фази в стику, так і без  неї.

Виходячи з можливостей широкого регулюван-
ня структури та складу ШКМ на етапі утворення 
з'єднання, отриманого за допомогою дифузійного 
зварювання, актуальними є подальші дослідження 
з виготовлення таких матеріалів із регульованим 
вмістом інтерметалідної фази в стику.
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PECULIARITIES OF PRODUCING LAYERED METAL COMPOSITE MATERIALS 
ON ALUMINUIM BASE

Yu.V. Falchenko, L.V. Petrushinets, E.V. Polovetskii

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

Analysis of publications devoted to producing layered composite materials on aluminium base was performed. The methods of 
joining thin-foil materials were studied, which allow producing layered joints with different number of intermediate layers. It is 
shown that the main welding methods, allowing production of joints with a layered structure, are rolling, ultrasonic, explosion, 
and diffusion welding, and reaction sintering. Analysis of publications showed that the joining process can be conducted, both 
in vacuum and in air. Joining foil from titanium and aluminium in the welding modes below the aluminium melting temperature 
(660 °C) allows producing joints without intermetallic phase formation between the layers. In order to improve the strength of 
the produced composites, it is rational to apply during welding a technological operation in the form of current passing or post-
weld heat treatment of layered composite materials that provides increase of reactivity between the aluminium and titanium 
layers and formation of intermetallic phase as the reaction product. 31 Ref., 7 Fig. 

Keywords: metal layered composite materials, joining methods, joint zone, intermetallic phase
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ВПЛИВ ВИСОКОЧАСТОТНОЇ ПРОКОВКИ ТА АТМОСФЕРИ 
МОРСЬКОГО КЛІМАТУ НА ЦИКЛІЧНУ ДОВГОВІЧНІСТЬ 

ТАВРОВИХ ЗВАРНИХ З'ЄДНАНЬ З ПОВЕРХНЕВИМИ 
ВТОМНИМИ ТРІЩИНАМИ 

В.В. Книш, С.О. Соловей, Л.І. Ниркова, В.Г. Кот, А.О. Гришанов

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail:office@paton.kiev.ua
Приведено результати досліджень ефективності застосування технології високочастотної механічної проковки для 
збільшення залишкової довговічності таврових зварних з'єднань сталі 15ХСНД з поверхневими втомними тріщинами 
довжиною 2…20 мм та корозійними пошкодженнями, характерними конструкціям після тривалої експлуатації  в умовах 
морського клімату. Тривалий вплив атмосфери морського клімату, який характерний прибережним областям України, на 
стан поверхні з'єднань моделювали експонуванням зразків у камері соляного туману КСТ-1 протягом 1200 год. Пока-
зано, що поверхневі тріщини та корозійні пошкодження суттєво знижують залишкову циклічну довговічність зварних 
з'єднань. Експериментально встановлено, що зміцнення технологією ВМП таврових зварних з'єднань з поверхневими 
тріщинами втоми довжиною 5…7 мм (глибиною до 1,6 мм) та характерними корозійними пошкодженнями збільшує їх 
залишкову циклічну довговічність до рівня зварних з'єднань з корозійними пошкодженнями, зміцненими високочастот-
ною мехнічною проковкою на стадії виготовлення. Показано, що при наявності в з'єднаннях втомних тріщин довжиною 
20 мм (глибиною близько 6 мм) їх залишкова довговічність знижується до 10 разів, при цьому застосування технології 
високочастотної механічної проковки до таких з'єднань не призводить до підвищення циклічної довговічності та є 
неефективним. Бібліогр. 14, табл. 2, рис. 5.

Ключові слова: таврове зварне з'єднання, корозійне середовище, втома, прискорені корозійні випробовування, соляний 
туман, високочастотна механічна проковка, підвищення циклічної довговічності.

Технологія високочастотної механічної проков-
ки (ВМП), відома також як ультразвукова ударна 
обробка, широко застосовується для підвищення 
характеристик опору втомі зварних з'єднань мета-
локонструкції [1–6]. Дану технологію рекоменду-
ють застосовувати до зварних металоконструкцій, 
які експлуатуються в умовах впливу морського 
клімату (мости, шляхопроводи, морські платфор-
ми та ін.) [7–11]. Проте всі наведені у зазначених 
вище роботах експериментальні дані отримані 
на зразках зварних з'єднань у лабораторних умо-
вах на повітрі (без впливу корозії), які зміцнюва-
ли технологією ВМП відразу після зварювання. 
Очевидно вважається, що від впливу кліматич-
них факторів зовнішнього середовища (від коро-
зії) дані конструкції захищають лакофарбовими 
покриттями. Проте в процесі тривалої експлуа-
тації можуть відбуватися механічні пошкоджен-
ня, розтріскування та відшарування лакофарбо-
вих покриттів. Це призводить до того, що зварні 
елементи конструкцій піддаються не тільки змін-
ному навантаженню, а і корозійному впливу. У 
роботах [12, 13] досліджена  ефективність засто-
сування технології ВМП до зварних конструкцій з 
заданим рівнем накопичених втомних та корозій-
них пошкоджень. Експериментально встановлено, 

що зміцнення технологією ВМП стикових звар-
них з'єднань сталі 15ХСНД після попереднього 
циклічного напрацювання (2·106 циклів) та експо-
нування за впливу нейтрального соляного туману 
протягом 1200 год (моделювали тривалий вплив 
атмосфери морського клімату) призводить до 
збільшення їх циклічної довговічності до 10 разів, 
а границя обмеженої витривалості на базі 2·106 
циклів підвищується на 25 % [12]. Застосування 
технології ВМП дозволяє також до 10 разів під-
вищити циклічну довговічність стикових зварних 
з'єднань з заданим рівнем накопичених втомних 
та корозійних пошкоджень, які характерні метало-
конструкціям після тривалого впливу атмосфери 
помірного клімату центральних областей України 
[13]. Проте на даний час відсутні дані щодо ефек-
тивності застосування технології ВМП до зварних 
з'єднань металоконструкцій, які внаслідок трива-
лої експлуатації в умовах впливу морського кліма-
ту, характерного прибережним областям України, 
містять поверхневі втомні тріщини незначної гли-
бини та характерні корозійні пошкодження. 

Мета даної роботи – дослідити залишкову ци-
клічну довговічність таврових зварних з'єднань з 
поверхневими тріщинами втоми та корозійними 
пошкодженнями, характерними зварним метало-

Книш В.В. – http://orcid.org/0000-0003-1289-4462, Соловей  С.О. – http://orcid.org/0000-0002-1126-5536,
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конструкціям після тривалої експлуатації в умо-
вах морського клімату, без та після застосування 
технології ВМП. 

Матеріал і методика досліджень. Експери-
ментальні дослідження проводили на зразках 
таврових зварних з'єднань низьколегованої сталі 
15ХСНД (σт = 400МПа, σв =565 МПа), яка широко 
застосовується для виготовлення елементів мета-
локонструкцій тривалої експлуатації (наприклад, 
в прогонових будовах залізничних і автомобіль-
них мостів), має підвищену міцність, добре зва-
рюється, стійка в атмосферних умовах і роботоз-
датна в діапазоні температур від мінус 70 °С до 
плюс 45 °С.

Заготовки під зразки зварних з'єднань виріза-
ли з гарячекатаного листового прокату товщиною 
12 мм 12 категорії в напрямку прокату. Тавро-
ві зварні з'єднання отримували шляхом привар-
ки ручним дуговим зварюванням електродами 
марки УОНІ 13/55 поперечних ребер жорсткості 
(також зі сталі 15ХСНД) до заготовок розмірами 
350×70 мм з двох сторін кутовими швами. Корінь 
(перший шов) виконували електродами діаметром 
3 мм, другий шов формували електродами діаме-
тром 4 мм. Форма та геометричні розміри зразків 
таврових зварних з'єднань наведено на рис. 1. Тов-
щина зразка обумовлена широким застосуванням 
в інженерних зварних металоконструкціях прока-
ту товщиною 12 мм, а ширину робочої частини 
50 мм вибирали виходячи з потужності випробу-
вального устаткування. 

Всі дослідження на втому проводили на ви-
пробувальній сервогідравлічній  машині УРС-
20 з асиметрією циклу Rσ = 0 та частотою 5 Гц 
при регулярному навантаженні. На першому ета-
пі проводили втомні випробування при макси-

мальних значеннях прикладених напружень ци-
клу 180 МПа з метою  ініціювання та розвитку 
на поверхні зразків втомних тріщин незначних 
розмірів. Даний рівень прикладених максималь-
них напружень близький до границі обмеженої 
витривалості даних з'єднань на базі 2∙106 циклів 
змін напружень [14]. Для уникнення складнощів, 
пов'язаних з достовірним визначенням глиби-
ни втомної тріщини під час досліджень у якості 
критерію завершення втомних випробувань було 
вибрано досягнення тріщиною на поверхні зраз-
ка заданого розміру від 5 до 30 мм. Під час даних 
випробувань зразки в зоні зварного шва змащува-
ли індикаторною рідиною, що складалася з гасу 
та тонеру. Після утворення на поверхні зразка трі-
щини заданої довжини (всі тріщини утворювалися 
по лінії переходу металу шва на основний метал) 
залишки індикаторної рідини видаляли продуван-
ням стиснутим повітрям. Індикаторну рідину при 
подальших випробуваннях зразків більш не засто-
совували, що дозволило  визначити геометрич-
ні розміри початкових тріщин на зламах зварних 
з'єднань. Після розвитку тріщин на поверхні зраз-
ків до заданого розміру проводили прискорені ко-
розійні випробування в умовах, які моделюють 
вплив атмосфери помірного клімату прибереж-
них областей України. Оскільки для прибереж-
них областей характерна присутність хлоридів 
у навколишньому середовищі, то їх тривалий 
вплив на зварні з'єднання моделювали експону-
ванням зразків в умовах нейтрального соляного 
туману протягом 1200 год. Тобто зразки зварних 
з'єднань експонували в камері соляного тума-
ну КСТ-1 при температурі (35 ± 2) °С при роз-
пилюванні розчину хлориду натрію 15 хв через 
кожні 45 хв досліджень. Концентрація хлориду на-
трію в розчині – (50 ± 5) г/дм3; рН – від 6,5 до 7,2; 
щільність – 1,03 г/см3. Електропровідність дисти-
льованої води для приготування розчину хлориду 
натрію – не більше 20 мкСм/см при температурі 
(25 ± 2) °С. Таким чином, внаслідок попередніх 
втомних та прискорених корозійних випробувань 
дослідні зразки мали пошкодження, характерні 
пошкодженням зварних з'єднань металоконструк-
цій після довготривалої експлуатації при змінно-
му навантаженні в умовах помірного клімату при-
бережних областей України.

При підготовці зразків з поверхневими втом-
ними тріщинами та корозійними пошкодженнями 
для випробувань на втому їх захватні частини пов-
торно зачищали від корозійних пошкоджень. За-
чистку зони шва від продуктів корозії до метале-
вого блиску не проводили. Одну частину зразків 
залишали у незміцненому стані, а другу – зміц-
нювали технологією ВМП. Зміцнення зварних 
з'єднань технологією ВМП виконували приладом Рис. 1. Форма та геометричні розміри зразків таврового звар-

ного з’єднання
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USTREAT-1.0, в якому ручний компактний удар-
ний інструмент з п'єзокерамічним перетворюва-
чем з'єднаний з ультразвуковим генератором ви-
хідною потужністю 500 Вт. При обробці зварних 
з'єднань технологією ВМП поверхневому плас-
тичному деформуванню піддавали не тільки лі-
нію сплавлення, яка містила тріщину втоми, а всі 
чотири лінії переходу металу шва на основний 
метал таврового з'єднання. У якості пристрою 
для зміцнення використовували однорядну чо-
тирьохбойкову насадку з діаметром бойків 3 мм. 
Зміцнення проводили без попереднього очищення 
поверхні від продуктів корозії.

Таким чином, випробування на втому проводи-
ли на двох серіях зразків: 

– зразки таврових зварних з'єднань з поверхне-
вими втомними тріщинами довжиною 5…30 мм  і 
корозійними пошкодженнями (перша серія);

– зразки таврових зварних з'єднань з поверхне-
вими втомними тріщинами довжиною 5…30 мм  
і корозійними пошкодженнями, які зміцнювали 
технологією ВМП (друга серія).

Експериментальні дослідження залишкової 
довговічності даних зварних з'єднань  проводи-
ли до повного руйнування зразків або перевищен-
ня бази випробувань 2∙106 циклів змін напружень 
при регулярному навантаженні з асиметрією ци-
клу Rσ = 0 і частотою 5 Гц. 

Результати випробувань. Опис корозійних 
пошкоджень, які мали місце в таврових зварних 
з'єднаннях після корозійних випробувань у камері 
соляного туману КСТ-1 протягом 1200 год, приве-
дено раніше у роботі [14]. 

Результати втомних випробувань таврових 
зварних з'єднань сталі 15ХСНД з тріщинами вто-
ми без зміцнення ВМП (перша серія) наведено на 
рис. 2 та в табл. 1. На рис. 2 також наведено дані 
опору втомі таврових зварних з'єднань у вихідно-
му та зміцненому ВМП станах після корозійних 

випробувань у камері соляного туману КСТ-1 про-
тягом 1200 год, отримані у роботі [14]. В табл. 1 
приведено розміри поверхневих тріщин, які були 
встановлені після випробувань на втому при до-
слідженні поверхонь зламу зразків завдяки за-
стосуванню індикаторної рідини. Злами зразків 
таврових з'єднань з поверхневими тріщинами та 
корозійними пошкодженнями наведено на рис. 3. 
Як видно, запропонована методика дозволяє чіт-
ко визначити на зламах геометричні розміри по-
чаткової тріщини після руйнування зразків. Не 
дивлячись на те, що всі тріщини втоми зароджува-
лися по зоні сплавлення в центрі зразка, коефіці-
єнт стискання поверхневої тріщини (відношення 

Рис. 2. Експериментальні дані втомних випробувань таврових 
зварних з’єднань сталі 15ХСНД: 1 – у вихідному стані після 
витримки у камері КСТ-1 протягом 1200 год [14];  2 – піс-
ля напрацювання до утворення поверхневих тріщин втоми та  
витримки у камері КСТ-1 протягом 1200 год; 3 – після зміц-
нення ВМП та витримки у камері КСТ-1 протягом 1200 год 
[14]; 4 – після напрацювання до утворення поверхневих трі-
щин втоми, витримки у камері КСТ-1 протягом 1200 год та 
послідуючого зміцнення технологією ВМП (суцільні лінії – 
лінії регресії даних 1 та 3). 

Таблиця 1. Циклічна довговічність таврових зварних з’єднань з корозійними пошкодженнями та поверхневими трі-
щинами втоми 

Номер
зразка

lтp,
мм

hтp,
мм

Nтp,
цикли σmax, МПа

незміц
тpN , 

цикли Примітка

2290 8 3,3 1531200 160 192900 Руйнування по лінії сплавлення
2291 5 0,9 1345200 150 630600 –«–
2292 2 0,5 1950000 180 517700 –«–
2293 11 2,2 1136000 200 93400 –«–
2294 20 3,5 1353200 220 26700 –«–
2295 20 5,8 804800 220 14800 –«–
2296 5 1,0 1415300 200 516800 –«–
2297 15 5,8 1610900 180 58300 –«–
2298 9 2,1 1866400 160 500400 –«–

Примітка. lтp і hтp – довжина і глибина тріщини до корозійних випробувань, відповідно; 
тpN  – циклічна довговічність до 

зародження тріщини заданої довжини при максимальних прикладених напруженнях 180 МПа; σmax –  максимальні напруження 
циклу, які прикладалися до зразка з тріщиною після корозійних випробувань у камері КСТ-1 протягом 1200 год; незміц

тpN  – 
залишкова циклічна довговічність зразка з тріщиною втоми заданої довжини та корозійними пошкодженнями. 
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глибини тріщини до напівдовжини) в них знахо-
диться в діапазоні від 0,350 до 0,825. Вважаємо, 
що це пов'язано з розвитком тріщин в різних (за 
значеннями та градієнтом) полях залишкових зва-
рювальних напружень, внаслідок послідовного 
виконання чотирьох кутових швів ручним дуго-
вим зварюванням при виготовлені зразків. Гео-
метричні розміри початкових тріщин фіксували 
відразу після руйнування зразків (табл. 1), проте, 
внаслідок швидкого окислення поверхні зламів, 
деякі представлені на рис. 3 тріщини видаються 
більше за свої реальні розміри. Руйнування всіх 
зразків відбувалося по лінії сплавлення, яка місти-
ла початкову тріщину втоми. Залишкова цикліч-
на довговічність таврових зварних з'єднань сталі 
15ХСНД з поверхневими тріщинами глибиною до 
1 мм після корозійних випробувань в умовах ней-
трального соляного туману протягом 1200 год у 
1,5…2,0 рази нижча  довговічності зварних з'єд-
нань у вихідному стані після відповідних корозій-
них випробувань. Зі збільшенням глибини почат-
кової тріщини залишкова довговічність з'єднань 
значно знижується (табл. 1, рис. 2). При глибині 
втомної тріщині більше 3,5 мм залишкова довго-
вічність з'єднань знижується в 10 разів.

Залишкова циклічна довговічність таврових 
зварних з'єднань сталі 15ХСНД після утворення по-
верхневих тріщин втоми, витримки у камері соля-
ного туману КСТ-1 протягом 1200 год та посліду-
ючого ВМП наведена у табл. 2 та рис. 2. В табл. 2 

також приведено розміри поверхневих тріщин, 
які були встановлені після випробувань на втому 
при дослідженні поверхонь зламу зразків завдяки 
застосуванню індикаторної рідини. Геометричні 
розміри початкових тріщин фіксували відразу піс-
ля руйнування зразків (табл. 2), проте, внаслідок 
швидкого окислення поверхні зламів деякі пред-
ставлені на рис. 4 тріщини видаються більше за 
свої реальні розміри. Руйнування зміцнених ВМП 
зразків відбувалося переважно по лінії сплавлення 
(рис. 5). Два зразки (№2200 і №2204), які місти-
ли тріщини втоми довжиною 5…7 мм (розміри ви-
значені методом гасової проби під час підростання 
тріщини), після зміцнення ВМП зруйнувалися від-
далік від зварного шва по основному металу  внас-
лідок  зародження нових тріщин від корозійних ка-
верн у поверхневому гарячекатаному шарі металу 
(рис. 4, рис. 5). Це не дозволило достовірно визна-
чити глибину початкових тріщин, проте, врахову-
ючи дані табл. 1 і табл. 2, можна стверджувати, що 
на момент зміцнення ВМП їх глибина не переви-
щувала 1,6 мм. Експериментально встановлено, 
що ефективність застосування технології ВМП з 
метою підвищення залишкової циклічної довговіч-
ності фактично визначається геометричними роз-
мірами тріщини втоми до обробки. Так, зміцнення 
технологією ВМП таврових зварних з'єднань з по-
верхневими тріщинами втоми довжиною 5…7 мм 
(глибиною до 1,6 мм) суттєво збільшує їх цикліч-
ну довговічність. Розкид експериментальних да-

Рис. 3. Втомні злами зразків таврових зварних 
з'єднань сталі 15ХСНД з поверхневими втомни-
ми тріщинами, які після корозійних випробову-
вань у камері КСТ-1 протягом 1200 год не зміц-
нювали ВМП (див. табл. 1)
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них таких з'єднань знаходиться в межах розкиду 
з'єднань, зміцнених ВМП на стадії виготовлення 
(без накопичених втомних пошкоджень) та послі-
дуючої витримки в камері КСТ протягом 1200 год 
(рис. 2). Після зміцнення ВМП залишкова цикліч-
на довговічність з'єднань з поверхневими тріщина-
ми довжиною 10…12 мм (глибиною від 1,8 до 3,0 
мм) знаходиться на рівні циклічної довговічності 

незміцнених зварних з'єднань після витримки в ка-
мері КСТ протягом 1200 год, тобто в 2…3 менша 
ніж зміцнених ВМП на стадії виготовлення. Засто-
сування технології ВМП до зварних з'єднань, які 
містять тріщини втоми глибиною біля 6 мм нее-
фективно (табл. 2, рис. 2). 

