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СТРУКТУРА ТА ТРІЩИНОСТІЙКІСТЬ СПЕЦІАЛЬНИХ 
СТАЛЕЙ З ВМІСТОМ ВУГЛЕЦЮ 0,25…0,31 % В УМОВАХ 

ІМІТАЦІЇ ТЕРМІЧНИХ ЦИКЛІВ ЗВАРЮВАННЯ
О.М. Берднікова, В.А. Костін, В.Д. Позняков, О.А. Гайворонський, Т.О. Алексеєнко, І.І. Алексеєнко

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
Вивчено вплив термодеформаційного циклу зварювання на структурно-фазові перетворення в металі зони термічного 
впливу броньової сталі типу 30Х2Н2МФ з різним вмістом вуглецю (0,25; 0,29 та 0,31 %). На наступному етапі вивчено 
структурні зміни модельних зразків-імітаторів з вмістом вуглецю 0,31 % при різних швидкостях охолодження (3,8; 12,5 
та 21 °С/с) та характер їх руйнування після випробування на вигин. В результаті проведених досліджень встановлено, що 
структура, яка забезпечує оптимальний рівень міцності та в’язкості руйнування, формується при використанні низьких 
швидкостей охолодження (нижче 3,8 °С/с). Бібліогр. 13, табл. 3, рис. 6.

Ключові слова: спеціальна високоміцна сталь, термодеформаційний цикл зварювання, термокінетичні діаграми пере-
творення, зона термічного впливу, мікроструктура, характер руйнування, тріщиностійкість

В середині минулого століття спеціальна бро-
ньова техніка виготовлялася переважно з ста-
лей систем легування: Cr–Mn–Mo, Cr–Ni–Mn–V, 
Cr–Ni–Mn–Mo та ін., що містили 0,7...1,5 % Mn, 
0,7...2,5 % Cr, 1,1...3,0 % Ni, 0,1...0,2 % V, 0,2...0,6 % Мо 
та вуглець 0,25...0,5 %, [1]. Подальший розвиток 
спеціальних сталей йшов шляхом оптимізації їх 
хімічного складу та використання спеціальних 
режимів термічної обробки, що дозволило збіль-
шити твердість, межу міцності та знизити вміст 
вуглецю і сірки, зменшити ризики утворення хо-
лодних тріщин. Основною структурною складо-
вою цих сталей є структура відпущеного мартен-
ситу. Такі сталі є високоміцними сталями з σ0,2 ≥ 
1300 МПа та σв  ≥ 1500 МПа.

В даний час при виготовленні зварних вузлів і 
корпусів колісної броньової техніки широко засто-
совуються термозміцнені високоміцні сталі, лего-
вані Cr, Ni, Mn, Mo з вмістом вуглецю від 0,25 до 
0,50 %, які додатково мікролеговані V, Al, B. За-
лежно від призначення спеціальні сталі можуть 
мати середню ≥ 2850 МПа, підвищену ≥ 3350 МПа 
та високу ≥ 3630 МПа твердість, яку вони набува-
ють після відповідної термічної обробки [2, 3].

Одна з основних вимог, що пред'являється до 
зварних з'єднань зі спеціальних сталей, полягає в 
тому, що твердість металу зони термічного впли-
ву (ЗТВ) з'єднань повинна бути не нижче твердо-
сті основного металу. Оскільки після зварювання 
конструкції з зазначених сталей не гартуються, а 
піддаються низькотемпературному відпуску, то 
стає очевидним, що необхідні показники твер-
дості металу ЗТВ повинні формуватися після 
зварювання.

Відомо [4, 5], що механічні властивості металу 
визначаються його структурним складом. Крім того, 
формування структури в металі ЗТВ зварних з’єд-
нань залежить не тільки від хімічного складу сталей, 
а й від температурно-часових режимів охолодження 
– термічних циклів зварювання. При певних умовах, 
коли метал після нагрівання охолоджується з малою 
швидкістю, він може знеміцнюватися. А з підвищен-
ням швидкості охолодження його твердість і статич-
на міцність, як правило, збільшуються.

Однак зварні з'єднання високоміцних серед-
ньовуглецевих легованих сталей схильні до утво-
рення холодних тріщин. Це пов’язано з формуван-
ням в металі ЗТВ гартівних структур і залишкових 
напружень [6–9]. Для зменшення ризику утво-
рення холодних тріщин у зварних з'єднаннях цих 
сталей використовують локальний попередній пі-
дігрів. З одного боку, це дозволяє управляти кіне-
тикою фазових перетворень і формувати структу-
ри з підвищеною стійкістю до утворення холодних 
тріщин, а з іншого – створювати умови для актив-
ної десорбції водню з металу зварного з'єднання. 
Але у ряді випадків зварювання високоміцних спе-
ціальних сталей з вмістом вуглецю більше 0,25 % С 
стає нерозв’язною проблемою для багатьох роз-
робників конструкцій броньовий техніки.

Разом з тим, проблеми у розробці нових ви-
сокоміцних сталей для броньованої техніки все 
ще залишаються актуальними. Так, останнім ча-
сом при виготовленні корпусів легкоброньова-
ної техніки зі сталі типу 30Х2Н2МФ у ряді ви-
падків спостерігаються  наявні дефекти у зоні 
зварного з’єднання ще до їх використання [10]. 
Це вказує на те, що проблема отримання якіс-
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них зварних з’єднань може бути пов’язана не 
тільки з технологічними особливостями зва-
рювання броньових сталей, але і з якістю са-
мої сталі – однорідністю її структури, хімічного 
складу, наявністю дефектів.

Для з'ясування можливих обставин появи не-
якісних зварних з’єднань корпусів броньової тех-
ніки для української армії потрібно досконально 
визначити структурний стан сталі, що використову-
ється при виробництві, у стані постачання та мож-
ливі структурно-фазові зміни, які відбуваються під 
час зварювання цієї сталі. Необхідно також враху-
вати достатньо широкий діапазон вмісту вуглецю 
(від 0,25 до 0,35 %) , що притаманний цій сталі.

Також вагомим чинником, що обумовлює на-
дійність технічних засобів з броньових сталей, є 
стійкість проти крихкого руйнування, що зазвичай 
оцінюється за критеріями механіки руйнування.

Тому основною метою роботи було оцінка 
впливу термодеформаційних циклів зварювання 
(ТДЦЗ) на структурно-фазові перетворення в ме-
талі ЗТВ броньової сталі, визначення її хімічної 
та структурної неоднорідності та встановлення 
взаємозв’язку між структурою, що формується, 
та схильністю до крихкого руйнування (тріщи-
ностійкістю) цієї сталі з різним вмістом вуглецю.

Матеріали та методики досліджень. На 
першому етапі роботи досліджували структур-
но-фазові перетворення в металі ЗТВ броньової 

сталі типу 30Х2Н2МФ з різним вмістом вугле-
цю (табл. 1) при імітації ТДЦЗ з використанням 
комплексу «Gleeble 3800» [11, 12]. Відповідно до 
методу, застосовували циліндричні зразки ста-
лі діаметром 6,0 мм та довжиною 80 мм, які на-
грівали в вакуумі до температури 1250 °С. Ци-
кли імітації вибирали згідно з встановленими 
параметрами термічного циклу у ЗТВ зварних 
з’єднань товщиною 20 мм при механізованому 
зварюванні в середовищі захисних газів. У від-
повідності до цього швидкість нагрівання зразків 
на комплексі «Gleeble 3800» складала приблиз-
но 210 °С/с в інтервалі температур 20…1200 °С, 
швидкість охолодження w6/5  = 2,5…30 °С/с в ін-
тервалі температур 600…500 °С. При вивченні 
кінетики розпаду аустеніту температуру початку 
і кінця перетворення визначали по дотичній до 
дилатометричної кривої, а співвідношення фаз, 
що утворилися в результаті перетворення, мето-
дом випадкової січної [13].

На другому етапі дослідження вивчали струк-
турні зміни та характер руйнування броньової 
сталі з вмістом вуглецю 0,31 % в залежності від 
швидкості охолодження (w6/5 = 3,8, 12,5 та 21 °C/c) 
з використанням комплексу методів досліджень: 
світлової металографії (Versamet-2, Neophot-32) та 
аналітичної растрової мікроскопії (SEM-515, фір-
ми «PHILIPS», Нідерланди). Зображення регістру-
вали за допомогою цифрової камери «Olympus». 

Таблиця 1. Хімічний склад броньової сталі з різним вмістом вуглецю, мас. %
Матеріал С Si Mn Cr Ni Mo Cu V Al Ti S P

Броньова
сталь

0,25 1,24 0,71 1,68 2,20 0,24 <0,02 0,18 0,032 0,019 0,007 0,01
0,29 0,78 0,73 1,68 2,0 0,30 <0,02 0,18 0,036 0,016 0,009 0,012
0,31 93,3 1,16 0,74 1,16 2,26 0,3 0,2 0,04 0,024 0,01 0,016

Рис. 1. Структура основного металу броньової сталі з різним вмістом вуглецю, % С: а – 0,25; б – 0,29; в, г – 0,31 (×200, при 
друку зменшено в 2 рази)
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Мікротвердість структурних складових та інте-
гральну мікротвердість металу ЗТВ вимірюва-
ли на мікротвердомірі М-400 фірми «Leko» при 
навантаженні відповідно 100 г (НV 0,1) та 1 кг 
(HV 1) за ГОСТ 2999–75.

Результати експериментів та їх аналіз. Для ос-
новного металу броньової сталі з вмістом вуг-
лецю 0,25 % в стані поставки без термообробки 
(ТО) характерна текстура прокату, структура пред-
ставлена переважно бейнітом верхнім (рис. 1, а). 
Інтегральна твердість металу становить HV1 = 
= 2830…2960 МПа.

Під дією ТДЦЗ структура металу змінюється. 
Узагальнені результати досліджень впливу швид-
кості охолодження на структурно-фазові перетво-
рення в металі ЗТВ зварних з’єднань броньової 
сталі з вмістом вуглецю 0,25 % представлені на 
рис. 2, а у вигляді термокінетичної діаграми пере-
творення переохолодженого аустеніту. Як показа-
ли проведені дослідження, в діапазоні швидкостей 
охолодження w6/5 = 2,5…30 °С/с перетворення пе-
реохолодженого аустеніту в металі ЗТВ сталі з 
вмістом вуглецю 0,25 % відбувається виключ-
но в мартенситній області. Температура початку 
мартенситного перетворення складає 360 °С, за-

кінчення – 150 °С (рис. 2). Також слід зазначити, 
що при збільшенні швидкості охолодження роз-
міри пакетів мартенситу зменшуються від 34 до 
12,5 мкм, а інтегральна твердість HV1 зростає від 
3680 до 5070 МПа.

Дослідження броньової сталі з вмістом вугле-
цю 0,29 % (в стані після ТО) показали, що тексту-
ра прокату в металі виявляється не так різко, як в 
сталі без ТО. Структура металу більш однорід-
на, являє собою дисперсний мартенсит (рис. 1, б), 
інтегральна твердість металу становить HV1 = 
= 4420…4560 МПа. Узагальнені результати дослі-
джень впливу швидкості охолодження на структур-
но-фазові перетворення в металі ЗТВ зварних з’єд-
нань сталі з вмістом вуглецю 0,29 % представлено 
на рис. 2, б у вигляді термокінетичної діаграми пе-
ретворення переохолодженого аустеніту.

В металі ЗТВ броньової сталі з вмістом вуг-
лецю 0,29 % перетворення переохолодженого 
аустеніту в діапазоні швидкостей охолодження 
w6/5 = 2,5…30 °С/с також відбувається в мартен-
ситній області, як і в попередньому випадку. На 
відміну від сталі з вмістом вуглецю 0,25 %, в ста-
лі з вмістом вуглецю 0,29 % температура початку 
мартенситного перетворення дещо нижче і скла-

Рис. 2. Термокінетична діаграма перетворення переохолодженого аустеніту в металі ЗТВ броньової сталі з вмістом вуглецю, %: 
а – 0,25; б – 0,29; в – 0,31
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дає 350 °С, закінчення – 140 °С (рис. 2, а, б). При 
підвищенні швидкості охолодження розмір паке-
тів мартенситу зменшується в середньому від 35,6 
до 12,5 мкм, інтегральне значення мікротвердості 
при цьому збільшується від 4390 до 5420 МПа.

Результаті проведених досліджень показують, 
що на відміну від сталі, вміст вуглецю в якій скла-
дає 0,25 %, в металі ЗТВ сталі з вмістом вуглецю 
0,29 % мартенситна структура підвищеної твер-
дості і міцності формується при швидкості охоло-
дження w6/5 ≥ 15 °С/с.

Дослідженнями броньової сталі з вмістом вугле-
цю 0,31 % в стані поставки (без ТО) показано, що 
формується структура переважно верхнього бейні-
ту при невеликій кількості нижнього бейніту (рис. 
1, в). Після ТО (гартування та низькотемператур-
ний відпуск) структура сталі змінюється і склада-
ється з мартенситу та нижнього бейніту (рис. 1, г).

Таким чином, в розглянутому діапазоні швид-
костей охолодження перетворення переохолодже-
ного аустеніту в металі ЗТВ сталі з вмістом вугле-
цю 0,31 % відбуваються виключно в мартенситній 
області. Незалежно від швидкості охолодження 
зразків мартенситне перетворення починається 
при температурі 360 °С, а закінчуються при тем-
пературі 150 °С (рис. 2, в). З підвищенням швид-
кості охолодження розмір пакетів мартенситу 
зменшується, як і в попередніх випадках, в серед-
ньому від 34 до 12,5 мкм.

З метою детального вивчення структурно-фа-
зових змін у зразках-імітаторах броньової сталі в 
залежності від швидкості охолодження (w6/5 = 3,8; 
12,5 та 21 °C/c) були проведені дослідження сталі 
з 0,31 % С методами світлової та скануючої елек-

тронної мікроскопії. При металографічних дослі-
дженнях були вивчені структури: бейніту, мартен-
ситу, їх параметри – розмір пакетів (Dп), об’ємна 
частка структур (Vч, %), що формуються в металі 
ділянки перегріву ЗТВ, а також відповідні зміни 
мікротвердості (табл. 2).

Встановлено, що при збільшенні швидкості 
охолодження від w6/5 = 3,8 до 12,5 °C/c та w6/5 = 
= 21 °C/c збільшується об’ємна частка мартенси-
ту при зменшенні частки бейнітної складової, по-
дрібнені структури (в 2 рази зменшується розмір 
пакетів) та збільшені (в середньому на 13 %) мі-
кротвердості (табл. 2, рис. 3).

Для оцінки тріщиностійкості металу ЗТВ зраз-
ків броньової сталі при різних швидкостях охо-
лодження w6/5 були проведені дослідження впли-
ву структурних факторів на характер руйнування 
в умовах випробувань при зовнішньому наванта-
женні на трьохточковий вигин. Механічними ви-
пробуваннями показано, що найбільший показник 
в'язкості руйнування – критичний коефіцієнт інтен-
сивності напружень К1с = 110 МПа·м1/2 металу от-
римано при швидкості охолодження w6/5 = 3,8 oС/с 
(табл. 3). При збільшенні швидкості охолодження 
до w6/5 = 12,5 та 21 °C/c значення К1с знижується. 
Такі зміни показника в’язкості руйнування пов’я-
зані з впливом швидкостей охолодження на струк-
турно-фазові зміни в металі досліджуваних зразків, 
а саме зменшенням кількості нижнього бейніту та 
збільшенням кількості мартенситної складової.

Після механічних випробувань було проведе-
но детальний фрактографічний аналіз структури 
зламів зразків з урахуванням типів руйнування 
та параметрів елементів мікрорельєфу поверхні 

Таблиця 2. Структурні параметри: розмір пакетів (Dп); об’ємна частка (Vч, %); мікротвердість (HV) структурних скла-
дових в металі ЗТВ зразків броньової сталі (0,31 % С) при різних швидкостях охолодження (w6/5)

Параметр Швидкість охолодження w6/5,°C/c
3,8 12,5 21

Vч, %
∗ 88...90 % М

10...12 % Бн

93....95 % М
5...7 % Бн

95...98 % М
3...5 % Бн

Dп, мкм 35...80 20....70 15...50

HV, МПа 4420 (Бн)
4980...5600 (М)

4880 (Бн)
5030...6060 (М)

4800 (Бн)
5360...6810 (М)

∗Об'ємну частку структурних складових визначено методом трансмісійної електронної мікроскопії (цей матеріал увійде у 
наступну публікацію).

Рис. 3. Мікроструктура (×500) металу ЗТВ модельних зразків броньової сталі, охолоджених при різних швидкостях w6/5, °C/c: 
а – 3,8; б – 12,5; в – 21
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руйнування за характерними зонами зламів: зона 
втомної тріщини (біля надрізу); зона магістраль-
ного руйнування; зона долому (рис. 4–6).

Фрактографічними дослідженнями зраз-
ка, отриманого при швидкості охолодження 
w6/5 = 3,8 °С/с, встановлено, що в зоні втомної трі-
щини рівномірний тип квазікрихкого руйнуван-
ня з розміром фасеток квазісколу dф = 2…7 мкм 
та локальними ділянками в’язкої складової (dя = 
= 2…5 мкм), рис. 4, а, б. При переході у зону ма-
гістральної тріщини характер руйнування пере-
важно (Vч = 90 %) в’язкий з розміром ямок dя = 
= 2…4 мкм (рис. 4, в, г). Для зони магістраль-
ної тріщини характерна присутність одиничних 
вторинних тріщин довжиною Lтр = 10…15 мкм 
(рис. 4, д). В зоні долому також в’язкий тип руй-
нування з розміром ямок dя = 2…7 мкм (рис. 4, е).

При збільшенні швидкості охолодження зраз-
ка до w6/5 = 12,5 °С/с встановлено, що в зоні втом-
ної тріщини квазікрихке руйнування з розміром 
фасеток квазісколу dф = 3…10 мкм та локальни-

ми ділянками в’язкої складової (dя = 2…5 мкм), 
рис. 5, а, б. При переході у зону магістральної 
тріщини характер руйнування переважно в’язкий 
(Vч = 75…80 %) з розміром ямок dя = 2…6 мкм 
(рис. 5, в, г, д), вторинні тріщини відсутні. В зоні 
долому – в’язкий тип руйнування з розміром ямок 
dя = 2…8 мкм (рис. 5, е).

При w6/5 = 21 °С/с в зоні втомної тріщини рівно-
мірний тип квазікрихкого руйнування з розміром 
фасеток квазісколу dф = 3…15 мкм та вторинними 
тріщинами довжиною Lтр = 10…15 мкм, їх об’єм-
на частка складає Vч = 2 % (рис. 6, а–в). При пере-
ході у зону магістральної тріщини характер руйнуван-
ня переважно в’язкий (Vч = 70 %) з розміром ямок 
dя = 2…6 мкм (рис. 6, г, д). В зоні магістраль-
ної тріщини характерна присутність одиничних 
вторинних тріщин довжиною Lтр = 8…15 мкм 
(рис. 6, д). В зоні долому також в’язкий тип руй-
нування з розміром ямок dя = 2…8 мкм (рис. 6, е).

Таким чином, встановлено, що при w6/5 = 
= 3,8…21 °C/c в зоні втомної тріщини характер 
руйнування квазікрихкий. Але в зоні магістраль-
ного розвитку тріщини при збільшенні швидко-
сті охолодження характер руйнування змінюється: 
зменшується об'ємна частка в'язкого руйнування 
(від Vч = 90 до 70 %). На ділянках квазікрихкого 
руйнування (Vч = 10…30 %) збільшується розмір 

Таблиця 3. Результати випробувань на в’язкість руйну-
вання броньової сталі (0,31 % С) при різних швидкостях 
охолодження (w6/5)

Критичний коефіцієнт 
інтенсивності напружень

Швидкість охолодження 
w 6/5, оC/c

3,8 12,5 21
К1c, МПа·м1/2 110 85 70

Рис. 4. Характер руйнування по зонам зламу броньової сталі (w6/5 = 3,8 оС/с): а, б – в зоні втомної тріщини; в, г, д – в зоні магі-
стрального розвитку тріщини; е – в зоні долому (а–г, е – ×1550; д – ×810)
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Рис. 5. Характер руйнування по зонам зламу броньової сталі (w6/5 = 12 оС/с): а, б – в зоні втомної тріщини; в, г, д – в зоні ма-
гістрального розвитку тріщини; е – в зоні долому (а–г, е – ×1550; д – ×810)

Рис. 6. Характер руйнування по зонам зламу броньової сталі (w6/5 = 21 оС/с): а–в – в зоні втомної тріщини; г, д – в зоні магі-
стрального розвитку тріщини; е – в зоні долому (а – б, г – е – ×1550; в – ×810)
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фасеток квазісколу при наявності на поверхні руй-
нування вторинних тріщин.

В результаті, фрактографічними досліджен-
нями встановлено, що оптимальна структура 
броньової сталі типу 30Х2Н2МФ з точки зору 
фазового складу, мікротвердості та мінімальних 
параметрів елементів рельєфу поверхні руйнуван-
ня, при максимальній об'ємній частці в'язкої скла-
дової досягається при охолодженні металу ЗТВ зі 
швидкістю w6/5 = 3,8 °C. Це пов’язано зі збільшен-
ням кількості нижнього бейніту та зменшенням 
кількості мартенситної складової.
Висновки

Встановлено, що в умовах імітації терміч-
них циклів зварювання (w6/5 = 2,5…30 °С/с) бро-
ньової сталі типу 30Х2Н2МФ з вмістом вуглецю 
0,25…0,31 % в середовищі захисних газів пере-
творення переохолодженого аустеніту в металі 
ЗТВ відбувається виключно з утворенням бейніт-
но-мартенситної структури.

Підвищення швидкості охолодження (до 
w6/5 = 21 °C/c) при зварюванні броньової сталі 
(0,31 % С) призводить до зниження коефіцієнта 
в'язкості руйнування від 110 до 70 МПа∙м1/2, що 
обумовлено збільшенням мартенситної складо-
вої (до 97...98 %) при зростанні мікротвердості 
металу.

Оптимальна дрібнозерниста мартенсито-бей-
нітна структура металу броньової сталі (0,31 % С) 
з точки зору фазового складу, мікротвердості, мі-
німальної об'ємної частки квазікрихкого руйну-
вання при механічних випробуваннях на в’язкість 
руйнування, формується при швидкості охоло-
дження металу w6/5 = 3,8 °C/c, що забезпечує трі-
щиностійкість металу.
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STRUCTURE AND CRACK RESISTANCE OF SPECIAL STEELS WITH 0.25...0.31 % 
CARBON UNDER THE CONDITIONS OF SIMULATION OF THERMAL CYCLES 

OF WELDING
O.M. Berdnikova, V.A. Kostin, V.D. Pozdnyakov, O.A. Gaivoronskii, T.O. Alekseenko, I.I. Akekseenko 

E.O. Paton Electric Welding Institute of NAS of Ukraine, 11 Kazymyr Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
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The impact of thermodeformational cycle of welding on structural-phase transformations in the HAZ metal of armour steel 
of 30Kh2NMF type with different carbon content (0.25; 0.29 and 0.31%) was studied. At the next stage, structural changes in 
model samples – simulators with 0.31 carbon at different cooling rates (3.8; 12.5 and 21 C/s) and nature of their fracture after 
bend testing were studied. As a result of the performed studies, it was established that the structure ensuring the optimum level 
of strength and fracture toughness, forms when low cooling rates are used (below 3.8 C/s). 13 Ref., 3 Tabl., 6 Fig. 

Keywords: special high-strength steel, thermodeformational welding cycle, thermokinetic transformation diagrams, heat-affected 
zone, microstructure, fracture mode, crack resistance
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ВПЛИВ РЕЖИМУ ЕЛЕКТРОННО-ПРОМЕНЕВОГО 
ЗВАРЮВАННЯ, ТЕРМІЧНОЇ ОБРОБКИ І ПЛАСТИЧНОЇ 

ДЕФОРМАЦІЇ НА МІЦНІСТЬ З’ЄДНАНЬ АЛЮМІНІЄВОГО 
СПЛАВУ 1570

В.В. Скрябінський, В.М. Нестеренков, М.О. Русиник, В.Р. Страшко

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
Вивчали вплив швидкості гартування металу шва у процесі ЕПЗ і температури подальшої термічної обробки на міцність 
зварних з’єднань алюмінієвого сплаву 1570. Швидкість «гарту» металу шва вимірювали, опускаючи термопару в рідкий 
метал зварювальної ванни. При збільшенні швидкості зварювання від 2,8 до 16,8 мм/c швидкість «гарту» зростає від 
5∙102 до 1∙104 °С/с і подальша термічна обробка зварних з’єднань збільшує їх міцність до рівня міцності основного ме-
талу штампованих напівфабрикатів сплаву 1570. Встановлено, що при електронно-променевому зварюванні швидкість 
зварювання а, отже, і швидкість «гарту» не впливають на рівень міцності термічно оброблених з’єднань. Оптимальним 
режимом термічної обробки є штучне старіння, при температурі 350 °С і тривалості 1 год. Підвищити міцність зварних 
з’єднань сплаву 1570 до рівня міцності прокатаних плит можливо за допомогою холодної пластичної деформації на 
30 % або деформацією на 20 % з подальшим штучним старінням. Бібліогр. 10, табл. 3, рис. 9.

Ключові слова: електронно-променеве зварювання, алюмінієвий сплав, зварні з'єднання, швидкість зварювання, тер-
мообробка, міцність

Скандій є найбільш ефективним зміцнювачем 
та модифікатором алюмінієвих сплавів серед ін-
ших рідкоземельних металів. Основною перешко-
дою для широкого застосування скандію в мета-
лургії завжди була його висока вартість. Проте 
розвиток нових технологій вилучення скандію та 
виробництва лігатур Al–Sc уможливило створен-
ня промислових алюмінієвих сплавів системи Al–
Mg, легованих скандієм [1].

Високоміцний алюмінієвий сплав 1570 розро-
блений на основі добре відомого сплаву АМг6. 
Основна відмінність сплаву 1570 від АМг6 поля-
гає в тому, що він додатково легований елемен-
том скандієм у кількості 0,15...0,35 %. Введення 
0,5 % Sc у сплав Al-6,5 % Mg дає підвищення σв в 
1,5 рази, σ0,2 в два рази, досягаючи 430 та 260 МПa 
відповідно [2]. Основне підвищення міцності йде 
при введенні невеликих добавок скандію (0,2 %). 
Рівень властивостей міцності сплаву 1570 в зна-
чній мірі залежить від виду напівфабрикату і 
може коливатися в межах від 370 до 450 МПа для 
σв та від 240 до 340 МПа для σ0,2. Чим вище сту-
пінь деформації при обробці тиском і чим ниж-
че температура обробки тиском, тим вище рівень 
властивостей міцності. Максимальну міцність ма-
ють сильно деформовані холоднокатані листи, а 
мінімальну – масивні гарячедеформовані напів-
фабрикати, отримані з малим ступенем деформа-
ції [3]. Одна з причин позитивного впливу скан-

дію на характеристики міцності сплавів системи 
Al–Mg – стабільність, отриману в результаті об-
робки тиском нерекрісталізованої структури, яка 
обумовлена утворенням вторинних частинок фази 
Al3Sc, що виділяються при нагріванні і деформа-
ції з пересиченого твердого розчину. Друга при-
чина зміцнення – безпосередня зміцнююча дія 
частинок фази Al3Sc [4]. Навіть невеликі добав-
ки скандію (0,15 %) викликають різке підвищен-
ня температур початку та кінця рекристалізації 
[5]. Міцність сплавів Al-6,5 % Mg–Sc залишається 
практично однакова до початку рекристалізації, а 
після її початку змінюється незначно.

Сплави систем Al–Mg–Sc відносять до групи 
термічно не зміцнюваних, тому що вони не під-
даються термічній обробці у вигляді «гарту» і 
подальшого старіння. Однак, технологічні пара-
метри виробництва напівфабрикатів сплаву 1570 
вибирають таким чином, щоб вже при литті злит-
ків забезпечити максимальний перехід скандію в 
пересичений твердий розчин (тобто гартування) 
і регламентований розпад цього розчину при на-
ступних нагріваннях (тобто старіння) [6]. Пере-
важний режим штучного старіння визначено в ро-
боті [7], де вивчався вплив температури старіння 
на твердість та електроопір сплавів Al–Mg–Sc. 
Було встановлено, що штучне старіння при тем-
пературах 150...200 °С супроводжується незнач-
ним підвищенням твердості. У разі підвищення 
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*Під «гартом» автори розуміють надшвидку кристалізацію.
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температури старіння до 250...350 °С спостеріга-
ється ефективне зміцнення сплавів. Максимальні 
значення твердості досягаються після штучного 
старіння при 350 °С протягом 0,5...1 год. Розпад 
аномально пересиченого скандієм твердого роз-
чину характеризується високою температурою, 
коротким інкубаційним періодом та високою ста-
більністю властивостей при нагріванні до 300 °С. 
Дані про режими термічної обробки, що зміцнює 
зварні з’єднання, отримані за допомогою ЕПЗ, в 
літературі відсутні.

При зварюванні метал шва не піддається об-
робці тиском і єдиним фактором, що впливає на 
фіксацію скандію в пересиченому твердому роз-
чині а, отже, і здатність переплавленого металу 
зміцнюватися при штучному старінні, є швидкість 
«гарту», тобто в нашому випадку, швидкість охо-
лодження металу зварювальної ванни безпосе-
редньо перед кристалізацією. На дослідних спла-
вах Al–Mg–Sc, при утриманні скандію 0,4…1,0 % 
встановлено, що при швидкості «гарту» 102 °С/с 
скандій частково переходить в пересичений твер-
дий розчин, а частково кристалізується у вигляді 
інтерметалідів. При швидкості «гарту» 105 °С/с 
в пересичений твердий розчин переходить знач-
но більше скандію, що сприяє зростанню щіль-
ності виділень зміцнюючої фази Al3Sc, утвореної 
в процесі старіння, в 102 разів [8, 9]. Використо-
вуючи для зварювання таке висококонцентроване 
джерело нагріву як електронний промінь, можна 
в широких межах змінювати швидкість зварюван-
ня, змінюючи при цьому швидкість охолоджен-
ня металу зварювальної ванни, тобто швидкість 
«гарту». Таким чином, ми, ймовірно, зможемо 
змінювати кількість скандію, що фіксується в 
твердому розчині, що дозволить впливати на міц-
ність зварних з’єднань після подальшого штучно-
го старіння.

Метою даної роботи є визначення швидкості 
«гарту» металу шва при ЕПЗ алюмінієвого спла-
ву 1570, а також температури штучного старін-
ня і ступеня пластичної деформації зварних з’єд-
нань, що забезпечують максимальне підвищення 
їх міцності.

Представляло інтерес визначити залежність 
реальної швидкості охолодження металу зварю-
вальної ванни перед кристалізацією (яка для спла-
ву 1570 буде швидкістю «гарту» металу шва) від 
швидкості зварювання. Експерименти проводили 
при ЕПЗ плит алюмінієвого сплаву АМг6 (най-
більш близького за хімічним складом до сплаву 
1570), товщиною 15 мм. Режими зварювання були 
підібрані таким чином, щоб забезпечити гаранто-
ване проплавлення з формуванням рівномірного 
посилення шва. У хвостову частину зварюваль-
ної ванни занурювали спай хромель-алюмелевої 

термопари і записували її показники самописним 
приладом. Записували безпосередньо температуру 
зварювальної ванни, а миттєву швидкість охоло-
дження визначали як тангенс кута нахилу дотич-
ної до графіка функції температури в точці, що 
нас цікавить. З метою зменшення інерційності 
вимірювань діаметр дроту для виготовлення тер-
мопар вибирали мінімально можливий (0,1 мм). 
Показання термопари записували самописним 
приладом типу Н338. Швидкість протягання 
стрічки становила 100 мм/с. Схема проведення 
експерименту показана на рис. 1.