Таким чином, встановлена висока ефективність 
застосування технології ВМП для підвищення ци-

Таблиця 2. Циклічна довговічність таврових зварних з’єднань з корозійними пошкодженнями та поверхневими трі-
щинами втоми після їх зміцнення технологією ВМП

Номер
зразка lтp, мм hтp, мм Nтp,

цикли
зміц
тpσ , МПа зміц

тpN , цикли Примітка

2197 10 3,0 826700 240 147900 Руйнування по лінії сплавлення
2198 5 1,6 804100 240 407600  –«–
2199 20 5,9 770400 240 7700 –«–

2200 5** - 481200 260 275500 Руйнування по основному металу 
на відстані 55 мм від шва

2201 12 2,4 760100 260 91700 Руйнування по лінії сплавлення

2202 7
+3*

1,6
+0,6* 1281700 240 368200 –«–

2203 5+10+5* 0,5+1,8+0,6* 452800 220 199300 –«–

2204 7** - 764300 220 522800 Руйнування по основному металу 
на відстані 55 мм від шва 

Примітка. lтр і hтр – довжина і глибина тріщини до корозійних випробувань, відповідно; зміц
тpN  – циклічна довговічність до 

зародження тріщини заданої довжини; зміц
трσ – максимальні напруження циклу, які прикладалися до зразка з тріщиною після 

корозійних випробувань у камері КСТ-1 протягом 1200 год та зміцнення за технологією ВМП; зміц

тр
N  – залишкова циклічна 

довговічність зразка з тріщиною заданої довжини та корозійними пошкодженнями після зміцнення технологією ВМП; *– 
зразки, які мали кілька окремих поверхневих тріщин вздовж однієї лінії сплавлення; **– зразки, в яких довжину тріщини 
встановлювали методом гасової проби

Рис. 4. Втомні злами зразків таврових зварних з’єднань сталі 15ХСНД з поверхневими втомними тріщинами, які зміцнювали 
ВМП після витримки у камері КСТ-1 протягом 1200 год (див. табл. 2)
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клічної довговічності таврових зварних з'єднань 
металоконструкцій, які внаслідок тривалої екс-
плуатації в умовах помірного клімату прибереж-
них областей України містять поверхневі тріщини 
втоми довжиною до 5…7 мм та характерні корозі-
йні пошкодження.

Висновки
1. Експериментально досліджено залишко-

ву довговічність таврових зварних з'єднань ста-
лі 15ХСНД з поверхневими тріщинами втоми та 
корозійними пошкодженнями, характерними ме-
талоконструкціям після тривалої експлуатації 
в умовах морського клімату. Тривалий вплив ат-
мосфери морського клімату, який характерний 
для прибережних областей України, моделювали 
експонуванням з'єднань в камері соляного тума-
ну КСТ-1 протягом 1200 год. Підтверджено, що 
зі збільшенням довжини початкової тріщини за-
лишкова довговічність з'єднань з корозійними по-
шкодженнями знижується. Залишкова циклічна 
довговічність таврових зварних з'єднань з поверх-
невими тріщинами довжиною 2…5 мм (глибиною 
до 1 мм) після корозійних випробувань в умовах 
нейтрального соляного туману протягом 1200 год 
у 1,5…2,0 рази нижча довговічності зварних з'єд-
нань у вихідному стані після відповідних корозій-
них випробувань, а залишкова довговічність з'єд-
нань з тріщинами втоми 20 мм (глибиною більше 
3,5 мм) знижується в 10 разів.

2. Досліджено застосування технології ВМП 
для збільшення залишкової довговічності тавро-
вих зварних з'єднань сталі 15ХСНД з поверхневи-
ми тріщинами втоми та корозійними пошкоджен-
нями, характерними металоконструкціям після 
тривалої експлуатації в умовах помірного кліма-
ту прибережних областей України. Встановлено, 
що зміцнення технологією ВМП  таврових звар-
них з'єднань з поверхневими тріщинами втоми 
до 5…7 мм (глибиною до 1,6 мм) збільшує їх за-
лишкову циклічну довговічність до рівня зварних 

з'єднань, зміцнених ВМП на стадії виготовлення. 
Після зміцнення зварних з'єднань з поверхневи-
ми тріщинами втоми довжиною 10…12 мм (гли-
биною від 1,8 до 3,0 мм)  їх залишкова довговіч-
ність знаходиться на рівні циклічної довговічності 
незміцнених зварних з'єднань, тобто в 2…3 менша 
ніж зміцнених ВМП на стадії виготовлення. По-
казано, що застосування технології ВМП до звар-
них з'єднань, які містять тріщини втоми глибиною 
близько 6 мм не призводить до підвищення ци-
клічної довговічності та є неефективним.
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INFLUENCE OF HIGH-FREQUENCY PEENING AND ATMOSPHERE
OF MARINE CLIMATE ON THE CYCLIC LIFE OF T-WELDED JOINTS

WITH SURFACE FATIGUE CRACKS
Кnysh V.V., Solovei S.O., Nyrkova L.I., Kot V.G., Grishanov A.O.

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

The given results of investigations of the effi ciency of the application of high-frequency mechanical peening technology to 
increase the residual life of welded joints of 15KhSND steel  with surface fatigue cracks of 2…20 mm length and corrosion 
damages typical for structures after a long-term operation in the conditions of marine climate are presented. The long-term 
infl uence of the atmosphere of maritime climate, which is typical for coastal regions of Ukraine, on the state of the surface 
of the joints was modelled by the exposure of samples in the salt fog chamber KST-1 during 1200 h. It was shown that 
surface cracks and corrosion damages signifi cantly reduce the residual cyclic life of welded joints. It was experimentaly found 
that reinforcement of HMP of T-welded joints with surface fatigue cracks of  5…7 mm length (depth is up to 1.6 mm) and 
characteristic corrosion damages increases their residual cyclic life to the level of welded joints with corrosion damages, 
strengthened by high-frequency mechanical peening at the stage of manufacturing. It is shown that at the presence of fatigue 
cracks of 20 mm length (about 6 mm depth), their residual life is reduced by up to 10 times, and the use of high-frequency 
mechanical peening technology for such joints does not increase the cyclic life and is ineffi cient. 14 Ref., 2 Tabl., 5 Fig.

Keywords: T-welded joint, corrosive medium, fatigue, accelerated corrosion tests, salt fog, high-frequency mechanical peening, 
increase in cyclic life.
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ОСОБЛИВОСТІ ПРОЯВУ СИНЕРГЕТИЧНОГО ЕФЕКТУ 
ПРИ ЛАЗЕРНО-ПЛАЗМОВОМУ ЗВАРЮВАННІ СТАЛІ SUS304 

З ВИКОРИСТАННЯМ ВИПРОМІНЮВАННЯ 
ДИСКОВОГО ЛАЗЕРА

В.Ю. Хаскін1, В.М. Коржик1,2, А.В. Бернацький2, А.М. Войтенко2, Є.В. Ілляшенко2, Д. Саі1

1Гуандунський інститут зварювання (Китайсько-український інститут зварювання ім. Є.О. Патона). 510650, 
м. Гуанчжоу, Тіаньхе, вул. Чансін, 363, Китай 

2 ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
В роботі показано, що при лазерно-плазмовому зварюванні нержавіючої сталі SUS304 товщиною 3 мм з використанням 
випромінювання дискового лазера зафіксовано стабільний прояв синергетичного ефекту і співвідношення потужностей 
лазерної і плазмової складових 1:1…1:3, що дозволяє збільшити глибину провару приблизно на 25 % без зміни швид-
кості зварювання. На стабільність синергетичного ефекту і підвищення глибини провару впливають співвідношення 
потужностей складових процесу, спосіб подачі і склад захисного газу. Для поліпшення ефективності гібридного зварю-
вання при коаксіальної подачі захисного та плазмоутворюючого газів доцільно використовувати домішок 2…3 % кисню 
в захисний газ аргон. Стабілізація синергетичного ефекту за рахунок вибору параметрів режиму і складу захисного 
газу дозволяє замінити до 40 % лазерної потужності плазмовою. Міцність одержуваних гібридним лазерно-плазмовим 
зварюванням з’єднань з нержавіючої сталі SUS304 становить близько 95 % міцності основного металу. Бібліогр. 8, 
табл. 1, рис. 7.

Ключові слова: лазерно-плазмове зварювання, нержавіюча сталь, синергетичний ефект, технологічні експерименти, 
глибина провару, співвідношення потужностей, захисний газ

В останні роки спостерігається активний ро-
звиток процесів гібридного лазерно-дугового (ла-
зерно-плазмового) зварювання сталей і сплавів [1, 
2]. Інтерес до цих процесів викликаний, в першу 
чергу, новими технологічними можливостями, 
що відкриваються за рахунок їх застосування. Це 
пов’язано з проявом синергетичного ефекту (іноді 
називають його гібридним ефектом), який вира-
жається в порушенні адитивності теплового впли-
ву випромінювання і дуги на зварюваний метал, 
інтенсифікації динамічного впливу зварювального 
струму на ванну розплаву, а також в зміні гідро-
динаміки самої ванни. В результаті підвищуєть-
ся ефективний ККД процесу зварювання і енер-
гія, використовувана на плавлення металу, може 
більш ніж в два рази перевищувати суму відповід-
них енергій, що виділяються в металі при викори-
станні кожного окремо взятого джерела тепла [3].

Однак, як показує ряд досліджень, прояв си-
нергетичного ефекту в гібридних лазерно-дугових 
процесах не завжди може давати очікуваний пози-
тивний результат, який виражається в збільшен-
ні глибини провару. Наприклад, в роботі [4] пока-
зано, що прояв синергетичного ефекту, прив’язка 
дугової плазми до зони дії лазерного випроміню-
вання і стабільність процесу на високих швидко-
стях, більшою мірою залежать від ступеня фоку-

сування лазерного випромінювання, ніж від його 
довжини хвилі (рис. 1). У роботі [5] відзначено, 
що ефективність гібридного лазер-TIG зварюван-
ня в значній мірі залежить від виду захисного газу 
і використовуваної методики захисту. У роботі [6] 
показано, що при гібридному проплавленні не-
ржавіючих сталей на глибину провару впливають 
розташування (по ходу зварювання) складових 
джерел енергії і відстань між ними, а також вели-
чина зварювального струму TIG складової. Це ро-
бить актуальним вивчення питання результатив-
ності синергетичного ефекту та стабільності його 
впливу на збільшення глибини провару.

Метою даної роботи є визначення на підставі 
дослідження прояву синергетичного ефекту при 
лазерно-плазмовому зварюванні нержавіючої 
сталі можливостей підвищення глибини проплав-
лення і часткової заміни потужності лазерного ви-
промінювання плазмовою потужністю.

Для визначення результативності прояву си-
нергетичного ефекту в процесі гібридного лазер-
но-плазмового зварювання виконували провари і 
зварювання встик пластин товщиною δ = 3,0 мм 
зі сталі SUS304 (аналог 08Х18Н10) в захисті арго-
ну. Наявність наскрізного провару визначалася за 
критерієм формування зворотного валика шири-
ною не менше 0,5 мм при одночасному якісному 
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формуванні верхнього валика. Підрізи і провисан-
ня верхнього валика, пори і свищі розглядалися як 
неприпустимі дефекти формування шва.

Технологічні дослідження процесу гібридного 
лазерно-плазмового зварювання проводилися згід-
но зі схемою, наведеною на рис. 2. В ході експери-
ментів застосовували дисковий лазер з довжиною 
хвилі випромінювання λ = 1,03 мкм, потужність 
якого змінювали в межах 0,3...1,4 кВт. Діаметр фо-
кальної плями становив близько 0,4 мм. Для до-
сліджень застосовували інтегрований коаксіальний 
плазмотрон прямої дії зі штирьовими катодами, 
конструкція якого детально описана в роботі [7]. 
Потужність стиснутої дуги становила до 2,3 кВт 
при зварювальному струмі до 80 А. Сфокусоване 

лазерне випромінювання і стиснута дуга виводили-
ся спільно через спільне сопло діаметром 2, 5 мм 
на зварюваний зразок, розташований на відстані 
близько 3 мм від зрізу сопла. Фокальну площину 
лазерного випромінювання розташовували на гли-
бині близько 0,5 мм щодо поверхні зразка. В експе-
риментах застосовували стиснуту електричну дугу 
неперервної дії прямої полярності. В якості зраз-
ків для зварювання встик і виконання проплавлень 
використовували листи сталі SUS304 розміром 
200×100×3 мм. Інтегрований плазмотрон перемі-
щували щодо зварюваного зразка за допомогою 
антропоморфного робота KUKA KR30HA (рис. 3).

У зв’язку із зазначеним в роботі [5] впливом 
виду і способу подачі захисного газу на одержу-
вані результати, проведення експериментів було 
розпочато з дослідження особливостей подачі 
захисного газу в зону формування зварюваль-
ної ванни. Газ подавали через захисне сопло, ви-
конане коаксіально плазмоутворюючому соплу. 
При цьому використовували два способи: отри-
мання ламінарного потоку аргону і потоку арго-
ну з завихреннями (турбулентностями). Встано-
вили, що при гібридному лазерно-плазмовому 

Рис. 1. Залежності глибини проплавлення h від швидкості vзв лазерно-плазмового зварювання з використанням випромінюван-
ня діодного лазера [4]: а – потужністю 2 кВт і аргонової плазми 2 кВт для нержавіючої сталі SUS321; б – потужністю 1,2 кВт і 
аргонової плазми 0,8 кВт для алюмінієвого сплаву 5083 (1 – лазерне зварювання; 2 – плазмове; 3 – лазерне + плазмове (ариф-
метична сума значень h); 4 – гібридне)

Рис. 2. Схема проведення експериментів: 1 – кріплення інте-
грованого плазмотрона на руці робота; 2 – підведення лазер-
ного випромінювання; 3 – катодні вузли; 4 – газовий захист; 
5 – зварюваний зразок

Рис. 3. Зовнішній вигляд стенду для лазерно-плазмового зва-
рювання із застосуванням робота KUKA KR30HA в процесі 
роботи
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зварюванні коаксіальна ламінарна подача аргону 
призводить до значного (до двох разів) зниження 
глибини проплавлення і певного збільшення ши-
рини швів у порівнянні з гібридним зварюванням 
з використанням турбулентної подачі аргону. Це 
пояснюється попаданням певної кількості атмос-
ферного повітря у зварювальну ванну за рахунок 
його змішування з аргоном, що подається турбу-
лентним чином. Відзначимо, що таке потрапляння 
повітря в зварювальну ванну призводить до утво-
рення пор в зварних швах (рис. 4).

З дослідження [8] відомо, що газова компози-
ція на основі аргону, яка включає кисень у кіль-
кості приблизно від 0,6 до 1,9 %, дозволяє знач-
но підвищити швидкість зварювання, допуск на 
стикову крайок і мінімізувати пропалювання при 
збереженні високих механічних характеристик. 
Внутрішні пори при цьому не виникають. Також 

відомі роботи, в яких доля кисню в захисному газі 
при зварюванні складала 3 % і вище. Тому для 
усунення негативного явища пороутворення при 
збереженні позитивного ефекту збільшення гли-
бини провару було прийнято рішення в якості за-
хисного газу використовувати суміш аргону з не-
великою (2…3 %) домішкою кисню.

Після коригування складу захисного газу на 
різних режимах був виконаний ряд лазерних, 
плазмових і лазерно-плазмових проварів в пла-
стині зі сталі SUS304 (рис. 5). Потім були зва-
рені стикові з’єднання (рис. 6). Зі стикових з’єд-
нань вирізали зразки для визначення механічних 
властивостей отриманих з’єднань. За глибиною і 
формою проварів, виконаних в пластині зі сталі 
SUS304, визначали характер прояву синергетич-
ного ефекту і його стабільність. Для цього вико-
нували поперечні перерізи проварів і досліджува-
ли їх макроструктури (рис.7). Режими виконання 
проварів і отриманий результат (величини шири-
ни В верхнього валика і глибини Н провару) наве-
дено в таблиці.

В ході проведення експериментів була встанов-
лена висока стабільність прояву синергетичного 
ефекту при лазерно-плазмовому зварюванні сталі 
SUS304 в обраному діапазоні потужностей ла-
зерної і плазмової складових за умови дотриман-
ня співвідношення цих потужностей близьким до 
1:1,0...1:1,5. При зниженні потужності лазерного 
випромінювання з 1,4 до 0,3...0,4 кВт з одночас-
ним збереженням зварювального струму на рівні 
80 А (потужність плазмової складової – близько 
2,3 кВт), тобто при співвідношенні потужностей 

Рис. 4. Структура зварного з’єднання сталі SUS304, отрима-
ного лазерно-плазмовим способом, з утворенням пор в ниж-
ній частині шва

Рис. 5. Зовнішній вигляд проварів в пластині сталі SUS304 товщиною δ = 3,0 мм: а – верхня сторона; б – зворотна сторона

Параметри режимів зварювання і геометричні характеристики проварів в сталі SUS304 (δ = 3,0 мм), виконаних в за-
хисті аргону зі швидкістю 60 м/год (1,0 м/хв)

Номер 
зразка

Вид 
зварювання

Потужність 
випромінювання, кВт

Зварювальний 
струм, А

Ширина В верхнього 
валика шва, мм

Глибина Н 
провару, мм

Коефіцієнт форми 
шва К = В/Н

D-1 Гібридне 1,4 80 3,94 3,46 1,2
D-2 Лазерне 1,4 – 2,55 2,55 1,0
D-3 Плазмове – 80 1,83 0,25 7,3
D-4 Гібридне 0,7 40 2,31 1,84 1,3
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порядку 1:6, спостерігалося зменшення глибини 
провару з одночасним збільшенням його шири-
ни. Форма поперечного перерізу шва при цьому 
наближалася до форми плазмового проплавлення, 
що дозволило зробити висновок про зниження ста-
більності прояву синергетичного ефекту.

Як випливає з таблиці, сума глибин лазерно-
го (зразок D-2) і плазмового (зразок D-3) про-
варів становить 2,8 мм, тобто близько 20...25 % 
глибини гібридного лазерно-плазмового провару 
(зразок D-1). У разі заміни половини (0,7 кВт) ла-
зерної потужності плазмовою (зразок D-4) глиби-
на провару становить близько 75 % від глибини, 
отриманої при лазерному зварюванні з повною 
потужністю 1,4 кВт (зразок D-2). Подальші екс-
перименти показали, що при лазерно-плазмово-
му зварюванні нержавіючої сталі з використан-

ням випромінювання дискового лазера можливо 
замінити 40 % лазерної потужності плазмовою. 
При цьому співвідношення лазерної і плазмової 
потужностей в гібридному процесі має станови-
ти 1:3. Аналіз коефіцієнтів форми шва показав, 
що формування швів при гібридному зварюванні 
значно ближче до лазерного, ніж до плазмового 
зварювання (таблиця).

Зі зварених лазерно-плазмовим способом з’єд-
нань сталі SUS304 (δ = 3,0 мм) вирізали зразки типу 
XIII (XIIIa) (ГОСТ 6996-66) для проведення ме-
ханічних випробувань. Випробування на статичне 
розтягування виконували за допомогою розривної 
машини типу MTS Criterion 45 за трьома зразками 
з подальшим усередненням результатів. Було вста-
новлено, що міцність одержуваних лазерно-плазмо-
вим способом з'єднань становить σв ≈ 750 МПа, тоб-
то близько 95 % міцності основного металу SUS304. 
При цьому відносне подовження δ ≈ 60 %, тобто 
100 % щодо основного металу.

Проведені дослідження дозволяють зробити 
наступні висновки:

1. При лазерно-плазмовому зварюванні не-
ржавіючої сталі SUS304 товщиною δ = 3,0 мм з 
використанням випромінювання дискового лазе-
ра зафіксовано стабільний прояв синергетично-
го ефекту в діапазоні співвідношення потужно-
стей лазерної і плазмової складових 1:1...1:3, що 
дозволяє збільшити глибину провару приблизно 
на 25 % без зміни швидкості зварювання, а також 
замінити до 40 % лазерної потужності плазмовою.

Рис. 7. Макроструктура поперечних перерізів проварів, виконаних в пластині сталі SUS304 товщиною δ = 3,0 мм різними 
способами: а – гібридним (зразок D-1); б – лазерним (зразок D-2); в – плазмовим (зразок D-3); г – гібридним з половинною 
потужністю (зразок D-4)

Рис. 6. Зовнішній вигляд стикового з’єднання стали SUS304 
(δ = 3,0 мм): а – верхній валик; б – корінь шва
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2. На стабільність синергетичного ефекту і 
підвищення глибини провару впливають співвід-
ношення потужностей складових процесу, спо-
сіб подачі і склад захисного газу. Для поліпшення 
ефективності гібридного зварювання при коак-
сіальній подачі захисного і плазмоутворюючого 
газів доцільно використовувати добавку 2…3 % 
кисню в захисний газ аргон.

3. Міцність одержуваних гібридним лазер-
но-плазмовим зварюванням з'єднань з нержавію-
чої сталі SUS304 становить близько 95 % міцності 
основного металу, а відносне подовження є анало-
гічним даному параметру основного металу. Для 
більшості зварювальних завдань наведені показ-
ники є задовільними.
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FEATURES OF SYNERGISTIC EFFECT MANIFESTATION IN LASER-PLASMA WELDING 
OF SUS304 STEEL, USING DISC LASER RADIATION 
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It is shown in the work that at laser-plasma welding of 3 mm stainless steel SUS304, using disc laser radiation, a stable 
manifestation of the synergistic effect and a ratio of powers of the laser and plasma components of 1:1 – 1:3 were found, that 
allows the penetration depth to be increased by approximately 25% without any change in the welding speed. The stability of 
the synergistic effect and increase of penetration depth are affected by the ratio of powers of the process components, method of 
feeding and composition of the shielding gas. In order to improve the hybrid welding effectiveness at coaxial feed of shielding 
and plasma gases, it is rational to use an additive of 2 – 3% oxygen to shielding gas argon.  Stabilization of the synergistic effect 
due to selection of the mode parameters and shielding gas composition allows replacing up to 40% of the laser power by plasma 
power. The strength of joints of stainless steel SUS304, produced by hybrid laser-plasma welding, is equal to approximately 
95% of that of the base metal. 8 Ref., 1 Tabl., 7 Fig. 
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ЗВАРЮВАННЯ ТЕРМОПЛАСТИЧНИХ ПОЛІМЕРНИХ 
КОМПОЗИТІВ В АВІАЦІЙНІЙ ПРОМИСЛОВОСТІ (Огляд)

М.В. Юрженко1, М.Г. Кораб1, Р.В. Колісник1, О.П. Масючок1, А.В. Андрєєв2, В.С. Петропольський2.
1 ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

2ДП «Антонов». 03062, м. Київ, вул. Академіка Туполєва 1. E-mail: support@antonov.com
Кількість конструкцій з полімерних композитних матеріалів у авіабудуванні постійно збільшується. Традиційними у 
цій галузі є полімерні композити на основі термореактивних матриць, однак актуальним є використання нових тер-
мопластичних композитів, які мають низку переваг у порівнянні з термореактивними. Застосування термопластич-
них композитних матеріалів дозволяє активно використовувати процеси зварювання при виробництві конструкцій, що 
суттєво підвищує продуктивність робіт та зменшує їх вартість. Найбільше в авіабудуванні використовують три види 
термостійких полімерів класу поліариленів – поліетеретеркетони (PEEK та РЕКК), поліетерімід (PEI) та поліфенилен-
сульфід (PPS). Авіаційні конструкції характеризуються великим розмаїттям та складністю форм, тому для з’єднання 
їх залучають практично усі відомі способи зварювання пластмас. Активно застосовують терморезисторне зварювання 
полімерних матеріалів за допомогою закладних елементів з металевої сітки чи вуглецевої тканини. Для з’єднання кон-
струкцій із електропровідних вуглецевих композитів придатна технологія індукційного зварювання. Використовують в 
авіабудуванні також ультразвукове зварювання, лазерне зварювання та зварювання нагрітим інструментом з непрямим 
нагрівом. На даний час процеси зварювання зазвичай контролюються цифровим способом зі збереженням усіх даних, 
однак, на порядку денному перехід до лінійного керування процесом з використанням контролю температури. У даній 
роботі за матеріалами європейських публікацій наведено приклади застосування різних методів  зварювання при вироб-
ництві конструкцій із сучасних полімерних термопластичних композитів в авіаційній промисловості. Бібліогр. 16, рис. 9.

Ключові слова: полімерні композитні матеріали, термопласти, зварні з’єднання, терморезисторне зварювання, індук-
ційне зварювання, ультразвукове зварювання

Провідний авіавиробник ДП «Антонов» ак-
тивно співпрацює з інститутами Національної 
академії наук України для розробки та впрова-
дження передових авіаційних технологій. Одним 
з напрямків таких робіт з Інститутом електроз-
варювання ім. Є.О. Патона є підготовка до засто-
сування у вітчизняних літаках нових полімерних 
композиційних матеріалів [1].

В сучасному авіабудуванні значну частину де-
талей літака виготовляють з полімерних компо-
зитів – волокнистих або тканих матеріалів, про-
сочених полімерними матрицями. Використання 
композитів дозволяє суттєво підвищити вагову 
ефективність авіаційно-космічних апаратів, у пер-
спективі їх частка досягне 70…75 % конструкцій 
літака [2]. Традиційними у цій галузі є полімер-
ні композити на основі термореактивних матриць, 
однак, постійно зростає використання нових тер-
мопластичних композитів (ТПК), які мають низку 
переваг у порівнянні з термореактивними. 

Головним стимулом для використання ТПК в 
авіаційній галузі є можливість з’єднання деталей з 
них за допомогою зварювання. Процес зварюван-
ня є значно кращою альтернативою традиційним 
методам з’єднання деталей із термореактивних 
композитів – механічному кріпленню та клейово-
му з’єднанню. Інші переваги ТПК – можливість 

переформовки (переплавки) в процесі ремонту та 
утилізації, вони не вимагають складних хімічних 
реакцій та тривалих процесів твердіння, не потре-
бують особливих умов зберігання, а строк збері-
гання ТПК практично необмежений. В даній статті 
наведено огляд основних методів зварювання полі-
мерних термопластичних композитів, що застосо-
вуються в сучасній авіаційній промисловості.

Оскільки елементи літальних апаратів зазвичай 
працюють в екстремальних умовах механічних та 
теплових навантажень, термопластичні компози-
ти для авіації виготовляють на базі міцних та тер-
мостійких полімерних матриць. Разом з традицій-
ними полікарбонатами та поліамідами у цій галузі 
широко використовують три види сполук кла-
су поліариленів – поліетеретеркетони (PEEK та 
РЕКК), поліетерімід (PEI) та поліфениленсульфід 
(PPS) [3]. Поліарілени – карбоциклічні полімери, 
в складі молекулярних ланцюгів яких присутні 
кільцеві бензольні ядра, які являють собою стійку 
хімічну структуру та забезпечують полімеру висо-
ку термічну стійкість.

Мономери поліетеркетонів, у різних комбі-
націях складаються з трьох основних складових 
частин – проста етерна група, арильна циклічна 
вуглеводнева група та кетонна органічна сполука 
з подвійним хімічним зв’язком. В залежності від 
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кількості складових частин у мономері розрізня-
ють поліетеркетон (РЕК), поліетеркетонкетон, 
(РЕКК), поліетеретеркетон (РЕЕК) і тому подіб-
ні. Усі ці полімери мають температуру плавлення 
вищу за 330 °С та можуть використовуватись як 
матриці ТПК. 

Мономери поліетеріміду (PEI)  також скла-
даються з трьох основних частин – проста етер-
на група, кільцева арильна група та імідна група, 
похідна від карбонових кислот. РЕІ – це високо-
якісна вогнестійка термопластична матриця для 
ТПК, яка відноситься до групи жаростійких плас-
тиків з термостійкістю до 200 °C. Він має висо-
кі механічну міцність, діелектричну міцність, 
стійкість до гідролізу, дії ультрафіолетового та 
гамма-випромінювання.

Мономери поліфениленсульфіду (PPS) мають 
найпростішу структуру та складаються з арильної 
групи та атому сірки. PPS – відносно дешевий та 
високоякісний полімер, дуже міцний, жорсткий та 
щільний, а також має природну вогнестійкість та 
жаростійкість при температурах безперервної екс-
плуатації суттєво вище 200 °C. PPS, також стійкий 
до окислення та дії хімічних речовин, поглинає 
мінімальну кількість води, має гарні електричні та 
чудові технічні властивості, а також малу вірогід-
ність деформації [4].

Переважна більшість полімерних конструкцій 
сучасного літака виготовляється із листових ком-
позитних напівфабрикатів – препрегів. Препре-
ги – від англійськго pre-impregnated (попередньо 
просочений) – отримують шляхом просочення 
волокнистої основи (вуглецевої або скло-ткании 
спеціального плетіння) рівномірно розподіленим 
шаром полімерної матриці. Провідними  вироб-
никами сучасних композитних матеріалів як тер-
мореактивних, так і термопластичних є компанії 
TenCate Advanced Composites та Porcher Industries 

[5, 6]. Термопластичні композитні матеріали ви-
пускаються у наступних формах:

– семіпреги – тканини та однонаправлені во-
локнисті стрічки, з розташуванням шару полімер-
ної матриці тільки на їх поверхні;

– препреги тканини та однонаправлені волок-
нисті стрічки, повністю просочені полімером 
матриці;

– термопластичні ламінати – це форма матері-
алу, в якому від 1 до 24 шарів  армуючого мате-
ріалу, просоченого термопластичним сполучним, 
об’єднані у пласкі листи. 

У обмеженій кількості зварні конструкції із 
ТПК використовуються в авіації вже давно та лі-
тають протягом десятиліть. На даний час авіави-
робники найбільше застосовують терморезистор-
не зварювання (resistance welding) та індукційне 
зварювання (induction welding) полімерних мате-
ріалів, використовують, також, ультразвукове зва-
рювання (ultrasonic welding), лазерне зварювання 
(laser welding) та зварювання з непрямим нагрівом 
(conduction welding) [7]. 

Суть терморезисторного зварювання поля-
гає у тому, що тепло виробляється за допомогою 
плаского закладного резистивного елементу, який 
розташований на межі розділу та залишається 
всередині зварного шва. Електричний струм, що 
пропускають крізь резистивний елемент, ство-
рює тепло та розплавляє термопластичний полі-
мер, робочий тиск зовні на деталі сприяє утворен-
ню зварного з’єднання після вимкнення струму та 
затвердіння розплавленого полімеру (рис.1). За-
кладні елементи, зазвичай у вигляді стрічки, виго-
товляють з металевої сітки або електропровідної 
вуглецевої тканини. 

На авіасалоні в Берліні у 2018 р. компанія 
Premium AEROTEC (Аугсбург, Німеччина) пред-
ставила демонстраційну модель гермошпангоута 
A320 Airbus (Тулуза, Франція). Гермошпангоут 

Рис. 1. Терморезисторне зварне з’єднання металевою сіткою корпусної деталі та ребра жорсткості, виготовлених із композиту 
поліфеніленсульфід/скловолокно [8]
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складається із восьми штампованих сегментів на 
основі ТПК вуглетканина/PPS, з’єднаних методом 
терморезисторного зварювання. На демонстрацій-
ній моделі Premium AEROTEC довжина зварних 
швів складала біля 1,5 м.

Виготовлений за допомогою зварювання тер-
мопластичний композитний гермошпангоут A320 
пропонує рішення без заклепок у порівнянні з 
існуючою алюмінієвою конструкцією (рис. 2). 
Використання зварювання в даному випадку 
дозволяє економити вагу, час та вартість позиці-
онування та свердління отворів, а також вартість 
кріплення. Закладними елементами при зварюван-
ні слугували стрічки із вуглецевого волокна. 

Важливим елементом терморезисторного зва-
рювання є робочий тиск, який необхідно приклас-
ти до деталей, щоб отримати гарне з’єднання. Для 
деталей невеликого розміру робочий тиск зазви-
чай створюють за допомогою робота-маніпуля-
тора, для великих деталей необхідно створювати 
спеціальну оснастку, яка забезпечить рівномірний 
тиск вздовж усього зварного шва. У даному ви-
падку робочий тиск забезпечував вигнутий мета-
левий «зварювальний міст», розроблений Premium 
AEROTEC. Він обертанням займає положення над 
кожним із восьми зварних швів та створює рівно-
мірний робочий тиск за допомогою десяти пнев-
матичних циліндрів, розташованих на ньому [9].

При індукційному зварюванні котушка, що 
живиться змінним електричним струмом великої 
частоти, переміщується вздовж лінії зварювання 
та індукує вихровий струм в електропровідних во-
локнах вуглецевого композиту. Для генерації ви-
хрового струму в вуглецевих волокнах використо-
вується змінна напруга частотою до 1 МГц. ТПК 
на основі скловолокна, яке не проводить елек-
тричний струм, непридатні для індукційного зва-
рювання [10]. 

Компанія KVE Composites допомогла впрова-
дити технологію виробництва рулів висоти та ру-
лів напрямку з використанням індукційного зва-
рювання для літаків Gulfstream G650 та Dassault 
Falcon 5X [11] (рис. 3).

Компанія Composite Integrity (Porquette, Фран-
ція) використала альтернативний підхід та розро-
била технологію «динамічного індукційного зва-
рювання», яка використовується для з’єднання 
стрингерів та оболонок фюзеляжу на основі одно-
спрямованої вуглецевої стрічки та PEKK в компа-
нії STELIA Aerospace (Тулуза, Франція). Оскільки 
індукційні вузли, що генерують вихровий струм 
при зварюванні матеріалів з односпрямованими 
стрічками, відсутні, то було розроблено спеціаль-
ну багатопроменеву індукційну котушку. У 2016 р. 
Composite Integrity застосувала технологію індук-
ційного зварювання для виробництва люків досту-
пу до паливних баків із ТПК у літаку Airbus A220 
(рис. 4).

KVE Composites показала, що використання 
люків, виготовлених зварюванням із ТПК, доз-
воляє економити витрати. Навіть невеликі літаки 
можуть мати до 60 подібних панелей доступу, при 
цьому усі вони мають різну форму та виготовля-
ються з використанням композитної сендвічної 
конструкції з серцевиною із стільниковим запов-
нювачем. За допомогою зварювання усі панелі до-
ступу можуть бути виготовлені на одній виробни-
чій ділянці. При цьому не має потреби обробляти 
сердечник – використовуються компоненти, по-
дібні до конструктора «LEGO» – пласкі листи та 
штамповані ребра жорсткості, які зварюються між 

Рис. 2. Демонстраційна модель гермошпангоута Airbus A320: а – діюча версія із алюмінію з великою кількістю заклепок; б – 
зварна демонстрційна модель без заклепок зі «зварювальним мостом»

Рис. 3. Виробництво рулів висоти та рулів напрямку методом 
індукційного зварювання із ТПК вуглеволокно/PPS для реак-
тивого літака Dassault Falcon 5X
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собою та утворюють різні форми. Зварювальні ін-
струменти відносно дешеві у порівнянні з тими, 
що використовуються сьогодні. При використанні 
зварювання можливо виготовити з ТПК усі різно-
манітні панелі доступу літака з витратами на об-
ладнання не більше 100 тис. дол. США, що є сут-
тєвою економією [11].

У 2015 р. компанія Composite Integrity почала 
роботу над проектом STELIA Arches TP та роз-
робила обладнання для індукційного зварюван-
ня вигнутих деталей, розміром із фюзеляж літака 
(рис. 5). Процес зварювання названо «динаміч-
ним», тому що роботизована установка зварює 
стрингери по довжині фюзеляжу, індукційна ко-
тушка рухається при зварюванні по трьом коор-
динатам, включно з вертикальним напрямком z. 
Стрингери та обшивка в демонстраційній моделі 

STELIA мають змінну товщину.  Алюмінієва на-
правляюча слугує затискним пристроєм та запо-
бігає зміщенню стрингера відносно обшивки при 
зварюванні. В демонстраційній моделі робочий 
тиск прикладався через два ролика на зварюваль-
ній головці, які розміщались над котушкою. Під 
час зварювання ролики проходять вздовж стрин-
гера, поруч із рейкою – фіксатором, у той час, як 
котушка рухається по лінії шва. В даний час запа-
тентовано нову індукційну зварювальну головку, 
яка використовує один ролик та покращує меха-
нічні властивості зварного шва. Установка також 
оснащена пристроєм для охолодження зварного 
шва, який подає повітря на поверхню з’єднання, 
доводить його температуру до рівня нижче межі 
кристалізації та запобігає ризику розходження 
елементів шва після зняття робочого тиску [9]. 