Електронним променем 1 зварювали плити 
сплаву АМг6 з формуванням зварного шва 2. Тер-
мопару 3 закріплювали на кінці коромисла 4, роз-
ташованого таким чином, що в нижньому поло-
женні кінця коромисла спай термопари опинявся 
зануреним в рідкий метал ванни на осі зварного 
шва. Коромисло знаходилося в рівновазі під дією 
пружини 6 з одного боку і сталевого дроту 5, що 
утримує, з іншого. Термопару 3 під’єднували до 
самописного приладу 7. Перед проведенням екс-
перименту термопару 3 піднімали, повертаючи ко-
ромисло 4 на кут близько 45° по відношенню до 
площини плит, що зварюються, розтягуючи пру-
жину 6 і фіксуючи це положення закріпленням 
кінця дроту 5, що тримає. У цьому положенні схе-
ма вимірювання температури зварювальної ванни 
була готова до роботи. При зварюванні електро-
нний промінь в момент перетину дроту, що три-
має, перерізав його, і коромисло під дією пружи-
ни опускало спай термопари в хвостову частину 
зварювальної ванни. Точність опускання регулю-
вали положенням дроту, що тримає, щодо спаяної 
термопари, виходячи з реальних розмірів зварю-
вальної ванни, виміряних експериментально для 
різних режимів зварювання. Незважаючи на де-
яку примітивність схеми вимірювань, вдалося не 
тільки записати криві охолодження металу шва, 
а й зафіксувати на них горизонтальні площини, 
які свідчать про виділення прихованої теплоти 
кристалізації. Криві охолодження металу зварю-

Рис. 1. Схема вимірювання температури металу зварювальної 
ванни: 1 – електронний промінь; 2 – зварний шов; 3 – термо-
пара; 4 – коромисло; 5 – дріт, що тримає; 6 – пружина; 7 – са-
мописний прилад
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вальної ванни і зварного шва для різних швидко-
стей ЕПЗ зображено на рис. 2.

Як видно з рис. 2, на початку кривої спостеріга-
ється різкий стрибок температури від 20 до 1200 °С. 
Далі температура знижується за експоненційним 
законом. За отриманими кривими розраховували 
швидкості охолодження металу зварювальної ван-
ни перед кристалізацією (рис. 3). При підвищенні 
швидкості зварювання від 2,8 до 16,8 мм/с (від 10 
до 60 м/год) швидкість охолодження збільшується з 
5∙102 до 1∙104 °С/с. Необхідно врахувати, що похиб-
ка, обумовлена інерційністю схеми вимірювання 
температури, могла вплинути лише в бік заниження 
реальних швидкостей охолодження. У зв’язку з цим 
будемо вважати ці швидкості охолодження мінімаль-
ними та при ЕПЗ сплаву 1570 називати їх швидко-
стями «гарту» металу шва.

Дослідження впливу швидкості «гарту» мета-
лу шва на міцність зварних з’єднань проводили 
на штампованих плитах сплаву 1570 товщиною 
30 мм. Експерименти проводили на електро-
нно-променевій зварювальній установці УЛ-209М 
з джерелом живлення ЕЛА 60/60 з напругою 

60 кВ. При ЕПЗ струм променя і струм фокусу-
вання вибирали з умови гарантованого проп-
лавлення і формування зворотного валика шва. 
Використовували кругову розгортку променя діа-
метром 1,5 мм та частотою 600 Гц. Вибрали дві 
швидкості зварювання: 2,8 та 16,8 мм/с, що від-
повідають мінімальній та максимальній швидко-
стям, які використовуються в промисловості при 
ЕПЗ високоміцних алюмінієвих сплавів [10]. Зов-
нішній вигляд зварних швів показано на рис. 4.

Поперечні шліфи зварних з’єднань показано на 
рис. 5.

Зварні шви мають ширину близько 3 мм при 
практично паралельних межах зони проплавлен-
ня в центральній та нижній частинах. З боку вхо-
ду променя спостерігається збільшення ширини 
зони проплавлення до 4,5 мм для швидкості зва-
рювання 16,8 та до 6 мм для швидкості 2,8 мм/с. 
При швидкості зварювання 16,8 мм/c шов має рів-
номірне посилення з лицьового боку і з боку ко-
реня, а при зварюванні зі швидкістю 2,8 мм/c з 

Рис. 2. Приклади експериментально виміряних кривих охоло-
дження металу зварювальної ванни при ЕПЗ сплаву АМг6 з 
різними швидкостями: 1 – 5,6; 2 – 16,8 мм/с

Рис. 3. Залежність швидкості охолодження металу зварю-
вальної ванни перед кристалізацією від швидкості зварюван-
ня при ЕПЗ сплаву АМг6

Рис. 4. Лицьова сторона та корінь шва зразків зі штамповок 
сплаву 1570 товщиною 30 мм, зварених зі швидкостями 2,8 (а) 
та 16,8 мм/с (б)

Рис. 5. Поперечні шліфи з’єднань плит сплаву 1570, зварених 
зі швидкістю 2,8 (а) та 16,8 мм/c (б)
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боку входу променя шов формувався з занижен-
ням близько 1 мм.

Хімічний склад металу шва і основного металу 
штампованих плит сплаву 1570 визначали за до-
помогою устаткування для спектрального аналі-
зу ДФС-36. Результати аналізу наведено в табл. 1. 
Як видно з таблиці, випаровування легуючих еле-
ментів при ЕПЗ сплаву 1570 незначне. Можна від-
значити лише невелике зниження вмісту магнію, 
втрати якого становлять близько 0,1 %.

Вимірами твердості оцінювали ступінь змен-
шення міцності і зміни властивостей металу шва 
та зони термічного впливу. Використовували при-
лад «Роквел» з навантаженням на сталеву кульку 
600 Н за шкалою В при діаметрі кульки 1,0 мм. 
Результати вимірювань показано на рис. 6.

Твердість металу шва після зварювання ста-
новить HRB 81...82. Штучне старіння при тем-
пературі 350 °С підвищує твердість металу шва 
до HRB 92...94 і навіть робить її на 2...3 од. вище 
твердості основного металу. У доколошовній зоні 
до і після термообробки спостерігається деяке 
зниження твердості (на 1...3 од.). Ширина ЗТВ 
становить близько 3 мм для швидкості зварюван-
ня 2,8 мм/c та, відповідно, зменшується при збіль-
шенні швидкості до 16,8 мм/c.

Міцність зварних з’єднань до і після штучного 
старіння визначали випробуванням на розрив стан-

дартних круглих зразків з діаметром робочої частини 
9,0 мм. Результати випробувань наведено в табл. 2.

З табл. 2 видно, що міцність зварних з’єднань як 
до, так і після термічної обробки мало залежить від 
швидкості «гарту» металу шва. Руйнування розрив-
них зразків відбувається по ділянці з найменшою 
міцністю. До проведення штучного старіння такою 
ділянкою є зварний шов. Після старіння всі зразки 
зруйнувалися по основному металу за межами ЗТВ, 
тобто старіння при 350 °С зміцнює метал шва до рів-
ня вище міцності основного металу. Про це також 
свідчать вимірювання твердості зварних з’єднань. 
Пояснити це можна тільки тим, що при ЕПЗ спла-
ву 1570 у твердому розчині металу шва фіксується 
більша кількість скандію, ніж в самому сплаві при 
виробництві штампованих напівфабрикатів. Відпо-
відно при подальшій термічній обробці щільність 
виділення зміцнюючих часток Al3Sc в зварному шві 
буде вище, ніж в основному металі. Тобто в діапазоні 
швидкостей зварювання від 2,8 до 16,8 мм/c міцність 
металу зварних швів буде вищою міцності основно-
го металу. Таким чином, в тих випадках, коли після 
зварювання передбачена термічна обробка з’єднань, 
швидкість ЕПЗ сплаву 1570 можна регулювати в ши-
роких межах, не боячись зниження їх міцності.

Дослідження впливу температури штучно-
го старіння на міцність зварних з’єднань сплаву 
1570 проводили на прокатаних плитах і штампо-

Таблиця 1. Хімічний склад основного металу та металу шва штампованого напівфабрикату сплаву 1570, мас. %
Місце визначення Al Mg Mn Sc Zr Si Fe Cu Zn
Основний метал Основа 6,45 0,32 0,16 0,025 0,041 0,07 0,014 0,02

Зварний шов -ʺ- 6,35 0,31 0,16 0,025 0,040 0,06 0,015 0,02

Рис. 6. Розподіл твердості у поперечному перерізі з’єднань, зварених зі швидкістю 2,8 (а) та 16,8 мм/c (б): криві 1 – зварні 
з’єднання без термообробки; 2 – те саме після штучного старіння при 350 °С; лінії I – вісь шва; II – лінія сплавлення
Таблиця 2. Тимчасовий опір σв зварних з’єднань штампованого напівфабрикату сплаву 1570 товщиною 30 мм без тер-
мообробки та після штучного старіння для різних швидкостей зварювання

Швидкість зварювання, 
мм/с

Швидкість «гарту» 
металу шва, °С/с σв зварного з’єднання, МПа σв зварного з'єднання після штучного 

старіння при 350 °С, МПа

2,8 >5∙102 326 … 332
328

383 … 386 (*)
384

16,8 >1∙104 329 … 332
331

385 … 387 (*)
386

* У чисельнику наведено мінімальне і максимальне значення, в знаменнику – середнє значення трьох вимірів; (*) – руйнуван-
ня 100 % зразків сталося по основному металу за межами ЗТВ.
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ваних напівфабрикатах. Плити товщиною 26 мм 
зварювали зі швидкістю 14 мм/с, штампування 
товщиною 60 мм – 1 мм/с. Зварні з’єднання плит 
штучно зістарили при температурах від 280 до 
450 °С протягом 1 год. Залежність міцності з’єд-
нань плит сплаву 1570 від температури старіння 
показана на рис. 7. Наведені дані показують, що 
в інтервалі температур 280...340 °С відбувається 
ефективне зміцнення зварних з’єднань. При тем-
пературах 340...360 °С тимчасовий опір з’єднань 
максимальний, а при подальшому збільшенні тем-
ператури починає знижуватися. Зниження міцнос-
ті при температурі старіння вище 360 °С ймовірно 
обумовлено початком рекристалізаційних проце-
сів. Всі зразки, піддані старінню при температурі 
340 °С і вище, зруйнувалися по основному металу 
за межами ЗТВ (див. рис. 8). Таким чином, опти-
мальним режимом термообробки з’єднань сплаву 
1570, отриманих за допомогою ЕПЗ, є штучне ста-
ріння при 350±10 °С протягом 1 год.

У табл. 3 наведено результати випробувань на 
розрив зразків, вирізаних з основного металу і 
зварних з’єднань різних напівфабрикатів сплаву 
1570 без термообробки і після штучного старін-
ня. З таблиці видно, що старіння зварних з’єднань 
при температурі 350 °С дає можливість підвищи-
ти їх міцність на 50...70 МПа, і досягти рівня міц-
ності основного металу штампованого напівфа-
брикату сплаву 1570 до зварювання.

З метою досягнення рівномірної міцності звар-
них з’єднань прокатаних плит сплаву 1570 із ос-
новним металом, провели їх холодну пластичну де-
формацію прокаткою. Перед прокаткою посилення 
і корінь шва видаляли до рівня поверхні плит. На-
прям прокатки збігався з напрямом зварювання. 
Міцність зварних з’єднань в залежності від ступеня 
пластичної деформації показано на рис. 9.

Зі збільшенням ступеня деформації від 0 до 40 % 
міцність з’єднань зростає з 320 до 420 МПа. При 
пластичній деформації 30 % зварні з’єднання ста-
ють рівні за міцністю з основним металом прока-
таних плит. Частина зразків після прокатки була 
термооброблена по режиму, що забезпечує макси-
мальне підвищення міцності з’єднань сплаву 1570 
(штучне старіння про 350 °С протягом 1 год). Тер-
мообробка збільшує міцність всіх зразків, а для 
досягнення рівної міцності з’єднань катаних плит 
з основним металом досить проведення пластич-
ної деформації на 20 %.

Рис. 7. Залежність тимчасового опору з’єднань плит сплаву 
1570 товщиною 26 мм від температури штучного старіння

Рис. 8. Характер руйнувань зразків після випробувань на 
розрив з’єднань сплаву 1570, штучно зістарених при різній 
температурі
Таблиця 3. Тимчасовий опір σв (МПа) основного металу і зварних з’єднань різних напівфабрикатів сплава 1570 без 
термообробки і після штучного старіння

Вид напівфабрикату Основний 
метал

Зварне з’єд-
нання

Зварне з’єднання після штуч-
ного старіння при 320 °С

Зварне з’єднання після штуч-
ного старіння при 350 °С

Плита товщиною 
26 мм

402…415
410

320…332 (*)
325

347…385 (*)
367

392…402 (**)
396

Штамповка товщиною 
60 мм

377…395
385

318…336 (*)
325

372…383 (*)
379

380…390 (**)
384

*У чисельнику наведено мінімальне та максимальне значення, в знаменнику – середнє значення п’яти вимірів; (*) – руйнуван-
ня зразків сталося по металу шва; (**) – руйнування зразків сталося по основному металу за межами ЗТВ.

Рис. 9. Тимчасовий опір з’єднань плит сплаву 1570 товщи-
ною 26 мм в залежності від ступеня нагартовки: 1 – зварю-
вання+нагартовка; 2 – зварювання+нагартовка+термообробка
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Висновки
1. Проведено вимірювання швидкості «гарту» 

металу шва при ЕПЗ сплаву Al+6 % Mg та дослі-
дження його впливу на здатність зварних з’єднань 
сплаву 1570 зміцнюватися при термічній оброб-
ці. При збільшенні швидкості зварювання від 2,8 
до 16,8 мм/c швидкість «гарту» зростає від 5∙102  
до 1∙104 °С/с. У цьому діапазоні швидкостей «гар-
ту» штучне старіння зварних з’єднань сплаву 1570 
збільшує міцність металу шва вище міцності ос-
новного металу штамповок. Даний ефект можна 
пояснити тим, що при ЕПЗ в твердий розчин мета-
лу шва переходить більше скандію, ніж це має міс-
це при виробництві напівфабрикатів сплаву 1570. 
При штучному старінні зварних з’єднань з твердо-
го розчину в металі шва виділяється більша кіль-
кість зміцнюючих часток Al3Sc, ніж в основному 
металі. Таким чином, в тих випадках, коли після 
зварювання застосовується штучне старіння з’єд-
нань, їх міцність не залежить від швидкості ЕПЗ.

2. Штучне старіння зварних з’єднань сплаву 
1570 тривалістю 1 год дає найбільше підвищен-
ня міцності при температурі старіння 350 °С. При 
цьому зварні з’єднання, отримані за допомогою 
ЕПЗ, стають рівні за міцністю з основним мета-
лом штампованих напівфабрикатів.

3. Отримати зварні з’єднання сплаву 1570 рів-
ними за міцністю з прокатаними плитами можливо 
за допомогою холодної пластичної деформації на 
30 % або деформацією на 20 % з подальшим штуч-
ним старінням.
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EFFECT OF MODE OF ELECTRON BEAM WELDING, HEAT TREATMENT AND 
PLASTIC DEFORMATION ON STRENGTH OF JOINTS OF ALUMINUM 1570 ALLOY 

V.V. Skryabinsky, V.M. Nesterenkov, M.O. Rusynyk, V.R. Strashko
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 the rate of hardening the weld metal during EBW process and the temperature of the subsequent heat treatment 
on the strength of welded joints of aluminum 1570 alloy was studied. The rate of “hardening” the weld metal was measured by 
submerging thermocouple into the molten metal of weld pool. At the increase in welding speed from 2.8 to 16.8 mm/s, the rate 
of "hardening" grows from 5∙102 to 1∙104 °C/s and the subsequent heat treatment of welded joints increases their strength to 
the level of strength of the base metal of stamped semi-finished products of 1570 alloy. It was established that during electron 
beam welding, the welding speed and, consequently, the rate of «hardening» do not affect the strength level of heat treated joints. 
The optimal mode of heat treatment is artificial aging at a temperature of 350 °C and 1 hour duration. It is possible to increase 
the strength of welded joints of 1570 alloy to the level of strength of rolled plates by 30% applying a cold plastic deformation 
or by 20% applying deformation with a subsequent artificial aging. 10 Ref., 3 Tabl., 9 Fig.

Keywords: electron beam welding, aluminum alloy, welded joints, welding speed, heat treatment, strength
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ПРОБЛЕМИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ НАПЛАВЛЕННЯ 
ЗНОСОСТІЙКИХ ШАРІВ НА МІДЬ ТА МІДНІ ДЕТАЛІ (Огляд)

А.А. Бабінець1, І.О. Рябцев1, І.П. Лентюгов1, І.І. Рябцев1, Ю.В. Демченко1, А.І. Панфілов2
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На підставі результатів літературного аналізу показана перспективність використання методів електродугового і плазмо-
во-порошкового наплавлення для підвищення зносостійкості деталей з міді. Проведено вибір перспективних матеріалів 
для наплавлення зносостійких шарів на мідні поверхні даними методами. Виконана порівняльна оцінка фізико-механічних 
властивостей міді та основних легуючих елементів перспективних матеріалів для наплавлення. Бібліогр. 31, табл. 1, рис. 6.

Ключові слова: наплавлення на мідь, зносостійкий шар, підвищення зносостійкості, мідь, різнорідні метали, зварю-
ваність, зона сплавлення

Мідь має такі унікальні властивості, як висока 
електро- і теплопровідність, пластичність та коро-
зійна стійкість, які вона зберігає в широкому діа-
пазоні температур (–253…500 ºС) [1–7]. Такі вла-
стивості дозволяють широко використовувати мідь 
та її сплави в різних галузях промисловості при 
виготовленні кабельної та електроконтактної про-
дукції, теплообмінників, кристалізаторів, фурм, 
трубопроводів, деталей хімічної апаратури тощо.

Водночас, через низьку жаро- та зносостійкість 
[8], мідь обмежено використовується в деяких га-
лузях металургійної промисловості, зокрема, в 
умовах контакту з розплавленим металом, висо-
котемпературними газовими потоками, агресив-
ними газами й абразивними речовинами. В таких 
екстремальних умовах експлуатації мідні деталі 
швидко зношуються, крім того, на їх поверхнях та 
зварних швах можуть утворюватися такі дефекти 
як прогар, корозія,  тріщини і т. п. [5–9].

У зв’язку з цим виникає питання по підвищен-
ню довговічності мідних деталей, при виготов-
ленні яких часто виникає необхідність з’єднан-
ня міді та її сплавів зі сталями й сплавами інших 
систем легування [3]. Виходячи з того, що в про-
мисловості значну частину собівартості продук-
ції становлять витрати на ремонт агрегатів, змінне 
устаткування та запасні частини [10], питання під-
вищення зносостійкості мідних деталей, які екс-
плуатуються в складних умовах підвищених тем-
ператур та механічних навантажень, різних видів 
зношування, корозії та інших несприятливих фак-
торів на даний час є достатньо актуальним.

Одним з можливих шляхів вирішення цього пи-
тання є створення на мідних деталях захисних на-
плавлених  шарів з високими експлуатаційними 
властивостями. Однак дотепер, в основному, добре 

вивчені питання безпосереднього зварювання міді 
та її сплавів зі сталлю, а також  наплавлення міді,  
бронзи  або латуні  на сталь з метою економії ко-
льорових металів [1–9]. Зворотне питання – по на-
плавленню на мідь зносостійких сплавів різних сис-
тем легування на сьогодні залишається практично 
не вивченим. У першу чергу, це пов’язано з вели-
кими складнощами, що виникають при наплавленні 
сплавів, які мають значно більш високу температу-
ру плавлення, меншу теплопровідність та інші фізи-
ко-механічні характеристики, які суттєво відрізня-
ються від аналогічних характеристик міді.

Аналіз способів одержання зносостійких ша-
рів на мідних поверхнях. Питання зварювано-
сті таких різнорідних матеріалів як сталь і мідь, 
із забезпеченням необхідних фізико-хімічних 
властивостей як зносостійкого шару, так і всієї 
деталі в цілому, вимагає розробки таких техно-
логічних процесів, які враховують не тільки ме-
талургійну сумісність, але й різницю у фізичних 
властивостях з’єднуваних матеріалів: теплопро-
відність, теплоємність, температуру плавлення, 
електропровідність, коефіцієнти термічного роз-
ширення (КТР) та ін. [1].

Літературний аналіз показує [11–14 та ін.], що 
для вирішення даного питання найчастіше засто-
совуються методи газотермічного нанесення по-
криттів різного складу, а також є розрізнені дані 
про застосування деяких методів наплавлення або 
зварювання у твердій фазі.

Так, спосіб газотермічного нанесення покрит-
тя одержав досить широке застосування в промис-
ловості завдяки своїй універсальності, яка дозволяє 
використовувати різноманітні матеріали: метали (у 
тому числі тугоплавкі типу W і Mo), сплави на осно-
ві Ni і Co, кераміки на основі оксидів Zr та ін. [15].
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Пропонувалося застосовувати цей спосіб [11] і 
для підвищення стійкості деяких мідних деталей, 
які експлуатуються в умовах високотемператур-
ного газоабразивного зношування. Для цього на 
мідну поверхню наносили шари алюмовмісного 
покриття товщиною 0,1…0,5 мм. Однак, незважа-
ючи на те, що середня стійкість деталей, зміцне-
них таким методом, підвищилася у 1,5…2,0 рази, 
було відзначено неконтрольовану появу ушко-
джень, викликаних раптовим відшаруванням по-
криття в процесі експлуатації, внаслідок неви-
сокої міцності отриманого з’єднання й значної 
різниці КТР у покриття та міді (рис. 1) [11].

Для усунення даного недоліку авторам роботи 
[8] було рекомендовано застосовувати додаткову 
термообробку, при якій відбувається дифузія алю-
мінію в мідь, що повинно було підвищити міцність 
зчеплення покриття з основним металом і дати 
можливість одержати шар, який має в порівнянні з 
міддю більш високі жаро- та зносостійкість.

Однак термообробка не завжди забезпечує під-
вищення міцності зчеплення покриття й мідної 
основи [11]. Це пояснюється тим [5], що через 
дифузію елементів покриття в мідь значно зни-
жуються їхні концентрації в дифузійному шарі й 
підвищується кількість у ньому крихких оксидів, 
що, навпаки, може сприяти відшаруванню части-
ни цього шару зі сторони покриття.

У роботі [16] це явище було розглянуто більш 
детально. З рис. 2 видно, що між покриттям і ос-
новою наявні мікроскопічні тріщини, які при три-
валій експлуатації в умовах зношування поєд-
нуються в уламки (рис. 2, б), відшаровуються й 
утворюють пластинки продуктів зношування. Ав-
торами цієї ж роботи відзначено, що розшарову-

вання є домінуючим механізмом зношування зраз-
ків, отриманих даним способом, а сам спосіб є 
трудомістким і має низьку продуктивність.

У роботі [17] відзначено, що застосуван-
ня плазмового способу нанесення захисних по-
криттів різного складу на мідну основу дозво-
ляє підвищити  зносостійкість у порівнянні із 
чистою міддю в 1,5…3,0 рази. Однак треба від-
значити, що застосовування тонких покриттів 
(0,5…0,7 мм) в умовах значного газоабразивного 
зношування не дає змоги значно підвищити дов-
говічність таких деталей.

Загальновідомо, що методи наплавлення 
знайшли широке застосування як при виготовлен-
ні нових, так і при ремонті зношених деталей [10], 
через те що вони дозволяють значно підвищити 
їхню довговічність за рахунок наплавлення різних 
за складом шарів, які відрізняються від основно-
го металу своїми фізико-хімічними властивостями 
[18, 19]. Крім того, наплавлення дозволяє досягти 
значно більш високої міцності з’єднання основно-
го і наплавленого металів, ніж при нанесенні газо-
термічних покриттів.

Однак дотепер досить добре було вивче-
не питання наплавлення саме кольорових мета-
лів на сталь, а не навпаки. Для першого випадку 
найбільш простим і ефективним є використан-
ня методів наплавлення плавким електродом із 
застосуванням у якості захисного середовища спе-
ціальних газів або флюсів [9, 20].

Слід зазначити, що основним недоліком дуго-
вих методів наплавлення є істотна глибина проп-
лавлення, що може привести до надмірного пере-
мішування кольорового металу зі сталлю й появи 
тріщин і пор у наплавленому шарі [20]. Однак, 

Рис. 1. Мікроструктура мідного зразка з алюмінієвим підшаром та Cr–Ni напиленням [11]: 1 – мідна основа; 2 – пористий 
шар; 3 – α-фаза

Рис. 2. Мікроструктура приповерхнього шару покриття, отриманого після газотермічного напилювання та зміцнюючої термо-
обробки [16]: а – наявність мікротріщин під поверхнею; б – утворення пластинок і їх відшаровування
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незважаючи на те, що велика глибина проплавлен-
ня характерна, наприклад, для способу зварюван-
ня під флюсом, він, тим не менш, досить часто ви-
користовується при зварюванні мідних і сталевих 
деталей товщиною 5...40 мм [9, 14, 21].

Більшою універсальністю характеризується 
спосіб наплавлення у захисних газах. Основна 
його перевага – можливість візуального спосте-
реження за процесом і його оперативного корегу-
вання в разі потреби [20, 22]. Спеціальні способи 
наплавлення, такі як імпульсно-дугове, розщепле-
ним або стрічковим електродом та ін., дозволяють 
знизити глибину проплавлення, однак вони мають 
певні обмеження по технологічності їх застосу-
вання, наприклад, при наплавленні стричками ви-
робів складної геометричної форми [20].

Разом з тим, виходячи з даних у технічній лі-
тературі й практичного досвіду [23, 24] відомо, 
що зменшити глибину проплавлення при наплав-
ленні електродними дротами можливо за рахунок 
оптимізації електричних параметрів дугового на-
плавлення й застосуванні дротів малих діаметрів 
(до 2,0 мм).

Також відомо, що одним зі способів наплав-
лення, які забезпечують мінімальне проплавлен-
ня основного металу, що дозволяє знизити част-
ку його участі в наплавленому шарі, є плазмове 
наплавлення [4, 25, 26]. Крім того, його перева-
гою є широкий діапазон регулювання параметрів 
режиму наплавлення й можливість використан-
ня широкого класу матеріалів, а також виконання 
попереднього підігріву виробу без використання 
сторонніх джерел тепла [4, 17, 25].

Однак у технічній літературі відомості про за-
стосування як електродугового, так і плазмового 
наплавлення для зміцнення поверхонь деталей із 
чистої міді вельми обмежені. Наприклад,  у роботі 
[26] описано спосіб плазмового наплавлення ко-
бальтових і нікелевих сплавів на алюмінієві брон-
зи. Практично єдиними згадуваннями в літературі 
про методи наплавлення сталей і сплавів на чисту 
мідь є роботи [17, 27], в яких описується метод 
одержання захисних шарів товщиною 1,5…2,0 мм 
за допомогою електронно-променевого наплав-
лення. При використанні цього методу досягнуто 
гарної адгезії захисного матеріалу на основі кар-
бідів тугоплавких металів з поверхнею мідної ос-
нови, а довговічність деталей з таким зміцненням 
підвищилась до двох разів.

Разом з тим даний метод має певні недоліки. 
Крім досить складного й дорогого устаткування, у 
процесі наплавлення частина порошку, який наплав-
ляється, не потрапляє у зварювальну ванну [27]. Для 
вирішення цієї проблеми авторами роботи [27] було 
внесено кардинальні зміни у технологію електро-
нно-променевого наплавлення – на першому етапі 

виконували газополуменеве напилювання покрит-
тя, яке потім оплавляли електронним пучком. Однак 
такі додаткові операції ще більш ускладнили процес 
наплавлення та підвищили імовірність появи різних 
дефектів у наплавленому виробі.

Окремо варто згадати про такі спеціальні мето-
ди одержання біметалічного з’єднання сталь-мідь, 
як зварювання вибухом, зварювання тиском з піді-
грівом, зварювання тертям з перемішуванням, ви-
сокотемпературний синтез та ін. [12, 13, 17, 28]. 
Незважаючи на те, що дані способи дозволяють 
одержати досить надійне з’єднання, застосуван-
ня їх для створення зносостійких шарів часто сут-
тєво обмежене геометричними розмірами й фор-
мами самих деталей. Крім того, вони мають і свої 
недоліки, наприклад, при детонаційному способі 
на межі з’єднання можливо утворення повітряних 
порожнин, що може приводити до ерозійного руй-
нування покриття і його сколювання [13].

Вибір зносостійких матеріалів для наплав-
лення на мідні поверхні. Виходячи з даних літе-
ратурного аналізу, можна виділити кілька класів 
матеріалів, які підходять для вищенаведених умов 
експлуатації [10, 25]:

– теплостійкі сталі, комплексно леговані хро-
мом, молібденом, нікелем і т. д.;

– високовуглецеві високохромисті сплави на 
основі заліза (типу сормайт);

– сплави на нікелевій або кобальтовій основі.
Теплостійкі сталі системи легування Fe–C–Cr–

Mo–V широко використовуються для зміцнення 
деталей металургійного устаткування, яке працює 
в умовах циклічних теплозмін, високих динаміч-
них навантажень у комбінації з абразивним зношу-
ванням. Сталі з високим вмістом вольфраму мають 
найбільшу твердість і теплостійкість при високих 
температурах, однак термічна стійкість і ударна в’яз-
кість таких сталей порівняно невисока [10]. Заміна 
вольфраму молібденом (повна або часткова) знижує 
теплостійкість сталі, однак суттєво підвищує її тер-
мічну стійкість. Сталі даного класу при наплавленні 
схильні до утворення тріщин, тому наплавлення ве-
дуть із попереднім, а іноді й із супутнім підігрівами.

Рис. 3. Зовнішній вигляд головки фурми доменної печі, на-
плавленої електронно-променевим способом [27]
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Високовуглецеві високохромисті сталі із 
вмістом вуглецю та хрому до 5 та 30 %, відпо-
відно, широко використовуються для наплавлен-
ня деталей, які працюють в умовах інтенсивного 
абразивного зношування при високих температу-
рах (до 1000 °С) [10]. Для наплавлення цими мате-
ріалами можна використовувати різні способи, од-
нак технологія наплавлення пов’язана зі значними 
складнощами з метою запобігання утворення трі-
щин. Здебільшого для цього використовують по-
передній та супутній підігрів деталі до 600 °С, а 
після наплавлення деталь поміщають в піч, нагрі-
ту до температури 650…700 °С та повільно охо-
лоджують разом з нею.

Сплави на нікелевій основі мають високу жа-
роміцність, гарну стійкість проти термічної вто-
ми, високу стійкість проти різних видів корозії 
та мало схильні до утворення тріщин при наплав-
ленні. Одними з найпоширеніших марок сплавів 
цього типу є сплави Хастелой та Інконель сис-
тем легування типу Ni–Cr–Mo–Nb [10]. За даними 
численних досліджень [6, 7, 21, 27 та ін.], засто-
сування матеріалів, легованих нікелем, дозволяє 
одержати метал із кращими показниками по зва-
рюваності, корозійній стійкості й зносостійкості. 
Крім того, за деякими даними [21], додаткове ле-
гування нікелем при наплавленні мідних сплавів 
на чавун сприяє більш рівномірному розподілу ос-
новного металу в наплавленому, без утворення ок-
ремих включень заліза у верхньому шарі міді.

Сплави на кобальтовій основі системи ле-
гування Co–C–Cr–W характеризуються високою 
зносостійкістю, жароміцністю, корозійною стій-
кістю та ін. у багатьох агресивних середовищах 
[10]. Твердість таких сплавів при температурах по-
над 650 °С вище, ніж у сплавів на основі нікелю. 
Основним недоліком кобальтових сплавів є їхня 
висока вартість, а також схильність до утворення 
тріщин.

З точки зору зварюваності важливе значення 
має взаємна розчинність основних легуючих еле-
ментів сталей та сплавів, які були зазначені вище, 
і міді. Діаграми стану відповідних подвійних сис-
тем наведено на рис. 4 [29].

1) Вуглець. Діаграма стану Cu–C (рис. 4, а) по-
казує, що мідь у твердому й рідкому станах перебу-
ває в рівновазі з вуглецем. Розчинність вуглецю у 
рідкій міді у мас. % становить: 0,0001 при 1100 °С; 
0,00015 при 1300 ºС та 0,003 при 1700 °С. Є дані, 
що поблизу температури кипіння мідь розчиняє до 
1 мас. (5 ат.) % С, який навіть при різкому загарту-
ванні виділяється з розчину у вигляді графіту [29].

2) Залізо. Мідь із залізом утворює розчин з роз-
чинністю заліза в розплавленій міді до 3,0 % при 
температурі 1025 °С (рис. 4, б). Розчинність міді у 
γ-Fe при температурах 1470, 1370 і 1100 ºС стано-

вить 10,0; 12,0 і 8,0 % (ат.), відповідно. У даній сис-
темі наявні дві перитектичні і одна евтектоїдна рів-
новаги, а при сильному переохолодженні (ступінь 
переохолодження 100 °C і вище) з’являється область 
незмішуваності в рідкому стані. Критична темпера-
тура змішування лежить на 20 ºС нижче температу-
ри ліквідусу при еквіатомному з’єднанні [29].