Рис. 4. Люки доступу паливного бака для вузьких літаків Airbus A220,  виготовлені з ТПК компанією Aviacomp з використан-
ням технології індукційного зварювання, розробленої компанією KVE Composites

Рис. 5. Розроблена компанією Composite Integrity індукційна котушка та технологія зварювання стрингерів на основі одно-
спрямованого вуглепластика та РЕКК з обшивкою
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Компанією GKN Fokker накоплено значний 
досвід у застосуванні ще одного із розповсюдже-
них способів зварювання деталей із ТПК – уль-
тразвукового (УЗ). Установка для УЗ зварювання 
включає електричний генератор високочастотних 
(20…40 кГц) коливань, пьєзоелектричний пере-
творювач та сонотрод, який контактує з поверх-
нею деталі та забезпечує нагрів та розплавлення 
полімерної матриці під дією механічних УЗ коли-
вань. Цей метод традиційно застосовувався для 
зварювання точкових або невеликих за довжиною 
зварних швів [11]. 

У літаках Gulfstream використовували УЗ зва-
рювання для з’єднання більше ніж 50 000 полі-
мерних деталей, виготовлених литтям під тиском 
з ТПК панелями підлоги. Хоча це і точкове зварю-
вання, але УЗ спосіб дуже швидкий та високоавто-
матизований. Кронштейни фюзеляжу літака часто 
з’єднані заклепками або болтами з великими кон-
струкціями, виготовленими із термореактивного 
композиту. УЗ зварювання дозволяє забезпечити 
дуже гарне з’єднання кронштейнів, які часто ви-
готовлені з неармованих термопластів.

Було, також, продемонстровано УЗ зварюваль-
ну головку DLR-центру (Аугсбург, Німеччина), 
встановлену на промисловому роботі KUKA та 
призначену для зварювання гермошпангоута із 
ТПК літака A320 як альтернативу терморезистор-
ному зварюванню (рис. 6). Механічні випробуван-
ня на L-відрив та порівняння із міцністю механіч-
них з’єднань показали багатообіцяючі результати.

Спеціалісти із Технологічного університету 
Делфта (TU Delft, Делфт, Нідерланди) у своїй до-
повіді на конференції «31st Technical Conference, 
ASC» у 2016 р. заявили, що ультразвукове зварю-
вання можна поширити на протяжні шви шляхом 
утворення безперервної лінії суміжних зварних 
точок, що частково перекриваються. Таке безпе-
рервне УЗ зварювання з отриманням послідовних 

точок у лабораторних умовах використовували 
для виготовлення з ТПК демонстраційної моделі 
панелі планера Clean Sky EcoDesign (рис. 7) [12].

Багато литих полімерних кронштейнів літака 
Fokker прозорі для лазера. Тому існує великий по-
тенціал у використанні лазерного зварювання для 
закріплення цих кронштейнів на конструкції фю-
зеляжу з вуглепластика без необхідності свердлін-
ня отворів. Тип армування та товщина ламінату 
впливають на якість зварного шва, однак, компа-
нія LZH продемонструвала гарні результати із ла-
зерного зварюванню ламінатів із PPS та PEI, ар-
мованих скловолокном. 

Компанія LZH запатентувала лазерну техноло-
гію та стала лауреатом премії JEC World Innovation 
Award 2018 у категорії аерокосмічних застосувань 
для «Модульних термопластичних панелей жор-
сткості», де штампована сітка жорсткості на осно-
ві термопластичного вуглепластика приварюється 
лазером до композитної оболонки [11].

Компанія GKN Fokker, як альтернативу індук-
ційному, розробила нову технологію зварювання 
нагрітим інструментом з непрямим нагрівом. На-
грітий інструмент за принципом «праски» прикла-
дається до зовнішньої поверхні однієї з деталей 
та прогріває її наскрізь із розплавленням термоп-
ласту та частковим розплавленням матеріалу ниж-
ньої деталі. Метод аналогічний відомому способу 
термоімпульсного зварювання полімерних плівок. 
Використовується малоінерційний нагрівач, завдя-
ки чому прогрівання та охолодження якого займає 
всього декілька секунд. Оскільки прогрівається 
одразу увесь інструмент, час зварювання не зале-
жить від довжини шва, він однаковий і для довжини 
0,5, і 10 м. На виставці JEC 2014 були представле-
ні панелі фюзеляжу з TПК, виготовлені за допомо-

Рис. 6. Ультразвукова зварювальна головка DLR-центру та 
зразок зварного з'єднання із ТПК на основі односпрямовано-
го вуглеволокна та РЕКК для випробовувань на L-відрив [9]

Рис. 7. Послідовне ультразвукове точкове зварювання еле-
ментів, виготовлених із ТПК вуглепластик/РЕЕК
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гою нагрітого інструменту. Цей метод може добре 
працювати при зварюванні стрингерів довжиною 
6…10 м з обшивкою фюзеляжу (рис. 8) [11].

Ключовим елементом для впровадження тех-
нології зварювання при виготовленні з TПК кон-
струкцій фюзеляжу літака є можливість контролю-
вати процес зварювання та керувати їм у реальному 
часі. У даний час процеси зварювання контролю-
ються цифровим способом зі збереженням усіх да-
них, однак, на порядку денному перехід до лінійно-
го керування процесом з використанням контролю 
температури. Вважається, що розробка таких тех-
нологій для терморезисторного та індукційно-
го зварювання потребує декількох років, а для УЗ 
– може з’явитись вже досить швидко. Моніторинг 
процесу послідовного точкового УЗ зварювання 
можливий на основі аналізу кривих потужності 
та зсуву, які видаються зварювальним апаратом та 
дозволяють швидко визначити оптимальні параме-
три зварювання. Спеціалісти авіаційної галузі вва-
жають, що запуск у виробництво  зварних великих 
елементів фюзеляжу літака, а, можливо, та всьо-
го зварного фюзеляжу, що не має механічних крі-
плень, відбудеться у найближчі часи [11]. 

У майбутньому перспективним є також впрова-
дження в авіаційну галузь і адитивних технологій, 
які на сьогодні розвиваються швидкими темпами 

та входять у виробничі процеси багатьох галузей 
промисловості [13]. В авіабудуванні та аерокосміч-
ній галузі проектування, розробка та виробництво 
складних і замінних деталей є однією з актуаль-
них частин сучасного та майбутнього застосуван-
ня технологій 3D друку полімерними матеріалами 
[14]. Головна причина цьому – можливість суттєво-
го зменшення ваги деталей, виготовлених шляхом 
3D друку, при збережені їх експлуатаційних харак-
теристик [15]. Також деталі, створені методами 3D 
друку, все більше використовуються і при виробни-
цтві БПЛА (рис. 9) [16].

Висновки.
Значну частку конструкцій сучасних літаків ви-

готовляють із термопластичних полімерних ком-
позитних матеріалів на базі поліетеркетонів, полі-
етеріміду та поліфениленсудьфіду. Для з’єднання 
деталей з цих матеріалів застосовують терморези-
сторне, індукційне, ультразвукове, лазерне зварю-
вання та спосіб зварювання нагрітим інструментом 
з непрямим нагрівом. Основними напрямками удо-
сконалення процесів зварювання та виробництва у 
цій галузі вважають перехід до керування процесом 
у реальному часі з використанням контролю темпе-
ратури та застосування адитивних технологій.
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WELDING OF THERMOPLASTIC POLYMER COMPOSITES
IN THE AVIATION INDUSTRY (A REVIEW).
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1E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Ukraine, Kyiv.
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The volume of polymer composite structures in the aircraft industry is steadily increasing. Polymer composites based on 
thermosetting mats are traditional in this fi eld, but it is important to use new thermoplastic composites (TPKs), which have several 
advantages over thermosetting ones. The use of thermoplastic composite materials makes it possible to actively use welding 
processes in the production of structures, which signifi cantly increases the productivity of work and reduces their cost. The most 
used in the aircraft industry are 3 types of heat-resistant polymers of the class of polyarylene - polyether ether ketones (PEEK and 
PEKK), polyetherimide (PEI) and polyphenylenesulfi de (PPS). Aeronautical structures are characterized by a large variety and 
complexity of forms, that’s why almost all known methods of plastic welding are involved for joining. The resistance welding of 
polymeric materials using embedded elements made of metal mesh or carbon fabric is actively used. Inductive welding technology 
is suitable for joining structures made of conductive carbon composites. Ultrasonic welding, laser welding, and indirect-heated 
hot-welding are also used in aircraft engineering. Nowadays, welding processes are usually digitally controlled with permanent 
data storage, but currently the agenda is to move to linear process control using temperature monitoring. This paper, based on 
the materials of European publications, presents examples of the application of different welding methods in the manufacture of 
structures made of modern polymer thermoplastic composites in the aviation industry. 16 Ref., 9 Fig.

Keywords: polymer composites, thermoplastics, welded joints, resistance welding, induction welding, ultrasonic welding.
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Сторінки історії. 
Технології пайки

О СТАРЕЙШЕЙ ТЕХНОЛОГИИ ПАЙКИ 
НА ПРИМЕРЕ АРХЕОЛОГИЧЕСКИХ НАХОДОК – 

ЗОЛОТОГО КУБКА ИЗ ТРИАЛЕТИ И МУФЕЛЯ 
ИЗ КВАЦХЕЛИ

Эр. Маградзе

Национальный музей, Грузия, 0105, г. Тбилиси, ул. Фуртцеладзе, 3. E-mail: e.magradze@gmail.com
Если рассматривать этапы развития человечества с материальной и духовной точки зрения, то значительным дости-
жением в этой области является открытие и изучение металлов, а также изобретение методов их обработки. Результа-
том деятельности и постоянного поиска в этом направлении является создание и развитие металлургии. Шедевры же 
ювелирного искусства предстают перед нами как продолжение этих процессов. Неотъемлемой частью этих процессов 
является накопление знаний посредством наблюдения, совершенствование усвоенных правил и приемов. Одним из 
наиболее важных из них является процесс пайки как способ соединения готовых деталей из металлов, который был 
изобретен человеком на ранней стадии человеческого развития. Библиогр. 8, рис. 8

Ключевые слова: пайка, реакционный и субстанционный припой, металлическое золото, пайка артефактов

Цель настоящего исследования состоит в том, 
чтобы представить инструменты и технологии, су-
ществующие в древнейших ювелирных мастерских, 
а также, опираясь на полученные результаты работ 
по соединению деталей при помощи пайки, сделать 
выводы о составе припоя и методах его применения.

Опираясь на проделанные наблюдения, могу 
сказать, что на древнейших изделиях наблюдают-
ся следы двух видов припоя. Первый — это «суб-
станционный припой», при котором на золотое 
или серебряное изделие наносится расплав из не-
большого количества золота или серебра (из того 
же металла, из которого состоит изделие), с добав-
лением специального легирующего металла.

И второй, так называемый реакционный при-
пой, который содержит сложное химическое сое-
динение органических и неорганических веществ. 
Под воздействием температуры это соединение, в 
результате восстановительной реакции, расплав-
ляет поверхность изделий и прочно соединяет 
друг с другом мельчайшие детали. 

Сегодня, в современных ювелирных мастерских, 
при пайке серебряных или золотых изделий приме-
няется только первый метод. То есть для достижения 
нужных результатов и необходимой температуры ис-
пользуются «субстанционные припои». Для их изго-
товления берется золото или серебро, только в малом 
количестве, с добавлением легирующего металла. В 
их число входят: элементное серебро, медь, свинец, 
цинк, олово, кадмий и др. Вводя эти металлы в раз-
личных пропорциях в основной состав золота или 

серебра, мы получаем особенные сплавы, которые 
при помощи соответствующих флюсов и температу-
ры прочно соединяют две детали изделия [1]. 

При пайке используются газовые горелки, кото-
рых существует множество видов; мы можем ис-
пользовать их, исходя из поставленной задачи. Они 
довольно просты в использовании и позволяют ма-
стеру эффективно обрабатывать детали. Эти устрой-
ства легко регулируют пламя с помощью специаль-
ного вентиля, увеличивая или уменьшая газовую 
струю [1].

В процессе смены культурных эпох человече-
ского развития ювелирное искусство стало про-
цветать и первичное металлическое золото, необ-
ходимое для этой работы, считалось священным, 
оно считалось принадлежащим богам [2].

Труды многих авторов, работавших в средние 
века, дошедшие до наших дней, рассказывают нам 
как об обработке металлов в целом, так и о юве-
лирном деле: Аль Бирун, Теофилус, Арраз, Агри-
кола, Бирингучио, Челлини, Вахтанг VI и др.

Рассматривая историю обработки драгоценных 
металлов, исследователь не может обойти сторо-
ной одну из важнейших рукописей, принадлежа-
щую перу бенедиктианского монаха Просвитеру 
Tеофилусу, творившему в XI –XII веках [3]. 

Для нашего исследования трактат Теофилуса 
был особенно интересен тем, что в нем обсужда-
ются методы подготовки золотой основы для пе-
регородчатой эмали и изготовление перегородок 
для эмали. Также он дает советы о приготовлении 
припоя и его использовании [3].

© Эр. Маградзе, 2020
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Теофилус рассматривает два типа припоя: 
– полученный способом легирования золота 

или серебра;  
– изготовленный из химических веществ. 
Второй вид припоя, как указано выше, готовит-

ся из таких органических и неорганических сое-
динений, которые при температуре 900…920 °С 
расплавляют поверхность золота или серебра и 
связывают две детали друг с другом. Такой метод 
зародился в далеком прошлом человечества, и пе-
редовые народы древнего мира использовали этот 
метод для создания  изящных видов искусства, та-
ких как  филигрань и зернь, на основе переработ-
ки таких природных материалов как хризоколла 
(водный силикат меди CuSiO3.nH2O) или малахит 
(водный карбонат меди Сu2[CО3](ОН)2). Значение 
же состава припоя по Теофилусу в том, что он в 
период развитого Средневековья описывает метод 
изготовления данного припоя с помощью искус-
ственных химических процессов [3].

 В своем трактате о методах ювелирной пай-
ки рассказывает итальянский ювелир и скульптор 
XV века Бенвенуто Челлини. Он описывает со-
держимое легированной (субстанционной) пайки. 
Так как во время чеканки почти всегда образуются 
дефекты в виде отверстий и трещин, необходимо 
их заполнить такого типа припоем [4]. 

Он предлагает устранить данные дефекты 
только с помощью субстанционной пайки, по-
скольку реакционная пайка, ввиду отсутстия 
субстанции, не в силах покрыть погрешности. 
Последняя позволяет расплавить поверхность 
драгоценного металла, что является хорошим спо-
собом соединения  каждой маленькой детали.

П. Tеофилус также указывает на необходи-
мость подготовки легированной и субстанцион-
ной пайки, только он, в отличие от Челлини, вме-
сто серебра, вводит в золото медь [3]. 

О легировании золота медью рассказывает так-
же грузинский ученый XVII– XVIII веков царь 
Вахтанг VI в своем трактате «Книга о приготовле-
нии растворов и химических превращениях» [5]. 

Эти примеры ясно указывают на существова-
ние всеобщих непрерываемых знаний в области 
обработки драгоценных металлов, которые, хотя и 
были всегда строго скрываемыми, все же распро-
странялись и принимали характерные черты од-
ной общей культуры человечества.

После описания применения и содержания 
припоя, Теофилус рассказывает о том, как мастер 
должен выполнять свою работу по пайке. Он ука-
зывает на то, как в кучке горящего угля создать та-
кое пространство, чтобы изделие непосредствен-
но не соприкасалось с огнем, и определенная 
температура равномерно окружала бы соединяе-
мые детали. То есть, как позже и Челлини, он пы-

тается в кучке горящих углей создать похожее на 
муфель пространство. Хотя Теофилусу известен 
способ изготовления железного муфеля для вы-
жигания эмали и он даже описывет этот метод [3], 
но для пайки он все же предлагает другой способ, 
видимо для того, чтобы была возможность про-
следить за процессом. А железный муфель, необ-
ходимый  для выжигания покрытых эмалью пла-
стин, он описывает так: «Внеси пластину в огонь 
на тонком углубленном подносе с короткой ме-
таллической ручкой. Накрой его железной крыш-
кой, которая должна быть вогнута, как маленькая 
чаша, и также полностью покрыта отверстиями... 
Эта крышка также должна иметь небольшое коль-
цо в середине, при помощи которого можно было 
бы ее накрыть и открыть… ». 

Описанное Теофилусом небольшое, изготов-
ленное из железа приспособление, которое, по-
видимому, использовалось в средние века, состоит 
из двух независимых частей – нижнего вогнуто-
го подноса с ручкой и круглой полусферической 
железной крышки с кольцом. Воссоединение этих 
двух деталей создает замкнутое пространство – 
муфель. Название «муфель» происходит от латин-
ского слова mufflа, по -французски moufle, что оз-
начает «муфта» или «закрытый».

Интересно узнать, существовало ли такое 
устройство в более ранние времена, и какие могли 
быть модификации или какие материалы должны 
были быть использованы.

Артефакт муфель «Колхидский колпак»
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В 2012 –2013 гг. в Национальном музее Грузии я 
реализовал проект «По следам утерянных техноло-
гий – перегородчатая эмаль», в рамках которого пла-
нировалось исследовать своеобразие технологий 
грузинско- византийской перегородчатой эмали. В 
процессе работы над проектом мне удалось иденти-
фицировать артефакт, относящийся к середине I тыс. 
до н.э. из Ванского городища – сделанное из листо-
вого железа конусообразное изделие с множеством 
отверстий. Это приспособление состоит из двух, сде-
ланных из чеканного железа, частей. Как и муфель, 
описанный П. Теофилусом, он имеет нижнюю вогну-
тую часть и плотно прикрываемую крышку кониче-
ской формы с металлическим кольцом наверху. 

После изучения и реконструкции так называе-
мой крышки Теофилуса, легче стало идентифициро-
вать крышку из Вани. Это, безусловно, муфель. Как 
только мы поместим это приспособление в огонь, 
внутри камеры образуется высокая температура, 
и, как показали опыты, это дает нам возможность 
глазуировать мелкие керамические изделия, выжечь 
покрытую эмалью пластину, а также соединить 
(припаять друг к другу) тончайшие детали из золо-
та и серебра. Реконструкция описанного предмета и 
многие эксперименты показали, что он соответству-
ет требованиям для всех перечисленных выше юве-
лирных операций. 

Из этого был сделан вывод, что П. Теофилус, 
создавая свой трактат, знал и использовал тради-
ционные знания ювелирной мастерской древнего 
мира. Мы назвали артефакт из Вани «Колхидским 
колпаком» [6].

Естественно, возникает вопрос, что такое 
устройство должно было быть известно  в более 
ранние времена, и как в строении колхидского 
колпака просматривается полноценность и му-
дрость знаний древних мастеров.