3) Нікель. З конструкційних металів тільки в 
системі Сu–Ni складові її метали мають необме-
жену взаємну розчинність та характеризуються 
утворенням у процесі кристалізації безперервно-
го ряду твердих розчинів (Cu, Ni) із гранецентро-
ваною кубічною структурою (рис. 4, в). Також є 
деякі розрахункові дані про наявність границі роз-
шаровування твердого розчину й критичної точки 
незмішуваності, які відповідають концентрації Ni 
69,7 % (ат.) та температурі 342 °C та пов’язані із 
магнітним перетворенням Ni [29].

4) Кобальт. Система Cu–Co (рис. 4, г) є діагра-
мою перитектичного типу. У твердому стані має 
місце евтектоїдне перетворення. Максимальна 
розчинність міді в α-Со досягається при темпера-
турі 1367 °C і становить 19,7 % (ат.). У сплавах 
системи Со–Сu в результаті сильного переохоло-
дження (на 100 оС й більше) з’являється область 
незмішуваності в рідкому стані, яка майже си-
метрична щодо осі з’єднання. При еквіатомному 
з’єднанні критична точка змішування лежить на 
90 ºС нижче кривої ліквідусу [29].

5) Хром. Згідно з діаграмою стану Cu-Cr 
(рис. 4, д) у даній системі є наявність евтектич-
ної рівноваги та існування двох твердих розчинів 
на основі Cu і Cr. Однак характер фазових рівно-
ваг у високотемпературній області при концентра-
ціях 0…55 % (ат.) Cu є неоднозначним. Прийня-
то вважати, що у всьому інтервалі концентрацій 
у сплавах, які містять від 4 до 45 % (ат.) Cu, має 
місце монотектична рівновага при температу-
рі 1767±8 °C і концентрації 18,8 % (ат.) Cu. Об-
ласть розшарування двох рідин простягаєть-
ся від 18,8 до 45 % (ат.) Cu у вузькому інтервалі 
температур, верхня границя якого не перевищує 
1900 °C. Також підтверджене існування двофаз-
ної області (Рідина + Cr) в інтервалі концентрацій 
42…97 % (ат.) Cr при температурі 1550 °С. Макси-
мальна розчинність хрому в міді при температурі 
1076,6 °С становить 0,89 % (ат.) [29].

6) Молібден. Діаграма стану Cu–Mo експери-
ментально не побудована, через те що Cu і Mo не 
змішуються в рідкому й твердому стані, а взаєм на 
розчинність компонентів при температурі 900 °С 
надзвичайно мала. Тому діаграму стану даної сис-
теми, яку представлено на рис. 4, е, було отрима-
но винятково розрахунковими методами, згідно 
з якими, у системі мають місце монотектична й 
евтектична рівноваги. Розчинність Mo в Cu стано-
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вить 1,91 і 2,50 % (ат.) при температурах 1900 і 
2100 °С відповідно, а розчинність Cu в Mo стано-
вить 2,3 % (ат.) при температурі 950 °С [29].

Враховуючи вищевикладене, досить перспектив-
ними виглядають ідеї по наплавленню на мідь зно-
состійких сплавів на основі заліза, нікелю або ко-
бальту, комплексно легованих іншими елементами, 
які мають високу взаємну розчинність з міддю. Це 

має сприяти зменшенню хімічної неоднорідності та 
зниженню ймовірності виділення окремих включень 
як в основному, так і в наплавленому металі. 

Проблеми зварюваності сплавів на основі 
заліза, нікелю та кобальту з міддю. Розглядаю-
чи можливість наплавлення зносостійких спла-
вів на мідну основу, варто відзначити, що за дея-
кими даними [30], при зварюванні міді зі сталлю, 

Рис. 4. Діаграми стану подвійних систем Cu–C (а), Cu–Fe (б), Cu–Ni (в), Co–Cu (г), Cr–Cu (д) та 
Cu–Mo (е) [29]
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використання підвищеного вмісту залізного поро-
шку приводить до негативного впливу на якість 
отриманого з’єднання. Це відбувається через під-
вищену концентрацію дендритів заліза на грани-
ці сплавлення, що з одного боку забезпечує під-
вищення твердості зварного шва й його міцності, 
але разом з тим зменшує пластичність зварного 
шва, через що в ньому з’являються дефекти, тим 
самим знижуючи експлуатаційні властивості звар-
ного з’єднання [21].

А от з’єднання нікелю з міддю відносно лег-
ко може бути досягнуто способами зварювання 
плавленням без присадки або із присадкою міді, 
нікелю, мідно-нікелевих сплавів [1–3]. Границя 
сплавлення такого з’єднання різка й має яскраво 
виражені перехідні шари. Однак згідно даних ро-
боти [3] це не вважається недоліком, тому що міц-
ність такого з’єднання досить висока й руйнуван-
ня відбувається поза зоною сплавлення.

Для оцінки зварюваності сплавів на основі за-
ліза, нікелю й кобальту з міддю потрібно, насам-
перед, порівняти між собою їх основні властиво-
сті (таблиця).

З таблиці видно, що істотна різниця у деяких 
фізичних властивостях у даних металів може по-
гіршувати їхню зварюваність. Крім того, нега-
тивно на зварюваність впливає також підвищена 
окисність міді й значне поглинання нею газів [4].

За даними [4, 9, 22] можна виділити такі основ-
ні фактори, які впливають на зварюваність сплавів 
на основі заліза, нікелю та кобальту з міддю:

– висока теплопровідність міді, що приводить 
до високих швидкостей охолодження й потре-
би застосування або джерел зварювального на-
грівання з дуже великою погонною енергією, або 
значних температур попереднього й супутнього 
підігріву, а найчастіше і того й іншого;

– значно нижча температура плавлення міді;
– малий час існування зварювальної ван-

ни в рідкому стані, що обмежує можливості її 
металургійної обробки й потребує активних 
розкислювачів;

– значний КТР міді, що ускладнює закріплення 
й збереження положення деталей у процесі зварю-
вання, і що визначає необхідність вживання додат-
кових заходів проти деформації конструкцій;

– висока рідкотекучість міді, що накладає об-
меження на використовувані просторові положен-
ня деталей, які наплавляються, а також, напри-
клад, у процесі накладення кільцевих валиків при 
наплавленні циліндричних деталей;

– істотний вплив домішок на властивості й зва-
рюваність міді, що вимагає використання металу 
зі строго регламентованим вмістом кисню, вісму-
ту, свинцю, сірки й сурми;

– висока чутливість міді до водню, що вимагає 
вживання особливих заходів до зниження його вміс-
ту в зоні зварювання для запобігання утворення пор;

– легка окисність міді в розплавленому стані, 
яка приводить до утворення легкоплавких евтек-
тик, що знижує стійкість металу шва проти утво-
рення кристалізаційних тріщин.

Під впливом цих факторів виділяють кілька ос-
новних проблем, характерних для зварювання міді 
й вищевказаних сплавів: утворення гарячих трі-
щин, у тому числі й заповнених кольоровим мета-
лом; утворення крихких прошарків; а також зна-
чне взаємне проникнення на границі мідь–сплав 
[1–3, 20]. Наведені нижче дані більш докладно 
розкривають окреслені проблеми, проте в основ-
ному стосуються зварних з’єднань типу мідь–
сталь або випадків наплавлення міді на сталь, 
адже питання з’єднання плавленням міді зі спла-
вами на основі нікелю й кобальту в технічній літе-
ратурі практично не освітлені.

За даними роботи [2], при зварюванні міді зі 
сталлю, зі збільшенням вмісту міді в металі шва 
більше 3 %, схильність до утворення гарячих трі-
щин різко зростає. У цьому випадку, при криста-
лізації металу шва мідь, через обмежену розчин-
ність у сталі, виділяється по границях зерен і під 
дією розтягувальних напруг і ефекту Ребіндера 
утворюються тріщини.

Початкове проникнення міді по границях зерен 
сталі, що протікає під впливом капілярного ефек-
ту, дифузії й розчинення сталі в міді, полегшується 
далі тим, що поверхнева енергія на границі Fe–Сu 
приблизно у два рази менше, ніж на границі Fe–Fe. 
Тому міцність границі зерна, яке перебуває в кон-
такті з рідкою міддю, виявляється зниженою, а на-
пруження розтягнення, які розвиваються у металі 
– достатніми для остаточного розриву ослабленої 

Порівняння кристалографічних і фізичних властивостей чистої міді, заліза, нікелю й кобальту [31]
Показник Cu Fe Ni Co

Атомна маса 63,54 55,85 58,69 58,93
Тип кристалічної решітки г.ц.к. γ – г.ц.к.; α – о.ц.к. г.ц.к. г.ц.к.
Температура плавлення, °С 1083 1535 1453 1494
Температура кипіння, °С 2310 2450 2732 2960
Коефіцієнт термічного розширення на 1 °С, 10 –6 17,06 12,15 13,6 12,5
Теплопровідність, Вт/(м·К) 413 94 107 122
Питома теплоємність, Дж/(кг·К) 385 449 500 244
Питомий електроопір, Ом·м, ·10 –8 1,68 10,0 6,99 5,68
Щільність, кг/м3 8930 7850 8900 8900
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границі й миттєвого заповнення новоутвореної 
тріщини міддю (рис. 5). Проникнення кольорово-
го металу в сталь на глибину більше 2,5 мм у дея-
ких випадках знижує статичну й, особливо, втомну 
довговічність сталі [2]. Крім тріщин у звичайно-
му розумінні для наплавлення міді на сталь харак-
терними є дефекти типу «залікованих» тріщин, які 
повністю заповнені міддю або мідним сплавом.

Для усунення цих дефектів у роботі [3] про-
понується додавати у зварювальну ванну певну 
кількість алюмінію. В цьому випадку отримані 
зварні з’єднання міді з низьковуглецевою сталлю 
мали більш високі показники механічних власти-
востей за наявності у шві алюмінію в порівнянні 
з відповідними характеристиками без алюмінію. 
Також введення у зварювальну ванну алюмінію 
сприятливо позначалося на структурі металу шва 
й навколошовної зони.

Зварюваність міді зі сталлю погіршує утворен-
ня в навколошовній зоні по границі сплавлення 
проміжних крихких прошарків (рис. 6). Їхнє ви-
никнення й розвиток пов’язаний з дифузією де-
яких елементів зі сталі в мідь. Щоб попередити 
утворення прошарків такого типу рекомендується 
попереднє наплавлення проміжних шарів зі спла-
вів, які зменшують можливість утворення крихких 
прошарків і переходу заліза в мідь та навпаки [2].

Вивчення фізико-механічних властивостей 
зварних з’єднань мідь-низьковуглецева сталь, які 
експлуатуються при змінних температурах, пока-
зало [14], що при масовій частці заліза до 2 % ме-
тал зварного шва рівноміцний з основним металом 
(міддю) у всьому температурному інтервалі випро-
бувань. Вміст заліза в міді більше 7 % викликає 
різке зниження пластичних властивостей з’єднан-
ня, що може привести до утворення гарячих трі-
щин. Комплексна оцінка механічних властивостей, 
тривалої міцності, термоциклічної довговічності 
й характеру руйнувань показало, що при експлуа-
тації зварних з’єднань мідь-низьковуглецева сталь 
в умовах підвищених і змінних температур опти-
мальним є вміст 3...6 % заліза в металі шва [14].

Щодо глибини взаємного проникнення мідь–
сталь, то згідно даних [2], припустима глибина 
проникання, яка не впливає на механічні власти-
вості сталі, обмежується 0,3…0,5 мм. Проте за 
іншими даними [3] проникання мідного сплаву у 
високоміцну сталь на глибину до 1,2 мм практич-
но не позначається на статичній і циклічній міц-
ності при розтяганні, статичному та ударному ви-
гині біметалічних зразків.

Проблеми наплавлення сплавів на основі за-
ліза, нікелю й кобальту на мідь і шляхи їх ви-
рішення. Розглядаючи можливість наплавлення 
зносостійких шарів на мідну основу, до викладе-
них вище проблем, що виникають при одержанні 
зварного з’єднання сталь (сплав) – мідь, додають-
ся проблеми, викликані технологічними особли-
востями протікання такого процесу.

По-перше, як відзначалося раніше, це завдан-
ня на сьогоднішній день залишається практично 
невивченим – відомо лише кілька згадувань у тех-
нічній літературі про методи електронно-проме-
невого наплавлення деяких марок сталей на мідь, 
однак ці результати не завжди виглядають досто-
вірними й економічно виправданими.

По-друге, усі відомі зносостійкі сталі й сплави 
мають значно більш високу температуру плавлен-
ня, ніж мідь (≈1500 оС проти ≈1100 оС). На перший 
погляд, це повинно приводити до підвищеного про-
плавлення міді. Однак внаслідок високої теплопро-
відності міді (у понад 4 рази більше, ніж у сталі – 
див. таблицю), краплі рідкого наплавленого металу 
можуть швидко втратити тепло, що приведе до різ-
кого зниження рідкотекучості й змачуваності та, як 
наслідок, до поганого формування наплавленого 
металу на мідній поверхні або навіть до відсутно-
сті формування й сплавлення. Адже широко відомо 
[9], що при зварюванні сталевих листів в стик для 
забезпечення повного проплавлення й гарного фор-
мування зворотної поверхні шва, на виробництві 
часто застосовуються мідні підкладки, які досить 
легко знімаються після завершення зварювання й 
не мають слідів схоплювання зі зварним швом.

Рис. 5. Зона сплавлення при аргонодуговому наплавленні бронзи Бр. А5 на сталь Ст3 (а)  і бронзи Бр. АНЖ6-3-1 на сталь 20 (б), ×300 [2]



23ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №5, 2020

НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ

Крім того, через більш високу теплопровідність 
мідь буде дуже швидко розігріватися в процесі на-
плавлення, що підвищує ймовірність перегріву й на-
ступного наскрізного проплавлення мідної основи.

По-третє, вищеописані відмінності у фізич-
них властивостях сталей та міді будуть створюва-
ти великі градієнти температури й високі швид-
кості охолодження у зварювальній ванні, а також 
малий час перебування зварювальної ванни в рід-
кому стані. Це може привести до того, що при 
кристалізації зварювальної ванни у наплавленому 
зносостійкому металі можуть виникнути окремі 
включення міді, які будуть мати низькі механічні 
властивості, що надалі може понизити експлуата-
ційні властивості наплавленого металу.

Виходячи з відсутності якихось рекомендацій 
у технічній літературі про особливості протікання 
процесу наплавлення нікелевих і кобальтових спла-
вів на чисту мідь (як і сплавів на основі заліза), мож-
на лише відштовхуватися від даних по фізико-хіміч-
них властивостях даних металів з врахуванням того, 
що і нікель, і кобальт також як і залізо, значно від-
різняються від міді по температурі плавлення й те-
плопровідності. А тому, при наплавленні вищевка-
заних сплавів на мідь, для них деякою мірою будуть 
справедливими відзначені вище закономірності, які 
були визначені для випадків зварювання міді зі стал-
лю та наплавлення міді та її сплавів на сталь.

Для вирішення всіх перелічених вище проблем, 
необхідний ретельний і обґрунтований вибір техні-
ки й технології наплавлення, матеріалів для наплав-
лення, а також дотримання достатньо вузького тем-
пературного інтервалу попереднього й супутнього 
підігріву мідних деталей. Із врахуванням вищеви-
кладеного та практичного досвіду, перспективно 
виглядають такі способи наплавлення, як електро-
дуговий у захисних газах дротами відповідного ле-

гування, а також плазмово-порошковий сплавами 
на основі заліза, нікелю та кобальту.

При цьому позитивний вплив на якість сплав-
лення зносостійкого шару та мідної основи може 
дати застосування технологічних прийомів, що 
зменшують проплавлення і частку основного ме-
талу в наплавленому металі, а також за рахунок 
регулювання погонної енергії наплавлення. При 
найбільш поширеному в промисловості дуговому 
наплавленні цього можна досягти за рахунок за-
стосування електродних дротів малого діаметру 
(діаметром 1,2...2,0 мм); помірних електричних 
режимів, при яких забезпечується стабільне пере-
несення електродного металу і мінімальне проп-
лавлення основного металу; а також застосування 
імпульсних, магнітно-імпульсних і т. п. технологій. 
На нашу думку, такий комплексний підхід пови-
нен з однієї сторони сприяти одержанню якісного 
сплавлення зносостійкого шару з міддю, а з іншої 
– не допускати перегріву мідної основи, що може 
призвести до зміни геометричних розмірів деталі.

Таким чином, не дивлячись на значні склад-
ності, які виникають при зносостійкому дугово-
му або інших способах наплавлення на мідь, ці 
процеси є досить перспективними з точки зору 
забезпечення значного збільшення довговічності 
мідних деталей, які експлуатуються в умовах ін-
тенсивного абразивного і газоабразівного зношу-
вання, а також зношування при високотемператур-
ному терті металу по металу.
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PROBLEMS AND PROSPECTS OF SURFACING COPPER AND COPPER PARTS 
BY WEAR-RESISTANT LAYERS (Review)
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The prospects for application of the methods of arc and plasma-powder surfacing, in order to increase the crack resistance of 
copper parts, are shown, proceeding from the results of literature analysis. Selection of promising materials was performed 
for deposition of copper-resistant layers on copper surfaces by these methods. Comparative evaluation of physico-mechanical 
properties of copper and the main alloying elements of promising surfacing materials was performed. 31 Ref., 1 Tabl., 6 Fig. 
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ПІДВИЩЕННЯ ТРІЩИНОСТІЙКОСТІ БАНДАЖОВАНИХ 
ОПОРНИХ ВАЛКІВ ПРИ ВИСОКОШВИДКІСНОМУ 
НАПЛАВЛЕННІ НА НИЗЬКІЙ ПОГОННІЙ ЕНЕРГІЇ

С.В. ɓетинін, В.І. ɓетиніна, С.П. Десятський

Приазовський державний технічний університет. 87555, м. Маріуполь, вул. Університетська, 7. 
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Метою роботи є підвищення тріщиностійкості наплавленого металу і розробка процесу високошвидкісного наплав -
лення на низькій погонній енергії бандажованих опорних валків. Для досягнення поставленої мети розроблено процес 
підвищення тріщиностійкості за рахунок високошвидкісного наплавлення бандажованих опорних валків на низькій по-
гонній енергії. Відповідно до рівняння процесу розповсюдження тепла при високошвидкісному наплавленні на низькій 
погонній енергії з підвищенням швидкості наплавлення зменшується тепловкладення, ширина ізотерм плавлення і зона 
термічного впливу. Розрахунково-експериментальним шляхом встановлено, що при підвищенні швидкості наплавлення 
в результаті зменшення тепловкладення знижуються деформації і зварювальні напруги, скорочується зона термічного 
впливу, в якій утворюються холодні тріщини, що запобігає відшаровуванню наплавленого металу. Швидкість розплав-
лення і кристалізації зростають, зменшується час перебування ванни в рідкому стані, що запобігає витіканню рідкого 
металу зі зварювальної ванни і покращує формування наплавленого металу. На підставі встановлених закономірностей 
розроблено процес високошвидкісного наплавлення на низькій погонній енергії, при якому знижуються тепловкладення 
і зварювальні напруги, скорочується зона термічного впливу і запобігається відшаровування наплавленого металу, підви-
щуються швидкість розплавлення і кристалізації, зменшується час перебування ванни в рідкому стані і підвищується 
тріщиностійкість бандажованих опорних валків. Розроблений процес високошвидкісного наплавлення на низькій по -
гонній енергії бандажованих опорних валків забезпечує зниження тепловкладення і зварювальних напруг, зменшення 
зони термічного впливу, збільшення швидкості розплавлення і кристалізації, підвищення стійкості до утворення тріщин, 
відсутність відшаровування наплавленого металу та поломок бандажів. Бібліогр. 11, рис. 6.

Ключові слова: високошвидкісне наплавлення на низькій погонній енергії, ізотерми плавлення, тепловкладення, зварю-
вальні напруги, зона термічного впливу, тріщиностійкість, бандажовані опорні валки

При виготовленні бандажованих опорних вал -
ків, шляхом посадки бандажа на вісь з натягом, 
в бандажі виникають напруги, тому при наплав -
ленні необхідно забезпечувати мінімальні залиш -
кові зварювальні напруги, які, підсумовуючись з 
власними напругами, не можуть привести до руй-
нування бандажа. Бандаж виготовляється з висо -
ковуглецевої сталі 90ХФ, схильної до утворен -
ня гарячих і холодних тріщин. Тому підвищення 
тріщиностійкості бандажованих опорних валків є 
важливою науково-технічною проблемою.

Опір утворенню холодних і гарячих тріщин в 
значній мірі визначається швидкістю і погонною 
енергією процесу наплавлення. Загальновідомо, 
що при зменшенні погонної енергії, внаслідок 
збільшення швидкості охолодження, підвищуєть -
ся ймовірність утворення холодних тріщин [1, 
2]. Однак М.М. Прохоров [1] зазначає, що значне 
зменшення погонної енергії і збільшення швид -
кості охолодження можуть привести до зниження 
ймовірності утворення холодних тріщин.

Для підвищення трещіностійкості велике зна -
чення мають роботи по дослідженню напруже -
но-деформаційного стану зварних конструкцій 

[3–5], які представляють значний теоретичний і 
практичний інтерес.

Бандажовані опорні валки стану 3000, з діаме-
тром бочки 2,1 м, довжиною бочки 3 м, масою 120 т, 
виготовляються шляхом натягу нагрітого бандажа на 
вісь, при цьому діаметр бандажу збільшується, а піс-
ля охолодження зменшується, що забезпечує посад-
ку бандажа на вісь з натягом. При цьому в бандажі 
виникають власні залишкові напруги.

Опорні валки, які запобігають прогин і по -
ломку чавунних робочих валків, експлуатують -
ся в умовах високих питомих тисків, що призво -
дить до зносу і зменшення діаметра. Тому, після 
експлуатації, для зміцнення і відновлення, прово -
диться електродугове наплавлення.

Внаслідок власних залишкових напруг і наплав-
лення бандажа зі сталі 90ХФ, схильної до утворен-
ня тріщин, при наплавленні необхідно забезпечу -
вати мінімальні залишкові зварювальні напруги, 
які, підсумовуючись з власними залишковими на-
пругами, можуть привести до поломки бандажа.

Як встановлено, при електродуговому наплав -
ленні бандажованих опорних валків на високій 
погонній енергії 2,2 МДж/м, після термообробки 
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та уповільненого охолодження бандаж зламався 
до постановки в прокатний стан. Характер руй -
нування – крихке, бандаж тріснув, шматок бандажа 
летів як снаряд з великою кінетичною енергію. 
Енергія, внесена в бандаж, при наплавленні з ве -
ликою погонною енергією, перетворилася в кіне -
тичну енергію.

Ефективним способом підвищення тріщиностій-
кості є високошвидкісне наплавлення на низькій по-
гонній енергії, вплив якої на тріщиностійкість на-
плавленого металу досліджено недостатньо [6–8].

Мета досліджень – підвищення тріщиностій -
кості наплавленого металу і розробка процесу 
високошвидкісного наплавлення на низькій по -
гонній енергії бандажованих опорних валків, що 
забезпечує запобігання поломок бандажів.

Високошвидкісне наплавлення на низькій по -
гонній енергії відповідає схемі наплавлення вали-
ка на масивне тіло потужною швидкорухаючоюся 
дугою, при якій температурне поле описується ро-
зробленим М.М. Рикаліним [9] рівнянням процесу 
розповсюдження тепла:
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де qи – ефективна теплова потужність дуги 
(qи = 0,24I U Șи, 5356,8 кал/с); λ – коефіцієнт те-
плопровідності, 0,1 кал/см�с�°С; a  – коефіцієнт 
температуропровідності (0,1 см2/с); V  – швидкість 
наплавлення (2,08; 1,39; 0,695 см/с); ɏ – абсциса 
вздовж напрямку наплавлення, см; Y  – ордина-
та перпендикулярно напрямку наплавлення, см; 
I  – величина струму (800 А); U  – напруга на дузі 
(31 В); Șи – ефективний ККД (при зварюванні під 
флюсом 0,9).

Для поверхні тіл Z = 0 рівняння процесу розпо-
всюдження тепла, при високошвидкісному на -
плавленні на низькій погонній енергії має вигляд:
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Розрахунок ізотерм, при наплавленні дротя-
ним електродом, проводиться на персонально-
му комп'ютері за спеціально розробленою про-
грамою, для поверхні основного металу (Z = 0), 
тепловий стан якої визначає формування швів.

 Адекватність рівняння процесу розповсюд -
ження тепла при високошвидкісному наплав -
ленні на низькій погонній енергії підтверджена 
доброю збіжністю розрахункових і експеримен -
тальних даних ізотерм плавлення і ширини шва, 
отриманих при високошвидкісному наплавлен -
ні дротом ПД-Нп 25Х5ФМС діаметром 3,6 мм, 
під флюсом АН-26П на пластини зі сталі Ст 3, 
розміром 30u300u400 мм. Електродугове наплав -
лення проводилось на режимі: величина струму 
750…800 А, напруга на дузі 30…32 В, швидкість 
0,7; 1,4; 2,1 см/с. При цьому, погонна енергія ста -
новила 3,3; 1,65; 1,1 МДж/м. Як джерело живлен -
ня використовували випрямляч ВДУ 1604.

Як встановлено, при підвищенні швидкості 
наплавлення ширина ізотерм плавлення змен -
шується (рис. 1), що добре узгоджується з експе-
риментальними даними ширини шва, внаслідок 
зниження тепловкладення і погонної енергії.

При електродуговому наплавленні, під дією те-
плового збудження, в наплавленому металі виника-
ють вакансії [1], оскільки енергія активації виникнен-
ня вакансій менше енергії утворення міжвузлових 
атомів. У зоні виникнення вакансій порушується 
статична рівновага сил міжатомної взаємодії, що 
призводить до зміщення сусідніх атомів з їх рівно-
важних положень, мікроспотворенням кристалічної 
решітки, мікронапругам, підвищенню щільності дис-
локацій і залишкових зварювальних напруг.

Тріщини утворюються, коли зварювальні на -
пруги стають більше міжатомних зв'язків [6], тому 
для запобігання поломок бандажів, при наплавлен-
ні бандажованих опорних валків необхідно забез -
печити мінімальні залишкові зварювальні напруги, 
які визначаються тепловкладенням і деформаціями.

Для дослідження впливу швидкості на -
плавлення на деформацію в поздовжньому на -
прямку виконували наплавлення на пластини 
(8u120u900)�10–3 м і (30u120u900)�10–3 м, складо -
вим електродом з різною швидкістю.

Залежність залишкових зварювальних напруг 
від швидкості наплавлення, згідно з літературни -
ми даними [8]:

Рис. 1. Залежність ізотерм плавлення від швидкості на -
плaвлення: 1 – 25 м/год; 2 – 50; 3 – 75
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q
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де µ – коефіцієнт Пуассона (для вуглецевої сталі 
µ = 0,33); Е – модуль пружності (для вуглецевої 
сталі E  = (2,0…2,1)�105 МПа); qи – ефективна те-
плова потужність (Дж/с): V  – швидкість наплав-
лення, м/с; qи/V – погонна енергія, МДж/м; F  – по-
перечний переріз пластини, м2.

Поздовжня пластична деформація пластин за -
лежить від залишкових зварювальних напруг [8]:

 
0,613 крf l E

σ −σ
= , м (5)

де l  – довжина пластини, м; σкр – критичне значен-
ня зварювальних напруг, Па.

Критичне значения залишкових зварювальних 
напруг, яке приводить до пластичної деформації, [8]:
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де į – товщина пластини, м.
При напрузі більше критичної відбувається 

пластична деформація пластини. 
З наведених виразів випливає, що залишкові 

зварювальні напруги прямо пропорційні деформа-
ції пластини [8]:
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Як встановлено, при збільшенні швидкості на-
плавлення і зменшенні погонної енергії, внаслідок 
зменшення тепловкладення деформація основного 
металу і залишкові зварювальні напруги знижують-
ся (рис. 2), що значно підвищує тріщиностійкість.

Тріщиностійкість наплавленого металу до холод-
них тріщин, в значній мірі, визначається залишкови-
ми зварювальними напругами, які при наплавленні 
підсумовуються, що призводить до утворення трі-
щин. Наплавлення зносостійкого шару проводиться 
за п'ять і більше проходів, тому зварювальні напру-
ги різко зростають, і товщина наплавленого шару на 
радіус обмежена величиною 0,025 м, перевищення 
якої призводить до значного зростання залишкових 
зварювальних напруг і відшаровування наплавле-
ного металу по зоні сплаву з основним металом. Це 
підтверджено при наплавленні робочих валків стану 
1700, коли при наплавленні 0,04 м на радіус, наплав-
лений метал відшарувався від основного металу. 
Тому дослідження проводилися при пятислойно -
му наплавленні. Властивості металу шва визначали 
шляхом вимірювання зони термічного впливу, яку 
визначали за ізотермами плавлення 1539 °С та при 
температурі 1100 °С.

Як встановлено (рис. 3, 4), зі збільшенням 
швидкості наплавлення і зниженням погонної 

енергії зменшується тепловкладення і зона тер -
мічного впливу, що забезпечує зниження схиль -
ності до утворення холодних тріщин і запобігає 
відшаровуванню наплавленого металу.

У кратері зварювальної ванни дуга розплавляє 
основний метал зі швидкістю зварювання на осі, 
яка з підвищенням швидкості зварювання зростає 
з 25 до 50 та 75 м/год (рис. 5). У міру розплав -
лення основного металу в кратері, в області біч -

Рис. 2. Закономірність впливу швидкості наплавлення V  на 
деформації f  (1, 2) та зварювальні напруги σ (3, 4) в пласти -
нах (30u120u900)�10–3 м (1, 3), (8u120u900)�10–3 м (2, 4)

Рис. 3. Температурне поле при наплавленні зі швидкістю 25 
(а), 50 (б), 75 м/год (в): 1 – T = 700 °С; 2 – 1100; 3 – 1539
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них крайок, швидкість знижується від швидкості 
зварювання до нуля в області переходу кратера до 
хвостової частини зварювальної ванни, де швид -
кість кристалізації рідкого металу зварювальної  
ванни зростає від нуля, в області бічних крайок, 
до швидкості зварювання на осі хвостової части -
ни ванни.

Збільшення швидкості нагріву в 3 рази, від 
200 до 600 °C, більше впливає на подрібнення ау-
стенітного зерна, ніж підвищення швидкості охо -
лодження в 25 разів, від 10 до 250 °C [10], що не -
обхідно враховувати при дослідженні схильності 
до крихкого руйнування і утворення холодних 
тріщин.

Закономірність зміни швидкості розплавлення 
основного металу в кратері зварювальної ванни та 
швидкості кристалізації в хвостовій частині ванни 
збігається з ізотермою плавлення, відповідно до 
рівняння процесу розповсюдження тепла при ви -

сокошвидкісному наплавленні на низькій погон -
ній енергії.

Тріщиностійкість, в значній мірі, залежить від 
швидкості нагрівання і розплавлення, охолоджен -
ня і кристалізації і часу перебування ванни в рід -
кому стані.

При високошвидкісному наплавленні на низькій 
погонній енергії для потужного швидкорухаючого-
ся джерела тепла, час перебування ванни в рідкому 
стані визначається по рівнянню для ізотерми плав-
лення і довжини зварювальної ванни [9]:
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з якого випливає, що час перебування ванни в 
рідкому стані залежить від швидкості і погонної 
енергії наплавлення:
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З підвищенням швидкості наплавлення, час 
перебування ванни в рідкому стані зменшується 
(рис. 6), внаслідок чого запобігається витікання 
рідкого металу зі зварювальної ванни і забезпе -
чується якісне формування наплавленого металу.

Для підвищення тріщиностійкості бандажо -
ваних опорних валків розроблено спосіб високо -
швидкісного наплавлення високовуглецевих ста -
лей [11] на низькій погонній енергії 1,1 МДж/м, 
на режимі: величина струму 750…800 А, напруга 
на дузі 30…32 В, швидкість наплавлення 75 м/г.