В течение долгих лет работы в этой области мое 
внимание привлекали хранящиеся в Национальном 
музее два предмета из огнеупорной глины, покры-
тые отверстиями. Один из этих двух артефактов был 
обнаружен при археологических раскопках в Карт-

лийском районе, близ деревни  Урбниси на горе 
Твлепия [7], второй же в Юго Восточной Грузии в 
районе Дедоплисцкаро и относятся  к IV –III тыс. до 
н. э. Одна из этих двух крышек, найденной в дерев-
не Урбниси, имеет нижнюю часть, которая идеально 
сочетается с указанной глиняной крышкой и была 
найдена археологами в 1956 г.

В 2018 г. в Национальном музее Грузии мы осу-
ществили научный проект под названием «Му-
дрость, воплощенная в золоте – золотой кубок из 
Триалети». В рамках проекта я должен был изу-
чить технологию создания исторического памят-
ника культуры – украшенного аппликациями и раз-
личными декорами золотого кубка, который был 
найден в Юго- Восточной Грузии на Триалетском 
хребте, известном центре курганной культуры, в 
1930-е годы и относится к началу II тыс. до н.э.

Технологически этот кубок является предме-
том сложнейшего строения. Нет такого вида юве-
лирного искусства, применяемого даже в более 
поздние эпохи, которого не было бы использова-
но в этом кубке. Он украшен сердоликом, лазурью, 
агатом, янтарем, тонко обработанными минерала-
ми. А в прекраснейшее, украшенное филигранью 
и зернью изделие, впаяны перегородчатые формы, 
заполненные цветной ювелирной пастой. Установ-
лено, что этот кубок изготовлен местными юве-
лирными мастерами и представляет собой образец 
тончайшего искусства, не имеющего аналога [8].

Копия муфеля «Колхидский колпак»

Артефакт «Золотой кубок из Триалети»

Нерасплавленные фрагменты субстанционного припоя на ар-
тефакте «Золотой кубок из Триалети»
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В ходе расследования, в первую очередь меня 
интересовало, сколько способов пайки исполь-
зовал мастер при создании этого кубка. При на-
блюдении под микроскопом стало ясно, что 
золотые листовые пластины были припаяны ле-
гированным или субстанционным методом. Это 
подтверждается тем, что в некоторых местах со-
хранились нерас плавленные прямоугольные фраг-
менты припоя. 

Это указывает на то, что легированным способом 
приготовленные некоторые припойные пластины не 
расплавились во время первого нагревания, а мастер 
остерегся нагреть изделие во второй раз. Как раз из -
-за того, что в некоторых местах детали изделия не 
были основательно припаяны, во время многовеково-
го захоронения кубок деформировался и в результате 
были частично оторваны аппликации с его корпуса.

При детальном рассмотрении выявляется, что 
мастер применил и другой тип припоя. В частности, 
аппликации на самом кубке, филигрань на ножке, 
оправы для камней и зернь явно припаяны тем ме-
тодом, которым пользовались в последующие века 
для соединения перегородок, филиграни, зерни. Ме-
тодом, о котором рассказал нам П. Теофилус, а поз-
же и Челлини. При применении этого припоя на по-
верхности изделия выявлются следы легкой эрозии. 

Этот вид припоя действует на поверхности ме-
талла, не проникая внутрь [5]. Указанным методом 
пайки драгоценных металлов для соединения шари-
ков зерни, золотых перегородок и тончайшей фили-
грани, пользовались народы древнейших цивили-
заций. Для соединения же более крупных деталей, 
как показали наблюдения, применяли легирован-
ный или субстанционный припой. Это еще раз под-
твердилось при детальном изучении химического 
состава триалетского кубка, с помощью портатив-
ного недеструкционного рентгенофлюоресцентного 
анализатора XRF. Были изучены четыре интересую-
щие нас части кубка. Вот итоги этого исследования:
Край ....................... Au – 83,4; Ag – 11,9; Cu – 3,6; Fe – 0,291;
Средняя наружная 
часть кубка .......... Аu –  83,1; Ag – 12,9; Cu – 3,59; Fe – 0,348;
Филигрань ........... Au – 82,8; Ag – 11,7; Cu – 4,55; Fe – 0,283;
Ножка кубка ........................... Au – 80,1; Ag – 15.7; Cu – 3,31.

Данные научные наблюдения подтверждают мно-
голетние изыскания в этой области. В частности, на 
местах соединения отмечается избыток легированного 
металла, в отличие от основной части. Там, где нахо-
дится филигрань, наблюдается небольшое увеличение 
содержания меди. Это правильно, так как при приме-
нении припоя реакционного типа действует принцип 
восстановления меди из оксидного состояния до со-
стояния металла. Это вызывает создание тончайшей 
медной пленки на поверхности золота, которая под 
воздействием высокой температуры прочно соединя-
ется с золотом и создает слой, имеющий низкую тем-
пературу плавления. Это явление происходит молни-
еносно и очень бережно соединяет маленькие детали 
друг с другом.

Проведенные химические анализы по соста-
ву кубка показывают повышение содержания 
серебра в местах, где должен был быть приме-
нен субстанционный припой. Мы можем смело 
утверждать, что этот припой изготовлен из зо-
лота с добавлением серебра и меди, где серебро 
преобладает.

Я думаю, что полученные итоги по изучению 
кубка из Триалети имеют большое значение в об-
ласти технологий изучения артефактов и пайки.

Все вышесказанное подтверждается рецептами 
припоя и методами их применения, описанными П. 
Теофилусом и Б. Челлини. Оба автора подчеркива-
ют, что для надежного соединения больших деталей 
мастер обязательно должен использовать металли-
ческую или субстанционную пайку, авторы тракта-
тов применяют ее в распиленном состоянии [4].

Обнаруженные на золотом триалетском куб-
ке фрагменты нерасплавленного припоя, а также 
эрозия вокруг инкрустированной и покрытой зер-
нью части золота, проясняют, что в данном реги-
оне уже в начале II тысячелетия до н. э. известны 
оба типа припоя и методы их применения.

Проводя исследования с триалетским кубком, 
я задавался вопросом: какими же инструментами 
пользовался создатель этого шедевра. Так как в 
ювелирном деле большое значение придается со-
единению деталей, в процессе проекта мы рекон-
струировали древние орудия труда и инструмен-
ты, применяемые при этом. Как подтвердилось во 
время эксперимента с «колхидским колпаком», он 
оказался ювелирным приспособлением для выжи-
гания изделий. Такие же испытания мы провели 
с муфелем из Квацхели, который целиком сделан 
из глины и очень похож на «колхидский колпак». 
Мы задались вопросом, не мог ли древний ма-
стер с помощью этого приспособления произво-
дить операции, требующие высокой и стабильной 
температуры.

По своему строению муфель из Квацхели пред-
ставляет собой две части, нижняя — камера для огня Следы реакционного припоя  на артефакте «Золотой кубок 

из Триалети»
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и верхняя, прилегающая к 
ней, крышка — отражаю-
щая тепло. В свою очередь 
нижняя, предназначенная 
для огня часть, своим краем 
плотно прилегает к полой 
сфере, эта же сфера стоит на 
трех ножках, соединенных 
общим дном. У этой сферо-
образной чаши снизу име-
ется отверстие для воздуха, 
который подается в камеру. 
Внутри камеры для горения 
образуется очень высокая 
температура, греющая воз-
дух в нижней части. Из- за 
сильного огня дно камеры 
раскалено и греет воздух в 

сфере. Струя горячего воздуха смешивается с холод-
ным воздухом, входящим из нижней сферы и теплым 
подается в камеру с горящими углями. Известно, что 
с помощью теплого воздуха топливо нагревается в 
два раза быстрее и экономнее горит,  стабильно акку-
мулирует тепло под отражающей крышкой.  Это соз-
дает отличные условия для работы. 

Мы создали из глины муфельную печь наподо-
бие квацхельской и провели с ее помощью множе-
ство экспериментов. 

В камере для огня под отражающей крышкой 
создается и поддерживается тепло, более стабиль-
ная и однородная температура, чем в современ-
ных горелках для пайки, которые не позволяют 
создать возрастающий в силе огонь, необходимый 
для спаивания деталей. В муфеле же, созданном на 

примере квацхельского арте-
факта, изготовляемый пред-
мет согревается легко, и са-
мое главное, одинаково по 
всей поверхности. Это же 
является предпосылкой ка-
чественной удачной пайки. 

C помощью теоретиче-
ских исследований и мно-
гочисленных практических 
экспериментов мы доказа-
ли, что при помощи муфеля 
типа квацхельского можно 
проводить множество юве-
лирных операций, таких 
как: расплавление золота 
или серебра в маленьких ти-
гелях, обжиг чеканных де-
талей и их соединение с по-
мощью пайки. Этот муфель 
представляет собой лабо-
раторное приспособление 

сложной конструкции, которым пользовались в 
своих мастерских древнейшие мастера – ювелиры 
еще в конце IV и начале III тыс. до н.э.

Приспособления подобного типа встречаются 
нами и в более поздние века. Так, ярким примером 
этого является найденный при раскопках в Ванском 
городище (Западная Грузия) железный муфель с 
окошечками, прозванный нами «колхидский кол-
пак». А еще позже П. Теофилус рассказывает в сво-
ем трактате о крышке для выжигания эмали.

Таким образом, тщательно изученные нами 
виды пайки на «триалетском кубке» и экспери-
менты, проведенные с квацхельским муфелем, 
дают основание утверждать, что почти на всей 
территории современной Грузии творили масте-
ра высочайшего класса, которые в совершенстве 
владели технологией обработки цветных и дра-
гоценных металлов. Артефакт же, относящийся 
к началу II тыс. до н.э., найденный археологами 
на Триалетском хребте, говорит о том, что здесь 
существовала целая система ювелирных мастер-
ских, основанных на глубоких знаниях. Этот наш 
артефакт – золотой кубок из Триалети – достой-
ное тому подтверждение. 

Исследования проходили в рамках научного 
гранта «Фонда Руставели» – PHDF 18 449.
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Considering the stages of human development from a material and spiritual point of view, a significant achievement in this 
field is the discovery and study of metals, as well as the invention of methods for their processing. The result of activity and 
constant search in this direction is the creation and development of metallurgy. Masterpieces of jewellery are presented to us 
as a continuation of these processes. An integral part of these processes is the accumulation of knowledge through observation 
and improvement of the learned rules and techniques. One of the most important of them is the brazing process as a method of 
joining finished metal parts that was invented by a human at an early stage of human development. 8 Ref., 8 Fig. 
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ГІБРИДНЕ ЛАЗЕРНО-МІКРОПЛАЗМОВЕ ЗВАРЮВАННЯ 
НЕРЖАВІЮЧОЇ СТАЛІ

Зварні вироби з тонколистових нержавію-
чих сталей виготовляють сучасною про-
мисловістю з метою застосування в обла-
стях техніки, пов’язаних з необхідністю 
експлуатації досить міцних конструкцій, 
схильних до корозії та певним механіч-
ним впливам. Прикладами таких обла-
стей техніки можуть бути: виготовлення 
конструкцій побутового призначення для 
умов морського клімату або підвищеної 
вологості, елементів корпусних конструк-
цій транспортної техніки (наприклад, кор-
пусів залізничних вагонів), сильфонних 
компенсаторів для атомної енергетики, 
обладнання хімічної і харчової промисло-
вості (наприклад, баків, фільтрів) та інше. 
При цьому часто ставиться завдання зва-
рювання нержавіючих сталей товщиною 
до 3,0 мм встик. Одним із сучасних інно-
ваційних способів зварювання, що дозво-
ляє мінімізувати залишкові деформації, 
отримувати високоякісні та довговічні з’єднання, є гібридне лазерно-мікроплазмове зварювання. В ІЕЗ 
ім. Є.О. Патона відпрацьовані базові технологічні прийоми гібридного лазерно-микроплазмового зва-
рювання тонколистових нержавіючих сталей та проведено вибір параметрів режимів, а також дослід-
жені механічні та корозійні властивості отриманих з’єднань. Проводили гібридне лазерно-мікроплаз-
мове зварювання тонколистових нержавіючих сталей без присадного дроту та з його застосуванням. 
Визначили, що застосування присадного дроту доцільно починаючи з товщини не менше 1,0 мм. При 
цьому для повного розплавлення дроту діаметром 0,8 мм в разі зварювання з щільно зістикованими 
крайками погонну енергію процесу необхідно збільшити на 20–40%, а в разі зварювання з зазором між 
крайками на 15-30%. Величина зазору повинна складати близько 15–20% від товщини кромок. Визна-
чення механічних та антикоррозійних властивостей отриманих гібридним лазерно-микроплазмовим 
зварюванням з’єднань з нержавіючих сталей підтвердило перспективність промислового застосування 
цього способу.

Зовнішній вигляд головки для лазерно-микроплазмового зварювання в 
руці робота KUKA KR30HA: 1 – інтегрований плазмотрон; 2 – система 
захисту шва; 3 – мундштук для подачі присадного дроту
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ПОЛЬСКОМУ ИНСТИТУТУ СВАРКИ 75 ЛЕТ! 

Польский Институт сварки был основан 28 
марта 1945 г. Его возглавили директор Болеслав 
Шупп и заместитель Юзеф Пилярчик, который в 
декабре 1959 г. принял на себя обязанности дирек-
тора. В первые послевоенные годы Институт зани-
мался обучением сварщиков. В последующие годы 
Институтом проводилась научно-исследователь-
ская деятельность в области технологий дуговой 
и контактной сварки, сварочных материалов, свар-
ных конструкций, свариваемости, систем управ-
ления и источников сварочного тока. Изготовляли 
опытные образцы и небольшие серии сварочных 
аппаратов, партии новых сварочных материалов 
для сварки, наплавки и пайки, а также посты для 
механизированной сварки. Новинки внедрялись в 
производство на промышленных предприятиях.

В рамках трансформации в 1990-х годах была 
упрощена организационная структура, проведен 
интенсивный поиск новых задач в области свар-
ки, особенно тех, которые экономически оправ-
даны. Уже почти 30 лет Институт работает в 
свободном и конкурентном рынке, в условиях 
самофинансирования.

С 1 апреля 2019 г., в рамках проводимой в 
Польше реформы, связанной с достижением це-
лей стратегии Европа 2020, Институт сварки во-
шел в Исследовательскую сеть ЛУКАСЕВИЧ, 
вместе с другими 35 научно-исследовательскими 
институтами (почти 8 тыс. сотрудников). 

Организационная структура Института сварки 
включает пять научно-исследовательских отделов: 
отдел свариваемости и сварных конструкций, от-
дел неразрушающего контроля, отдел технологии 
контактной сварки, склеивания и инженерии окру-
жающей среды, отдел сварочных технологий, от-
дел электронного сварочного оборудования и три 
центра: Центр по сварочной подготовке и надзо-
ру, Центр сертификации, Центр маркетинга и на-
учной информации.

В Институте сварки работают 148 сотрудни-
ков, в том числе 7 профессоров и 19 кандидатов 
технических наук.

Основными направлениями деятельности ис-
следовательских отделов института является 
проведение исследовательских и опытно-кон-
структорских работ и их внедрение в различных 
областях сварочного производства. 

Отдел свариваемости и сварных конструкций 
проводит испытания новых конструкционных ма-
териалов и занимается вопросами проектирова-
ния сварных конструкций. Завершен международ-
ный проект по проектированию спиральношовных 
сварных труб для применения при строительстве 
трубопроводов. Проводятся работы по сварочным 

остаточным напряжениям, разработана техноло-
гия и оборудование для вибрационной стабили-
зации размеров конструкции после сварки c ча-
стотой до 700 Гц. Отделом проводятся работы по 
инженерии поверхности, в том числе разрабатыва-
ется технология нанесения поверхностных слоев, 
содержащих соединения рения, с использованием 
электронно-лучевого процесса, и технология элек-
тронно-лучевой сварки разнородных материалов. 
Важной областью деятельности отдела является 
экспертиза по определению причин отказов свар-
ных конструкций – сосудов, мостов, трубопрово-
дов и т.д., а также по определению свариваемости 
неизвестных материалов при ремонте старых кон-
струкций мостов и гидротехнических сооружений. 

Созданный недавно отдел неразрушающего кон-
троля реализует проект по методологии и оценке 
достоверности контроля сварных соединений, ис-
следований тонкостенных труб для энергетики с ис-
пользованием фазированной решетки Phased Array, 
проводит исследования по ультразвуковому кон-
тролю сварных соединений из аустенитной стали и 
соединений разнородных сталей. Выполняет срав-
нительные испытания методов TOFD, Phased Array 
и цифровой радиографии сварных соединений, а 
также ряд экспертных работ. Полученные знания 
сотрудники отдела широко используют на курсах 
неразрушающего контроля, проводимых по мето-
дам VT, PT, MT, UT, RT на всех трех уровнях ква-
лификации. Отдел является национальным лидером 
в области обучения неразрушающему контролю – 
ежегодно обучается около 2000 студентов, что со-
ставляет более 55 % рынка обучения в Польше.

Отдел технологии контактной сварки, склеи-
вания и инженерии окружающей среды проводит 
работы в трех направлениях. Первое направление 
предусматривает разработку и внедрение техно-
логий сварки трением и контактной сварки, в том 
числе сварки трением с перемешиванием FSW 
(Friction Stir Welding) и ультразвуковой сварки 
меди и алюминия. В рамках международных и ев-
ропейских проектов разработана технология свар-
ки трением с перемешиванием и был получен пер-
вый патент в области сварки FSW, касающийся 
соединения листов и плит с существенно различ-
ными физическими свойствами. Другие проекты 
в области метода FSW касались сварки титановых 
сплавов Ti64 и CP-Ti, предназначенных для хи-
рургических инструментов и имплантатов, а так-
же разработки и внедрения технологии кольцевой 
сварки методом FSW пневматических цилиндров. 
В последнее время в Институте разработаны тех-
нологии соединения методом FSW армирующих 
вставок с алюминиевыми корпусами автомобиль-
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ных двигателей. Результатом этого проекта стала 
заявка, совместно с автомобильной компанией, 
международного патента по производству блоков 
двигателя с использованием метода FSW. Иннова-
ционные проекты, реализуемые отделом, посвя-
щены также применению метода высокоскорост-
ной сварки трением HSFW (сварка со скоростью 
до 24000 об/мин) для соединения элементов из 
стали и сплавов алюминия. По второму направле-
нию проводятся исследовательские работы и обу-
чение в области сварки и контактной сварки тер-
мопластов, а также курсы склеивания на основе 
требований EWF в сотрудничестве с Институтом 
Фраунгофера IFAM в Бремене. В рамках третье-
го направления выполняются проекты по исследо-
ванию вредных для здоровья химических веществ 
и пыли при сварке, пайке, пайкосварке и терми-
ческой резке металлов; по выбросам загрязне-
ний окружающей среды в процессах сварки MIG/
MAG с применением новых присадочных матери-
алов, а также исследование выделений (выбросов) 
загрязняющих веществ в атмосферу при контакт-
ной сварке листов, покрытых современными ан-
тикоррозийными покрытиями. Последний инно-
вационный проект касается разработки методики 
исследования эмиссии при лазерной сварке.