Ефективність процесу підтверджена при висо -
кошвидкісному наплавленні на низькій погонній 
енергії бандажованих опорних валків стану 3000, 
при наплавленні яких на низькій погонній енергії 
бандаж не зламався. Високошвидкісне наплавлен-
ня валків виробляли з підігрівом до 300…350 °С, 
наплавленням буферного шару низьковуглецевим 

Рис. 4. Залежність ширини зони термічного впливу від швид-
кості наплавлення V  (1) та погонної енергії qи (2)
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Рис. 5. Швидкість розплавлення основного металу v р (1–3 ) та 
кристалізації рідкого металу зварювальної ванни (4– 6) v кр при 
швидкості наплавлення 25 м/ч (1, 4), 50 (2, 5) та 75 (3, 6)

Рис. 6. Залежність часу перебування ванни в рідкому стані 
t р від швидкості наплавлення V  (1) та погонної енергії qи (2)
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дротом Зв08Г2С, діаметром 4 мм, під флюсом 
АН-60, наплавленням зносостійкого шару – по -
рошковим дротом ПД-Нп-25Х5ФМС, діаметром 
3,6 мм, під флюсом АН-26П, з погонною енергією 
1,1 МДж/м, термічною обробкою і уповільненим 
охолодженням.

Температура попереднього підігріву, зі збіль -
шенням вмісту вуглецю, підвищується від 
150…200 °С для сталі 45, до 300…350 °С, для 
сталі 90ХФ.

Після закінчення електродугового наплавлен -
ня, для зниження зварювальних напруг, прово -
диться термічна обробка валка на наступних ре -
жимах: температура валка перед термообробкою 
– 300 °С; нагрів до температури 400…450 °С зі 
швидкістю 5…10 ° С/г; витримка при цій темпе -
ратурі 8…10 год; охолодження, зі швидкістю не 
більше 10…15 °С/г до температури 300 °С.

При досягненні температури 300 °С валок 
встановлюється в термостат для уповільненого 
охолодження.

Розроблений процес високошвидкісного на -
плавлення на низькій погонній енергії бандажо -
ваних опорних валків забезпечує мінімальні те -
пловкладення і залишкові зварювальні напруги, 
зменшення зони термічного впливу, схильності 
до утворення холодних тріщин і ймовірність від-
шаровування наплавленого металу, збільшення 
швидкості розплавлення і кристалізації, підви -
щення тріщиностійкості і відсутність поломок 
бандажів.
Висновки

1. Адекватність рівняння процесу розповсюд -
ження тепла при високошвидкісному наплавленні 
на низькій погонній енергії підтверджена доброю 
збіжністю розрахункових даних ізотерм плавлен -
ня і експериментальних даних ширини шва.

2. На підставі розрахунково-експерименталь -
них даних встановлено, що при високошвид -
кісному наплавленні на низькій погонній енер -
гії зменшуються тепловкладення та залишкові 
зварювальні напруги, зона термічного впливу, 
схильність до утворення холодних тріщин та 
ймовірність відшаровування наплавленого мета -
лу, час перебування ванни в рідкому стані, зро -
стає швидкість розплавлення і кристалізації, що 
підвищує тріщиностійкість бандажованих опор -
них валків.

3. Розроблено процес високошвидкісного на -
плавлення на низькій погонній енергії бандажо -
ваних опорних валків, який забезпечує зниження 
тепловкладення та залишкових зварювальних на -
пруг, зменшення зони термічного впливу, збіль -
шення швидкості розплавлення та кристалізації, 
підвищення стійкості до утворення тріщин, від -

сутність відшаровування наплавленого металу і 
поломок бандажів.
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IMPROVEMENT OF CRACK RESISTANCE OF BANDED SUPPORT ROLLS 
AT HIGH-SPEED SURFACING WITH LOW ENERGY INPUT

S.V. Shchetinin, V.I. Shchetinina, S.P. Desyatskii
Priazovskii State Technical University, 7 Universitetskaya Str., 87555, Mariupol, Ukraine. 

E-mail: shchetynin.sergey2012@gmail.com

The objective of the work is improvement of deposited metal crack resistance and development of the process of high-speed 
surfacing with a low energy input of banded support rolls. In order to achieve the set objective, we developed the process of 
improving the crack resistance due to high-speed surfacing of banded support rolls with a low energy input. In keeping with 
the equation of heat propagation at high-speed surfacing with a low energy input, increase of surfacing speed is accompanied 
by lowering of heat input, narrowing of melting isotherm width and HAZ. Calculation and experimental methods were used 
to establish that at increase of surfacing speed, lower heat input results in decrease of deformations and welding stresses, and 
reduction of HAZ, where cold cracks form, that prevents delamination of the deposited metal. Melting and solidification rates 
rise, time of the pool staying in the liquid state is reduced that prevents liquid metal pouring out of the weld pool and improves 
deposited metal formation. Established regularities were the base for development of the process of high-speed surfacing with 
low energy input, at which the heat input and welding stresses decrease, HAZ is reduced and deposited metal delamination 
is prevented, melting and solidification rate increase, time of the pool staying in the liquid state becomes shorter, and crack 
resistance of banded support rolls becomes higher. Developed process of high-speed surfacing of banded support rolls with a low 
energy input provides a lowering of the heat input and welding stresses, HAZ reduction, increase of melting and solidification 
rates and crack resistance, and absence of deposited metal delamination or band failures. 11 Ref., 6 Fig. 

Keywords: high-speed surfacing with low energy input, melting isotherms, heat input, welding stresses, HA=, crack resistance, 
banded support rolls
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ЗАМОРОЖУВАННЯ ТРУБ ПРИ РЕМОНТІ ЗА ДОПОМОГОЮ СО2

Компанія Huntingdon Fusion Technique (UK) 
забезпечує економію витрат на проведення ремонту 
або модифікації труб, які мають рідину всередині.

Qwik-Freezer �, портативна система заморожування 
трубопроводів з CO2, вимагає невеликого часу на -
лаштування і є єдиною системою заморожування 
труб з низькою вартістю, здатною робити крижані 
пробки в трубах діаметром до 200 мм.

Комплект Qwik-Freezer� простий у використанні. 
Спеціально розроблений кожух обмотує навколо труби 
місце, де потрібно заморожування. Потім насадка з’єд-
нується з циліндром рідкого CO2 за допомогою шланга 
високого тиску. Коли рідкий СО2 вводиться в простір 
між кожухом і трубою Qwik-Freezer�, він негайно 
розширюється, утворюючи твердий вуглекислий газ 
(сухий лід) при температурі –78 ºC. Ця низька темпе-
ратура швидко заморожує рідину, утворюючи надійну 
«крижану пробку», яка герметизує трубу.

Крижана пробка Qwik-Freezer� утворюється лише 
на ділянці труби, покритої кожухом, тому в результаті 
тиск дуже малий і не має пошкодження труби. 
Комплект для заморожування труб Qwik-Freezer 
можна безпечно використовувати на трубах із заліза, 
свинцю, нержавіючої сталі, міді, латуні та пластику.

Більше про систему Qwik-Freezer� можна знайти 
на сайті www.huntingdonfusion.com.
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МІКРОСТРУКТУРА ЗРАЗКІВ ТИТАНОВОГО СПЛАВУ МАРКИ 
Ti6Al4V, ОТРИМАНИХ МЕТОДОМ ПОШАРОВОГО 

ЕЛЕКТРОННО-ПРОМЕНЕВОГО НАПЛАВЛЕННЯ ДРОТОМ
В.М. Нестеренков, М.О. Русиник, О.М. Берднікова, В.А. Матвійчук, В.Р. Страшко

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
Методом електронно-променевого наплавлення отримані зразки виробів різної форми з використанням дроту титано-
вого сплаву Ti6Al4V. Дефектів в наплавлених шарах не виявлено. У процесі роботи проводилися дослідження мікро-
структури, фазового складу та мікротвердості зразків. Для наплавленого металу характерна структура, що складається 
переважно з пластинчасто-голчастої α'-фази. Структура містить незначну кількість β-фази, яка залягає у вигляді тонких 
прошарків між голчастими виділеннями α'-фази і не виявлена оптичним мікроскопом, а виявляється методами елек-
тронної мікроскопії та рентгенівськими дослідженнями. Мікроструктура наплавленого металу переважно рівноосна та 
зерниста, градієнтна за розмірами та за мікротвердістю. Мікротвердість біля межі зон відрізняється від мікротвердості 
матриці зерна, що, можливо, пов'язано з різницею за вмістом легуючих елементів. У напрямку до верхівки побудованого 
зразка твердість незначно зменшується. Бібліогр. 8, табл. 1, рис. 9.

Ключові слова: адитивні технології, електронно-променева гармата, електронно-променеве наплавлення, сплав титану, 
металографія, мікроструктура, мікротвердість

На теперішній час одним з перспективних на-
прямків, які швидко розвиваються в промисловому 
виробництві, є адитивні технології. Ринок адитив-
них технологій складається з виробництва облад-
нання та його обслуговування, розробки програм-
ного забезпечення, моделей майбутніх деталей та 
створенні продукції по кресленнях замовника.

До адитивного обладнання відносяться про-
грамні та апаратні машини, які виконують різні 
завдання і функції. Загальним залишається виго-
товлення виробів за цифровою моделлю, методом 
пошарового нанесення витратного матеріалу [1].

Найбільш широкого розповсюдження набули 
лазерні адитивні технології. Однак для створення 
великих, матеріаломістких виробів типу корпусів 
потрібна збільшена продуктивність пошарового 
наплавлення. У цьому випадку найбільш доцільно 
використовувати енергію електронного променя, 
яка фокусується і подається безпосередньо в зону 
сплаву електронно-оптичною системою електро-
нно-променевої гармати (ЕПГ).

Особливо актуальним є використання електро-
нно-променевих адитивних технологій в авіа- та 
турбінобудуванні, де застосовуються легкі, хімічно 
активні матеріали на основі алюмінію та титану. Про-
цес відбувається у вакуумному середовищі, що дозво-
ляє наплавляти деталь без додаткових захисних газів, 
зберігаючи при цьому чистоту вихідного матеріалу.

У даній роботі матеріалом для дослідження 
був титановий сплав Ti6Al4V, отриманий методом 
електронно-променевого наплавлення.

Титанові сплави є одними з основних кон-
струкційних матеріалів, що застосовуються в да-
ний час в різних галузях промисловості.

Сплав Ti6Al4V поширений серед титанових 
сплавів, який широко використовується в аероко-
смічній та медичній сферах. Саме в цих галузях 
стоїть завдання швидкого і простого створення ве-
ликого спектру номенклатурних виробів зі сплаву 
Ti6Al4V [2, 3].

Метою роботи було вивчення мікроструктур 
та мікротвердості зразків, отриманих зі сплаву 
Ti6Al4V, виготовлених пошаровим вирощуванням 
за допомогою електронно-променевої адитивної 
технології із застосуванням присадного дроту.

Для досягнення даної мети в роботі були по-
ставлені наступні завдання:

• отримання зразків, наплавлених у вакуумі з 
використанням дроту марки Ti6Al4V;

• дослідження мікроструктури наплавлених 
зразків;

• вимірювання мікротвердості зразків.
Електронно-променеве наплавлення з вико-

ристанням металевого дроту. Технологія наплав-
лення полягає в пошаровому нанесенні металу з 
використанням дроту, який розплавляють, вико-
ристовуючи ЕПГ, до отримання заготовки, макси-
мально наближеної за геометричними розмірами 
до кінцевого виробу. Перевагою технології є про-
дуктивність виробництва, що складає до 12 кг/год. 
Технологія дозволяє отримувати великорозмірні 
металеві вироби, у тому числі з тугоплавких і жа-

В.М. Нестеренков – http://orcid.org/0000-0002-7973-1986, М.О. Русиник – https://orcid.org/0000-0002-7591-7169, 
О.М. Берднікова – http://orcid.org/0000-0001-9754-9478, В.А. Матвійчук – https://orcid.org/0000-0002-9304-6862, 
В.Р. Страшко – https://orcid.org/0000-0001-6852-3551
© В.М. Нестеренков, М.О. Русиник, О.М. Берднікова, В.А. Матвійчук, В.Р. Страшко, 2020



32 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №5, 2020

ВИРОȻНИЧИЙ РОЗДІЛ

роміцних сплавів, з високою щільністю та одно-
рідністю [4].

Повторюваність результатів технології елек-
тронно-променевого наплавлення у сукупності з 
гнучкістю управління технологічним процесом 
дозволяє формувати деталі з необхідною струк-
турою і заданими властивостями. Під час проце-
су наплавлення електронний промінь створює на 
поверхні деталі ванну розплавленого металу. Де-
таль, що наплавляється, переміщується відносно 
нерухомої ЕПГ та механізму подачі присадного 
дроту за координатами X-X, Y-Y, в горизонтальній 
площині, або електронна гармата з пристроєм по-
дачі дроту переміщуються відносно нерухомої ос-
нови за координатами X-X, Y-Y, Z-Z [5, 6].

Для виготовлення зразків виробів застосову-
вали дріт діаметром 2 мм із титанового сплаву 
марки Ti6Al4V виробництва підприємства Sino-
Euro Materials Technologies of Xian Co., LTD, Ки-
тай. Наплавлення велося на промисловому устат-
куванні для електронно-променевого зварювання 
KL-197, яке оснащене механізмом переміщення та 
подачі дроту (рис. 1, 2).

Для досліджень були наплавлені зразки ліній-
ної та циліндричної форми.

Процес електронно-променевого наплавлен-
ня відбувається у вакуумній камері (рис. 1). Дріт 
з котушки подається електричним двигуном з ре-
дуктором крізь направляючий канал 1 та мунд-
штук 2 у зону наплавлення (рис. 2). У процесі на-
плавлення змінними параметрами є, швидкість 
подачі дроту та струм пучка. Наплавлення відбу-
вається пошарово, після кожного проходу маніпу-
лятор разом з ЕПГ піднімається на задану вели-
чину по координаті Z-Z, у вертикальній площині. 
Так, циліндричний зразок був отриманий шляхом 
обертання поверхні, що наплавляється, 3 за допо-
могою вертикального обертача 4 (рис. 2, а) від-
носно ЕПГ 5. Лінійний зразок отриманий шляхом 
переміщення ЕПГ 5 з маніпулятором подачі дроту 
відносно жорстко закріпленої пластини 6 (рис. 2, б).

Таким чином, були отримані зразки: циліндрич-
ний – діаметром 70 мм, висотою 30 мм, з товщи-
ною стінки 9…10 мм. Та лінійний – довжиною 
100 мм, висотою 40 мм з товщиною стінки 7…8 мм.

Металографічні дослідження. Хімічний склад 
дроту сплаву Ti6Al4V наведено у таблиці.

Аналіз поперечних шліфів показує отримання 
щільної литої структури наплавленого металу.

Для виявлення мікроструктури поліровані зрі-
зи наплавлених зразків були протравлені у спеці-
альному реактиві для травлення титану та його 
сплавів наступного складу:

плавікова кислота – 1 частина;
азотна кислота – 1 частина;
вода – 1 частина.

Рис. 1. Електронно-променева установка KL-197 з механіз-
мом подачі дроту для наплавлення

Рис. 2. Зразки, що наплавлені за електронно-променевою технологією: а – циліндричний; б – лінійний (опис 1–6 див. у тексті)

Хімічний склад дроту Ti6Al4V, мас. %
V Al Fe N O H C

3,5…4.5 5,5…6,75 0,4 0,05 0,2 ≤0,015 0,08
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Металографічні дослідження проводили на мі-
кроскопі «Neophot-32» при різних збільшеннях. 
Цифрові зображення мікроструктур отримані за 
допомогою фотокамери «Olympus». Твердість по 
Вікерсу досліджуваного металу вимірювали на 
мікротвердометрі М-400 фірми «Leco» при на-
вантаженнях 1,0 кг (HV10) по всій висоті шліфів з 
кроком 500 мкм та 0,1 кг (HV1) для детальних до-
сліджень структури.

Циліндричний зразок. Зразок складається з 
14-ти шарів наплавленого металу (рис. 2, а). Ме-
талографічними дослідженнями наплавленого 
металу встановлено, що структура в основному 
складається з перекристалізованих зерен різних 
розмірів з різним ступенем травимості. У ділянках 
наплавленого металу мікродефектів не виявлено.

У нижній частині зразка (рис. 3, шари 1-4,) зе-
ренна структура має переважно рівноосний ха-

рактер, проте за розміром зерен структура гра-
дієнтна: DЗ (min) = 500...700 мкм; DЗ (max) = 
= 1800...2000 мкм. На (рис. 4, а) показано зміню-
вання у наплавлених шарах мінімальних і макси-
мальних розмірів зерен (DЗ) та довжини кристалі-
тів (Lкр) по висоті зразка.

При цьому розподіл твердості має нерівномір-
ний характер. Значення твердості (HV10) та її змі-
нювання по всій висоті циліндричного зразка гра-
фічно наведені на (рис. 4, б).

При переході до наступних шарів спостеріга-
ється формування великих кристалітів по всій ви-
соті зразка і незначне зменшення твердості при 
її відносно рівномірному розподілі і характерних 
значеннях HV10 – 2750...2820 МПа (рис. 4, б). 
Встановлено, що в перекристалізованих ділянках 
наплавленого металу твердість знаходиться в ме-
жах від HV10 – 2600 до HV10 – 3130 МПа (рис. 5). 

Рис. 3. Мікроструктура металу у нижній зоні зразка: а, б – фрагменти мікроструктури: а – ×100; б – ×25

Рис. 4. Зміна структурних параметрів у наплавлених шарах: а – величини зерна DЗ; б – твердості HV10
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При більш детальному дослідженні структури 
(при збільшенні ×100) встановлено, що для на-
плавленого металу характерна структура, що 
складається переважно з пластинчасто-голчастої 
α'-фази (рис. 5, 6).

В пограничних зонах α'-фази, щавлення якої 
слабше, ніж матриця зерна, твердість складає 
HV1– 2870…3660 МПа. Мікротвердість на межі 
зон відрізняється від мікротвердості матриці зер-
на, що, можливо, пов'язано з різницею у складі ле-
гуючих елементів [4].

За даними [7] структура містить незначну кіль-
кість β-фази, яка залягає у вигляді тонких про-
шарків між голчастими виділеннями α'-фази і не 
виявлена оптичним мікроскопом, а визначається 
методами електронної мікроскопії та рентгенів-
ськими дослідженнями.

По висоті зразка, при накладанні шарів наплав-
лення, в результаті термічної обробки, вплив від 
наплавлення наступного шару, структура являє 
собою великі кристаліти з однорідною пластинча-
сто-голчастою структурою α'-фази при мікротвер-
дості HV1 –2830...3220 МПа. Розміри і форма го-

лок та пластин залежать від чистоти та швидкості 
охолодження металу [8]. Для середніх шарів на-
плавленого металу характерне потовщення гол-
частої складової α'-фази (рис. 5). Відомо, що зі 
зменшенням швидкості охолодження голчасті ви-
ділення α'-фази товстішають [6].

Лінійний зразок. Наплавлення складається з 
12 шарів (рис. 2, б). Дефектів структури не вияв-
лено. Металографічними дослідженнями наплав-
леного металу встановлено, що структура, так 
само, як і в циліндричному зразку, складається з 
перекристалізованих зерен різних розмірів з різ-
ним ступенем травимості.

У нижній частині зразка (рис. 7, шари 1-8) зе-
ренна структура має змішаний характер: відносно 
рівноосні зерна та зерна неправильної форми.

Величина зерна (DЗ) в цій зоні становить 
близько DЗ = 500...1600×700...4000 мкм (рис. 9). 
При цьому розподіл мікротвердості має віднос-
но рівномірний характер. При переході в наступні 
шари (9-12) спостерігається формування великих 
кристалітів розміром до h×Lкр = 2000×7000 мкм 
(рис. 8, 9, а).

Рис. 5. Мікроструктура металу у середній частині зразка: а, б – фрагменти мікроструктури: а – ×100; б – ×25

Рис. 6. Мікроструктура металу у верхній зоні зразка: а, б – фрагменти мікроструктури: а – ×100; б – ×25

Рис. 7. Мікроструктура металу у нижній зоні лінійного зразка: а, б – фрагменти мікроструктури: а – ×25; б – ×200
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Значення твердості (HV10) та її змінюван-
ня по всій висоті лінійного зразка наведено на 
(рис. 9, б). У нижньому шарі твердість стано-
вить HV10 – 3030 МПа. При переході в наступні 
шари твердість незначно зменшується до HV10 – 
2790...3010 МПа. Встановлено, що по всій висоті 
наплавленого металу твердість знаходиться в ме-
жах від HV10 – 2630 до HV10 – 2930 МПа.

При детальному дослідженні наплавленого ме-
талу (збільшення ×100) встановлено, що струк-
тура складається з пластинчасто-голчастої α'-фа-
зи (див. рис. 7, 8). Мікротвердість у внутрішніх 
обсягах зеренної структури становить HV1 – 
2210...2970 МПа. У зонах на межі зерен не спосте-
рігається ділянок зі слабкою травимістю. Їх струк-
тура така ж, як і матриці зерен. Це свідчить про 
відсутність хімічної неоднорідності у локальних 
зонах структурних складових [7].
Висновки

1. Застосована технологія багатошарового на-
плавлення дозволяє отримувати структуру подіб-

ну до структури литого металу без дефектів у на-
плавлених шарах.

2. Були проведені дослідження мікроструктури 
наплавлених зразків різного типу. Структура яв-
ляє собою великі кристаліти з однорідною плас-
тинчасто-голчастою структурою α'-фази. Розміри 
і форма голок та пластин залежать від чистоти та 
швидкості охолодження металу.

3. Були проведені дослідження на визначення 
мікротвердості отриманих зразків. Мікротвердість 
на межі зон відрізняється від мікротвердості ма-
триці зерна, що, можливо, пов'язано з різницею у 
складі легуючих елементів. Розподіл мікротвердо-
сті має відносно рівномірний характер.
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MICROSTRUCTURE OF TITANIUM ALLOYS PRODUCED BY THE METHOD OF 
LAYERED ELECTRON BEAM SURFACING USING THE WIRE OF GRADE Ti6Al4V

V.M. Nesterenkov, M.O. Rusynyk, O.M. Berdnikova, V.A. Matviychuk, V.R. Strashko
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

Using electron beam surfacing, the specimens of products of titanium alloy of various shapes using the wire of grade Ti6Al4V 
were produced. In the deposited layers no defects were detected. In the course of the work, the investigations of microstructure, 
phase composition and mechanical properties of the specimens were carried out. For the weld metal, the structure consisting 
mainly of lamellar-acicular ɑ'-phase is typical. The structure contains a small amount of β-phase, which lies in the form of thin 
layers between the acicular precipitations of ɑ'-phase. It is not detected using the optical microscope, however can be detected 
applying electron microscopy and X-ray examinations. The microstructure of the deposited metal is mostly equilibrium and 
granular, gradient in sizes and microhardness. The microhardness of the boundary zones diff ers from the microhardness of 
the grain matrix, which may be associated with the diff erence in the content of alloying elements. Towards the top of the built 
specimen, the hardness decreases slightly. 8 Ref., 1 Tabl., 9 Fig.

Keywords: additive technologies, electron beam gun, electron beam surfacing, titanium alloy, metallography, microstructure, 
microhardness
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В роботі розглянута можливість застосування для отримання зварних з’єднань трубних елементів спіралей високого 
тиску підігрівачів високого тиску автоматичного орбітального зварювання неплавким електродом у середовищі гелію 
або за допомогою плазмового зварювання методами автоопресування або послідовного проплавлення. Наведено 
результати відпрацювання цієї технології й оптимальні режими виконання неповоротних зварних з’єднань трубних 
елементів спіралей підігрівачів високого тиску енергоблоків АЕС. Представлено опис технічних пропозицій щодо 
створення вітчизняного зварювального обладнання для реалізації запропонованої технології. Показано, що застосування 
розробленої технології з використанням вітчизняного обладнання дозволяє значно підвищити продуктивність праці 
при виконанні зварних з’єднань трубних елементів спіралей підігрівачів високого тиску та суттєво підвищити їх якість. 
Бібліогр. 13, рис. 3.

Ключові слова: підігрівачі високого тиску, спіралі підігрівачів високого тиску, автоматичне орбітальне зварювання, 
неплавкий електрод, автоопресування або послідовне проплавлення, стиснена дуга, гелієдугове або плазмове зварювання, 
неповоротні стики трубопроводів, плазмотрон

Трубопроводи (у тому числі високого тиску) 
енергоблоків АЕС з легководними реакторами 
ВВЕР, як і з реакторами з киплячою водою, екс-
плуатуються, як правило, в умовах одночасного 
впливу на них високих температур, підвищеного 
тиску, значних мас води і/або водяної пари, а та-
кож прониклої радіації. До трубопроводів висо-
кого тиску можна віднести й трубні конструкції 
спіралей підігрівачів високого тиску (ПВТ) – важ-
ливих, принципово необхідних та відповідальних 
елементів другого контуру енергоблоків АЕС. Жи-
вильна вода, яка під тиском надходить до спіралей 
ПВТ, підігрівається до необхідної температури, 
після чого ця вода надходить до теплообмінни-
ку – парогенератору (ПГ), де вона перетворюєть-
ся у пару, яка подається на турбіну, що приводить 
у дію електрогенератори енергоблоку АЕС [1–3]. 
Характерними особливостями спіралей ПВТ є на-
явність зварних з’єднань трубних елементів спі-
ралей, а також параметри середовища – живиль-
ної води, яка подається за номінального тиску 
12,0 МПа (120 кгс/см2) у спіраль, де ця вода на-
грівається до температури 235 оС, внаслідок чого 
у процесі експлуатації ПВТ зварні з’єднання їх 
спіралей зазнають корозійно-ерозійного зношен-
ня. Тому проектування, виготовлення та віднов-

лювальний ремонт спіралей ПВТ мають свою 
специфіку [3, 4], яка визначає технічні вимоги до 
матеріалу, конструкції та зварних з’єднань ПВТ. 
Існують одно- та двопласкі конструкції спіралей 
ПВТ, проте найбільше розповсюдження отримали 
однопласкі спіралі.

Конструктивно спіраль ПВТ складається з 
трьох трубних елементів, з’єднаних між собою 
двома зварними стиковими швами. Заготовка-
ми для цих елементів слугують довгомірні від-
різки труби з номінальним діаметром 32 мм та 
номінальною товщиною стінки 4,0 мм з вугле-
цевої сталі 20. Довжина одного з прямих відріз-
ків («центрального»), які використовуються у 
якості заготовок для трубних елементів спіралі 
ПВТ, складає 7000 мм, двох інших прямих від-
різків – 5980 и 5403 мм відповідно, при цьому 
«центральний» відрізок має дільницю з S-подіб-
ним вигином, який, згідно з КД, виконується до 
зварювання, що приводить до різних просторо-
вих положень повздовжніх осей різних дільниць 
цього відрізку. Усі згадані вище відрізки з боку 
своїх торців мають V-подібне розкриття 1-24-1 
(С-24-1), яке утворюється за допомогою попере-
дньої верстатної обробки. Після виконання звар-
них з’єднань трубних елементів, їх термооброб-

*У дослідженнях та підготовці цієї роботи активну участь взяли А.М. Жерносєков, О.Є. Коротинський, Л.І. Ниркова (ІЕЗ 
ім. Є.О. Патона НАН України), В.Є. Водолазський, В.Ю. Буряк, Л.П. Муценко (НІЦ ЗКАЕ), М.І. Скопюк (ІЕЗ ім. Є.О. Патона 
НАН України), С.І Лавров, О.О. Кириленко та В.Г. Курнішов (ВП «Атоменергомаш»).
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ки та неруйнівного контролю з отриманої таким 
чином трубної конструкції за допомогою спеці-
альної приспособи формують власне спіральну 
конструкцію. До прямих вхідної та вихідної діль-
ниць цієї конструкції приварюють хвістовики й 
здійснюють термообробку та неруйнівний кон-
троль її зварних з’єднань.

Дотепер при виготовленні та відтворюваль-
ному ремонті спіралей ПВТ навіть у заводських 
умовах для виконання зварних з’єднань цих спі-
ралей у вітчизняній практиці використовують 
виключно способи ручного багатопрохідного 
аргонодугового зварювання (TIG) з подачею при-
садного дроту, основними проблемами яких є не-
достатня продуктивність цих технологічних про-
цесів, неможливість підтримування стабільності 
якості зварних з’єднань через її залежність від 
«людського» чиннику, необхідність підготовки 
та залучення досвідчених висококваліфікованих 
зварників. Тому забезпечення зростання продук-
тивності зварювання та стабільності якості звар-
них з’єднань спіралей ПВТ при їх виготовленні та 
відтворюючому ремонті на вітчизняних підприєм-
ствах шляхом застосування автоматичного або ме-
ханізованого зварювання представляє собою акту-
альну науково-технічну задачу.

Для рішення цієї задачі раніше досліджувались 
та аналізувались можливості застосування різних 
способів дугового зварювання, у тому числі авто-
матичного орбітального зварювання неплавким 
електродом у середовищі аргону (GTAW), ручно-
го та автоматичного орбітального зварювання не-
плавким електродом у середовищі аргону з акти-
вуючими флюсами (АTIG та GTAW-А відповідно) 
та механізованого (автоматичного) зварювання 
плавким електродом у середовищі суміші захис-
них газів [4]. При проведенні цих досліджень вра-
ховувалось, що згідно з Правилами та Нормами 
у атомній енергетиці (ПН АЕ) й іншими норма-
тивними документами в Україні, зварні з’єднання 
трубних елементів спіралей ПВТ у стані прямих 
відрізків труб з номінальним діаметром 32 мм, но-
мінальною товщиною стінки 4,0  м та розкриттям 
крайок 1-24-1 (С-24-1) зі сталі 20 мають викону-
ватись з повним (100 %-м) проваром з граничним 
підсиленням (2,0±1,0) мм та опуклістю коренево-
го зварного шву не більше 1,5 мм або його вгну-
тістю, яка не перевищує 0,6 мм. При цьому змі-
щення крайок трубних елементів спіралей ПВТ 
має бути не більше 0,4 мм, а зварні з’єднання цих 
трубних елементів можуть бути віднесені до кате-
горії III (підкатегорія IIIс) по ПН АЭ Г-7-010-89. 
У відповідності до результатів проведених раніше 
досліджень експериментально встановлена прин-
ципова неможливість досягнути за допомогою 
автоматичного орбітального аргонодугового зва-

рювання неплавким електродом (GTAW) потріб-
ної стабільної якості зварних з’єднань спіралей 
ПВТ та їх 100 %-го провару розробленими ще у 
1970–1980 рр. у Науково-дослідницькому та кон-
структорському інституті монтажних технологій 
(НИКИМТ) методами автоопресування або послі-
довного проплавлення [5, 6]. Скоріше за все, це 
пояснюється тим, що, по-перше, сталі перлітного 
класу (до яких належить і сталь 20) у порівнянні 
зі сталями аустенітного класу характеризуються 
значно більш низьким коефіцієнтом лінійного роз-
ширення та суттєво більш високою теплопровід-
ністю, що унеможливлює забезпечення достатніх 
стискуючих зусиль для необхідних термопластич-
них деформацій. По-друге, номінальна товщина 
стінки трубопроводу спіралі ПВТ становить 4,0 
мм, а відношення товщини стінки S до номіналь-
ного зовнішнього діаметру трубопроводу Dтр скла-
дає всього 0,125, тобто близьке до нижньої межі 
застосовності GTAW методами автоопресування 
або послідовного проплавлення [5, 6]. Також було 
встановлено, що найефективнішим способом от-
римання зварних з’єднань спіралей ПВТ, як і ін-
ших трубопроводів високого тиску енергоблоків 
АЕС, є механізоване багатопрохідне дугове зва-
рювання плавким електродом у середовищі су-
міші захисних газів (при цьому встановлено, що 
для одержання якісних з’єднань трубних елемен-
тів спіралей ПВТ достатньо двох зварювальних 
проходів) [4]. Проте слід зазначити, що запропо-
нована технологія може бути здійснена тільки у 
випадку нерухомого пальника, поворотних стиків 
виробів, які зварюються, та інноваційного техно-
логічного обладнання.

Згідно з вимогами чинної КД на ПВТ, звар-
ні з’єднання трубних елементів їх спіралей підля-
гають 100 %-му неруйнівному та вибірково-руй-
нівному контролю. Серед неруйнівних методів 
контролю передбачається застосування візуаль-
но-інструментального контролю (ВІК) та радіо-
графічного контролю (РГК) [7]. При вибірковому 
руйнівному контролі зварних  з’єднань трубних 
елементів спіралей ПВТ згідно відповідним ви-
могам чинної виробничо-техничної документації 
(ВТД) та КД на ці вироби, здійснюється перевірка 
хімічного складу металу зварного шву та визначен-
ня механічних властивостей зварних з’єднань, а та-
кож виконуються металографічні дослідження.

Виходячи з цього, при проведенні експеримен-
тальних та технологічних досліджень застосову-
вались саме такі неруйнівні та руйнівні методи 
контролю, при цьому для виконання контролю ме-
тодами ВІК и РГК, металографічних досліджень, 
механічних випробувань та визначення хімічного 
складу металу шву й зони термічного впливу за-
лучався персонал відділу головного зварника та 
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служби контролю металів ВП «Атоменергомаш» 
ДП «НАЕК «Енергоатом», а також атестовані 
стандартні засоби контролю, які вони мають.

Аналіз запропонованих раніше технічних рі-
шень та практика переконливо довели, що здійс-
нення механізованого дугового зварювання плав-
ким електродом у середовищі суміші захисних 
газів поворотних зварних з’єднань спіралей ПВТ 
– досить складна й у переважній більшості випад-
ків задача, яку важко виконати, бо вона вимагає 
для своєї реалізації складного та високовартісно-
го комплексу технологічного обладнання, однією з 
найважливіших основних складових частин якого 
є інноваційний горизонтальний обертач [8].

Тому у ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України спіль-
но з НІЦ ЗКАЕ були проведені додаткові дослі-
дження по визначенню можливості використання 
способів зварювання стисненою дугою для авто-
матичного орбітального зварювання неповорот-
них стиків методами автоопресування або послі-
довного проплавлення.

Спосіб гелієдугового зварювання є різновидом 
зварювання неплавким електродом й має багато 
спільного з аргонодуговим зварюванням неплавким 
(вольфрамовим) електродом (TIG). Основний недо-
лік аргонодугового TIG, а, відтак, й GTAW, – дуга, 
що вільно горить, для якої (особливо на малих 
струмах) характерні низька стабільність у часі та 
просторі й низька щільність струму у анодній пля-
мі. Зі збільшенням струму зростає діаметр стовпа 
дуги, що вільно горить, й спадає концентрація те-
плової потужності на виробі, який зварюється, що 
викликає збільшення ширини зварного шву та зони 
термічного впливу. Крім цього, по мірі віддалення 
від вольфрамового електроду температура стовпа 
дуги, що вільно горить, різко знижується, через що 
її здатність до проплавлення помітно зменшується 
[9–12]. Тому у випадку TIG, а, відтак й GTAW, для 
досягнення стабільності якості зварних швів необ-
хідно чітко підтримувати незмінними заздалегідь 
задані значення довжини зварювальної дуги, що 
обумовлює обов’язкову наявність у конструкції го-
ловок зварювальних для GTAW пристроїв та меха-
нізмів або механічних систем стабілізації довжини 
дуги (СДД) або електронних пристроїв та механіз-
мів, які забезпечують автоматичне регулювання на-
пруги дуги (АРНД).

Зазначені недоліки аргонової дуги, що вільно 
горить, виключаються при інтенсивному стиснен-
ні (контракції) зварювальної дуги, що може бути 
досягнуто різноманітними способами. Найпоши-
реніші серед них є використання у якості захис-
ного газу гелія або спеціального пальника – плаз-
мотрону з окремою подачею плазмоутворюючого 
та захисного газів й обов’язковою наявністю ма-
лопотужної допоміжної («чергової») дуги, яка го-

рить між електродом и соплом плазмотрону [11, 
12]. Процес зварювання стисненою за допомогою 
плазмотрону дугою отримав назву «плазмове зва-
рювання». Стовп стисненої плазмової дуги, який 
має температуру 20000 К і більше, жорстко ста-
білізований по осі неплавкого електроду. Висока 
концентрація теплового потоку цього стовпа на 
виробі, що зварюється, дозволяє отримувати звар-
ні з’єднання з глибоким проплавленням та від-
носно невеликою шириною зварного шву та зони 
термічного впливу при підвищенні швидкості зва-
рювання, внаслідок чого зростає якість зварних 
з’єднань. Підвищення у декілька раз гарантованої 
глибини проплавлення – у порівнянні з дугою, що 
вільно горить, – дозволяє за один прохід з’єднува-
ти метали товщиною до 30 мм (при відповідних 
значеннях струму основної дуги та витрат плаз-
моутворюючого та захисного газів), а значно біль-
ша, ніж у дуги, що вільно горить, просторова стій-
кість стисненої дуги, – спростити обладнання для 
автоматичного зварювання, бо у випадку стисне-
ної дуги виключається обов’язковість наявності 
пристроїв та механізмів, що в процесі зварюван-
ня підтримують незмінними задані значення дов-
жини або напруги дуги – СДД або АРНД [11, 12]. 
Окрема подача плазмоутворюючого та захисного 
газів надає можливість використовувати при зва-
рюванні різноманітні суміші газів (у тому числі 
зі збагаченими хімічно активними газами, що ви-
ключено у випадку дуги, яка вільно горить). Вико-
ристання малопотужної допоміжної («чергової») 
дуги забезпечує стійкість процесу зварювання у 
надзвичайно широкому діапазоні зварювальних 
струмів, включно з їх досить малими значеннями 
– до 0,1 А, що дозволяє здійснювати зварювання 
металів таких малих товщин, які недосяжні при 
TIG, – до товщин 0,01 мм.

У переважній більшості гелієдугове та плазмо-
ве зварювання виконується дугою прямої поляр-
ності («мінус» на електроді) у безперервному або 
імпульсному режимах або режимі модуляції зва-
рювального струму, яка горить між вольфрамовим 
електродом пальника для TIG або GTAW чи плаз-
мотрону та виробом, що зварюється (при плазмо-
вому зварювальні – струмені плазмоутворюючого 
газу – як правило, аргону). В залежності від фізи-
ко-хімічних властивостей металу, що зварюється, 
у випадку плазмового зварювання для запобіган-
ня взаємодії розплавленої ванни рідкого мета-
лу та біляшовної зони з атмосферою по перифе-
рії дуги подають захисний газ: аргон, гелій, СО2, 
суміші аргону з воднем, аргону з гелієм, аргону з 
азотом та інші суміші [11, 12]. У якості джерела 
струму основної (зварювальної) дуги використо-
вується випрямляч, що регулюється, інверторного 
або тиристорного типу з крутоспадними (бажано 
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з «вертикальними») зовнішніми вольт-амперними 
характеристиками (ВАХ) та керуванням способом 
широтно-імпульсної модуляції (ШІМ), а у якості 
джерела струму малопотужної допоміжної («чер-
гової») дуги – як правило, малопотужний випрям-
ляч, що не регулюється або регулюється ступінча-
то (також з крутоспадними ВАХ), який виконано 
у вигляді діодного випрямлячу або перетворювачу 
– або типу AC – DC або типу DC – DC – потужніс-
тю (250…500) В∙А.

Послідовність стадій циклу автоматичного ор-
бітального гелієдугового або плазмового зварю-
вання, яку відображено на рис. 1, наступна.

Цикл цих способів зварювання при встанов-
леній на виробі, що зварюється, та зафіксованою 
на ньому головці зварювальній автомату для ор-
бітального гелієдугового або плазмового зварю-
вання за сигналом ПУСК починається з інтерва-
лу часу «газ до зварювання» («pregas»), протягом 
якого забезпечується подача в пальник для гелі-
єдугового зварювання захисного газу або подача у 
плазмотрон плазмоутворюючого та захисного га-
зів та їх вільний ламінарний витік з них.

По закінченню вказаного інтервалу часу за до-
помогою спеціального пристрою (збудника) від-
бувається безконтактний підпал основної дуги (у 
випадку гелієдугового зварювання), або допоміж-
ної («чергової») дуги (у випадку плазмового зварю-
вання), яка горить між неплавким (вольфрамовим) 
електродом та соплом плазмотрону (з виникнен-
ням цих дуг, тобто з встановленням сталого дуго-

вого розряду, збудник автоматично вимикається), 
що викликає або збудження основної дуги (у ви-
падку гелієдугового зварювання) або видування з 
плазмотрону плазмового факелу. Одночасно з цим 
в установці для плазмового зварювання вмикається 
напруга неробочого ходу джерела струму основної 
(зварювальної) дуги, яка збуджується на наймен-
шому значенні діапазону регулювання зварюваль-
ного струму при торканні поверхні виробу, що зва-
рюється, факелом, який видувається з плазмотрону.

Протягом інтервалу часу «плавне нарастання» 
зварювальний струм плавно зростає від найменшо-
го значення діапазону регулювання до його зазда-
легідь встановленого (запрограмованого) робочо-
го значення, що виключає електродинамічний удар 
на неплавкий електрод пальника для гелієдугового 
зварювання або плазмотрону («шок» електроду).

У момент завершення інтервалу часу «плав-
не нарастання» починається інтервал часу «про-
грів», протягом якого забезпечується утворення 
розплавленої ванни рідкого металу на виробі, що 
зварюється, причому тривалість цього інтервалу 
часу значно менша у порівнянні з дугою, яка віль-
но горить. У момент завершення інтервалу часу 
«прогрів» на електропривід обертача головки зва-
рювальної автоматично надходить сигнал дозво-
лу і планшайба цієї головки і закріпленим на ній 
пальником або плазмотроном починає з заздале-
гідь заданою (запрограмованою) та стабілізова-
ною швидкістю (швидкістю зварювання) оберта-
тися навколо неповоротного стику трубопроводу 

Рис. 1. Циклограма процесу автоматичного орбітального гелієдугового або плазмового зварювання неповоротних стиків труб-
них елементів спіралей ПВТ енергоблоків АЕС: t1 – інтервал часу «газ дозварювання» («pregas»); t2 – інтервал часу «плавне 
нарастання» струму основної (зварювальної) дуги; t3 – інтервал часу «прогрів»; t4 – інтервал часу, протягом якого відбувається 
власне зварювання; t5 – інтервал часу «плавне гасіння»; t6 – інтервал часу «газ після зварювання» («postgas»)
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високого тиску, при цьому зварювальний струм 
або залишається незмінним або змінюється у від-
повідності до заздалегідь заданого (запрограмова-
ного) імпульсного режиму, причому у останньому 
випадку у момент закінчення інтервалу часу «про-
грів» починається пауза зварювального струму.

З моменту закінчення власне зварювання ав-
томатично (або вручну) подається сигнал СТОП і 
починається плавне спадання зварювального стру-
му від робочого до практично нульового значен-
ня протягом інтервалу часу «плавне гасіння», при 
цьому, якщо передбачено імпульсний режим або 
режим з модуляцією зварювального струму, то, 
починаючи з моменту досягнення рівності зна-
чень зварювального струму у імпульсі та паузі, 
зварювальний струм спадатиме синхронно. При 
цьому забезпечуються як заварювання кратеру, 
так і «перекриття» початкової дільниці зварюван-
ня, а у момент закінчення інтервалу часу «плавне 
гасіння» при плазмовому зварюванні автоматич-
но вимикається й струм допоміжної («чергової») 
дуги, а також припиняються обертання планшай-
би головки зварювальної та подача у плазмотрон 
плазмоутворюючого газу. Крім цього, починається 
інтервал часу «газ після зварювання» («postgas»), 
протягом якого зона зварювання обдувається за-
хисним газом. У момент скінчення цього інтерва-
лу часу цикл зварювання повністю завершується.

Функціонально-блочна схема установки для ав-
томатичного орбітального плазмового зварювання, 
розробленої у НІЦ ЗКАЕ, наведена на рис. 2. Уста-
новка створена на базі раніше розроблених у ІЕЗ 
ім. Є.О. Патона спільно з НІЦ ЗКАЕ вітчизняних 
автоматів АДЦ 625 У3.1 та АДЦ 628 УХЛ4 для 
GTAW. Функціонально-блочна схема апаратно-про-
грамного комплексу для автоматичного орбітально-
го гелієдугового зварювання наведена у роботі [13] 
й не відрізняється від схеми комплексу для автома-
тичного орбітального аргонодугового зварювання.

При проведенні у ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН 
України спільно з НІЦ ЗКАЕ додаткових дослі-
джень по визначенню можливості застосування 
для зварювання неповоротних стиків трубних еле-
ментів спіралей ПВТ енергоблоків АЕС стисне-
ною дугою використовувались зразки-імітатори 
трубних елементів спіралей ПВТ зі сталі 20 з но-
мінальними зовнішнім діаметром 32,0 мм та тов-
щиною стінки 4,0 мм, торці яких були оброблені 
у відповідності з вимогами до зварних з’єднань 
типу 1 – 21 – 1 (С – 21 – 1) та 1 – 21 – 2 (С – 39), 
які регламентовані ПН АЭ Г – 009 – 89, ПН АЭ Г 
– 010 – 89 та ОСТ 24.125.02 – 89.

Для проведення досліджень на зразках-імітато-
рах трубних елементів ПВТ (32,0×4,0) мм був ство-
рений макет експериментальної установки, яка мі-
стила у своєму складі модернізований дослідний 

зразок автомату АДЦ 625 У3.1 для GTAW, блок ав-
тономного охолодження дослідного зразка автомату 
АДЦ 628 УХЛ4 для GTAW, дослідно-експеримен-
тальний зразок установки УМПДС – 0605 УХЛ4 
для дугового та мікроплазмового зварювання не-
плавким електродом та два датчика струму – осно-
вної та допоміжної («чергової») дуги, що базують-
ся на ефекті Холла. При цьому модернізації зазнали  
силова частина джерела живлення (джерела струму 
основної (зварювальної) дуги), головка зварюваль-
на АДЦ 625.03.00.000 (де у випадку плазмового зва-
рювання замість штатного пальника для зварювання 
неплавким електродом у середовищі інертних газів 
було встановлено плазмотрон Ю7М3.045.011-01 з 
рідинним (водяним) охолодженням), система ке-
рування дослідного зразка автомату АДЦ 625 У3.1 
для GTAW та дослідний зразок блоку автономного 
охолодження БВА-02. Основні параметри автомату 
АДЦ 625 У3.1 для GTAW наведені у [13].

Підготовлені до дослідних зварювань згідно 
з вимогами нормативних документів торці зраз-
ків-імітаторів трубних елементів спіралей ПВТ 
зі сталі 20 піддавали автоматичному орбітально-
му гелієдуговому та плазмовому зварюванню ме-
тодами автоопресування або послідовного проп-
лавлення. Попередньо способом TIG виконували 
дві–три прихватки для кожного шва, для чого ви-
користовували дослідний зразок спеціалізовано-
го джерела живлення ИЦ 617 У3.1 для GTAW або 
ТIG. Для дослідних зварювань неповоротних сти-
ків зразків-імітаторів трубних елементів високого 
тиску (32×4) мм спіралей ПВТ застосовували мо-
дернізовані дослідні зразки установки УМПДС – 
0605 УХЛ4 та джерела живлення ИЦ 617 У3.1, а 
також автоматів АДЦ 625 У3.1 та АДЦ 626 У3.1 
для GTAW, систем керування цих пристроїв та до-
слідного зразка плазмотрону Ю7М3.045.011-01.

За результатами виконання декількох серій до-
слідних зварювань встановлено:

– стикові зварні з’єднання зразків-імітаторів 
трубних елементів високого тиску спіралей ПВТ 
енергоблоків АЕС з реакторами типу ВВЕР, які 
виконувались способом автоматичного орбіталь-
ного гелієдугового або плазмового зварювання, 
забезпечують необхідну глибину провару (рис. 3) 
та практично не мають неприпустимих дефектів, 
при цьому відсутні розбризкування й забризкуван-
ня виробу, що зварюється, що дозволяє не тільки 
суттєво (як мінімум, у 6…8 раз) підвищити про-
дуктивність праці (у порівнянні з існуючою техно-
логією), але й значно спростити та здешевити як 
підготовку до зварювання, так і технологічне об-
ладнання для отримання згаданих вище зварних 
з’єднань (у порівнянні з технологічним обладнан-
ням для механізованого дугового зварювання плав-
ким електродом у середовищі суміші захисних 
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газів), причому зварювання стисненою дугою пов-
ністю відповідає вимогам ПН АЭ Г – 009 – 89. ПН 
АЭ Г- 010 – 89 та ОСТ 24.125.02 – 89;

– використання автоматичного орбітального 
гелієдугового або плазмового зварювання для ви-
конання зварних з’єднань трубних елементів спі-
ралей ПВТ енергоблоків АЕС з реакторами типу 
ВВЕР є енергозаощаджуючим процесом, бо для 
реалізації згаданих вище способів зварювання 
потрібний зварювальний струм (струм основної 

дуги) у 1,3…2,0 рази менший, ніж при зварюванні 
аргоновою дугою, що вільно горить;

– для одержання якісних зварних з’єднань труб-
них елементів спіралей ПВТ енергоблоків АЕС за 
допомогою автоматичного орбітального гелієдуго-
вого або плазмового зварювання методами авто-
опресування або послідовного проплавлення опти-
мальна сфера режимів зварювання повинна мати 
наступні значення параметрів: у випадку зварюван-
ня неповоротних стиків трубних елементів спіра-

Рис. 2. Функціонально-блочна схема розробленої у НІЦ ЗКАЕ установки для автоматичного орбітального плазмового зварю-
вання неповоротних стиків трубопроводів високого тиску енергоблоків АЕС

Рис. 3. Макроструктура зварного з’єднання зразка-імітатора трубних елементів спіралі ПВТ (неповоротних стиків), отрима-
ного за допомогою автоматичного орбітального гелієдугового зварювання методом автоопресування, де ліворуч представлено 
шов, сформований за один прохід автоматичним орбітальним гелієодуговим зварюванням методом автоопресування, а право-
руч – шов, сформований автоматичним орбітальним аргонодуговим зварюванням тим же методом
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лей ПВТ (32×4) струм основної дуги (зварювальний 
струм) має бути у межах від 65 до 80 А, струм до-
поміжної («чергової») дуги при плазмовому зварю-
ванні – у межах від 3 до 7 А, напруга на дузі – у ме-
жах від 14 до 16 В при гелієдуговому зварюванні та 
від 9 до 11 В при плазмовому зварюванні, довжина 
основної дуги – у межах від 0,5 до 1,1 мм при гелі-
єдуговому зварюванні та від 3 до 6 мм при плазмо-
вому зварюванні, швидкість обертання планшайби 
головки зварювальної – від 7 до 10 об/хв, кількість 
повнокільцевих проходів – 1...2. До складу установ-
ки (комплексу) для автоматичного орбітального ге-
лієдугового зварювання з’єднань трубних елементів 
тиску спіралей ПВТ енергоблоків АЕС мають, що-
найменше, входити джерело струму основної дуги 
(переважно інверторного типу) з крутоспадними 
(бажано «вертикальними») ВАХ, пальник, який за-
кріплено на планшайбі головки зварювальної, мо-
дернізовані головки зварювальні АДЦ 625.03.00.000 
(зі своїми обертачем та його контролером), блок ке-
рування циклом зварювання (БУЦС) для керуван-
ня процесом зварювання, циклограма якого наведе-
на на рис. 1, блок інтерфейсу (блок контролеру) для 
зв’язку з усіма іншими складовими автоматів для ор-
бітального зварювання та блок пуско-захисної апа-
ратури (БПЗА), що надає можливість здійснення 
«АВАРІЙНИЙ СТОП» за командою оператора або 
автоматично з практично миттєвим та повним обез-
струмленням усіх без виключення складових апа-
ратно-програмного комплексу для автоматичного 
орбітального зварювання та введення їх додатково-
го захисту від тривалого перевантаження за струмом 
споживання та від стійкого короткого замикання, а 
у випадку автоматичного орбітального плазмового 
зварювання – вбудований або окремий блок допо-
міжної («чергової») дуги з крутоспадними ВАХ та 
блоком її збудження, плазмотрон, розрахований на 
найбільше значення струму основної дуги, блок ав-
тономного охолодження плазмотрону, БУЦС, блок 
інтерфейсу (блок контролеру) та БПЗА;

– у процесі автоматичного орбітального зварю-
вання з’єднань трубних елементів спіралей ПВТ 
енергоблоків АЕС повинна забезпечуватися ста-
більність з точністю не гірше ± 5 % таких пара-
метрів, як струм основної дуги (зварювальний 
струм) при її довжині до 1,5 мм у випадку гелі-
єдугового та від от 3 до 8 мм при плазмовому зва-
рюванні, а також швидкість обертання планшай-
би головки зварювальної (швидкість зварювання); 
тривалість стадій, з яких складається цикл зварю-
вання, має забезпечуватись з точністю не гірше 
± 10 %, причому необхідність застосування попе-
редніх прихваток виключається;

– тривалість циклу зварювання при гелієдуго-
вому чи плазмовому зварюванні складає (мак-
симально) від 4 до 5 хв проти (30…32) хв за іс-

нуючою технологією ручного аргонодугового 
зварювання з подачею присадного дроту.

Висновки

1. Автоматичне орбітальне гелієдугове або 
плазмове зварювання неповоротних стиків труб-
них елементів спіралей ПВТ (32×4) є перспек-
тивними та економічно найефективнішими 
способами зварювання при виготовленні та від-
творювальному ремонті цих зварних конструкцій.

2. Застосування автоматичного орбітального 
гелієдугового або плазмового зварювання непово-
ротних стиків трубних елементів ПВТ енергобло-
ків АЕС дозволяє не тільки суттєво (як мінімум, у 
6…8 раз) підвищити продуктивність зварювання 
(у порівнянні з існуючою технологією) та значно 
покращити якість зварних з’єднань згаданих труб-
них елементів, що значно спрощує та здешевлює 
як підготовку до зварювання, так і технологічне 
обладнання для отримання згаданих вище зварних 
з’єднань (порівняно з технологічним обладнанням 
для механізованого дугового зварювання плавким 
електродом у середовищі суміші захисних газів).

3. Обладнання для автоматичного орбітального 
гелієдугового зварювання має більш просту струк-
туру у порівняні з обладнанням для автоматич-
ного орбітального плазмового зварювання, тому 
автоматичне орбітальне гелієдугове зварювання 
більш переважне.

4. Розроблено технічні пропозиції щодо побу-
дови установок (комплексів) для автоматичного 
орбітального гелієдугового та плазмового зварю-
вання неповоротних стиків трубних елементів спі-
ралей ПВТ енергоблоків АЕС.

5. Визначено сферу основних оптимізованих 
параметрів режимів автоматичного орбітального 
гелієдугового або плазмового зварювання з’єд-
нань трубних елементів спіралей ПВТ.

6. Встановлено, що значення параметрів ре-
жимів автоматичного орбітального гелієдугового 
або плазмового зварювання (таких, як струм осно-
вної дуги (зварювальний струм) при її довжині до 
2,5 мм у випадку гелієдугового та від 3 до 8 мм при 
плазмовому зварюванні, а також швидкість зварю-
вання – швидкість обертання планшайби головки 
зварювальної), які відповідають сферам основних 
оптимізованих параметрів режимів автоматичного 
орбітального гелієдугового або плазмового зварю-
вання з’єднань трубних елементів спіралей ПВТ з 
номінальним зовнішнім діаметром 32 мм та номі-
нальною товщиною стінки 4,0 мм неплавким (воль-
фрамовим) електродом діаметром 2,0 мм мають у 
процесі зварювання підтримуватися незмінними з 
точністю не гірше ± 5 %, а тривалість стадій, з яких 
складається цикл зварювання, повинна забезпечу-
ватися з точністю не гірше ± 10 %.
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AUTOMATIC ARC WELDING IN MANUFACTURE AND RENOVATION REPAIR 
OF PIPE ELEMENTS OF SPIRALS OF HIGH-PRESSURE HEATERS 
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The paper considers the possibility for applying automatic orbital welding using non-consumable electrode in helium environment 
or plasma welding using the methods of autopressing or successive penetration to produce welded joints of pipe elements of high-
pressure spirals in high-pressure heaters. The results of testing this technology and the optimal modes of producing stationary 
welded joints of pipe elements in spirals of high-pressure heaters of NPP power units are presented. A description of technical 
proposals on creation of domestic welding equipment for implementation of the proposed technology was presented. It is shown 
that the use of the developed technology applying domestic equipment can significantly increase the labour efficiency when 
producing welded joints of pipe elements in spirals of high-pressure heaters and significantly improve their quality. 13 Ref., 3 Fig.

Keywords: high-pressure heaters, spirals of high-pressure heaters, automatic orbital welding, non-consumable electrode, 
autopressing or sequential penetration, constricted arc, helium arc or plasma welding, stationary butts of pipelines, plasmatron

Надійшла до редакції 22.03.2020



45ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №5, 2020

ВИРОȻНИЧИЙ РОЗДІЛ

УДК 621.791:625.143.48;625.143.2 DOI: https://doi.org/10.37434/as2020.05.07

РОЗРОБКА ІНДУКТОРІВ ДЛЯ ОБ'ЄМНОЇ 
ТА ПОВЕРХНЕВОЇ ТЕРМІЧНОЇ ОБРОБКИ 
ЗВАРНИХ СТИКІВ ЗАЛІЗНИЧНИХ РЕЙОК

О.С. Прокоф'єв, Р.С. Губатюк, О.С. Письменний, С.В. Римар, Є.О. Пантелеймонов

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
Наведено концепцію проведення об'ємної і поверхневої термічної обробки зварного стику залізничної рейки двома і 
більше індукторами з метою отримання сприятливих фазових перетворень металу і нормалізації його структури в зоні 
зварного шва. На основі проведених розрахунків та експериментів розроблено роз'ємні індуктори без магнітопроводів 
для можливості проведення об'ємної і поверхневої індукційної термічної обробки. Проведені експерименти з виконання 
нагріву зварного стику рейки розробленим роз'ємним індуктором без магнітопроводів показали прийнятні для об'ємної 
термічної обробки рейок показники рівномірності нагріву, граничні температури і швидкості нагріву основних робочих 
ділянок рейки як на поверхні, так і в глибині у вузькій зоні нагріву. Бібліогр.19, табл. 2, рис. 8.

Ключові слова: індуктор, індукційний нагрів, об'ємна термічна обробка, поверхнева термічна обробка, зварний стик 
залізничних рейок, нормалізація металу зони зварного шву

У зв'язку з розвитком в Україні швидкісного за-
лізничного транспорту залишається актуальною 
задача виготовлення високоякісних безстикових 
залізничних рейок збільшеної довжини і підвище-
ної міцності із заевтектоїдних сталей. В Україні і 
ряді країн світу рейки з'єднують між собою контак-
тно-стиковим зварюванням оплавленням як на ста-
ціонарних рейкозварювальних підприємствах, так і 
в шляхових умовах, за технологією і з використан-
ням обладнання, розробленим в ІЕЗ ім. Є.О. Пато-
на. Для покращення структури металу в зварному 
шві та навколошовній зоні і підвищення надійності 
зварних швів в світовій практиці все частіше засто-
совують їх термічну обробку [1].

На металургійних підприємствах рейки підда-
ються термічній обробці в процесі виготовлення. 
Відомі технічні рішення для виконання індукційної 
термічної обробки (ТО) всієї поверхні рейки [2], 
або поверхні її головки [2, 3]. Деякі конструкції ін-
дукторів дозволяють виконати ТО у відповідності 
до технічних вимог, які діяли у час їхньої розробки, 
але зараз потребують модернізації в зв'язку зі змі-
ною хімічного складу сталей рейок, які наближені 
до легованих, способом їх виготовлення, та зміна-
ми у геометрії перерізу у сторону підсилення. Для 
цих цілей в ІЕЗ ім. Є.О. Патона розроблена кон-
струкція індуктора, яка забезпечує більш ефектив-
ний нагрів поверхні головки рейки [4].

Одночасно зростають вимоги до зварного сти-
ку рейок. Зварні стики рейок типу Р65 із низько-
легованої сталі (Cr–Si–V) марки К76Ф, що ви-
робляють в Україні, при збільшенні швидкості 
потягів та зростання навантаження у системі ко-
лесо – рейка, також потребують ТО [3] з метою 

уникнення небажаних структур та отримання нор-
малізованої структури металу, із наближенням її 
до основного металу рейки як за видом, так і за 
механічними показниками, а також зменшенням 
небажаних залишкових напружень.

Виконання ТО обумовлено також виправлен-
ням технологічного наслідування показників яко-
сті (властивостей) металу в зоні зварного шву, яке 
починається із металургійної переробки і прохо-
дить скрізь увесь процес виготовлення рейок. Так, 
до технологічного наслідування якості металу від-
носяться флуктуації розподілу хімічних елементів, 
механічних показників і місцевого напружено-де-
формаційного стану, які мають випадкову природу 
і суттєво впливають на життєвий цикл конструкції 
[5], якщо вони потрапляють в зону зварного шву.

Для проведення ТО зварних стиків залізничних 
рейок найбільш ефективно застосовувати індукцій-
ний нагрів [1], здійснення якого регламентується тех-
нічними нормативними настановами [6] та викорис-
танням обладнання, яким він здійсняється. Робочими 
інструментами індукційних установок є індуктори, 
які можуть бути з магнітопроводами та без них.

Роботи по розробці технології щодо виконан-
ня індукційної ТО зварних стиків залізничних ре-
йок та розробки відповідного до неї обладнання,  
проводяться багатьма країнами світу [1]. В РФ на 
ООО НПК «Магнит М» створено комплекси ТО 
рейок [7, 8], які включають багатовиткові індукто-
ри без магнітопроводів. Такі комплекси працюють 
в заводських і шляхових умовах з частотою робо-
чого струму відповідно 6,0…8,0 та 2,4…8,0 кГц. 
Для побудови залізничних шляхів в КНР розро-
блено роз'ємні одновиткові високочастотні ін-

О.С. Прокоф’єв – https://orsid.org/0000-0003-4643-6611, Р.С. Губатюк – https://orsid.org/0000-0002-0851-743x, 
С.В. Римар https://orcid.org/0000-0003-0490-4608
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дуктори з паралельними провідниками без магні-
топроводів [9, 10].

В ІЕЗ ім. Є.О. Патона були проведені роботи 
по розробці і створенню технології і переносного 
устаткування для забезпечення рівномірного на-
гріву шву рейки із зменшеною зоною нагріву [11, 
12] для робочої частоти струму 2,4 кГц. Устатку-
вання розраховано на відповідність нормативних 
вимог [6] Європейському стандарту EN 14587-21 
2005. В якості робочого інструмента використо-
вується роз'ємний індуктор із концентраторами 
магнітних потоків у виді магнітопроводів [13, 14], 
який забезпечує необхідний за достатньо корот-
кий час (180 с) об'ємний рівномірний нагрів до за-
даної температури всіх ділянок рейки.

Метою статті є описання розробки в ІЕЗ ім. 
Є.О. Патона дослідного зразка роз'ємного індукто-
ра складної форми без магнітопроводів з вузькою 
зоною об'ємного нагріву зварного стику рейки 
типу Р65, при робочій частоті струму 2,4 кГц.

В основу розробки дослідного зразка роз'ємно-
го індуктора складної форми без магнітопроводів 
було покладено концепцію проведення об'ємної і 
поверхневої ТО зварного стику залізничної рейки 
двома і більше індукторами.

Головний напрямок розробки спрямовано 
на виконання об'ємної ТО зварного стику як 
основної.

Дослідний зразок роз'ємного індуктора 
складної форми без магнітопроводів та його ос-
новні характеристики і геометричні параме-
три було визначено за попередньо проведеними  
розрахунками моделі індукційної системи 
«індуктор – виріб» із урахуванням зазначених 
вимог ТО зварних стиків. Також враховувались 
попередні напрацювання із розробки індукторів 
для ТО як зварного стику рейок, так і самих 
рейок.

Із-за складної форми поперечного перерізу за-
лізничних рейок, різного об'єму металу у її скла-
дових – головці, шийці та підошві, а також від-
мінності геометрії рейок різних типів, виконати 
рівномірний індукційний об'ємний нагрів ос-
новних робочих елементів рейки досить склад-
но. А саме виконання цієї умови забезпечує якіс-
ну ТО зварного стику. Але і при цьому по обидва 
боки від країв індуктора по повздовжній вісі рей-
ки утворюються непротяжні зони зі зниженою 
твердістю. Це обумовлено перебуванням сталі під 
дією температурного поля в районі 700…350 °С, 
достатнім за часом для  утворення зони неповної 
перекристалізації. При експлуатації рейки у цих 
місцях можлива поява поверхневих деформацій 
від прокатування колесами.