В отделе сварочных технологий в последнее 
время были выполнены исследовательские про-
екты: по твердой пайке нержавеющей стали с ти-
таном, гибридной сварке лазер + MIG/MAG кон-
струкционных сталей и алюминиевых сплавов, 
лазерной пайкосварке YAG и лазерной сварке с 
присадочным материалом в виде проволоки. Раз-
работано и внедрено технологию роботизирован-
ной сварки Т-образных соединений деталей ави-
ационных двигателей, разработано технологию 
лазерной сварки оребренных котельных труб из 
аустенитной стали и никелевых сплавов, предна-
значенных для работы в котлах со сверхкритиче-
скими параметрами, технологию сварки броневой 
стали, низкоэнергетические технологии сварки 
MIG/MAG с управлением переносом капли за счет 
изменения формы сварочного тока, технологию 
роботизированной гибридной сварки деталей кар-

каса шасси и стрел кранов из термоупрочненной 
стали с высоким пределом текучести и техноло-
гию лазерной наплавки градиентных слоев. Отдел 
также активно участвует в процессе подготовки 
польской промышленности к строительству пер-
вой в стране атомной электростанции, в том чис-
ле разрабатывая для отечественных компаний, по 
запросу правительства, рекомендации по требова-
ниям правил ASME, AFCEN и систем обеспечения 
качества, а также рекомендации по обучению сва-
рочного персонала и неразрушающего контроля.

В последние годы ведущим продуктом отде-
ла электронного сварочного оборудования, ши-
роко внедряемого в промышленности, являются 
устройства, разработанные для индукционного 
нагрева мощностью до 100 кВт и рабочей часто-
той до 400 кГц. Они используются в процессах 
термообработки: в металлургии и электромехани-
ческой промышленности, в плавке металлов, об-
работке поверхности, при нагреве и соединении 
металлов. Этим отделом также разрабатываются 
системы регистрации параметров дуговой и кон-
тактной сварки, в том числе разработано и внедре-
но систему регистрации технологических условий 
роботизированной сварки Т-образных соединений 
деталей авиационных двигателей.

Основной деятельностью Центра по сварочной 
подготовке и надзору Института сварки является 
непрерывное обучение персонала для сварочно-
го производства. В Центре проводится подготовка 
сварочного персонала на всех уровнях в соответ-
ствии с программами MIS и EWF: I/EWE, I/EWT, 
I/EWS, I/EWP и I/EWIP (таблица). 

Институтом сварки выдано также около 2000 
сертификатов персонала по неразрушающему кон-
тролю, в соответствии с EN ISO 9712 и на основе 
аккредитации Польского центра аккредитации PCA.

Другие формы деятельности Центра в области 
обучения и подготовки кадров – это обслуживание и 
контроль польской системы подготовки сварщиков в 
локальных обучающих центрах на территории всей 
страны, курсы по неразрушающему контролю (VT, 
PT, UT, RT, MT) и специальные курсы (орбитальная 
сварка труб, сварка арматурной стали и т.д.).

Лабораторный комплекс роботизированной лазерной сварки, 
укомплектованный лазером YAG мощностью 12 кВт, TruDisk 
12002 TRUMPF

Сварка трением с перемешиванием радиатора из медного 
сплава 
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С целью помощи локальным обучающим цен-
трам и одновременно обеспечения соответствую-
щего уровня подготовки сварщиков в Польше, Ин-
ститут сварки проводит:

– предметный надзор над подготовкой сварщи-
ков во всей стране;

– аттестацию польских центров по подготовке 
сварщиков (в Польше 308 таких центров);

– проверку экзаменаторов, проводящих экзаме-
ны, на основании полномочий (лицензии), выдан-
ных Институтом сварки (в Польше имеется 219 
таких экзаменаторов);

– выдача сварщикам свидетельств квалифика-
ционного экзамена сварщика по PN-EN ISO 9606 
и документов «Книга сварщика» на основании эк-
заменационных протоколов, присылаемых в Ин-
ститут сварки.

В сферу деятельности института также входит 
аттестация процедур сварки, аттестация заводов, 
производящих сварные конструкции, экспертиза 
и сертификация сварных конструкций, экспертиза 
и сертификация продукции, предназначенной для 
сварочного производства, а также разработка ин-
струкций и руководств. Благодаря этому сегодня 
Институт предлагает практически все, что нужно 
современной промышленности в области сварки. 

Проф. Ян Пилярчик, директор Института в 
1990–2015 гг., характеризует деятельность Инсти-
тута в области обучения таким образом: «Инсти-
тут сварки в Гливицах является в Польше самым 
большим и очень важным научно-исследователь-
ским центром, который проводит работы по ис-
следованию, развитию и внедрению во всех обла-
стях и направлениях сварочного производства, 
что очень помогает в процессе обучения и подго-
товки кадров. Научные сотрудники Института, 
которые десятки лет работают во многих обла-
стях сварочного производства, совмещают в рам-
ках своих специальностей глубокие теоретиче-
ские знания с огромным лабораторным опытом 
и ценными результатами практического сотруд-
ничества с промышленными предприятиями, бла-
годаря этому всецело удовлетворяют требовани-
ям, выдвигаемым к преподавателям наивысшего 
уровня».

По материалам пресс-релиза  
Института сварки Польши

Количество документов, выданных Институтом сварки в период 2004–2019 гг.

Количество международных дипломов, выданных Центром сертификации Института сварки до 18.03.2020 г. 

Количество дипломов
IWE IWT IWP IWS IW IWI
2986 384 233 881 31 889

В отделе электронно-лучевой сварки 
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ЗБОРИ, ПРИСВЯЧЕНІ 150-річчю 
ВІД ДНЯ НАРОДЖЕННЯ Є.О. ПАТОНА 

5 березня 2020 р. у конференц-залі Інституту 
електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України 
відбулися Загальні збори НАН України, присвяче-
ні 150-річчю від дня народження всесвітньо відо-
мого вченого в галузі мостобудування та зварю-
вання академіка НАН України Євгена Оскаровича 
Патона. У зборах прийняли участь співробітники 
ІЕЗ, академічних інститутів, КПІ ім. Ігоря Сікор-
ського та представники підприємств зварюваль-
ної індустрії України. А також у зборах прийняв 
участь академік Борис Євгенович Патон, якого 
присутні привітали тривалими оплесками.

З привітанням до учасників Загальних збо-
рів звернувся віце-президент Національної ака-
демії наук України академік А.Г. Наумовець. Він 
наголосив, що академік Євген Оскарович Патон, 
знаний і авторитетний фахівець з мостобудуван-
ня та електрозварювання, фундатор і керівник 
першого в світі наукового інституту електрозва-
рювання,  засновник і керівник кафедр мостів та 
електрозварювання Київського політехнічного ін-
ституту все своє життя присвятив інженерній, на-
уковій та організаційній діяльності, підготовці мо-
лодих вчених і фахівців у галузі мостобудування 
та електрозварювання.

Наприкінці 1920-х років Євген Оскарович 
Патон прийшов до твердого переконання, що тех-
нічний прогрес у виробництві металевих кон-
струкцій в значній мірі буде визначатися вико-
ристанням зварювання на заміну іншим способам 
нероз'ємного з'єднання деталей. 

Євген Оскарович взяв за мету створити техноло-
гію електрозварювання та науково довести її пере-
вагу. Вирішенню цієї задачі Євген Оскарович Патон 
присвятив другу половину своєї творчої діяльності.  

У найкоротші терміни Євгеном Оскаровичем у 
створеному ним у 1934 р. Інституті електрозварю-
вання були вирішені складні наукові проблеми: вив-
чено особливості роботи зварних конструкцій у стані 
напруження, що виникає в них у процесі виготовлен-
ня, розроблено методи розрахунку на міцність, ство-
рено раціональні технологічні конструкції.

Ці перші дослідження разом із багатьма на-
ступними стали теоретичною основою науки про 
зварювання, перетворили її на потужне знаряддя 
технічного прогресу, привели до революційних 
зрушень у багатьох галузях виробництва – нафто-
хімічній, гірничо-видобувній, металургійній про-
мисловості, та інших галузях.

На початку 1940 р. Євген Оскарович і його спів-
робітники розробили новий спосіб зварювання ме-

талів – автоматичне дугове електрозварювання під 
флюсом. Це відкриття дозволило перейти від ручно-
го зварювання до індустріального, механізованого 
високоякісного виробництва зварних конструкцій.

Плідна робота Євгена Оскаровича Патона у 
роки війни була особливо відзначена танкобудів-
никами. У важких умовах воєнного часу Є.О. Па-
тоном і його співробітниками були створені техно-
логія та обладнання для зварювання броньованих 
корпусів танків, артилерійських снарядів, боєпри-
пасів. Вперше у світі був налагоджений масовий 
випуск танків з корпусами, звареними автоматами.

Надалі наполеглива робота Євгена Оскаровича 
Патона перетворила створений ним метод автома-
тичного зварювання під флюсом у потужне зна-
ряддя технічного прогресу. Широке впровадження 
автоматичного зварювання дозволило перейти до 
застосування у багатьох галузях виробництва ви-
сокопродуктивних механізованих поточних ліній.

Наукові труди Євгена Оскаровича Патона за-
клали тверду основу для масового впровадження 
автоматичного зварювання у виробництво мостів, 
про що красномовно свідчить перший найбільший 
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у світі цільнозварний шосейний міст імені Євгена 
Оскаровича Патона, збудований у Києві у 1953 р.

Євген Оскарович створив в Інституті електроз-
варювання злагоджений колектив, він став фундато-
ром славнозвісної Патонівської школи, яка здобула 
величезний авторитет і широке визнання в світі.

За всіма здобутками  Євгена Оскаровича Пато-
на бачиться глибока переконаність у непересічному 
значенні науки в житті суспільства, його захопле-
ність головною справою життя – наукою, цілеспря-
мованість і наполегливість у досягненні поставле-
ної мети, унікальна працездатність і організованість. 
Його праця у науці – це як міст через все життя.

У своїй доповіді «Патони і Київський політех-
нічний інститут» ректор НТУ України «Київський 
політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 
академік М.З. Згуровський висвітив «чи найсла-
ветнішу сторінку історії Київського політехніч-
ного інституту»,  яка розпочалася у 1905 р., коли 
директор Київського політехнічного інституту ім-
ператора Олександра II К.О. Зворикін запросив 
молодого професора Імператорського Москов-
ського інженерного училища шляхів сполучень 
Євгена Оскаровича Патона працювати у КПІ.

На той час Євген Оскарович вже був відомим вче-
ним мостобудівником, автором знаменитого двотом-
ника «Залізні мости», мав чин колезького радника, 
був удостоєний ордена Анни 3-го ступеня «в награ-
ду подвигов, совершаемых на поприще госслужбы».

Рішення переїхати в Київ стало доленосним як 
для родини Патонів, так і для української промис-
ловості, науки і освіти. Талант Євгена Оскаровича 
поєднувати якості організатора, вченого та викла-
дача відіграв визначальну роль в подальшій долі 
КПІ. Його система підготовки інженерів нового 
типу, яка ґрунтувалася на тріаді «Наука – Вироб-
ництво – Кадри», вивела КПІ на рівень провідних 
вищих навчальних закладів у Російській Імперії. 

На початку роботи у КПІ Євгена Оскаровича 
вразила так звана умоглядність викладання, коли 
студентам все пояснювалося на словах, без пред-
метної демонстрації. І тому, коли в жовтні 1906 р. 
Євгена Оскаровича обрали деканом інженерного 
відділення, він доклав багато зусиль для відкрит-
тя нових лабораторій, обладнання навчальних кабі-
нетів наочними посібниками, запрошення відомих 
професорів і вчених. І вже в наступному 1907 р. на 
інженерному відділенні було 6 спеціалізацій: архі-
тектура, гідротехніка, залізниці, мости, санітарна 
техніка, земсько-міська справа. 

Окремою великою заслугою Євгена Оскарови-
ча Патона було створення і подальший розвиток 
Інженерного музею КПІ, прообразу нинішнього 
державного політехнічного музею України. Інже-
нерним музеєм він керував впродовж семи років 
– з 1905 по 1912. Саме Євген Оскарович розробив 

каталог експонатів, що стали надбанням музею. 
На той час їх було 1200. З його ініціативи музей 
був органічно інтегрований в навчальний процес. 
Під час лекцій викладачі користувалися моделя-
ми та зразками для наочного пояснення студентам 
складних з'єднань, зарубок, вузлів та різних кон-
структивних частин. 

Для наочної демонстрації мостобудування в Ін-
женерному музеї була розміщена унікальна екс-
позиція дерев'яних мостів, виконаних у масштабі 
від 0,5 до 0,75 натуральної величини. Експозиція 
була настільки цікавою та корисною, що Москов-
ський інститут інженерів шляхів сполучень замо-
вив комплект таких моделей, які були виготовлені 
для нього в механічних майстернях КПІ.

Інженерний музей став основою для створен-
ня нових навчально-допоміжних підрозділів КПІ: 
мостової дослідної станції, кабінету моделей та 
відділення архітектури при музеї.

Також з ініціативи Євгена Оскаровича Патона у 
КПІ було відкрито кабінет мостів – для напрацю-
вання нових інженерних рішень і виконання про-
ектів по них. У 1930 р. кабінет мостів, якому Євген 
Оскарович присвятив 26 років, був переданий до 
Дніпропетровського інституту інженерів залізнич-
ного транспорту під час його виділення з КПІ.

У 1906-1907 рр. Євген Оскарович Патон ви-
дає третій і четвертий томи курсу «Залізні мос-
ти», у 1910 р. – «Дерев'яні мости». Одночасно 
Євген Оскарович був одним з перших мостови-
ків у Російській Імперії, хто почав залучати сту-
дентів до роботи з проектування реальних споруд. 
Найбільш відомими проектами того часу, на яких 
Євген Оскарович виховав із студентів цілу плея-
ду майбутніх мостобудівників, стали проект відо-
мого в Києві пішохідного мосту через Петровсь-
ку алею, побудованого у 1909-1910 рр., та проект 
Мухранського мосту через річку Куру в Тифлісі, 
побудованого у 1911 р.

14 квітня 1913 р. Євген Оскарович Патон був 
нагороджений Імператорським орденом Святого 
Рівноапостольного князя Володимира 4-го ступеня.

В роки Першої світової війни Євген Оскарович 
організував роботи з забезпечення армії засобами 
подолання водних перешкод, зокрема, він вирі-
шив проблему швидкої заміни знищених мостів. 
Маловідомим є той факт, що Євген Оскарович об-
лаштував в маєтку свого старшого брата Михай-
ла приватний госпіталь, в якому після поранення 
військовослужбовці проходили безкоштовне ліку-
вання. У вільний від навчального процесу час він 
обходив київські госпіталі, спілкувався з лікаря-
ми, складав списки поранених для відправки їх до 
брата в садибу Нова Ушиця.

Під час революції 1917 р. та громадянської вій-
ни навчання у КПІ то припинялося, то відновлю-
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валося, кількість студентів і викладачів зменши-
лась вдвічі, а їх матеріальні умови наблизилися до 
критичної межі. Для збереження інституту Євген 
Оскарович організував комітет виживання, який 
налагодив постачання продуктів із сільської місце-
вості та надавав допомогу тим, хто її вкрай потре-
бував. Завдяки цьому викладачі та студенти КПІ, 
їхні сім'ї змогли пережити ті страшні незгоди.

Незважаючи на неймовірні складнощі того 
часу, справу свого життя – зведення мостів – 
Євген Оскарович не припиняв. У 1920 р. він очо-
лив проектування та будівництво на місці зруй-
нованого поляками Миколаївського ланцюгового 
мосту – підвісного балочного мосту імені Євгенії 
Бош, який був відкритий 10 травня 1925 р.

У вересні 1921 р. з нагоди 25-річчя виклада-
цької діяльності Євгена Патона Рада Механічно-
го факультету КПІ організувала мостову дослідну 
станцію, названу його ім'ям. Станція признача-
лася для навчально-методичної роботи та давала 
студентам можливість брати участь у випробову-
ванні мостів на практиці.

На загал, спільно зі студентами та науковцями 
КПІ, підтверджуючи свій девіз «Наука – Вироб-
ництво – Кадри», Євген Оскарович Патон створив 
понад 35 проектів мостів, більшість з яких були 
втілені в життя.

У 1928 р. Євген Оскарович різко змінив на-
прям своєї роботи. Він дійшов висновку, що в 
проектуванні мостів досягнуто великих успіхів, 
але процес їх виготовлення надто трудомісткий, 
і для його спрощення він запропонував викори-
стання методу електрозварювання. Ця галузь тіль-
ки починала розвиватись на основі ідеї дугового 
електрозварювання Миколи Бенардоса. Але в ба-
ченні Патона вона мала стати принципово між-
дисциплінарною, ґрунтуючись на фізиці, матема-
тиці, механіці, металургії, електротехніці, науці 
про матеріали. Нова справа стала предметом осо-
бливого захоплення Євгена Оскаровича. 

У 1929 р. Київський політехнічний інститут 
висунув свого професора для обрання членом 
Всеукраїнської академії наук. Першою важливою 
справою академіка Євгена Патона стало започат-
кування секції матеріалознавства в системі Ака-
демії наук. Очоливши цю секцію, він впродовж 
декількох років сформував напрям матеріалознав-
ства як стратегічний для української науки.

Завжди зберігаючи вірність мостобудуванню, 
Євген Оскарович повністю віддався справі ста-
новлення наукової школи зварювання. Для нової 
галузі була необхідною підготовка відповідних ін-
женерних кадрів. Тому у 1935 р., вже як директор 
Інституту електрозварювання Всеукраїнської ака-
демії наук, Євген Патон організував на механічно-
му факультеті КПІ кафедру зварювального вироб-

ництва та став її першим завідувачем. Провідні 
викладачі цієї кафедри, як і він сам, одночасно 
працювали науковими співробітниками Інститу-
ту електрозварювання. Заснована Євгеном Оска-
ровичем наукова школа «Фізико-хімічні і термо-
деформаційні основи зварювання та споріднених 
процесів» і сьогодні є провідною науковою шко-
лою кафедри зварювального виробництва КПІ.

Наступною справою Євгена Патона було ство-
рення у 1948 р. зварювального факультету КПІ як 
унікальної школи підготовки інженерів, що базу-
валася на загальнонауковому фундаменті матема-
тики, механіки, фізики, металургії, матеріалознав-
ства і електротехніки.

За 72 роки зварювальний факультет КПІ став 
справжнім центром підготовки та перепідготовки 
висококваліфікованих інженерів-зварювальників. 
З його лав вийшло понад 6500 інженерів, 55 ви-
пускників факультету стали докторами наук, 160 – 
кандидатами наук, 7 – академіками Національної 
академії наук України.