Для уникнення даного явища була запропоно-
вана концепція проведення об'ємної і поверхневої 

ТО зварного стику залізничної рейки двома і біль-
ше індукторами з метою отримання сприятливих 
фазових перетворень металу і нормалізації його 
структури в зоні зварного шва. Для цього пропо-
нується здійснення в зонах неповної перекриста-
лізації додаткової поверхневої ТО парою індукто-
рів з метою отримання поверхневого загартування 
металу в цих зонах. Поверхнева ТО може прово-
дитись одночасно із об'ємною ТО, або після ви-
конання об'ємної ТО основним індуктором. Елек-
тричні і геометричні параметри додаткової пари 
індукторів і термічний цикл нагріву можуть різни-
тися від параметрів і циклу основного індуктора.

Виконання поверхневої ТО бажано проводити 
на підвищеній частоті струму (більше за 2,4 кГц) 
для зменшення проникнення індукованих струмів 
і теплових потоків у глибину металу рейки. При 
цьому у середині рейки метал не піддається інтен-
сивному тепловому впливу. Теплові поля, які по-
ширюються від додаткової пари індукторів по по-
верхні рейки сприяють подрібненню зерен металу, 
отриманню однорідних структур на зазначених ді-
лянках рейки зі зниженою твердістю, та сприяють 
підвищенню його твердості і зменшенню протяж-
ності зазначених зон знеміцнення металу на по-
верхні рейки. Поверхнева ТО може здійснюватись 
по усьому периметру поперечного перетину рей-
ки, або по поверхні головки.

Оскільки об'єм металу зварного стику рейки, 
який піддається поверхневій ТО менший ніж 
об'єм металу, який піддається об'ємній ТО, 
потрібна відповідно і зменшена потужність для її 
виконання, і ще менша при поверхневій ТО лише 
головки рейки.

При розробці і створенні конструкції роз'ємно-
го індуктора без магнітопроводів для об'ємної ТО 
зварних стиків залізничних рейок слід враховува-
ти наступні чинники:

– можливість здійснення ТО у стаціонарних 
умовах на рейкозварювальних підприємствах, у 
шляхових умовах, у тому числі і в обмеженому 
просторі та на вже зібраному залізничному полот-
ні при його ремонті;

– складність конструкції індуктора, що обумов-
лено зведенням – розведенням його гілок віднос-
но рейки;

– можлива наявність електричного контакту 
при замиканні гілок індуктора із забезпеченням 
його надійного з'єднання і безперешкодного про-
ходження по ньому високочастотного струму, осо-
бливо при довгому використанні, що визначає на-
дійну роботу всього роз'ємного індуктора.

При розробці конструкцій роз'ємних індукто-
рів без магнітопроводів для виконання об'ємної ТО 
зварних стиків залізничних рейок за основу був взя-
тий експериментальний зразок нероз'ємного індук-
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тора без магнітопроводів (рис. 1) для рейкозварю-
вальних підприємств і матеріали робіт [2, 15–17].

Була розроблена конструкція роз'ємного індук-
тора без магнітопроводів із електричним контак-
том для з'єднання двох гілок індуктора (рис. 2), в 
якому, у порівнянні із індуктором на рис. 1, були 
зменшені і вирівняні відстані між бічними по-
верхнями рейки і індуктора. Такий індуктор при-
значений для проведення поверхневої ТО рейок, 
оскільки він здатен швидко і рівномірно нагріти 
вузьку зону по всьому периметру рейки на одна-
кову невелику глибину струмами підвищеної час-
тоти (більше 6 кГц). Індуктор призначений для 
проведення ТО на рейкозварювальних підприєм-
ствах і в шляхових умовах.

Розроблена конструкція роз'ємного індуктора 
без магнітопроводів та без електричного контакту 
між двома частинами індуктора (рис. 3), в якому, у 
порівнянні із індуктором на рис. 2, були скорего-
вані відстані між бічними поверхнями рейки і ін-
дуктора для забезпечення рівномірного об'ємного 
нагріву всіх частин рейки. Індуктор призначений 
для проведення об'ємної ТО на рейкозварюваль-
них підприємствах і в шляхових умовах.

Дана конструкції індуктора значно спрощує 
його виготовлення і використання і підвищує на-
дійність його роботи, оскільки відсутній елек-
тричний контакт між його гілками. Але, за раху-
нок великих відстаней між бічними поверхнями 
рейки і індуктора і підвищеної довжини індукту-
ючих проводів, збільшується індуктивний і актив-
ний опір індуктора, що призводить до зростан-
ня електричних втрат і необхідності збільшення 
електричної ємності, що компенсує індуктивність 
системи, а це призводить до її здорощення у ви-
робництві і експлуатації.

Запропонована конструкція роз'ємного індук-
тора без магнітопроводів, в якій задача рівномір-
ного об'ємного нагріву всіх основних частин рей-
ки вирішена комплексно. Конструкція має різні 
відстані між бічними поверхнями рейки і індукто-
ра, але значно менші ніж в конструкції рис. 3. На 
відміну від попередніх розглянутих конструкцій 
індуктор має різну конфігурацію в повздовжньо-
му напрямку рейки (рис. 4). Конструкція містить 
електричний контакт підвищеної надійності зі 
збільшеною площею поверхонь, що з'єднують-
ся, який винесено за межі робочої зони індукто-
ра. Індуктор призначений для проведення об'єм-
ної ТО на рейкозварювальних підприємствах і в 
шляхових умовах. Дана конструкція індуктора для 
об'ємного рівномірного нагріву частин рейки ви-
значена пріоритетною до виконання.

Рис. 1. Здійснення об'ємної ТО зварного стику залізничної 
рейки типу Р65 нероз'ємним індуктором без магнітопроводів

Рис. 2. Конструкція роз'ємного індуктора без магнітопроводів із 
електричним контактом для замикання гілок індуктора, призна-
чений для проведення поверхневої ТО вузьких поверхонь рейок

Рис. 3. Конструкція роз'ємного індуктора без магнітопрово-
дів і без електричного контакту між половинами індуктора, 
призначений для проведення об'ємної ТО залізничних рейок
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Для оцінного розрахунку параметрів роз'ємно-
го індуктора без магнітопроводів (рис. 4) була ви-
користана методика роботи [18] і дані раніше про-
ведених експериментів із виконання об'ємної ТО 
індуктором рис. 1, який також розраховувався за 
цією ж методикою.

В якості базових були взяті показники: f  – час-
тота індукційного струму; S – площа поперечного 
перетину елементів рейки і їх процентне значення 
S %  від загальної площі поперечного перетину; l  – 
протяжність по периметру ділянок рейки.

Керуючись залежностями між електромагніт-
ними показниками [18] і геометричними параме-
трами залізничної рейки типу Р65, яка підлягає 
ТО, було здійснено розрахунок електромагніт-
них і геометричних параметрів системи «індук-
тор – рейка» з використанням залежності питомої 
поверхневої потужності р від напруженості маг-
нітного поля H  при частоті f  = 2,5 кГц [18], що 
близька до частоти наявного джерела живлення 
ТПЧТ-160/2,4 і подібність розподілу напружено-
сті магнітного поля [19], яке утворюється на від-
стані į між поверхнею об'єкту нагрівання та ін-
дуктуючим провідником.

Визначено і розраховано основні параметри 
системи: Sn , M  – площа поверхонь елементів рей-
ки, що нагріваються, і їх маса; H , р – напруженості 
магнітного поля і питомі потужності на поверхнях 

нагріву елементів рейки; ǻ – глибини проникнення 
магнітного потоку у елементи рейки; į – відстань 
(немагнітний зазор) між поверхнями нагріву еле-
ментів рейки та індуктором; P  – вкладені потуж-
ності при нагріві в елементи рейки.

Перелічені параметри на початку нагріву, коли 
метал рейки має магнітні властивості, занесено у 
табл. 1.

Виходячи із конфігурації рейки найвищу на-
пруженість магнітного поля необхідно створювати 
на найбільш масивній ділянці поверхні – головці 
рейки. На менших масивах і тонших ділянках на-
пруженість магнітного поля слід знижувати.

Виготовлено дослідний лабораторний зразок 
даного індуктора (рис. 5) із листової міді із підси-
ленням трубками з водяним охолодженням, який 
дозволяє проводити об'ємну ТО зварного стиково-
го з'єднання рейок.

Індуктор більш сконцентровано розподіляє 
магнітні поля в головці рейки, за рахунок суціль-
ного провідника над її поверхнею і невеликому 
проміжку (зазору) між провідником і рейкою. Над 
шийкою і підошвою рейки провідники індуктора 
виконані у вигляді двох паралельних гілок, площа 
яких зменшується до підошви, зменшуючи пло-
щу нагріву під ними. В районі підошви провідни-
ки ще й віддалені один від одного, що дає можли-
вість здійснювати нагрів в області самих тонких, 
кінцевих місць підошви – пір'їв. Конструктивно, 
зазор між провідниками індуктора і рейкою вико-
нано у сторону збільшення від головки до шийки 
і підошви. Така конструкція індуктора дозволила 
забезпечити рівномірний нагрів.

Проведення експериментів із виконання ін-
дукційної об'ємної ТО зварного стику залізничної 
рейки засвідчило отримання майже одночасного 
і рівномірного нагріву різних за масою і площею 
частин – головки і підошви та достатньо близь-
кий до них нагрів центра шийки, без її перегріву. 
Слід зазначити, що температура на кінцях пір'їв 
рейки після проходження точки фазового перетво-
рення A c3 (точки Кюрі) стабілізувалася і далі прак-
тично не підвищувалась із-за повного зникнення 
магнітних властивостей металу щодо проникнен-

Таблиця 1. Параметри індукційної системи при нагріві рейки Р65
Параметри Головка Шийка Підошва Рейка
Площа поперечного перетину S, см2 28,19 23,57 30,89 82,65 [6]
Площа поперечного перетину S% , % 34,1 28,5 37,4 100,0

Площа нагріву під індуктором Sn , см2 79,1 124,7 129,0 332,8
Протяжність по периметру l , см 18,5 29,0 30,0 77,5
Маса елементів рейки M , кг 8,375 5,940 8,066 22,381
Відстань між індуктором та поверхнею į, см 0,8…1,0 2,4…2,8 2,6…3,2 –
Напруженість магнітного поля Н, А/см 1200,0 765,5 740,0 –
Питома поверхнева потужність p , Вт/см2 290 145 130 –
Глибина проникнення ǻ, см 0,120 0,095 0,090 –
Вкладена потужність Р, кВт 22,944 18,081 16,770 57,775

Рис. 4. Конструкція роз'ємного індуктора без магнітопрово-
дів із винесеним за межі робочої зони електричним контак-
том підвищеної надійності для замикання гілок індуктора і 
призначений для проведення об'ємної ТО залізничних рейок
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ням магнітного поля в зоні об'єму кінців пір'їв, що 
призвело до зменшення густини вихрових стру-
мів, які нагрівають метал кінців пір'їв, що не є 
критичним, оскільки кінці пір'їв не є найбільш на-
вантаженими елементами рейки.

Експериментально підтверджено, що вкладе-
на потужність при виконанні індукційної об'ємної 
ТО у кожну частину рейки близька до потужності, 
яка була визначена розрахунками.

Об'ємна ТО зварного стикового з'єднання ре-
йок роз'ємним індуктором без магнітопроводів ви-
конувалась у вузькій зоні (40 мм) по обидва боки 
від поперечного шву. Нагрівання рейки відбува-
лося на лабораторному обладнанні, яке включало: 
джерело живлення – тиристорний перетворювач 
частоти потужністю 160 кВт і частотою струму 
2,4 кГц (ТПЧТ-160/2,4); узгоджувальний одно-
фазний високочастотний трансформатор ТЗ-800 

(трансформатор для загартування); батареї коси-
нусних конденсаторів для компенсації реактивної 
потужності; дослідний індуктор.

Контроль електричних параметрів установки 
здійснювався: цифровими мультіметрами UNI-T 
UT70B і Velleman DMV1090; фазометром Ф2-1; 
поясом Роговського.

Вимір розподілу температурного поля в звар-
ному шві рейки виконувався за допомогою датчи-
ків у вигляді хромель-алюмелевих термоелектрич-
них перетворювачів (термопар) типу K, діаметром 
0,75 мм. Термопари приварювалися до рейки за 
допомогою малопотужного конденсаторного зва-
рювального джерела. Чотири термопари 1– 4 роз-
міщувалися в голівці рейки (рис. 6), відповідно на 
глибині 6, 12, 19 і 25 мм від поверхні катання; тер-
мопара 5 – в місці переходу головки в шийку; 6 – 
на глибині 9 мм в найвужчому місці шийці; 7 – на 
глибині 22 мм в місці переходу шийки в підошву; 
8 – на глибині 10 мм в торці пера рейки; 9 та 10 – в 
підошві рейки відповідно на глибині 10 та 14 мм.

Перетворення сигналу термопар відбувало-
ся за рахунок підключення 10-канального АЦП 
ISP-DAS М-7018 та блоку гальванічної розв'яз-
ки ISP-DAS i-7561U. Візуалізація результатів ви-
мірів температур в часі відбувалася на моніторі 
комп'ютера за допомогою спеціальної програми 
обробки виміряних даних.

На рис. 7 показано нагрітий зварний стик рей-
ки Р65 експериментальним роз'ємним індуктором 
без магнітопроводу.

Залежності температури T (°С) в точках 1…10 
умовного поперечного перетину рейки від часу 
t (с) наведено на рис. 8, а в табл. 2 – числові темпе-
ратурні показники в цих точках.

Експериментальні дані показують здатність на-
гріву розробленим індуктором поверхневих ша-
рів головки рейки до температури 1000 °С, на-
віть вищої за температуру нормалізації металу 
825…875 °С, при відносно рівномірному розпо-
ділу температурного поля в основних робочих ді-
лянках об'єму рейки.

Максимальна температура 1000 °С досягалась 
за час t 1 = 135 с, який був прийнятий за початок 
процесу витримки даної температури до t 2 = 215 с 
і продовжувався ¨ t  = t 2 – t 1 = 80 с. Далі індуктор 
відключався і процес нагріву зупинявся. Охоло-
дження рейки відбувалося за природних умов.

На кривих температур (рис. 6) від початку нагрі-
ву до часу t 1 можна спостерігати їх плавний пере-
гин, коли температура на різних ділянках рейки різ-
ко підвищується зі швидкістю v mg = 7,3…20,1 °С/с 
(середнє значення 10,5 °С/с) (табл. 2), а потім її під-
вищення уповільнюється і швидкість нагріву спадає 
до v nmg-t1 = 0,8…4,1 °С/с (середнє значення 3,1 °С/с). 
Різкий підйом температури спостерігається на по-

Рис. 5. Дослідний лабораторний зразок роз'ємного індуктора 
без магнітопроводів

Рис. 6. Схема розташування 10 термопар в умовному попе-
речному перетині рейки
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чатку нагріву, коли метал рейки перебуває в магніт-
ному стані, і глибина проникнення магнітного поля 
в поверхневі шари мінімальна, а густина вихрових 
струмів, що нагрівають метал, максимальна. Після 
проходження температури через точку Кюрі (точку 
фазового переходу Ас3, для сталі приблизно 770 °С) 
шари металу по глибині поступово стають немагніт-
ними, глибина проникнення магнітного поля в метал 
збільшується, а густина вихрових струмів в ньому 
плавно зменшується, що призводить до уповільнен-
ня процесу нагріву і необхідності, зазвичай, дода-

вання потужності із джерела живлення. Цей процес 
на різних ділянках і об'ємах рейки проходить по-різ-
ному, в залежності від стану магнітного і немагніт-
ного металу, в процесі нагріву.

В масивних частинах рейки, таких як голов-
ка, підошва і місця переходу шийки в голов-
ку і підошву, процес нагріву відбувається плав-
но зі швидкостями v mg= 7,3…11,5 °С/с і v nmg-t1 = 
= 2,0…4,1 °С/с (табл. 2), без суттєвих перегинів 
кривих температур, які на всьому протязі нагріву 
розташовані купчасто, що є наслідком правиль-
но визначених геометричних параметрів індук-
тора. Швидкість зміни температури в процесі її 
витримки на всіх ділянках рейки дорівнює v ǻ t  = 
= 0,1…0,5 °С/с (середнє значення 0,3 °С/с).

Пір'я рейки мають невелику товщину і прогрі-
ваються спочатку найшвидше, але при повному 
їх прогріві вище точки Кюрі, зростання темпера-
тури в них істотно уповільнюється, оскільки гли-
бина проникнення магнітного поля збігається із 
товщиною пір'їв, густина струму зменшується, як 
і потужність, що йде на їх нагрів. Також уповіль-
нення нагріву спостерігається і по центру шийки 
рейки, але менш суттєве. До того ж на ці ділянки 
в більший мірі, чим на інших, впливає процес охо-
лодження за рахунок конвекції і випромінювання 
в зв'язку з більшою площею охолодження на оди-
ницю маси металу.

Рис. 7. Нагрів зварного стику рейки Р65 експериментальним 
роз'ємним індуктором без магнітопроводу

Таблиця 2. Температурні показники в точках 1«10 умовного поперечного перетину рейки
Номери термопар (рис. 6) Середнє значення1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Температура Т1, 
оС на початку процесу витримки, яка досягається за час нагрівання t 1 = 135 с

1000 990 962 943 962 906 970 794 979 977 948
Температура Т2, °С по закінченні процесу витримки, яка досягається за час нагрівання t 2 = 215 с

985 985 984 981 985 882 955 772 950 951 943
Різниця температур ¨Т = _Т2 – Т1_, °С на границях t 1 і t 2 інтервалу ¨t  часу витримки (¨t  = t 2 – t 1 = 80 с)

15 5 22 38 23 24 15 22 29 26 22
Максимальна температура Тmax, °С на інтервалі часу витримки ¨t

1000 1000 990 995 994 907 978 796 981 982 962
Мінімальна температура Тmin, °С на інтервалі часу витримки ¨t

985 985 962 943 962 882 955 772 950 951 935
Різниця між максимальною і мінімальною температурою ¨Тmax-min = _Тmax – Тmin_, °С, на інтервалі часу витримки ¨t

8 8 28 45 27 23 23 21 30 27 24

Різниця температур ¨Т1000С-max = _Т1000С – Тmax_, 
0С на інтервалі часу витримки ¨t

0 0 10 5 6 93 22 204 19 18 38

Різниця температур ¨Т1000С-min = _Т1000С – Тmin_, 
оС на інтервалі часу витримки ¨t

15 15 38 57 38 118 45 228 50 49 65
Швидкість нагріву металу в магнітному стані v mg, 

оС/с
10,8 9,5 8,5 7,3 8,5 11,5 9,0 20,1 9,9 9,7 10,5

Швидкість нагріву металу при впливі немагнітного стану до початку процесу витримки v nmg-t1, 
оС/с

2,7 3,0 4,1 3,6 4,1 2,0 3,7 0,8 3,4 3,6 3,1
Швидкість зміни температури в процесі витримки v ǻt , 

оС/с
0,2 0,1 0,3 0,5 0,3 0,3 0,2 0,3 0,4 0,3 0,3
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За період витримки температури різниця між 
температурами на різних ділянках рейки невели-
ка (табл. 2), так різниця між температурами на по-
чатку Т1 і в кінці Т2 інтервалу витримки ¨Т = _Т2 – 
– Т1_ = 5…38 °С (середнє значення 22 °С), між їх 
максимальними Тmax і мінімальними Тmin значення-
ми ¨Тmax-min = _Тmax – Тmin_ = 8…45 °С (середнє зна-
чення 24 °С), а також між граничною температу-
рою 1000 °С та максимальними і мінімальними 
значеннями температур ¨Т1000 °С-max = _Т1000 °С – Тmax_ = 
= 0…204 °С (середнє значення 38 °С), ¨Т1000 °С-min = 
= _Т1000 °С – Тmin_ = 15…228 °С (середнє значення 
65 °С). Якщо не враховувати температуру в пір'ях 
рейки, то верхні граничні значення різниць темпе-
ратур будуть ще меншими.

Таким чином, розроблений роз'ємний індук-
тор без магнітопроводів забезпечує прийнятні для 
об'ємного нагріву зварних стиків рейки темпера-
тури в її основних ділянках.

Подальші дослідження повинні бути спрямовані 
на виконання роз'ємного індуктору без магнітопрово-
дів для поверхневої ТО зон неповної перекристаліза-
ції, що утворюються після проведення об'ємної ТО.
Висновки

1. Сучасний розвиток залізничного транспор-
ту йде шляхом будівництва безстикового шляху із 
застосуванням нових високоміцних рейок із лего-
ваних сталей підвищеної міцності та зносостійко-
сті. Жорсткі вимоги ставляться і до зварних стиків 
рейок як невід'ємної частини безстикового шляху. 
Отримання нормалізації металу, зменшення не-
бажаних залишкових напружень в зоні зварного 
з'єднання за рахунок виконання ТО і підвищення 
її якості – є актуальною задачею.

2. Здійснення запропонованої концепції об'ємної 
і поверхневої індукційної термічної обробки зон 

термічного впливу зварних стиків рейок дозволить 
отримати нормалізовані структури металу, які 
сприятимуть покращенню показників металу.

3. На основі проведених розрахунків і 
експериментів, аналізу особливостей геометричних 
форм і мас рейки на різних її ділянках розроблено 
роз'ємні індуктори без магнітопроводів для 
можливості проведення об'ємної і поверхневої 
індукційної термічної обробки.

4. Проведені експерименти з виконання 
нагріву зварного стику рейки типу Р65 дослідним 
зразком розробленого роз'ємного індуктора 
складної форми без магнітопроводів при частоті 
струму 2,4 кГц показали прийнятні для об'ємної 
термічної обробки рейок показники рівномірності 
нагріву, граничні температури і швидкості нагріву 
основних робочих ділянок рейки як на поверхні, 
так і в глибині у вузькій зоні нагріву 40 мм.

5. Розробка дослідного зразка роз'ємного 
індуктора складної форми без магнітопроводів 
за проведеними розрахунками та проведені 
експерименти з виконання нагріву зварного 
стику рейки типу Р65 підтвердили правильность 
розрахункової моделі індукційної системи 
«індуктор – виріб».

Автори висловлюють подяку Важкому М.І. та 
ɐимбалісту О.С. за участь при підготовці статті.
Список літератури:
 1. Губатюк Р.С. (2019) Термическая обработка сварных сое-

динений высокопрочных железнодорожных рельсов. Ав-
томатическая сварка, 2, 51–58.

 2. Тарас П., Фиретеану В. (2010) Индукторы для непрерыв-
ного индукционного нагрева рельсов. Индукционный на-
грев, 4 (14), 21–26.

 3. Скобло Т.С., Сапожков В.Е., Александрова Н.М., Сида-
шенко А.И. (2014) Качество термически упрочненных 
рельсов и подкладок. Исследования. Теория. Оборудова-
ние. Технология. Эксплуатация. Скобло Т.С. (ред.). Харь-
ков, ТОВ «Щедра садиба плюс».

 4. Пантелеймонов Е.А., Письменный А.А. (2015) Индуктор 
для непрерывного нагрева при термоупрочнении головки 
железнодорожных рельсов. Автоматическая сварка, 3 -4, 
77–80.

 5. Панов В.И. (2018) Оценка технологической наследствен-
ности металла массивных конструкций перед их ремонт-
ной сваркой. Сварщик, 1, 9–11.

 6.  (2005) ДСТУ 4344:2004. Рейки звичайні для залізниць 
широкої колії. Загальні технічні умови. Київ, Госпотреб-
стандарт України.

 7. (2013) http://magnit-m.ru/catalog/ustanovki-induktsionno-
go-nagreva-tvch/termoobrabotka-svarnykh-relsovykh-styk-
ov/uin-001-100-rt-p.

 8. (2013) http://magnit-m.ru/catalog/ustanovki-induktsionno-
go-nagreva-tvch/termoobrabotka-svarnykh-relsovykh-styk-
ov/uin-001-100-r-tsm.

 9. Zhan Xinwei, Wang Shuqing, Shao Yangdao, at. al. (2015) 
Non-contact type opening�closing split induction heating 
device for rail welded joints. China Pat. CN 201510540567.

 10. Ding Wei, Song Hongtu, Li Li, at. al. (2012) Heat treatment 
device of welding joint of steel rail. China Pat. CN 
201120285569.

 11. Письменний О.С., Письменний О.О., Прокоф'єв О.С., 
Юхименко Р.В., Губатюк Р.С. (2012) Індукційна установ-
ка для термічної обробки зварних стиків рейок. Україна 
Пат. на кор. модель UA 75027.

Рис. 8. Температурні залежності T від часу t  в точках 1…10 
(номери термопар) в умовному поперечному перетині рейки



52 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №5, 2020

ВИРОȻНИЧИЙ РОЗДІЛ

 12. Пантелеймонов Є.О. (2017) Комплекс для термічної об-
робки зварених стиків залізничних рейок у шляхових умо-
вах. Україна Пат. на кор. модель 114593.

 13. Письменний О.С., Пантелеймонов Є.О., Римар С.В., Гу-
батюк Р.С. (2017) Індукційний пристрій для термічної об-
робки зварених стиків залізничних рейок. Україна Пат. на 
кор. модель 116086.

 14. Пантелеймонов Є.О., Губатюк Р.С. (2016) Індукційний 
пристрій для термічної обробки зварних стиків залізнич-
них рейок. Україна Пат. на кор. модель 109123.

 15. Zhan X., Wang S. (2005) Research on the improvement of rail 
head hardening. Technology on railway. Proceedings of the 
Eastern Asia Society for Transportation Studies, 5, 263–271.

 16. Слухоцкий А.Е., Рыскин С.Г. (1974) Индукторы для ин-
дукционного нагрева. Ленинград, Энергия.

 17. Резанов, В.М. Федин, A.B. Башлыков и др. (2013) Диф-
ференцированная закалка сварных стыков рельсов. 
Вестник ВНИИɀТ, 2, 28–34.

 18. Шамов А.Н., Бодажков В.А. (1963) Проектирование и 
эксплуатация высокочастотных установок. Москва, 
Ленинград, Машгиз.

 19. Бар И.Г., Полевой С.В. (1989) Ремонт воздушных линий элек-
тропередач под напряжением. Москва, Энергоатомиздат.

R e f e r e n c e s
 1. Gubatyuk, R.S. (2019) Heat treatment of welded joints of high-

strength railway rails ( Review). The Paton Welding J., 2, 41-48.
 2. Taras, P., Fireteanu, V. (2010) Inductors for continuous in-

duction heating of rails. Induktsionnyj Nagrev, 4 (14), 21-26 
[in Russian].

 3. Skoblo, T.S., Sapozhkov, V.E., Aleksandrova, N.M., Si-
dashenko, A.I. (2014) 4uality of thermally-hardened rails 
and rail bases. Investigations. Theory. Equipment. Technol-
ogy. Operation. Ed. by T.S. Skoblo. Kharkov, LLC Shchedra 
Sadyba Plus [in Russian].

 4. Pantelejmonov, E.A., Pismenny, A.A. (2015) Inductor for 
continuous heating in hardening of railway rail head. The 
Paton Welding J., 3/ 4, 74-76.

 5. Panov, V.I. (2018) Evaluation of technological heredity of 
metal of solid structures before their repair welding. Svarsh-
chik, 1, 9-11 [in Russian].

 6. (2005) DSTU 4344:2004: Normal rails for full-gauge rail-
way. General specifications. Kyiv, Gospotrebstandart 
Ukrainy [in Ukrainian].

 7. (2013) http://magnit-m.ru/catalog/ustanovki-induktsionno-
go-nagreva-tvch/termoobrabotka-svarnykh-relsovykh-styk-
ov/uin-001-100-rt-p.

 8. (2013) http://magnit-m.ru/catalog/ustanovki-induktsionno-
go-nagreva-tvch/termoobrabotka-svarnykh-relsovykh-styk-
ov/uin-001-100-r-tsm.

 9. Zhan Xinwei, Wang Shuqing, Shao Yangdao, at. al. (2015) 
Non-contact type opening�closing split induction heating de-
vice for rail welded joints. China Pat. CN 201510540567.

 10. Ding Wei, Song Hongtu, Li Li, at. al (2012) Heat treat-
ment device of welding joint of steel rail. China Pat. CN 
201120285569.

 11. Pysmennyi, O.S., Pysmennyi, P.O., Prokofiev, O.S., Yukhy-
menko, R.V., Gubatyuk, R.S. (2012) Induction installation 
for heat treatment of rail welded joints. Ukraine Pat. on util-
ity model UA 75027 [in Ukrainian].

 12. Panteleimonov, E.O. (2017) Complex for heat treatment of 
railway rail welded joints in situ. Ukraine Pat. on utility 
model 114593 [in Ukrainian].

 13. Pysmennyi, O.S., Panteleimonov, E.O., Rymar, S.V., Gu-
batyuk, R.S. (2017)  Induction device for heat treatment 
of railway rail welded joints. Ukraine Pat. on utility model 
116086 [in Ukrainian].

 14. Panteleimonov, E.O., Gubatyuk, R.S. (2016) Induction de-
vice for heat treatment of railway rail welded joints. Ukraine 
Pat. on utility model 109123 [in Ukrainian].

 15. Zhan, X., Wang, S. (2005) Research on the improvement 
of rail head hardening. Technology on railway. Proc. of the 
Eastern Asia Society for Transportation Studies, 5, 263-271.

 16. Slukhotsky, A.A., Ryskin, S.G. (1974) Inductors for induc-
tion heating. Leningrad, Energiya [in Russian].

 17. Rezanov, V.M., Fedin, A.V., Bashlykov, A.V. ((2013) Differ-
ential hardening of rail welded joints. Vestnik VNII=hT, 2, 
28-34 [ in Russian].

 18. Shamov, A.N., Bodazhkov, V.A. (1963) Design and oper-
ation of high-frequency installations. Moscow, Leningrad, 
Mashgiz [in Russian].

 19. Bar, I.G., Polevoj, S.V. (1989) Repair of  live overhead power  
lines. Moscow, Energoatomizdat [in Russian]. 

DEVELOPMENT OF INDUCTORS FOR BULK AND SURFACE HEAT TREATMENT 
OF WELDED BUTT JOINTS OF RAILWAY RAILS 

O.S. Prokof’ev, R.S. Gubatyuk, O.S. Pysmenii, S.V. Rymar, Ye.O. Panteleimonov
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 paper presents the concept of bulk and surface heat treatment of the welded butt joint of a railway rail by two or more 
inductors with the purpose of achieving favourable phase transformations of metal and normalizing its structure in the weld zone. 
Performed computations and experiments resulted in development of detachable inductors without magnetic circuits, which 
allow performance of bulk and surface induction heat treatment. Conducted experiments on heating a welded butt joint of a rail 
by the developed detachable inductor without the magnetic circuit demonstrated heating uniformity characteristics acceptable 
for bulk heat treatment of rails, limit temperatures and rates of heating of the main rail working areas both on the surface and 
in-depth in a narrow heating zone. 19 Ref., 2 Tabl., 8 Fig. 
Keywords: inductor, induction heating, bulk heat treatment, surface heat treatment, welded butt joint of railway rails, 
normalizing of weld zone metal 
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АДИТИВНІ ТЕХНОЛОГІЇ ПОЛІМЕРНИХ МАТЕРІАЛІВ 
(Огляд)

О.П. Масючок, М.В. Юрженко, Р.В. Колісник, М.Г. Кораб

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
В роботі проведено аналіз сучасного стану 3D технологій полімерних матеріалів, який базується на публікаціях, пред-
ставлених як у відкритих джерелах, так і широкому спектрі науково-технічних журналів, а також власному досвіді авторів 
в області 3D-друку термопластичними та термореактивними полімерами. Розглянута історія виникнення адитивних 
технологій, сучасний стан та тенденції розвитку ринку тривимірного друку. Запропонована класифікація найбільш по-
ширених у світі технологій адитивного виробництва виробів з полімерних матеріалів в залежності від методів переробки 
пластмас та наведено їх короткий опис, представлені їхні особливості, переваги та недоліки. Бібліогр. 27, табл. 1, рис. 6.

Ключові слова: адитивні технології, 3D-друк, полімерні матеріали

Сучасні темпи розвитку промисловості вимага-
ють вибору технологій виробництва, які можливо 
реалізувати в найкоротші терміни при залученні 
мінімальних грошових вкладень з отриманням в 
результаті якісної продукції. Цим вимогам на сьо-
годнішній день відповідають адитивні технології 
(Additive Manufacturing, Additive Fabrication або 
AM-, AF-technologies), які знаходять все більше 
застосування в усіх сферах життєдіяльності люди-
ни і є одним з найбільш цікавих і перспективних 
напрямків промислового виробництва [1, 2]. Ади-
тивні технології також називають технологіями 
пошарового синтезу, 3D-друком, 3D технологіями, 
швидким прототипуванням, пошаровим моделю-
ванням, цифровим виробництвом тощо.