На шану Євгена Оскаровича Патона у 2002 р. 
йому був споруджений пам'ятник роботи скуль-
птора Олександра Скоблікова з вибитими на під-
ніжжі словами «З надією я дивлюся на нашу та-
лановиту молодь». Ці слова Євгена Оскаровича 
виявилися пророчими. Нові покоління київських 
політехніків вважають за честь вчитися на при-
кладі життєвого та трудового подвигу Патонів і 
ставати продовжувачами їх великих справ.

Академік Б.Є. Патон біля пам'ятника Є.О. Патону в НТУУ 
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського». 
Автор-скульптор О.П. Скобліков, 2002 р.
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Повноту образу академіка Є.О. Патона мож-
на скласти, лише розглядаючи його діяльність у 
комплексі як ученого, інженера-практика, педаго-
га, державного та громадського діяча, наголосив у 
своїй доповіді «Суспільне значення творчої спад-
щини академіка Євгена Оскаровича Патона» ака-
демік О.С. Онищенко.

Наукові відкриття, технічні та технологічні ви-
находи стають суспільною силою, коли знаходять 
широке застосування, вносять зміни у виробни-
цтво, побут, способи праці. Електрозварювання 
служить яскравим прикладом цього. Безперерв-
ні ініціативи Євгена Оскаровича привели до того, 
що електрозварювання швидко стало та досі зали-
шається загальноприйнятим робочим процесом на 
всіх ділянках народного господарства, а професія 
зварника – масовою та престижною.

Велике суспільне значення мала діяльність 
Євгена Оскаровича, спрямована на утвердження 
в науці гідного статусу інженера та інженерної 
справи. На власному досвіді, зокрема, на прикладі 
мостобудування та електрозварювання, Є.О. Патон 
довів, що технічні науки являють собою міждис-
циплінарні комплекси, де дослідження і впрова-
дження їх результатів зливаються в єдине ціле.

Центральне місце в педагогіці життя академі-
ка займав культ праці. Працю він вважав осно-
вою життя. «Праця, – говорив він, – завжди була 
найголовнішим у моєму житті». Тверде місце в 
трудовій етиці академіка Є.О. Патона займали 
оптимізм, упевненість у досягненні науково по-
ставленої мети, долання невіри, сумнівів, розча-
рувань і категоричне неприйняття поразницьких 
настроїв. Він справедливо вважав, що науко-
ва думка, помножена на експеримент і волю до-
слідника, обов'язково знайде вдале рішення нової 
проблеми. 

Інтелектуальний авторитет, талант організато-
ра науки і трудова етика академіка Є.О. Патона 
породили конкурентні на світовому рівні науко-
во-дослідний інститут, великі наукові школи мос-
тобудівників і електрозварників, когорти видатних 
учених, інженерів, конструкторів, успішних керів-
ників промислових підприємств і галузей, гігант-
ських новобудов. Як приклад можна назвати Івана 
Гавриловича Александрова – учня Євгена Оска-
ровича, який став автором проекту Дніпрогесу, 
проекту генеральної схеми електрифікації ниніш-
ніх країн Центральної Азії, одним з творців Ара-
ло-Байкало-Амурської магістралі.

Масштаб особистості академіка Є.О. Патона, ідеї 
та технології якого революціонізували технічну сфе-
ру країни, сам по собі мав суспільне значення. Але 
Євгену Оскаровичу доводилося і брати безпосеред-
ню участь у розв'язанні державних проблем як де-
путату Верховної Ради СРСР, депутату Київської 
міської ради, державному раднику та члену маши-
нобудівної ради при РНК СРСР, члену Президії, го-
лові Відділу технічних наук і віце-президенту АН 
УРСР. А ще на початку трудової діяльності (1905 р.) 
він був членом Мостової комісії при інженерній раді 
тодішнього Міністерства шляхів сполучення.

Після закінчення війни Є.О. Патон  очолював 
низку академічних комісій і комітетів, діяльність 
яких мала широке суспільне значення. Це, насам-
перед, Комісія по відновленню народного господар-
ства, промисловості та культосвітніх закладів. Є.О. 
Патон об'єднував зусилля всіх установ АН УРСР для 
подолання наслідків війни. Головна увага зверталася 
на допомогу відбудові і розбудові флагманів індустрії 
в регіонах Великого Дніпра і Великого Донбасу.

Не можна забути і відповідальну діяльність 
під керівництвом Є.О. Патона Комісії АН УРСР 
з питань повернення вивезених німецько-фашист-
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ськими окупантами українських цінностей. Євген 
Оскарович домігся, щоб у Німеччині постійно 
працювало представництво Академії, на перева-
лочних базах у Бресті та Ковелі були її постійні 
уповноважені. Завдяки його прямим виходам на 
союзних міністрів, АН УРСР отримала право роз-
шукувати у всіх чотирьох зонах окупації Німеч-
чини наше майно, замовляти в порядку репарації 
наукове обладнання і відправляти все це прямо в 
Київ. Було повернуто ботанічні гербарії, значну 
частину бібліотечних, архівних, музейних фондів, 
лабораторного обладнання.

Академік Є.О. Патон був справжнім диплома-
том від науки. Не раз йому доводилося зустріча-
ти спротив консервативних кіл. Але йому вдава-
лося переконати високопосадовців і керівників 
промпідприємств у перевагах пропонованих ним 
технологій. І неодноразово приймалися урядо-
ві рішення, спрямовані на впровадження пато-
нівських науково-технічних здобутків. Показо-
вою може бути постанова Ради Міністрів СРСР 
від 27 березня 1952 р. про заходи щодо впрова-
дження в народне господарство нових способів 
електрозварювання.

Він послідовно проводив політику керівни-
цтва Академії на розширення її науково-тех-
нічного сектору як найбільш затребуваного на-
родним господарством. Не тільки в Києві, а й у 
Харкові, Донецьку, Дніпрі, Львові, Одесі зміц-
нювалися існуючі та відкривалися нові наукові 
установи. З їх об'єднання виникли пізніше відомі 
нам сьогодні регіональні наукові центри, форму-
валася українська національна наукова система. 
Це був і шлях становлення АН як головної на-
укової організації України і одного з провідних 
міжнародних наукових центрів. У всіх цих тран-
сформаціях Академії Є.О. Патон був реальною 
рушійною силою.

Громадська діяльність – такий же вагомий 
складник багатовимірного образу академіка Є.О. 
Патона як і наукова, педагогічна та державна ро-
бота. Він був уключений у різноманітні громад-
ські організації – товариства, спілки, комісії, 
комітети. Першою знаковою серед них був Ко-

мітет електрозварювання – об'єднання науков-
ців, викладачів, представників промислових і бу-
дівельних організацій з метою поширення знань 
і досвіду в галузі електрозварювання. Він його 
організував і очолив. Так само з його ініціативи 
виникло та діяло під його керівництвом у Києві 
Науково-інженерне товариство працівників зва-
рювальної справи. Він був і членом президії та-
кого же Всесоюзного товариства.

Республіканська Рада науково-технічної пропа-
ганди та її наступник республіканське Товариство 
для поширення політичних і наукових знань ство-
рювалися та розгортали діяльність за його актив-
ної участі.

Академік Є.О. Патон – зіркова постать історії 
науки. Він утвердив епоху електрозварювання в 
способах виробництва, наповнив її науковими тех-
нологіями та високопродуктивним устаткуванням. 
Створював прообрази техніки майбутнього – меха-
нізми-автомати, які переросли в роботів. Відкрив, 
що методи з'єднання матеріалів і матеріали для 
з'єднання невичерпні. Показав, що шлях цивілізації 
не в постіндустріалізації, а в суперіндустріалізації. 
На особистому прикладі довів, що творчості всі ві-
кові категорії людей підвладні. Дав переконливі до-
кази, що в критичні часи рятівною силою є наука.

З доповіддю «Життєвий та творчий шлях ви-
датного вченого Є.О. Патона» виступив акаде-
мік-секретар Відділення фізико-технічних про-
блем матеріалознавства академік НАН України 
Л.М. Лобанов.

Спогадами про особисті зустрічі з Є.О. Па-
тоном та стиль його роботи та керівництва поді-
лився перший заступник директора ІЕЗ академік 
С.І. Кучук-Яценко.

По закінченню зборів до присутніх звернувся 
Борис Євгенович Патон. Він подякував за участь 
у зборах з нагоди дня народження його батька – ака-
деміка Євгена Оскаровича Патона. Борис Євгено-
вич побажав усім здоров'я, успіхів та наголосив, що 
чесне служіння науці це величезна радість, величез-
на, часом виснажлива, праця, праця на все життя!

О.К. Маковецька, О.Т. Зельніченко

Президія зборів, зліва направо: Л.М. Лобанов, А.Г. Наумовець, Б.Є. Патон, М.З. Згуровський, О.С. Онищенко, С.І. Кучук-Яценко
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Ультразвукове з’єднання керамікою, міддю та 
алюмінієвим сплавом з використанням припою 
типу Sn–Zn–Sb. Yongchao Wu, Hong Li, Wenqing Qu, 
Jie Zhang, Hongshou Zhuang, pp. 247–256.

Керамічно-металеві композитні компоненти, 
виготовлені технологією пайки, мають широке за-
стосування в промисловості завдяки своїм чудо-
вим властивостям. Було досліджено паяння кера-
міки (Al2O3) з керамікою, міддю та алюмінієвим 
сплавом 5056 відповідно, використовуючи припой 
нового типу Sn–Zn–Sb при температурі 250 °C на 
повітрі за допомогою ультразвуку. Проаналізовано 
мікроструктуру припоїв Sn–9Zn–xSb з різним вміс-
том Sb. Вивчено вплив вмісту Sb на міцність з’єд-
нання «кераміка–кераміка». Вивчали мікрострук-
туру межі інтерфейсів припою кераміки та меха-
нізм з’єднання. Значно нова інтерметалічна фаза 
(Zn4Sb3) виявлена в мікроструктурі припою, а вміст 
фаз Zn4Sb3 та β-Sn збільшується зі змістом елемен-
та Sb. Під час процесу пайки припой (Sn–Zn–Sb) 
складався з рідкого сплаву Sn–Zn і твердої метаме-
талічної фази ZnSb, а вирішальним фактором у до-
сягненні надійних паяльних зв’язків кераміки було 
визнано квазіплавлення припою. На межі кераміки/
припою не було реакційного шару, і пайка заповню-
вала канавки на керамічній поверхні для утворення 
міцного механічного з’єднання, що призводить до 
підвищення міцності. На межі кераміка/пайка тра-
плялися переломи, і частинки Zn4Sb3 були знайдені 
в керамічній стороні.

Мікроструктура та механічні властивості 
з’єднань нержавіючої сталі та титанового спла-
ву при лазерному зварюванні та паянні з вико-
ристанням сплаву 63Sn-37Pb в якості металево-
го наповнювача. Yan Zhang, YanKun Chen, JianPing 
Zhou, DaQian Sun, HongMei Li, pp. 257–266.

Лазерне зварювання та паяння сплаву тита-
ну TC4 (Ti) до нержавіючої сталі 304 (SS) було 
проведено із застосуванням сплаву 63Sn–37Pb в 
якості металу-заповнювача. На основі керування 
утворенням інтерметалідів Ti–Fe в зоні з’єднан-
ня був запропонований новий спосіб зварювання 
з’єднань SS–Ti. Одним із способів було зварю-
вання в одному проході, що передбачає створення 
з’єднання з одним плавким зварним швом чи од-
ним паяним. Коли лазерний промінь на стороні SS 
становив 1,4 мм, SS не було повністю розплавлено 
в зоні з’єднання. Через теплопровідність неоплав-
леного SS металевий наповнювач розплавився і 
заповнив простір в зоні з’єднання SS–Ti. Паяний 
шар утворювався на межі сплаву SS–Ti з основ-
ною мікроструктурою Fe3Sn + Fe3Sn2, (βSn, Pb), 

(βSn) + Sn2Fe і (βSn) + Sn3Ti2. При випробуванні 
з’єднання зламане на паяному шві з максималь-
ною міцністю на розрив 108 МПа.

Дифузія водню в стійкому до повзучості бага-
тошаровому зварному металі P91 (9%Cr). Michael 
Rhode, Tim Richter, Peter Mayr, Alexander Nitsche, 
Tobias Mente, Thomas Böllinghaus, pp. 267–281.

Зварені компоненти сталі P91 с 9% Cr потребу-
ють ретельного зварювання з необхідною термоо-
бробкою після зварювання. Перед PWHT необхідна 
термічна обробка для видалення водню, щоб уник-
нути розтріскування, пов'язаного з воднем (HAC). У 
цьому контексті важлива мікроструктура та темпера-
турно-залежна дифузія водню, а надійні коефіцієнти 
дифузії металу шва P91 є рідкісними. З цієї причини 
дифузійну поведінку багатошарового металу зварно-
го шару P91 досліджували на стан зварювання (AW) 
та PWHT шляхом експериментів електрохімічного 
проникнення при кімнатній температурі та гарячо-
му відведенні носія газу (CGHE) при температурі від 
100 до 400 °C. Розраховували коефіцієнти дифузії 
водню та вимірювали відповідну концентрацію вод-
ню. Було встановлено, що обидві умови термічної 
обробки показують значні відмінності. При кімнат-
ній температурі стан AW показав значне захоплення 
водню, виражене в сім разів меншими коефіцієнтами 
дифузії. Переважний напрямок дифузії було знайде-
но в перпендикулярному напрямку, вираженому ви-
сокою проникністю. Експерименти CGHE виявили 
менші коефіцієнти дифузії для умови AW до 400 °C. 
У зв’зку з цим, водень з концентрацією приблизно 
21 мл/100 г залишався ще захопленим при 100 °С. 
З цієї причини не може бути включена певна схиль-
ність зварного металу шва P91 до НАС і слід прово-
дити видалення водню перед PWHT.

Шов багатопрохідного дугового зварюван-
ня супердуплексної нержавіючої сталі. Vahid A 
Hosseini, Kjell Hurtig, Leif Karlsson, pp. 283–299.

Дане дослідження має на меті дослідити геоме-
трію метала шва та еволюцію мікроструктури його 
під впливом термічних циклів при багатопрохідному 
захищеному дуговому зварюванні (MIG) суперду-
плексної нержавіючої сталі товщиною 13 мм. Шов 
складався з чотирьох проходів, вироблених з енер-
гією дуги 0,81…1,06 кДж/мм. Верхній валик виявив 
мінімальну частку основного металу (BM), ніж пер-
ший валик. Теплові цикли фіксувались термопарами, 
що свідчить про зменшення швидкості охолодження 
в зоні зварного шва при додаванні нового наплавле-
ного шару. Феритова частка в структурі шва в умовах 
зварювання була нижчою для верхніх валиків. Мор-
фологія зерна аустеніту в прогрітих проходах зміню-
валася залежно від локальних пікових температур та * «Welding in the World», Vol. 64, Issue 2
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кількості проходів (повторних нагрівів). Сигма-фаза 
виділяється в дільницях металу, повторно нагріто-
му третім та четвертим проходами, який піддавався 
критичній піковій температурі для виділення σ-фази. 
Вміст фериту, виміряний за допомогою аналізу зо-
бражень та методики Fisher FERITSCOPE, показав, 
що феритова частка рухається у напрямку 50/50% у 
металі зварного шва зі збільшенням кількості циклів 
повторного нагрівання. Нарешті, було представлено 
схематичну карту, що показує огляд мікроструктури 
в багатопрохідному шві.

Вплив оптичної методики вимірювання та 
підходу оцінювання на визначення локаль-
них параметрів геометрії зварювання для різ-
них типів зварних швів. Jan Schubnell, Matthias 
Jung, Chanh Hieu Le, Majid Farajian, Moritz Braun, 
Sören Ehlers, Wolfgang Fricke, Martin Garcia, Alain 
Nussbaumer, Jörg Baumgartner, pp. 301–316.

З’єднання за допомогою зварювальних про-
цесів деталей зазвичай пов’язане із створенням 
додаткових виїмок та геометричних особливос-
тей. Багаторазові дослідження показали, що іс-
нує чітка кореляція між локальною геометрією 
зварювання та терміном втомлення зварних з’єд-
нань. Тим самим локальне збільшення локально-
го напруження може виражатися коефіцієнтом 
концентрації напруги при переході від основного 
матеріалу до матеріалу наповнювача, так звано-
му посиленню. Коефіцієнт концентрації напруги 
можна визначити для більшості типів зварних 
швів, якщо відомі геометричні параметри, такі 
як товщина пластини зварного шва і радіус кута. 
Однак стандартизованого методу визначення цих 
параметрів не існує. Окрім відомих 2D-методів 
вимірювання на поперечних перерізах з аналізом 
відбитків зварних швів, в останні роки для геоме-
тричного аналізу зварних з’єднань були застосо-
вані нові 3D-методи, засновані на безконтактно-
му оптичному вимірюванні. За допомогою цих 
методів велика довжина зварних швів може бути 
проаналізована за дуже короткий час і з малим 
зусиллям. Однак вплив вимірювальної системи 
(геометрична точність, бічна роздільна здатність) 
ще не був кількісно визначений. Крім того, у всіх 
відомих випадках застосування були використа-
ні різні алгоритми оцінювання. Це не дозволяє 
просте порівняння досліджуваних параметрів 
та результатів. У цьому круглому дослідженні 
робочого типу порівнюють визначення радіусів 
посилень зварних валиків і кутів з бічних сторін 
підсилень різними алгоритмами оцінювання та 
системами 3D-вимірювання та різними інститу-
тами. Крім того, було реалізовано підхід для без-
посереднього визначення коефіцієнтів концен-
трації напруги зварних швів шляхом перекладу 
складної форми зварного шва в 2D-кінцеве мо-
делювання елемента. Результати цього прямого 
підходу порівнюються з коефіцієнтами концен-
трації напруги, визначеними опосередковано 

з використанням геометричних параметрів, та 
тими, які розраховуються за встановленими фор-
мулами наближення.

Нова технологія проекційного зварюван-
ня для з’єднання сталево-алюмінієвих гібрид-
них компонентів – частина 1: Технологія та 
її потенціал для промислового використан-
ня. Anastasiia Zvorykina, Oleksii Sherepenko, Sven 
Jüttner, pp. 317–326.

Мультиматеріальна конструкція пропонує еко-
номічно вигідні легкі рішення для автомобільних 
виробництв. Сталі надміцної міцності залишаються 
невід’ємною частиною легкої конструкції і все часті-
ше застосовуються в поєднанні з компонентами, ви-
готовленими з алюмінієвих сплавів, у конструкціях 
кузова. Для цих застосувань загальновживані проце-
си з’єднання (клепки, затискання, зварювання опо-
ром, тощо) досягли своїх технологічних меж і тому 
необхідний подальший технологічний розвиток. У 
цьому дослідженні описана нова технологія з’єд-
нання, що базується на способі зварювання опором 
для з’єднання вуглецевої сталі з високою міцністю 
22MnB5 (AS150) з алюмінієвими листами зі сплаву 
AW 6016. Технологія складається з двоступеневого 
процесу точкового зварювання з додатковим про-
стим рентабельним з’єднанням елементів. Його реа-
лізація дозволяє з’єднувати алюміній і сталь на над-
звичайно коротких ділянках (10 мм), використовую-
чи короткочасне проекційне зварювання з високою 
енергетичною концентрацією. З’єднувальні елемен-
ти – циліндри, виготовлені з дротів на основі Cu і Fe 
діаметром 1,6 мм і довжиною 10 мм – були зварені 
за допомогою загального обладнання для точкового 
зварювання. Експериментальні результати показали, 
що всі випробувані матеріали для з’єднання різних 
стале-алюмінієвих сполук можуть бути успішно ви-
користані, а діапазони струму зварювання достатньо 
для промислового застосування.