Під узагальненим терміном «адитивні» при-
йнято розуміти групу технологій, які дозволяють 
пошарово створювати тривимірні об’єкти на ос-
нові даних CAD (Computer-Aided Design) моде-
лі поступовим додаванням вихідного матеріалу 
на майбутній виріб, що відрізняється від тради-
ційних методів формування деталі, коли з маси-
ву заготовки видаляється зайвий матеріал шля-
хом механічної обробки. CAD модель – створений 
цифровий макет об’єкта, який має бути сформо-
ваний з використанням адитивних технологій на 
3D-принтері. Тривимірну CAD модель можна як 
розробити за власним дизайном методом комп’ю-
терного проектування, так і створити за даними, 
зібраними за допомогою 3D-сканера.

Суть адитивного виробництва (Additive 
Manufacturing (AM)) може бути проілюстрована 
наступним чином.

Ключовим є те, що 3D-друк істотно скорочує 
тривалість технологічного ланцюга від ідеї або 
креслення до виробу, а разом з тим скорочується і 
трудо-, матеріало- та енергоємність виробництва. 

Таким чином, адитивне виробництво дає мож-
ливість створювати кінцеві функціональні виро-
би безпосередньо від конструктора або інженера 
через комп’ютер і принтер, не застосовуючи при 
цьому додаткових технологічних операцій.

Хоча 3D-друк прийнято вважати одним з го-
ловних відкриттів XXI століття, в дійсності ади-
тивні технології з’явилися ще в 1984 р., коли аме-
риканський дослідник Чарльз Халл (Charles W. 
Hull), засновник компанії 3D Systems, розробив 
технологію пошарового «вирощування» фізичних 
тривимірних об’єктів з фотополімерної компози-
ції [3]. Технологія отримала назву «стереолітогра-
фії» (STL). Патент на свій винахід автор отримав 
тільки у 1986 р., а рік по тому, інженер предста-
вив громадськості розроблений ним промисловий 
пристрій для тривимірного друку [4]. Оскільки 
термін «3D принтер» з’явився лише у 1993 р., апа-
рат Чарльза Хала отримав назву «установка для 
стереолітографії». Приблизно в той же час почали 
розвиватися і інші технології 3D-друку. У 1985 р. 
Михайлом Фейгеном (Michael Feygin) була запро-
понована технологія ламінування LOM (Laminated 
Object Manufacturing), яка дозволяє скріплюва-
ти окремі шари матеріалу за допомогою нагрі-
того до певної температури спеціального валика 
[5]. У 1986 р. Карл Декард (Carl Decard), співро-
бітник Техаського університету, подав заявку на 
патент, що описує процес швидкого прототипу-
вання виробів за допомогою технології селек-
тивного лазерного спікання SLS (Selective Laser 
Sintering) [6], суть якого полягає в пошаровому 
спіканні порошкового матеріалу лазерним проме-
нем. У 1989 р. Скотт Крамп (Scott Crump), пізніше 
засновник компанії Stratasys, заявив про розробку 
технології пошарового наплавлення (FDM – Fused 
Deposition Modeling) [7]. При використанні даної 
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технології формування об’єкта здійснюється шля-
хом пошарового укладання, іншими словами на-
плавлення, розплавленої нитки з термопластично-
го матеріалу, яка видавлюється через екструзійну 
головку на охолоджувану платформу. Далі процес 
розвитку нових технологій та вдосконалення вже 
наявних пішов з прискоренням і в 1993 р. назрів 
переломний момент, який зробив адитивні мето-
ди виготовлення продукції загальнодоступними, 
а термін «3D-друк» відомим по всьому світу. Сту-
денти Массачусетського технологічного інсти-
туту Джим Бредт і Тім Андерсон, які працювали 
над дисертацією, що була присвячена створенню 
струйного друку на основі порошкової технології, 
впровадили технологію пошарового синтезу мате-
ріалу в корпус звичайного настільного принтера 
[8]. У 1995 р. Тім і Джим організували компанію 
Z Corporation, яка і вивела на ринок дану техноло-
гію. У 2012 р. технологію разом з компанією при-
дбала корпорація 3D systems. Сьогодні по всьому 
світу під її брендом продаються колишні моделі Z 
Corporation.

У наш час ринок тривимірного друку стрім-
ко зростає і поповнюється новими моделями уні-
кального виробничого обладнання, можливості 
якого майже безмежні. Надруковані деталі і вузли 
літаків, надрукований корпус автомобіля, надруко-
ваний житловий будинок, надрукований одяг, над-
руковані медичні імплантати – це далеко не весь 
перелік досягнень сучасних адитивних технологій. 
Однак найцікавіше, що друкувати можна практич-

но будь-якими матеріалами: полімерами, інженер-
ними пластиками, композитними порошками, різ-
ними типами металів, керамікою, піском, бетоном, 
деревом, а в останній час навіть їжею і біологічни-
ми речовинами [9–11]. За рахунок доступності та 
практичності 3D-друк різними типами пластика є 
найбільш поширеним на сьогоднішній день.

Усі технології 3D-друку пластиком (таблиця) 
засновані на чотирьох основних методах перероб-
ки полімерних матеріалів, які використовуються у 
промисловості для виробництва виробів з пласт-
мас: екструзія, фотополімеризація, гранулювання 
та ламінування.

Найбільш поширеними технологіями 3D-дру-
ку, які застосовуються в побуті (в офісних умовах) 
і промисловості є: формування виробів методом по-
шарового наплавлення (FDM) і стереолітографія 
(SLA). Але, тим не менше, кожна зі згаданих вище 
технологій знаходить свого споживача, а також 
має переваги і особливості, які викликають інте-
рес. Розглянемо кожну технологію 3D-друку більш 
детально.

FDM/FFF 3D-друк.
Моделювання методом пошарового наплав-

лення FDM – є найпоширенішою технологією 
3D-друку в світі, на основі якої працюють міль-
йони 3D-принтерів – від найдешевших до промис-
лових систем тривимірного друку. Для створення 
виробів методом FDM 3D-друку використовуєть-
ся філамент з різних термопластичних матеріалів, 
які поставляються у вигляді котушок. Філамент 

Основні методи та технології адитивного виробництва з полімерних матеріалів
Метод формування 3D 

виробів Технологія 3D-друку Суть технології або принцип створення 3D об’єктів

Екструзійний

Моделювання методом пошарового наплав-
лення (Fusing Deposition Modeling, FDM) 
або виробництво методом наплавлення 
ниток (Fused Filament Fabrication, FFF)

Послідовне нанесення шарів розплавленого термо-
пластичного полімерного матеріалу, які відтворю-

ють контури цифрової моделі

Фотополімеризація

Стереолітографія (Stereolithography, SLA 
або SL)

Використання фотополімерних смол, які тверднуть 
під дією ультрафіолетового випромінювання

Цифрова світодіодна проекція (Digital Light 
Processing, DLP)

Використання фотополімерних смол, які тверднуть 
при засвічуванні цифровим світлодіодним проек-

тором (DLP)
Polyjet Пошарове тверднення рідкого фотополімерного 

матеріалу під дією ультрафіолетового випроміню-
вання

Багатоструменеве моделювання (Multi Jet 
modeling, MJM)

Гранулювання

Вибіркове лазерне спікання (Selective Laser 
Sintering, SLS)

Послідовне спікання шарів порошкового матеріалу 
за допомогою лазерів високої потужності

Вибіркове теплове спікання (Selective Heat 
Sintering, SHS)

Плавлення шарів термопластичного порошку за 
допомогою теплового випромінювача

Кольоровий струменевий друк (Color Jet 
Printing, CJP) (раніше технологія мала назву 

Three-Dimensional Printing – 3DP)

Пошарове склеювання і фарбування композитного 
порошку на основі пластику

Ламінування

Виготовлення об’єктів методом ламінуван-
ня (LOM – Laminated Object Manufacturing) 
або ламінування пластикових листів (PSL – 

Plastic Sheet Lamination)

Пошарове склеювання плівкових матеріалів з 
подальшим формуванням (вирізуванням) моделі 
за допомогою лазерного променя або ріжучого 

інструмента
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може бути двох стандартних діаметрів: 1,75 і 3 мм 
в залежності від специфікації принтера [12].

Як і у всіх технологіях 3D-друку, першим кро-
ком на шляху до виготовлення фізичного об’єкта 
є побудова його цифрової 3D-моделі. 3D-модель у 
форматі STL передається в програмне забезпечен-
ня 3D-принтера. Програма автоматично (або опе-
ратор вручну) розміщує модель у віртуальному 
просторі робочої камери. Потім програма за не-
обхідністю розраховує елементи допоміжних кон-
струкцій – підтримуючі структури під нависаючі 
елементи об’єкта і проводить розрахунок необхід-
ної кількості витратного матеріалу, а також часу 
«вирощування» прототипу. Перед запуском проце-
су друку модель автоматично розділяється на го-
ризонтальні шари і проводиться розрахунок шля-
хів переміщення екструдера (друкуючої головки) 
– пристрою, який оснащено механічним приводом 
для подачі філаменту, нагрівальним елементом 
для його плавлення і соплом, через яке здійсню-
ється безпосередньо екструзія – виштовхування 
розплавленого полімерного матеріалу на поверх-
ню виробу (рис. 1, а).

Отримані настройки зберігаються, модель 
конвертується в керуючий код для 3D принте-
ра. Потім філамент з котушки розмотується для 
введення у екструдер і запускається процес без-
посередньо 3D-друку: екструдер розплавляє фі-
ламент і з високою точністю подає розплав по-
лімерного матеріалу тонкими шарами на робочу 
поверхню 3D принтера у відповідності до алго-
ритму друку та CAD 3D-моделі. Після нанесен-
ня шару полімерний матеріал охолоджується і за-
твердіває, а платформа, на якій формується об’єкт, 
опускається на величину, рівну товщині шару, що 
наноситься. Рух в 3-х площинах голівки і плат-
форми (рис. 1, б) задається алгоритмом, розробле-
ним заздалегідь за допомогою спеціального про-
грамного забезпечення.

Після завершення процесу побудови виробу до-
поміжні конструкції видаляються (вручну або роз-
чиняються в спеціальному розчині), а готовий ви-

ріб може бути використано в надрукованому вигляді 
або піддано будь-якого способу подальшої обробки.

Основні переваги FDM 3D-друку: простота 
використання і відсутність спеціальних вимог до 
приміщення (придатність для застосування в офі-
сі); низька вартість FDM-принтерів і витратних 
матеріалів; можливість використання великого 
асортименту типів пластика, в залежності від по-
треб і кольорів.

Основні недоліки технології: для нависаючих 
елементів необхідним є створення підтримую-
чих структур, які після завершення друку дово-
диться видаляти; невелика роздільна здатність, 
що призводить до шаруватості поверхні виготов-
леної моделі; можлива наявність термічної усад-
ки, яка призводить до зміни розмірів виробу після 
охолодження.

SLA 3D-друк.
Стереолітографія є не тільки однією з перших 

3D технологій адитивного виробництва в світі, 
але й однією з найбільш прецензійних [14–16]. 
Саме тому вона найбільш затребувана у медич-
ній сфері, наприклад, для виготовлення імплантів 
і т. д. Як витратний матеріал в ній застосовуєть-
ся рідка фотополімерна смола. Під впливом лазер-
ного випромінювання на ті ділянки фотополімера, 
які відповідають стінкам заданого об’єкта, відбу-
вається їх пошарове тверднення і формування го-
тового виробу.

SLA 3D-друк, як і друк методом FDM, пара-
лельно з побудовою об’єкта вимагає використан-
ня підтримуючих конструкцій, які служать для 
кріплення частини виробу до основи платфор-
ми і запобігають деформації виготовленої моде-
лі при наявності в ньому нависаючих елементів. 
Існує дві базові конструкції стереолітографічних 
3D-принтерів: класична, яка застосовується часті-
ше в промислових пристроях, і так звана «3D друк 
SLA вгору-ногами», яка менш поширена і зустрі-
чається в основному в настільних 3D-принтерах.

У класичному варіанті SLA 3D-принтера ла-
зер розташований зверху, а робоча платформа 

Рис. 1. Схема екструдера FDM 3D-принтера (а) і процесу створення ним тривимірної моделі (б) [13]
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поступово опускається вниз (рис. 2). У резер-
вуар, в який налита спеціальна рідина (суміш 
фотополімеру і реагента-твердника), що за зо-
внішнім виглядом нагадує епоксидну смолу, зану-
рюється сітчаста платформа на глибину не біль-
ше 0,05…0,13 мм (саме такою є товщина одного 
шару). Після цього активується лазер, в результа-
ті впливу якого на певні ділянки матеріалу рідина 
твердне і прилипає до платформи. Таким чином 
3D-принтер створює перший шар виробу. Кожен 
шар являє собою 2D зображення, яке викреслю-
ється лазером, згідно з даними, закладеними в 
тривимірній цифровій моделі. Далі платформа 
опускається на один крок, рівний товщині одного 
шару, вниз (по координаті Z) і після вирівнюван-
ня поверхні рідкого матеріалу лазер знову активу-
ється, продовжуючи побудову наступного шару по 
координатних осях X-Y. Цикли формування шарів 
повторюються до побудови виробу.

Принцип процесу 3D-друку, який застосову-
ється в настільних 3D-принтерах, ідентичний, з 
тією лише різницею, що лазер розташований під 
ємністю з фотополімером, а при побудові виробів 
платформа не опускається, а поступово підніма-
ється вгору.

Загальним для обох варіантів є необхідність 
промивання виробу в спеціальних розчинах по за-
вершенню 3D-друку, а також його опроміненню 
ультрафіолетовим світлом. Перше потрібно для 
остаточного очищення виготовленої моделі від за-
лишків фотополімера, а друге для повного затвер-
діння виробу.

Основні переваги SLA 3D-друку: висока точ-
ність побудови готового виробу; отримана модель 
має високу міцність на стиск і витримує темпе-
ратурний вплив до 100 °С; можливість виготов-
лення складних моделей зі збереженням дрібних 
елементів декору; невелика кількість відходів; ве-
ликий вибір витратних матеріалів.

Основні недоліки технології: масивність об-
ладнання (великі габарити і вага); висока вартість 
обладнання та витратних матеріалів; відсутність 

можливості використання в одному циклі різних ма-
теріалів; усадка матеріалу при твердненні, внаслідок 
чого, низька міцність на вигин і удар; необхідність в 
ультрафіолетовій обробці виробу після друку.

DLP 3D-друк.
На основі методу SLA 3D-друку розроблено 

кілька інших методів адитивних технологій, од-
ним з яких є DLP 3D-друк. Різниця між цими ме-
тодами полягає в тому, що замість лазера в DLP 
3D-принтерах використовується цифровий світло-
діодний проектор, який засвічує цілий шар одно-
часно, а не поступово, як лазер в стереолітографії 
[18, 23]. Вважається, що за рахунок цього DLP друк 
дозволяє відтворювати об’єкти швидше. Однак ця 
різниця не настільки велика, щоб витіснити SLA 
3D-принтери з ринку 3D-друку.

Як і в SLA технології, існує два варіанти при-
строїв для DLP 3D-друку: в одному побудова 
об’єкта відбувається знизу-вгору (робоча плат-
форма опускається), в іншому навпаки – побудо-
ва об’єкта відбувається зверху-вниз (робоча плат-
форма піднімається).

Основні переваги DLP 3D-друку: більш висока 
швидкість друку порівняно з SLA 3D-принтерами; 
висока точність друку; великий вибір витратних 
матеріалів; доступна ціна обладнання за рахунок 
використання в принтерах DLP проекторів, які на-
багато дешевше лазерних установок (як в SLA).

Основні недоліки технології: точність друку 
поступається точності при SLA 3D-друку і зале-
жить не тільки від 3D-принтера, але і від вико-
ристовуваного матеріалу (чим він більше напов-
нений пігментами і блокаторами світла, тим більш 
точними будуть надруковані з нього вироби) і на-
вколишнього середовища (під час полімеризації 
саме в DLP принтерах виділяється багато тепла, 
що призводить до прискорення хімічних реакцій); 
необхідність у додатковому опромінені виробу 
після друку, для остаточного затвердіння.

Багатоструменевий 3D-друк (PolyJet та 
MJM 3D-друк).

3D-друк за технологією PolyJet та MJM за оз-
наками нагадує друк звичайним струменевим 
2D-принтером, але замість використання чорнил 
відбувається пошарове напилення рідких світло-
чутливих полімерних матеріалів на спеціальній 
внутрішній площадці з подальшим опроміненням 
кожного нанесеного шару ультрафіолетовою лам-
пою [19, 23]. Технології MJM і PolyJet практично 
не відрізняються один від одного. Різниця в назвах 
відбувається із-за відповідних патентів: технологія 
Multi Jet Modeling належить компанії 3D Systems, а 
PolyJet – конкуруючій компанії Stratasys.

За допомогою оснащеної соплами друкую-
чої головки, з якої тонкими шарами розпорошу-
ється рідкий витратний матеріал: матеріал моделі 

Рис. 2. Схема процесу SLA 3D-друку [17]
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– матеріал А і матеріал підтримки – матеріал В 
(рис. 3) у відповідності до комп’ютерної CAD 
3D-моделі. Кожен шар полімеризується світлом 
ультрафіолетової лампи відразу ж після нанесен-
ня. Шари наносяться один на одного до створен-
ня заданої об’ємної моделі. У підсумку виходить 
повнокольоровий тривимірний об’єкт, який мож-
на використовувати відразу ж після завершення 
процесу друку, не вдаючись до додаткової оброб-
ки поверхні. Матеріал підтримуючих структур 
для навісних елементів майбутньої моделі, що ви-
користовується в процесі друку, після завершення 
друку легко видаляється механічно або змиваєть-
ся водою чи розчиняється в спеціальному розчині 
(для PolyJet 3D-друку) або виплавляються в спеці-
альній печі (для MJM 3D-друку).

Основні переваги багатоструменевого 
3D-друку ( PJolyet та MJM )3D: висока точність 
(0,016…0,085 мм) і швидкість побудови моделей зі 
складною геометрією, відмінні фізичні і механічні 
властивості виробів; легке видалення підтримок, 
відсутність контакту з рідким фотополімером і про-
ста заміна головок; можливість обробки поверхні 
(склейка, шліфування, фарбування, грунтовка, на-
несення різних покриттів і т. п.); можливість дру-
ку різними матеріалами при виготовленні однієї 
3D-моделі в процесі єдиного робочого циклу; мож-
ливість застосування в офісному приміщенні; висо-
ка швидкість виготовлення масштабних проектів.

Основні недоліки технології: висока собівар-
тість 3D-друку.

SLS 3D-друк.
Вибіркове лазерне спікання – це одна з мето-

дик 3D-друку, яка широко застосовується на до-
рогих професійних 3D-принтерах і відрізняється 
високою якістю виробів [21]. З її допомогою мож-
на досягти результату, наближеного до відтворен-
ня виробів методом лиття під тиском. Ця методи-
ка дозволяє створювати повністю готові вироби 
складної геометричної форми за лічені години, що 
і пояснює її популярність серед промислових орга-
нізацій усього світу.

Процес друку за технологією SLS полягає в по-
шаровому спіканні частинок порошкоподібного 

матеріалу до утворення фізичного об’єкта за зада-
ною CAD-моделі. Спікання матеріалу відбуваєть-
ся під впливом променя одного або декількох ла-
зерів (рис. 4).

Перед початком процесу побудови спеціальна 
секція 3D-принтера заповнюється витратним ма-
теріалом, після чого запускається процес 3D-дру-
ку. Цікаво, що безпосередньо перед відтворенням 
витратний матеріал розігрівається майже до тем-
ператури плавлення, що полегшує і прискорює ро-
боту SLS-установки.

За допомогою лазерної установки і скануючого 
дзеркала промінь лазера направляється на необхідні 
ділянки порошку, спікаючи їх разом. Після спікання 
першого шару спеціальний механізм додає тонкий 
шар порошку поверх нього, і процес відбувається 
заново до повної побудови виробу. В процесі дру-
ку платформа робочої камери постійно опускаєть-
ся вниз (крок дорівнює товщині друкованого шару). 
Таким чином, зона взаємодії матеріалу і променя 
лазера завжди знаходиться на одному рівні, а від-
творення об’єкта відбувається знизу-вгору.

SLS-процес не потребує побудови спеціальних 
підтримуючих структур. Як підтримуючі струк-
тури для побудови моделі складної геометрії тут 
виступає невикористаний порошок, який після ви-
лучення готового виробу очищається і може знову 
використовуватися для друку.

Основні переваги технології SLS 3D-друку: 
можливість створення складних моделей високої 
міцності і якості (практично без видимої пошаро-
вої структури на моделях); відсутність необхідно-
сті в побудові підтримок; висока швидкість і про-
дуктивність друку: SLS-принтери не потребують 
повного розплавлення частинок матеріалу, що доз-
воляє їм працювати набагато швидше за інші поро-
шкові 3D-принтери; процес практично є безвідход-
ним – невикористаний матеріал (до 90 % порошку) 
може повторно використовуватися для друку.

Основні недоліки технології: складність, гро-
міздкість і висока вартість обладнання; можливе 

Рис. 3. Схема процесу PJolyet 3D-друку [20]

Рис. 4. Схема процесу SLS 3D-друку [22]



58 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №5, 2020

ВИРОȻНИЧИЙ РОЗДІЛ

забруднення при виробництві: порошок летючий 
і при необережному поводженні піднімається в 
повітря, засмічуючи навколишній простір і по-
трапляючи в легені людини; вимагає попередньо-
го тривалого підігріву порошку, а також часу для 
охолодження готової моделі перед видаленням за-
лишків порошку; складність обробки виробу після 
друку (відпал) в спеціальній печі для остаточно-
го спікання порошку; усадка деталі після відпа-
лу досягає часом значень 30 % (а в середньому 
8…10 %) від початкового об’єму.

SHS 3D-друк.
Вибіркове теплове спікання – це технологія 

3D-друку, яка подібна до вибіркового лазерного 
спікання. Єдина істотна відмінність полягає в ви-
користанні замість лазера для плавки шарів тер-
мопластичного порошку джерела інфрачервоного 
випромінювання [19, 23].

Процес SHS 3D-друку відбувається наступним 
чином: на пластину з кварцового скла (маску) спе-
ціальним матеріалом, що відбиває інфрачервоне 
випромінювання, наноситься візерунок, який від-
повідає інвертованому перетину поточного шару 
об’єкта. Далі на робочу платформу подається не-
обхідна кількість витратного матеріалу для побу-
дови одного шару. Спеціальним роликом порошок 
розрівнюється, а його надлишки видаляються. 
Кварцова пластина знаходиться при цьому між об-
ластю побудови і джерелом випромінювання. Як 
тільки все готово, починається спікання першого 
шару. Оскільки випромінювання проходить через 
пластину, то ті її частини, які відбивають випромі-
нювання, не залишають сліду на робочій платфор-
мі. Решта ділянок порошку спікається між собою. 
По завершенню створення першого шару робо-
ча платформа опускається вниз на рівень одного 
шару, наноситься наступна порція порошку, ста-
рий візерунок з кварцовою пластини віддаляєть-
ся і наноситься новий. Таким чином відбувається 
побудова всієї моделі. Після закінчення 3D-дру-
ку виріб виймається з 3D-принтера, видаляється 
з платформи і очищається від зайвого матеріалу. 
При необхідності проводиться подальша обробка.

Основні переваги технології SHS 3D-друку: ви-
сока швидкість друку; вартість SHS 3D-принтера 
і собівартість 3D-друку на ньому в рази менше, у 
порівнянні з SLS 3D-принтерами; відсутність не-
обхідності в побудові підтримок; матеріал, який 
залишається після друку, може бути використа-
ний повторно, що здешевлює процес; можливість 
створення виробів зі складною геометрією.

Основні недоліки технології: низька енергетич-
на віддача, через що вибір витратних матеріалів в 
даній технології набагато менше; необхідність до-
даткового відпалу отриманих виробів для досяг-
нення більшої міцності; менша міцність готових 

виробів порівняно з виробами, які виготовлені за 
іншими промисловими технологіями.

CJP 3D-друк.
Кольоровий струменевий 3D-друк дозволяє 

швидко створювати як монохромні, так і кольо-
рові об’єкти з композитного порошку [23]. Як 
витратний матеріал використовуються два види 
матеріалу – основний і зв’язуючий. Основний ма-
теріал – порошковий пластик слугує для форму-
вання шарів виробу, в той час як зв’язуючий у ви-
гляді клеєподібної субстанції одночасно склеює 
між собою частинки матеріалу в потрібних міс-
цях у відповідності до комп’ютерної 3D-моделі і 
забарвлює в заздалегідь заданий колір. Спочатку 
полімерний порошок рівномірно тонким шаром 
розподіляється по всій площині платформи робо-
чої камери 3D-принтера (рис. 5), надалі на нього 
наноситься зв’язуюча речовина і платформа змі-
щується вниз на товщину шару (в діапазоні від 
0,089 до 0,102 мм). Далі процес повторюється і в 
результаті подальших циклів пошарово формуєть-
ся готовий виріб.

Порошок, який в процесі друку не використо-
вується для формування моделі (не склеюється), 
виступає в ролі підтримуючої структури, що доз-
воляє створювати об’єкти зі складною геометрією. 
По закінченню циклу 3D-друку цей же залишко-
вий порошок може бути зібраний і використаний 
повторно. Після завершення формування виробу 
на його поверхні залишається полімерний поро-
шок, для видалення якого в 3D-принтері передба-
чена камера очищення, яка працює за допомогою 
стиснутого повітря. Надалі сформований виріб 
просочують цианакрилатом, більш відомим як «су-
перклей» для збільшення міцності і довговічності, 
а також досягнення більш яскравих кольорів.

Основні переваги технології SHS 3D-друку: 
низька собівартість виготовлення прототипу за ра-
хунок низької вартості матеріалу і його безвідход-
ного використання; висока швидкість 3D-друку і 
якість моделей; доступна кольорова палітра дося-
гає 390000 відтінків; точність побудови поверхонь 
з різними ступенями складності від 0,4 до 0,1 мм; 
товщина стінок – від 0,5 мм, шарів – в діапазоні 

Рис. 5. Схема процесу CJP 3D-друку [24]
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від 0,089 до 0,102 мм; прототипи легко шліфують-
ся, склеюються і фарбуються; відсутність підтри-
муючих структур.

Основні недоліки технології: моделі мають гі-
гроскопічну поверхню підвищеної шорсткості; ви-
роби потребують обережної обробки після форму-
вання внаслідок їх крихкості.

LOM 3D-друк.
Виготовлення тривимірних об’єктів методом 

ламінування полягає в пошаровому склеюванні 
матеріалів в заданих координатах (з комп’ютер-
ної 3D-моделі) з подальшим обрізанням надлиш-
ків [23, 25]. Витратним матеріалом зазвичай слу-
гує полівінілхлоридна (ПВХ) плівка товщиною 
0,15 мм п’яти кольорів: напівпрозора (бурштино-
ва), червона, синя, кремова, чорна. Формування 
виробу відбувається на спеціальній підкладці ру-
хомої (вгору-вниз) платформи, на яку подається 
витратний матеріал з рулону або окремим листом, 
розподіляється під певним тиском і розігріваєть-
ся до потрібної температури валиком (рис. 6). Піс-
ля цього відбувається вирізання контуру першого 
шару моделі за допомогою лазера. Далі платфор-
ма опускається вниз на висоту одного шару, рулон 
провертається (або накладається новий лист) і по-
верх першого шару накладається наступний шар 
матеріалу, на нижню частину якого зазвичай на-
несена сполучна речовина. За рахунок нагрівання 
і укладання під тиском відбувається склеювання 
(ламінування) шарів. Процес вирізання шарів і на-
несення нових листів матеріалу повторюється до 
повного формування кінцевого виробу.

По завершенні процесу 3D-друку деталь вий-
мають з 3D-принтера і очищують від обрізків. 
Надалі, за необхідності, проводять додаткову ме-
ханічну обробку: шліфування, нанесення лаку, 
фарбування.

Основні переваги технології LOM 3D-друку: 
можливість повнокольорового друку з високою 
роздільною здатністю по осях X і Y; доступність 
і дешевизна витратних матеріалів; для моделей з 

нависаючими або горизонтально виступаючими 
елементами не потрібно формування підтримую-
чих структур.

Основні недоліки технології: вкрай обмежений 
вибір матеріалів для створення моделей; недостат-
ньо висока міцність виробів в площині шарів – іс-
нує ризик розшарування; підвищена шорсткість 
поверхні; товщина шару цілком залежить від тов-
щини використовуваного листового матеріалу, че-
рез що модель формується грубою, а механічна 
обробка для згладжування доступна не завжди, 
оскільки може призвести до розшарування; вели-
ка кількість витратних матеріалів (обрізки) йде у 
відходи; виробництво з підвищеною пожежоне-
безпекою і виділенням диму.
Висновок

В даний час всі перераховані вище технології 
отримали розвиток і мають величезний потенці-
ал в зниженні витрат на створення найрізноманіт-
ніших видів продукції. Однак на сьогодні не іс-
нує універсальної технології 3D-друку виробів з 
пластмас, яка вирішувала б всі завдання найкра-
щим чином. Вибір тієї чи іншої технології ґрун-
тується на задачах, які мають бути вирішені: не-
обхідної точності одержуваного виробу, міцності 
матеріалу і його довговічності, більш точної пере-
дачі зовнішнього вигляду майбутнього виробу та 
інше. При цьому важлива собівартість і швидкість 
виготовлення тривимірного об’єкту, яка теж зале-
жить від обраної технології 3D-друку. У будь-яко-
му випадку, зроблений вибір в сторону адитивних 
технологій замість традиційних методів виробни-
цтва, приводить до економії коштів, економії часу, 
спрощення виробничого процесу створення дета-
лей, його безпеки та ін. Перспективи на сьогодні 
такі, що в найближчому майбутньому, на думку 
аналітиків, тривимірний друк буде використовува-
тися у всіх галузях діяльності людини [27]. Тому 
не дивно, що темпи розвитку адитивних техноло-
гій стрімко збільшуються з кожним роком і вже 
сьогодні в динаміці розвитку ринок адитивних 
технологій випереджає інші галузі виробництва.
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The paper gives the analysis of the state of the art of 3D technologies of polymeric materials, which is based on publications 
presented both in open sources as well as in a wide range of scientifi c and technical journals, including the own experience of 
the authors in 3D printing using thermoplastic and thermosetting polymers. The history of additive technologies, state of the 
art and trends of the development of the market of three-dimensional printing are considered. The classifi cation of the most 
widespread in the world technologies of additive manufacturing of products from polymeric materials depending on the methods 
of processing plastics is off ered, their short description is given, their features, advantages and disadvantages are presented.
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MSV 2020 – 62-а Міжнародна машинобудівна виставка
Міжнародна виставка машинобудування MSV прово-

диться в м. Брно щорічно. Веде свою історію з 1958 р. Ви-
знана однією з провідних європейських машинобудівних 
виставок і найважливішою подією для всього промислово-
го комплексу країн Східної та Центральної Європи і прово-
диться за підтримки Союзу промисловості та транспорту 
ЧР, чеського Союзу виробників і постачальників маши-
нобудівної техніки, Чесько-Моравської електротехнічної 
Асоціації, а також уряду Чеської республіки.

Щорічно в MSV бере участь понад 16 00 експонентів і 
понад 80000 відвідувачів, з яких 47 % зарубіжних. Серед 
відвідувачів виставки високий відсоток фахівців галузі: 
70 % приймають рішення про інвестиції, третя частина 
відвідувачів – вищий менеджмент. Як і в попередні роки 
на MSV плануються колективні експозиції таких країн, як 
Німеччина, Італія, Швейцарія, Франція.

MSV представить всі ключові напрямки машинобудів-
ної та електротехнічної галузей. Спеціальною тематикою 
майбутніх виставок стане «INDUSTRY 4.0» – автомати-
зація та інтеграція промислових секторів, як новий етап 
розвитку промислового виробництва. В черговий раз буде 
зроблений акцент на темі «Трансфер технологій та іннова-

цій», що дозволить широко презентувати науково-дослідні 
розробки для промислового використання, тісний зв'язок 
вищих навчальних закладів з виробництвом.

Велика супровідна програма як завжди буде невід'єм-
ною частиною MSV. Програма організовується на найви-
щому міжнародному рівні і запрошує учасників на численні 
форуми, конференції, семінари. В рамках MSV традиційно 
пройде Салон ділових можливостей «Контакт-Контракт» 
B2B Fair, Бізнес-дні країн СНД.