Вплив проникнення зварного шва на втом-
ну міцність несучих хрестоподібних з’єднань. 
Takeshi Hanji, Kazuo Tateishi, Yuko Ohashi, Masaru 
Shimizu, pp. 327–334.

У цьому дослідженні було вивчено поведінку 
навантажувальних з’єднань з хрестоподібними 
елементами на втому при малоцикловому переван-
таженні, що містять неповне проникнення. П’ять 
типів зразків з різними розмірами проникнен-
ня зварних швів були випробувані на циклічних 
пластичних деформаціях. Під час випробувань на 
бічній поверхні зразка спостерігали тріщинність. 
Результати випробувань показали, що втомна міц-
ність та розтріскування залежать від відношення 
проникнення зварного шва до основної товщини 
пластини та відношення довжини кореня зварно-
го шва до товщини пластини п’ятьох типів відпо-
відно. Потім були проведені аналізи кінцевих еле-
ментів, включаючи концепцію ефективної висічки. 
Результати вказують на те, що втомна міцність і 
розтріскування зразків можна співвіднести з ло-



57ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №4, 2020

ІНФОРМАЦІЯ

кальним розподілом деформацій навколо ефектив-
ної виїмки.

Мікроструктурна характеристика зварної 
точки при подвійному імпульсному зварюванні 
опором високоміцної сталі (1200 МПа). Manfred 
Stadler, Martin Gruber, Ronald Schnitzer, Christina 
Hofer, pp. 335–343.

В автомобільній промисловості точкове зварю-
вання опором є домінуючою технологією при з’єд-
нанні листових металів із прогресивних високоміц-
них сталей. З метою поліпшення механічних харак-
теристик зварних швів можливий підхід загартову-
вання за допомогою другого імпульсу. У цій роботі 
було застосовано дві різні схеми зварювання з по-
двійним імпульсним зварюванням для сталі, спри-
чиненої трансформацією 1200 МПа, що сприяє пе-
ретворенню пластичності (TRIP). Охарактеризували 
різні мікроструктури зварних швів за допомогою 
світлооптичної та скануючої електронної мікроско-
пії. Крім того, було проведено зіставлення твердості 
з кількома сотнями вимірювань. Показано, що дру-
гий імпульс після низького першого імпульсу, який 
є достатньо високим для отримання зварювального 
якісного шва, який відповідає критерію якості міні-
мального діаметра точкового зварного шва, призво-
дить до часткової реаустенізації та, отже, до ферит-
ної / мартенситної мікроструктури після остаточно-
го гасіння. Зображення твердості показало, що цей 
внутрішній ФЗ важче, ніж навколишній ФЗ, який 
складається із загартованого мартенситу. На відміну 
від цього, якщо для першого імпульсу обраний най-
вищий струм без бризок, той самий другий імпульс 
не реагуєнізує ФЗ, а лише гартує мартенсит.

Експериментальний аналіз впливу швидко-
сті потоку та типу газу на різання дуги плаз-
мою hardox-400. Deepak Kumar Naik, Kalipada 
Maity, pp. 345–352.

Цей дослідний документ демонструє експе-
риментальне дослідження різання дуги плазмою 
hardox-400 з використанням різних типів плазмо-
вих газів. Природа та поведінка плазмової дуги 
були вивчені, та описані вплив плазмового газу на 
заготівлю. Експерименти проводилися на 10-мм 
hardox-400 за допомогою плазморізальної маши-
ни з ЧПУ. Вибраний матеріал заготовки має дуже 
хороші механічні властивості, такі як висока в’яз-
кість, хороша гнучкість і хороша зварюваність. Ця 
спеціальна стійкість до стирання використовуєть-
ся в частині виготовлення фронтальних наванта-
жувачів, ковшів, барж та різного гірничого облад-
нання. Для цього експерименту було обрано чоти-
ри різні плазмові гази, тобто повітря, аргон, ки-
сень та азот. Термофізичні властивості плазмових 
газів, властивості генерованої дуги, продуктив-
ність різання та енергетичний баланс пояснюють-
ся для різних використовуваних плазмових газів. 
Виміряли форму і швидкість видалення матеріалу 
(MRR) завдяки створеній дузі та проаналізували 
ефект. У цій роботі роз’яснюється потенціал про-

цесу різання шляхом зміни швидкості потоку та 
хімічного складу плазмового газу.

Числове моделювання динамічної поведінки 
у процесі передачі короткого замикання. Satoshi 
Eda, Yosuke Ogino, Satoru Asai, pp. 353–364.

Існує великий попит на підвищення ефектив-
ності та якості зварювання, особливо для зварю-
вання металевими дугами у захисних газах, яке 
має широке промислове застосування. Більше 
того, незалежний контроль введення тепла та 
швидкості плавлення також важливий для деяких 
застосувань, таких як зварювання різного матері-
алу та адитивному виробництві «дротяної» дуги, 
що потребує низького введення тепла, незважа-
ючи на більш високу швидкість плавлення, що 
керований процес передачі короткого замикання 
буде якісним та високопродуктивним процесом. 
У цьому процесі передача короткого замикання 
стабільно та періодично повторюється, щоб забез-
печити низький вхід тепла та високу швидкість 
плавлення, а в певній мірі було досягнуто неза-
лежне регулювання введення тепла та швидко-
сті плавлення. Однак коефіцієнти контролю над 
подачею тепла та швидкістю осадження в цьому 
процесі недостатньо чіткі через відсутність до-
сліджень для цього процесу. У цьому дослідженні 
ми дослідили явища зварювання керованого про-
цесу передачі короткого замикання, розробивши 
єдину модель дуги-електрода. У цій моделі був 
проведений процес передачі короткого замикання, 
включаючи згасання та відновлення плазми дуги, 
і спостерігалося динамічна поведінка дуги та роз-
плавленого металу. Отримані результати добре 
узгоджувались з експериментальними вимірюван-
нями. Крім того, ми також визначили коефіцієнти 
управління подачею тепла до електродів.

Вплив активного нагрівання та охолоджен-
ня на мікроструктуру та механічні властивості 
з’єднань алюмінієвого сплаву з титаном, ви-
конаних зварюванням тертям з перемішуван-
ням. Prins Patel, Harikrishnasinh Rana, Vishvesh 
Badheka, Vivek Patel, Wenya Li, pp. 365–378.

Стик сплава AA6061 з чистим Ti був зварен за 
допомогою фрикційного зварювання (FSW) з до-
поміжними умовами охолодження та нагрівання, 
спрямована на досягнення бездоганного з’єднання. 
Охолодження при фрикційному зварюванні з пере-
мішуванням (CFSW) здійснювалося з різним охо-
лоджуючим середовищем, таким як СО2, стиснене 
повітря та вода з регульованою витратою. Однак 
нагрівання за допомогою нагрівання при фрикцій-
ному зварюванні (HFSW) проводили з джерелом 
нагріву факела GTAW безпосередньо перед інстру-
ментом при різній щільності струму. Підготовлені 
зразки піддавали оптичній мікроскопії, скануючій 
електронній мікроскопії та електророзрядній спек-
троскопії для мікроструктурних характеристик. 
На міцність на розрив та мікротвердість суттєво 
впливали різні умови охолодження та нагрівання, 



58 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №4, 2020

ІНФОРМАЦІЯ

що пояснюється чіткою часткою інтерметалічних 
сполук (ІМК), що виявляються в мікроструктурі. 
Зразки, підготовлені з умовами охолодження, мали 
чудові властивості зразка порівняно з нормальни-
ми та нагрівальними умовами.

Еволюція мікроструктури металу шва типу 
2.25Cr-1Mo-0.25V при дуговому зварюванні під 
флюсом. Hanna SchÖnmaier, Fred Grimm, Ronny 
Krein, pp. 379–393.

Теплостійкий модифікований ванадієм метал 
шва  типу 2.25Cr-1Mo-0.25V зазвичай використо-
вується в нафтохімічній промисловості для товсто-
стінних  посудин високого  тиску з високотемпера-
турним водневим середовищем. Для підвищення 
ефективності реактора зварні шви повинні витри-
мати ще більш високі температури та тиск. Голчас-
тий ферит (ГФ) часто розглядають як оптимальну 
мікроструктуру завдяки гарному поєднанню міц-
ності та в’язкості. Оскільки мало літератури про 
еволюцію мікроструктури та кінцевих складових 
мікроструктури зварного металу 2.25Cr-1Mo-0.25V, 
нинішній документ має намір забезпечити вичерп-
ну інформацію за допомогою мікроскопії, криста-
лографічного дослідження шляхом  дифракції роз-
сіяних зворотних електронів та спостереження in 
situ  перетворення аустеніту в феритну фазу за до-
помогою високотемпературної лазерної скануючої 
конфокальної мікроскопії (HT-LSCM). Дослідже-
ний метал зварного шва виявляє високу щільність 
складних алюмінієво-кремній-марганцевих оксидів 
із сферичною формою та великі зерна первинного 
аустеніту, що в поєднанні сприятливо для внутріш-
ньозернистого зародження ГФ. Тим не менш, обсте-
ження кінцевої мікроструктури після перетворення 
було недостатнім для однозначного твердження про 
наявність ГФ в металі зварного шва 2.25Cr-1Mo-
0.25V. За допомогою in-situ HT-LSCM спостережен-
ня за  фазовим перетворенням було виявлено вну-
трішньозеренне  зародження ГФ  на неметалічних 
включеннях в межах аустенітних зерен, що підтвер-
джує, що навіть якщо мікроструктура зварного ме-
талу 2,25Cr-1Mo-0,25V в основному є бейнітною,  в 
ній також присутня мала кількість ГФ.

Управління мікроструктурою при адитив-
ному виробництві «дротяною дугою» з компо-
нентів на основі міді. Justin Baby, Murugaiyan 
Amirthalingam, pp. 395–405.

«Дротяну дугу» привабливо застосувати для от-
римання унікальних, складних і великих розмірів 
компонентів. Однак багатопрохідні теплові цикли 

осадження при процесі WAAM часто породжують 
стовпчасті зернові структури в мікроструктурах 
компонентів. Ці компоненти проявляють анізотроп-
ні механічні властивості, що робить їх непридатни-
ми для основних технологічних застосувань. У цій 
роботі були вивчені характеристики перенесення 
металів у методі WAAM на основі дуги з захисним 
газом (MAG) та його вплив на еволюцію мікро-
структури, щоб запропонувати оптимальну техні-
ку осадження для отримання зрівняних зерен, що 
містять мікроструктури. Результати показали, що 
мікроструктура осадження звичайного імпульсно-
го режиму містила довгі і стовпчасті зерна, тоді як 
осадження з коротким замиканням виробляли ви-
падковим чином орієнтовані рівнодольні зерна. Для 
дослідження та оптимізації характеристик передачі 
металу було використано високошвидкісне фото-
графування камери. Для підтвердження ізотропно-
го характеру відкладів було проведено детальний 
мікроскопічний аналіз та випробування на розтяг.

Уникнення кінцевих недосконалостей крате-
ра при високопотужному зварюванні лазерним 
променем закритих окружних зварних швів. 
Sergej Gook, Ömer Üstündağ, Andrey Gumenyuk, 
Michael Rethmeier, pp. 407–417.

У цій роботі йдеться про розробку стратегії за-
побігання кінцевих дефектів кратерів при потужно-
му лазерному зварюванні товстостінних окружних 
зварних швів. Була проведена серія експеримен-
тів, щоб зрозуміти вплив параметрів зварювання 
на утворення дефектів кінцевих кратерів, таких 
як пори, тріщини, надлишковий корінь металу і 
порожнини усадки в області перекриття. Різке від-
ключення живлення лазера при закритті окружного 
зварного шва призводить до утворення отвору, який 
проходить через всю товщину зварного матеріалу. 
Лазерне нарощування потужності викликає тріщи-
ни затвердіння, які ініціюються при переході від 
режиму повного проникнення до часткового про-
никнення. Розфокусування лазерного променя при-
звело до перспективних результатів в частині уник-
нення кінцевих дефектів кратера. Тріщини і пори 
в області перекриття можна ефективно уникнути, 
використовуючи методи розфокусування. Стратегія 
уникнення недоліків кінцевих кратерів була випро-
бувана на плоских зразках сталі марки S355 J2 тов-
щиною стінки від 8 до 10 мм, а потім перенесена на 
трубопровідні секції товщиною 10 мм, виготовлені 
з високоміцної трубопровідної сталі API5L-X100Q.

ЖУРНАЛИ
для професіоналів
ЖУРНАЛИ
для професіоналів
ЖУРНАЛИ
для професіоналів

(380-44) 200-8277
journal@paton.kiev.ua

www.patonpublishinghouse.com



59ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №4, 2020

ІНФОРМАЦІЯ

 
TransTig 170/210: розширений набір можливостей 

TIG та ММА з мінімізацією витрат
Зварювання вольфрамовим електродом у середовищі інертного газу (TIG). Жоден інший метод 
не забезпечує такої чистоти та якості зварного шва. Щоб максимально спростити процес 
зварювання TIG, компанія Fronius створила TransTig 170/210. Ця компактна система для зва-
рювання TIG у ручному режимі вирізняється широким функціоналом для забезпечення ідеальних 
результатів зварювання.

Зварювання TIG застосовується в багатьох випадках: для з’єднання компонентів із будь-якого 
металу, роботи з тонкими листами, зварювання у незручному положенні та виконання кореневих 
проходів. При цьому можна використовувати присадний матеріал або обійтися без нього. Указа-
ний метод зварювання чудово підходить для промислових потреб, зокрема, використовується під 
час виготовлення, обслуговування, монтажу і ремонту заводського обладнання, трубопроводів 
і різноманітних резервуарів. Таке устаткування виробляється переважно з нержавіючої сталі та 
алюмінію, тож якість зварних швів дуже важлива. Крім того, компактну і надійну систему TransTig 
зручно брати з собою на об’єкти та застосовувати для виконання найрізноманітніших завдань. 

Нове покоління пристроїв для зварювання TIG постійним струмом від компанії Fronius ви-
різняється компактною конструкцією та широким спектром можливостей. Незважаючи на мо-
більні розміри і невелику вагу (лише 10 кг), нові моделі TransTig 170 і TransTig 210 не посту-
паються функціоналом професійним пристроям стандартного розміру. Розробники добилися 
максимально ефективного використання вхідної напруги, що зумовлює ощадливе енергоспо-
живання, а також надзвичайну надійність і про-
дуктивність систем TransTig. Робочий цикл 
компактних пристроїв для зварювання TIG ста-
новить 40 %, а безперервна робота за макси-
мальної вихідної потужності триває куди дов-
ше, ніж у інших моделей – цілих 4 хв.

Крім того, компенсація реактивного стру-
му (PFC) системи TransTig забезпечує висо-
кий рівень допуску на напругу в мережі. Навіть 
за зниження вхідної напруги на 30 % пристрої 
працюватимуть із максимальною потужністю. 
Таким чином, функція PFC передбачає мак-
симально ефективне використання доступ-
ного мережевого струму. Регулятором Fuse 

Функції системи TransTig стануть у пригоді під час виконання 
різноманітних завдань

Такі додаткові можливості, як функція сенсорного високоча-
стотного підпалювання і компактний зварювальний пальник 
(додаткова комплектація), спрощують зварювання компонентів 
у незручному розташуванні



60 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №4, 2020

ІНФОРМАЦІЯ

зварювальник адаптує максимальний рівень 
отримуваного з мережі струму до конкретних 
умов роботи – наприклад, під час зварювання 
на будівельних майданчиках, де ввімкнуто ве-
лику кількість пристроїв. Це також уможливлює 
зварювання за використання довгих мереже-
вих кабелів та недостатньо надійних плавких 
запобіжників або під час роботи генератора.

За результатом зварювання компактні систе-
ми TransTig аж ніяк не поступаються пристроям 
стандартного розміру. Вони пропонують універ-
сальний режим зварювання MMA, що включає 
режим CEL і різноманітні функції для зварюван-
ня TIG. Завдяки функції точкового зварювання 
(TAC) процес прихоплення компонентів став 
простішим і вдвічі швидшим за стандартний. 
Додаткова функція наростання і спадання дає 
змогу знизити струм для заміни зварювально-
го прутка або зварювання в точках прихоплен-
ня. Силу струму можна зменшувати або навіть 
збільшувати відносно показника мережевого 
струму. Період продувки газу задається вручну 
або автоматично з огляду на рівень використо-
вуваного зварювального струму. Сенсорна 
функція високочастотного підпалювання спро-
щує початковий етап зварювання: підпалюван-
ня високочастотної дуги відбувається через за-
даний час після виявлення контакту з деталлю 
та в точно визначеному місці. Це дає можли-
вість використовувати пальники без кнопок та 
спрощує завдання, якщо інтерфейс установки 
залишився поза зоною досяжності.

Особливою систему TransTig роблять не 
тільки новітні технології. У неї простий та зрозу-
мілий принцип роботи, зручні кнопки й переми-
качі, яскравий дисплей з LED підсвіткою. Незва-
жаючи на невелику вагу, корпус дуже міцний і, 
як довели випробування, витримує навіть біль-
ше механічних навантажень, ніж передбачено 
стандартом. Крім того, системи для зварювання 

в ручному режимі від Fronius захищені від бризок води і підходять для роботи в складних умовах 
на будівельних майданчиках чи під час монтажу обладнання. З метою заощадження енергії сис-
теми TransTig через заданий проміжок часу автоматично переходять у режим очікування.

Fronius International — австрійська компанія з головним офісом в місті Петтенбах і від-
діленнями в містах Вельс, Тальхайм, Штайнхаус і Заттледт. Компанія, штат якої налічує 
4760 співробітників по всьому світу, працює в галузях зварювального обладнання, фото-
вольтаїки та систем для заряджання акумуляторних батарей. Близько 92 % продукції ком-
панії постачається на експорт за допомогою 30 міжнародних дочірніх компаній Fronius, а 
також мережі торгових партнерів і представників у більш ніж 60 країнах. Компанія Fronius 
пропонує інноваційні продукти та послуги, а також володіє 1253 чинними патентами, що 
робить її світовим лідером інновацій.

Простий і зрозумілий принцип роботи TransTig покращує ефек-
тивність зварювання

Окремі функції систем TransTig 170 і TransTig 210, зокре-
ма Anti-Stick, HotStart, зниження струму та імпульсне зва-
рювання, забезпечують чудовий результат під час зварю-
вання електродом