У жовтні 2020 р. виставка MSV буде проводитися 
спільно з рядом технологічних виставок:

  Міжнародна виставка металообробки та формування

  Міжнародна виставка ливарної промисловості

  Міжнародна виставка зварювальної техніки

  Міжнародна виставка технологій
для обробки поверхонь

  Міжнародна виставка пластмас, гуми
та композитів

Чехія, м. Брно,
5-9 жовтня 2020
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Розроблено в ІЕЗ
УСТАНОВКИ ЕПЗ ДЛЯ ГРАНУЛЬНОЇ МЕТАЛУРГІЇ

Установки для гранульної металургії призначені 
для дегазації, наповнення та вібраційного ущільнен-
ня гранул в капсулах з подальшою герметизацією за 
допомогою електронно-променевого зварювання.

В установках виконуються наступні техноло-
гічні операції:

– нагрів та дегазація виробів (капсул) для вида-
лення з внутрішньої та зовнішньої поверхонь ад-
сорбованої вологи та газів;

– дегазація гранул при заповненні виробу;
– віброущільнення гранул у виробі в процесі 

заповнення;
– електронно-променеве зварювання пробки, 

яка встановлюється у горловину виробу;

– охолодження заповненого і герметизованого 
виробу у вакуумі.

Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона 
випускає три типорозміру установок для грануль-
ної металургії: KL168, KL114 та KL139.

Основні характеристики установки KL139
Найменування параметру Величина

1. Габаритні розміри установки, мм:
     довжина
     ширина
     висота

7980
4470
3140

2. Маса установки, т 10
3. Внутрішні розміри вакуумної камери, мм:

     довжина
     ширина
     висота

1500
1300
1854

4. Максимальні габарити виробу, що зварюється, мм
типу циліндру
     діаметр
     висота
типу диск (у вертикальному положенні)
     діаметр
     ширина

600
650

800
400

5. Маса виробу, що зварюється, кг, макс 1000
6. Глибина зварного шва, мм, не менше 6
7. Робочий вакуум у вакуумній камері, Па, не гірше 2,66·10-3

8. Робочий вакуум в гарматі, Па, не гірше 6,67·10-3

9. Натікання в порожню і чисту камеру, Па∙л/с (мм рт.ст.∙л/с), не більше 5   (0,0375)
10. Час відкачування вакуумної камери (до 2,66 · 10–3 Па), хв.,

не більше 30
11. Температура нагріву виробу, °С, макс 600
12. Амплітуда вібрації виробу, мм, макс 2
13. Діапазон частоти вібрації виробу, Гц 5…30
14. Енергетичний блок з джерелом високовольтного живлення 6 кВт / 60 кВ:

прискорююча напруга, кВ
діапазон регулювання зварювального струму, мА

60
1…100

15. Цикл підготовки, нагріву, заповнення та зварювання одного виробу, робочих змін 1 … 2
16 Технічні параметри, які забезпечує Замовник:

- силове електроживлення – відповідно до стандарту Німеччини DIN EN 60 204, п.4.3. 
- споживана потужність, кВ∙A, не більше
- витрата охолоджуючої води, л/год
- температура охолоджуючої води на вході, ºС
- тиск води, що охолоджує, кг/см2, не менше
- тиск стисненого повітря, кг/см2, не менше
- температура в приміщенні, °С, не більше
- вологість,%, не більше
- наявність кондиціонера
- наявність крана вантажопідйомністю не менше 1,5 т

380 В, 50/60 Гц
120
5340

15…20
3
5
30
70
+
+
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ДУПЛЕКСНІ НЕРЖАВІЮЧІ СТАЛІ

Дуплексні нержавіючі сталі набувають все біль-
шого поширення. Їх виготовляють всі основні вироб-
ники нержавіючої сталі, і на те є цілий ряд причин:

– висока міцність, що дозволяє скоротити вагу 
виробів;

– висока корозійна стійкість, особливо до коро-
зійного розтріскування.

Кожні 2-3 роки проводяться присвячені ду-
плексним сталям конференції, на яких презен-
туються десятки технічних статей. Йде активне 
просування цього типу сталей на ринку. Постійно 
з'являються нові марки цих сталей. Але незважаю-
чи на весь цей інтерес, частка дуплексних сталей 
на світовому ринку становить, за найоптимістич-
нішими оцінками, від 1 до 3 %. Мета цієї статті 
– простими словами пояснити особливості цього 
типу сталі. Будуть описані як переваги, так і недо-
ліки виробів з дуплексної нержавіючої сталі.

Ідея створення дуплексних нержавіючих ста-
лей виникла у 1920-х роках, а перша плавка була 
проведена у 1930 р. в Авесті, Швеція. Проте по-
мітне зростання частки використання дуплексних 
сталей припадає тільки на останні 30 років. Пояс-
нюється це в основному удосконаленням техноло-
гії виробництва сталі, особливо, процесів регулю-
вання вмісту азоту в сталі.

Традиційні аустенітні сталі, такі як AISI 304 
(аналоги DIN 1.4301 і 08Х18Н10), і феритні ста-
лі, такі як AISI 430 (аналоги DIN 1.4016 і 12Х17), 
досить прості у виготовленні і легко оброблюють-
ся. Як випливає з їхніх назв, вони складаються пе-
реважно з однієї фази: аустеніту або фериту. Хоча 
ці типи мають велику сферу застосування, у обох 
цих типів є свої технічні недоліки: у аустенітних – 
низька міцність (умовна межа плинності 0,2 % в 
стані після аустенітизації 200 МПа), низький опір 
корозійного розтріскування.

У феритних – низька міцність (трохи вище, 
ніж у аустенітних: умовна межа плинності 0,2 % 
становить 250 МПа), погана зварюваність при ве-
ликих товщинах, низькотемпературна крихкість. 
Крім того, високий вміст нікелю в аустенітних 
сталях призводить до їх подорожчання, що неба-
жано для більшості кінцевих споживачів.

Основна ідея дуплексних сталей полягає в підборі 
такого хімічного складу, при якому буде утворювати-
ся приблизно однакова кількість фериту та аустеніту. 
Такий фазовий склад забезпечує наступні переваги:

1) високу міцність – діапазон умовної межі 
плинності 0,2 % для сучасних дуплексних марок 
сталей становить 400…450 МПа. Це дозволяє 
зменшувати перетин елементів, а отже їх масу.

Ця перевага особливо важлива в наступних 
областях:

– судини під тиском і баки;
– будівельні конструкції, наприклад, мости.
2) хороша зварюваність великої товщини – не 

настільки проста, як у аустенітних, але набагато 
краще, ніж у феритних.

3) хороша ударна в'язкість – набагато краще, 
ніж у феритних сталей, особливо, при низьких 
температурах: зазвичай до –50 °С, в деяких випад-
ках – до –80 °С.

4) опір корозійного розтріскування (SCC) – 
традиційні аустенітні сталі особливо схильні до 
даного типу корозії. Це особливо важливо при ви-
готовленні таких конструкцій, як:

– баки для гарячої води;
– пивоварні баки;
– збагачувальні установки;
– каркаси басейнів.
За рахунок чого досягається рівновага аусте-

ніту/фериту. Щоб зрозуміти, як виходить дуплек-
сна сталь, можна спочатку порівняти склад двох 
добре відомих сталей: аустенітної – AISI 304 
(аналоги DIN 1.4301 і 08Х18Н10) та феритної – 
AISI 430 (аналоги DIN 1.4016 і 12Х17).

Основні елементи нержавіючих сталей можна 
розділити на феритизуючі та аустенітизуючі. Кожен 
з елементів сприяє утворенню тієї чи іншої струк-
тури. Феритизуючі елементи – це хром, кремній, 
молібден, вольфрам, титан, ніобій. Аустенітизуючі 
елементи – це вуглець, нікель, марганець, азот, мідь.

У сталі AISI 430 переважають феритизуючі 
елементи, тому її структура феритна. Сталь AISI 
304 має аустенітну структуру в основному за ра-
хунок вмісту близько 8 % нікелю. Для отриман-
ня дуплексної структури з вмістом кожної фази 
близько 50 % необхідний баланс аустенітизуючих 
та феритизуючих елементів. У цьому полягає при-
чина, чому вміст нікелю в дуплексних сталях в ці-
лому нижче, ніж в аустенітних.

Нижче наведено типовий склад дуплексної 
нержавіючої сталі.

У деяких з недавно розроблених марок для 
значного зниження вмісту нікелю використовуєть-

Хімічний склад елементів, мас. %
Структура Марка Позначення по EN C Si Mn P S N Cr Ni Mo
Феритна 430 1,4016 0,08 1,00 1,00 0,040 0,015 - 16,0…18,0 - -

Аустенітна 304 1,4301 0,07 1,00 2,00 0,045 0,015 0,11 17,5…19,5 8,0…10,5 -
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ся поєднання азоту і марганцю. Це позитивно по-
значається на стабільності цін.

В даний час технологія виробництва дуплек-
сних сталей ще тільки розвивається. Тому кожен 
виробник просуває власну марку. На загальну дум-
ку, марок дуплексної сталі зараз дуже багато. Але 
судячи з усього, таку ситуацію ми будемо спосте-
рігати, поки серед них не виявляться «переможці».

Корозійна стійкість дуплексних сталей. Через різ-
номаніття дуплексних сталей при визначенні корозі-
йної стійкості їх зазвичай призводять разом з аусте-
нітними та феритними марками сталей. Єдиної міри 
корозійної стійкості поки не існує. Однак для класи-
фікації марок сталей зручно користуватися числовим 
еквівалентом стійкості до виразкової корозії (PREN).

PREN = % Cr + 3,3×% Mo + 16×% N.
Нижче наведена таблиця корозійної стійкості 

дуплексних сталей в порівнянні з аустенітними та 
феритними марками.

Слід зазначити, що дана таблиця може служи-
ти тільки орієнтиром при виборі матеріалу. Завж-
ди необхідно розглядати, наскільки підходить 
певна сталь для експлуатації в конкретному коро-
зійному середовищі.

Корозійне розтріскування (SCC – Stress 
Corrosion Cracking). SCC – це один з видів коро-
зії, що виникає при наявності певного набору зов-
нішніх факторів:

– розтягуюча напруга;
– корозійне середовище;
– досить висока температура (зазвичай це 

50 оС, але в деяких випадках, наприклад, в пла-
вальних басейнах, вона може проявлятися і при 
температурі близько 25 °С).

На жаль, звичайні аустенітні сталі, такі як 
AISI 304 (аналоги DIN 1.4301 та 08Х18Н10) та 

AISI 316 (аналог 10Х17Н13М2) найбільш схильні 
до SCC. Наступні матеріали мають набагато більш 
високу стійкість до КР:

– феритні нержавіючі сталі;
– дуплексні нержавіючі сталі;
– аустенітні нержавіючі сталі з високим вміс-

том нікелю.
Опір SCC дозволяє використовувати дуплексні 

сталі в багатьох процесах, що проходять при висо-
ких температурах, зокрема:

– в водонагрівачах;
– в пивоварних баках;
– в опріснювальних установках.
Каркаси басейнів з нержавіючої сталі відомі 

своєю схильністю до SCC. Використання в їх ви-
готовленні звичайних аустенітних нержавіючих 
сталей, таких як AISI 304 (аналог 08Х18Н10) та 
AISI 316 (аналог 10Х17Н13М2), заборонено. Для 
цієї мети найкраще підходять аустенітні сталі з 
високим вмістом нікелю, такі як марки з 6 % Mo. 
Однак в деяких випадках в якості альтернативи 
можна розглядати дуплексні сталі, такі як AISI 
2205 (DIN 1.4462) та супердуплексні сталі.

Фактори, що перешкоджають поширенню 
дуплексних сталей. Привабливе поєднання висо-
кої міцності, широкий діапазон значень корозій-
ної стійкості, середня зварюваність повинні нести 
в собі великий потенціал для збільшення частки 
дуплексних нержавіючих сталей на ринку. Однак 
необхідно розуміти, які у дуплексних нержавію-
чих сталей недоліки і чому вони, судячи з усього, 
будуть залишатися в статусі «місцевих гравців».

Така перевага, як висока міцність, миттєво пе-
ретворюється в недолік, як тільки справа доходить 
до технологічності обробки матеріалу тиском і 
механічної обробки. Висока міцність також озна-

Корозійна стійкість сталей
Марка Номер по EN/UNS Тип Орієнтовний PREN

430 1.4016/S43000 Феритна 16
304 1.4301/S30400 Аустенітна 19
441 1.4509/S43932 Феритна 19

RDN 903 1.4482/S32001 Дуплексна 22
316 1.4401/S31600 Аустенітна 24
444 1.4521/S44400 Феритна 24

316L 2.5 Mo 1.4435 Аустенітна 26
2101 LDX 1.4162/S32101 Дуплексна 26

2304 1.4362/S32304 -ʺ- 26
DX2202 1.4062/S32202 -ʺ- 27

904L 1.4539/N08904 Аустенітна 34
2205 1.4462/S31803/S32205 Дуплексна 35

Zeron 100 1.4501/S32760 -ʺ- 41
Ferrinox 255/Uranus 2507Cu 1.4507/S32520/S32550 -ʺ- 41

2507 1.4410/S32750 -ʺ- 43
6 % Mo 1.4547/S31254 Аустенітна 44
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чає нижчу, ніж у аустенітних сталей, здатність до 
пластичної деформації. Тому дуплексні сталі прак-
тично непридатні для виробництва виробів, в яких 
потрібна висока пластичність. І навіть коли здат-
ність до пластичної деформації на прийнятному 
рівні, все одно для надання необхідної форми ма-
теріалу, як, наприклад, при згинанні труб, потрібно 
більше зусилля. Відносно поганої оброблюваності 
різанням є один виняток з правил: марка LDX 2101 
(EN 1.4162), виробник Outokumpu.

Процес виплавки дуплексних нержавіючих 
сталей набагато складніший, ніж аустенітних і фе-
ритних сталей. При порушенні технології вироб-
ництва, зокрема, термообробки, крім аустеніту та 
фериту в дуплексних сталях може утворюватися 
цілий ряд небажаних фаз. Дві найбільш значимі 
фази зображені на наведеній нижче діаграмі.

Обидві фази призводять до появи крихкості, 
тобто втрати ударної міцності.

Утворення σ-фази (більш 1000 °С) найчасті-
ше відбувається при недостатній швидкості охо-
лодження в процесі виготовлення або зварювання. 
Чим більше в сталі легуючих елементів, тим вище 
ймовірність утворення σ-фази. Тому найбільш 
схильні до цієї проблеми супердуплексні сталі.

475°- крихкість з'являється внаслідок утворен-
ня фази, що носить назву α'. Хоча найбільш не-
безпечна температура 475 °С, вона може утворю-

ватися і при більш низьких температурах, аж до 
300 °С. Це накладає обмеження на максимальну 
температуру експлуатації дуплексних сталей. Це 
обмеження ще більше звужує коло можливих об-
ластей застосування.

З іншого боку, є обмеження по мінімальній 
температурі експлуатації дуплексних сталей, для 
яких вона вище, ніж у аустенітних. На відміну від 
аустенітних сталей, у дуплексних при випробу-
ваннях на удар має місце крихко-в'язкий перехід. 
Стандартна температура випробувань сталей, що 
використовуються в конструкціях для шельфового 
видобутку нафти і газу, становить мінус 46 °С. За-
звичай дуплексні сталі не використовуються при 
температурах нижче мінус 80 °С.

Короткий огляд властивостей дуплексних сталей:
– розрахункова міцність в два рази вище, ніж у 

аустенітних і феритних нержавіючих сталей;
– широкий діапазон значень корозійної стійкості, 

що дозволяє підібрати марку під конкретну задачу;
– хороша ударна міцність до мінус 80 °С, що 

обмежує застосування в кріогенних середовищах;
– виняткова стійкість до корозійного розтрі- 

скування;
– хороша зварюваність великого перерізу;
– більша складність при механічній обробці і 

штампуванні ніж у аустенітних сталей;
– максимальна температура експлуатації обме-

жена 300 °С.
Матеріал  з сайту 

Британської Асоціації Нержавіючої Сталі.
www.bssa.org.uk

Марка Номер по EN/UNS Тип
Приблизний склад

Cr Ni Mo N Mn W Cu
LDX 2101 1.4162/S32101 Низьколегована 21,5 1,5 0,3 0,22 5 - -
DX 2202 1.4062/S32202 -ʺ- 23 2,5 0,3 0,2 1,5 - -
RDN 903 1.4482/S32001 -ʺ- 20 1,8 0,2 0,11 4,2 - -

2304 1.4362/S32304 -ʺ- 23 4,8 0,3 0,10 - - -
2205 1.4462/S31803/S32205 Стандартна 22 5,7 3,1 0,17 - - -
2507 1.4410/S32750 Супер 25 7 4 0,27 - - -

Zeron 100 1.4501/S32760 -ʺ- 25 7 3,2 0,25 - 0,7 0,7
Ferrinox255/Uranus 

2507Cu
1.4507/S32520/S32550 -ʺ- 25 6,5 3,5 0,25 - - 1,5

Рис. Області виділення фаз в дуплексних сталях



65ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №5, 2020

ІНɎОРМАɐІЯ

По закордонним журналам
Реферати статей з журналу 

«Welding in the World», №3, 2020 р.*
Норми при ремонті конструкцій із сталевих 

виробів. Michail Karpenko, Holger Heinzel, Thore 
Broderson & Alan McClintock, pp. 419–427

Інспекція є невід'ємною частиною системи 
контролю якості зварних виробів. Для сталевих кон-
струкцій у Новій Зеландії зазначен тип та рівень пе-
ревірки, які ґрунтуються на підході з урахуванням 
ризику застосування стандартних стандартів виго-
товлення та зведення конструкційних металокон-
струкцій (AS / NZS 5131). Цей підхід перетворюєть-
ся на відповідну цільову оцінку, яка забезпечує те, 
що виготовлення та зведення сталевих конструк-
цій ґрунтуються на раціональній оцінці ризику, з 
урахуванням важливості конструкції, заходів тех-
нічного обслуговування та інспекції, скадності ви-
готовлення та зведення. Вимоги до інспекції були 
розроблені з урахуванням найкращої міжнародної 
практики і забезпечують ефективний засіб для до-
сягнення придатних металевих конструкцій. Хоча 
інспекція є важливим кроком у системі контролю 
якості зварних виробів, вона також додає значний 
фактор витрат. Визнаючи необхідність зменшен-
ня ризику в сейсмічному середовищі металургій-
ної промисловості, Нова Зеландія створила схему 
сертифікації виготовлення сталі (SFC), яка вимагає, 
щоб виробники відповідали AS / NZS 5131, вклю-
чаючи AS / NZS ISO 3834.2. Однак нинішні вимо-
ги до інспекції не враховують зусилля виробника з 
управління якістю та досвід роботи. Мета цього до-
слідження полягала в тому, щоб вивчити швидкість 
ремонту зварного шва (також його називають коефі-
цієнтом невідповідності або коефіцієнт дефектів) в 
конструкціях зі сталі та встановити ключові пара-
метри, що впливають на рівень якості зварних швів. 
Дослідження ґрунтується на даних 37 завершених 
конструкцій металургійного виробництва, наданих 
вісьмома новозеландськими виробниками металур-
гійного виробництва. Він був доступний у формі зві-
тів сторонніх інспекцій для всіх швів, які були переві-
рені в окремих проектах. Більш детальна інформація 
була надана про деталі проекту. Проекти, що охоплю-
ються у цьому звіті, включають різні рівні розміру та 
складності. У цьому документі узагальнено резуль-
тати дослідження та подано рекомендації подальшої 
дослідницької роботи щодо оптимізації вимог до ін-
спекції на основі аналізу даних про дефекти з метою 
оптимізації інспекційних зусиль.

Виробництво з легкого алюмінієвого спла-
ву EN AW-7075. Anika Langebeck, Annika Bohlen, 
Hannes Freisse & Frank Vollertsen, pp. 429–436

Поряд з шороко застосованими технологія-
ми виготовлення деталей, процес виготовлен-

ня з застосуванням лазера (LMD), також відомий 
як осадження прямої енергії (DED), часто вико-
ристовується для виготовлення великогабарит-
них деталей. Переваги процесу LMD – це висока 
швидкість накопичення, а також його майже не-
обмежений об'єм нарощування. Для виготовлення 
великогабаритних деталей у легкій конструкції з 
високоміцного алюмінієвого сплаву EN AW-7075 
процес LMD має недолік, який слід враховува-
ти. Під час процесу алюмінієвий сплав плавить-
ся і тому має високу розчинність у водні. Як тіль-
ки басейн розплаву знову кристалізується, водень 
не може вийти з розплаву і утворюються водне-
ві пори, що послаблює механічні властивості ви-
готовленої деталі. Щоб протистояти цьому не-
доліку, водень потрібно успішно тримати подалі 
від технологічної зони. Тому покриття техноло-
гічної зони екрануючим газом може бути покра-
щено за допомогою додаткового екрануючого 
газового покриття. Крім того, параметри техно-
логічного введення енергії на одиницю довжини, 
а також горизонтальне перекриття між двома ок-
ремими доріжками можна змінювати, щоб міні-
мізувати об'єм пор. Найкращих результатів мож-
на досягти в одиночних доріжках із підвищеним 
введенням енергії на одиницю довжини від 3000 
до 6000 Дж/см. Для виготовлення шарів мінімаль-
не горизонтальне перекриття призведе до най-
меншого об'єму пор, хоча це призводить до дуже 
хвилястої поверхні, оскільки компроміс із малим 
об'ємом пор та майже рівною поверхнею забезпе-
чується при горизонтальному перекритті від 30 до 
37 % з об'ємом пор 0,95 % ± 0,50 %.

Дослідження виникнення різних режимів 
змочування при лазерній пайці оцинкованих 
сталевих листів. Thorsten Mattulat, Helge Kügler 
& Frank Vollertsen, pp. 449–456.

В автомобільній промисловості якість крайо-
вих лазерних паяних швів є вирішальним факто-
ром для необхідності високих оптичних стандар-
тів якості видимих для споживачів з'єднань деталей 
кузова автомобіля з оцинкованим покриттям. Тип 
оцинкованого покриття є визначальним для отри-
маної геометрії країв швів, які прагнуть бути пря-
мими. Пайка гарячої оцинкованої сталі при звичай-
ній установці пайки не призводить до того, що краї 
швів відповідають необхідній оптичній якості. У 
цьому дослідженні проаналізовано змочування мід-
ного заповнювального дроту на електрогальванізо-
ваних та гаряче оцинкованих сталевих листах для 
підвищення розуміння впливу змочувальних фрон-
тів на якість краю шва. Для цього визначаються змо-
чувальні фронти на високошвидкісних зображеннях * «Welding in the World», Vol. 64, Issue 3
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камер, а отримані краї шва фіксуються мікроскопіч-
ними знімками. Результати показують, що обидва 
типи цинкових покриттів мають два основні режими 
змочування, але з різною ймовірністю виникнення: 
один із крутим фронтом змочування та випаровуван-
ням цинку перед змочуванням (та «зволоження кру-
тим кутом») та другий, де рідкий цинк з'єднується. 
з мокнучим фронтом і створює плоский кут змочу-
вання («плоский кут змочування»). Встановлено, що 
якість краю шва в основному залежить від існуючо-
го режиму змочування. Однак для «змочування пло-
ским кутом», в режимі з недостатньою якістю кра-
йових швів, виявляється самостабілізуючий ефект, 
що відповідає за відсутність вікна технологічного 
паяння для пайки гарячої оцинкованої сталі з до-
статньою якістю краю шва.

Локальна зміна ударної в'язкості в зварюваному 
з'єднанні. Kangmyung Seo, Hoisoo Ryoo, Hee Jin Kim, 
Chul-gyu Park & Changhee Lee, pp. 457–465.

Для виявлення мікроструктурних факторів, що 
спричиняють локальну крихкість зварного з'єд-
нання з електрогазовим (EG), досліджено звар-
ні з'єднання EG, вироблені тандемним способом 
EGW, використовуючи дві різні сталеві пластини 
типу: сталь з TiN (високий вміст азоту) та звичай-
на сталь EH 36. Експериментальні результати по-
казали, що на відміну від звичайної сталі сталь з 
TiN демонструє велике розсіювання значень удару 
у ЗТВ, що обумовлено локалізованим огрубінням 
зерен в зоні, обмеженій дуже вузькою ділянкою за 
лінією плавлення. Крім того, в центрі металу звар-
ного шва утворюється пучок паралельних стовп-
частих зерен, що вирівнюються у вертикальному 
напрямку зварювання, внаслідок чого утворюють-
ся граничні феритні жилки зерна, вишикувані в 
тому ж напрямку. Крихка природа феритного зер-
на змушує тріщини легко поширюватися по цих 
жилах, викликаючи раптове падіння ударної в'яз-
кості в центрі металевого шва ЕG.

Вплив тривалого впливу при 650° C на мі-
кроструктурні та повзучі характеристики з'єд-
нань T92 / Super304H з різними швами. Nandha 
Kumar E, G. D. Janaki Ram, K. Devakumaran & 
Ravi Sankar Kottada, pp. 467–481.

Це дослідження повідомляє про вплив ви-
тримки при 650 °C на мікроструктурну еволюцію 
та повзучість термічно оброблених після зварю-
вання різних зварних швів між сплавами T92 та 
Super304H. Різні зварні шви піддавались обробці 
тривалістю 24, 100, 250, 500 та 1000 год для дослі-
дження термічної стійкості мікроструктури. Ви-
пробування на повзучість проводили при темпе-
ратурі 650 °С та 120 МПа без  термічної обробки 
після зварювання та після 1000 год. Ізотермічне 
опромінення погіршило мікроструктуру T92-HAZ, 
що призвело до прискорення швидкості руйнуван-
ня при повзучості. Крім того, спостерігалося при-
скорене відновлення мартенситних планок та ве-
ликі опади фази Лавеса на карбідах M23C6, що 

розташовувались на межі зерен під час деформації 
повзучості. Ізотермічна експозиція на Super304H-
HAZ не показала суттєвих мікроструктурних змін, 
крім опадів товстих карбідів M23C6 на межах зе-
рен. Ці помітні мікроструктурні зміни в HAZ T92 
призводять до прискореного утворення пустот у 
ФГГАЗ і є причиною передчасного руйнування.

Вплив параметрів зварювання на мікрострук-
туру та механічні властивості фрикційно-зваре-
них різних з'єднань сплаву АА6063 та поверхне-
вого конічного сплаву AISI304L. Senthil Murugan 
S, Noorul Haq A & Sathiya P, pp. 483–499.

Механічне з'єднання між різними металами 
оскаржується через відмінності в їх властивос-
тях. У даній роботі досліджено вплив фрикцій-
ного зварювання (FW) між AA6063 та AISI304L 
та вплив параметрів зварювання для отриман-
ня якісних з'єднань. Для цього дослідження були 
проведені різні експерименти з основними впли-
ваючими параметрами, такими як тиск напруги 
(UP), час тертя (FT) та тиск тертя (FP). Випробу-
вання на розтяг, випробування на удар та розподіл 
мікротвердості вздовж зони зварного шва, зони 
впливу тепла (HAZ), основної зони зварного з'єд-
нання були оцінені та результати порівняні. Дослі-
дження мікроструктури, проведене за допомогою 
скануючої електронної мікроскопії (SEM), вияви-
ло зв'язок між двома різними металами. Аналіз 
фрактографії показав ямочний розрив. Міцність 
на розрив і пікове навантаження зростали зі збіль-
шенням тиску тертя. Утворення інтерметаліч-
них сполук на межі шва було підтверджено спек-
тром EDX. Скорочення на плавці поверхні зразка 
SS304L скорочує час тертя, необхідне для міцних 
зварних з'єднань і підвищує властивості з'єднан-
ня. Оскільки не було проведено помітних дослі-
джень щодо з'єднання між AA6063 та AISI304L з 
мінімальним робочим тиском через FW, цій роботі 
було приділено особливу увагу. Мінімальні пара-
метри, необхідні для приєднання, також були зро-
зумілі в рамках цього дослідження.

Експериментальне та чисельне досліджен-
ня впливу гібридних параметрів лазера при зва-
рюванні з частковим проникненням на тріщи-
ну твердіння в корені шва. Nasim Bakir, Ömer 
Üstündağ, Andrey Gumenyuk & Michael Rethmeier, 
pp. 501–511.

Метою даного дослідження є дослідження 
впливу параметрів лазерного гібридного зварю-
вання на тріщини затвердіння в корені шва для 
зварювання з частковим проникненням. Зварю-
вальні випробування проводились на високоміц-
них сталях з високою міцністю марки S690QL з 
однаковою критичною інтенсивністю, з різницею 
швидкості зварювання, швидкості подачі дроту та 
фокусного положення лазерного променя. Було 
встановлено, що швидкість зварювання має вели-
кий вплив на явище крекінгу твердіння. Зниження 
швидкості зварювання призводить до зменшення 
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кількості тріщин в корені зварного шва. Потуж-
ність дуги також має незначний вплив на тріщину 
затвердіння, тоді як зміна фокусного положення 
лазерного променя також демонструє неабиякий 
ефект. Крім того, було проведено чисельне мо-
делювання для розуміння термомеханічної пове-
дінки зварних швів за різними параметрами зва-
рювання для сприяння інтерпретації результатів 
експериментів.

З'єднання перекриття алюмінію та міді з 
використанням лазерного мікрозварюван-
ня з просторовою модуляцією потужності. S. 
Hollatz, P. Heinen, E. Limpert, A. Olowinsky & A. 
Gillner, pp. 513–522.

Зростаючий попит на акумуляторні мобіль-
ні системи великої потужності вимагає підклю-
чення великої кількості комірок. Завдяки функці-
ональності клітинної хімії необхідне поєднання 
міді та алюмінію. Різні властивості матеріалу, такі 
як теплопровідність, а також утворення інтерме-
талічних фаз є складними для зварювальних про-
цесів. У цьому дослідженні містяться результати 
з'єднання міді та алюмінію, що перекриваються, 
за допомогою процесу лазерного зварювання з 
просторовою модуляцією потужності. За допомо-
гою зміни параметрів форму поперечного перері-
зу зварних швів і, отже, відношення глибини до 
ширини можна регулювати. За допомогою додат-
кових поздовжніх перерізів та енергетично-дис-
персійного рентгенівського спектроскопічного 
аналізу досліджується різна поведінка змішуван-
ня різного матеріалу залежно від верхнього шару.

Вдосконалена мікроструктурна характерис-
тика литого сплаву ATI 718Plus® – ефект тер-
мообробки для гомогенізації вторинних фаз та 
при відновленій зварювальній роботі. Fabian 
Hanning, Abdul Khaliq Khan, Joel Andersson & 
Olanrewaju Ojo, pp. 523–533.

Вплив основного металу на розтріскування 
зварних швів відлитого сплаву ATI 718Plus® до-
сліджується шляхом порівняння термічних про-
цесів гомогенізації протягом 4 та 24 год при 
температурі 1120, 1160 та 1190 °С. Скануюча 
електронна мікроскопія (SEM), рентгенівська 
дифракція (XRD) на електролітично екстраговано-
му порошку та трансмісійна електронна мікроско-
пія (TEM) використовувались для ідентифікації 
вторинних фаз, багатих Nb, у міжфазових облас-
тях, як фаза C14 Лавеса та тип Nb (Ti) MC кар-
біди. Всі термообробки гомогенізації розчиняють 
фазу Лавеса. Ремонтне зварювання було змоде-
льовано лінійним канавним багатопрохідним руч-
ним газоелектричним вольфрамовим зварюванням 
(GTAW). Фаза Лавеса в мікроструктурі призвела 
до зменшення загальної довжини тріщин. Лік-
відація карбідів типу Nb (Ti) MC спостерігаєть-
ся як механізм ліквідації в мікроструктурі, що не 
містить фази Лавеса, тоді як утворення густої рід-
кої плівки за рахунок евтектичного плавлення Ла-

веса може зменшити утворення зварювальних трі-
щин у мікроструктурах, що містять фазу Лавеса.

Середня корекція напруги в конструкції 
втоми з урахуванням залишкової напруги при 
зварюванні. Jonas Hensel, pp. 535–544.

На втомну міцність зварених сталей впливають 
прикладене середнє навантаження і залишкове на-
пруження поблизу зварного шва. Середня корек-
ція напруги в конструктивних концепціях втоми, 
що застосовуються для зварних конструкцій, за-
звичай розрізняє три суб'єктивні узагальнені за-
лишкові напруги, «низьку, середню та високу» 
залишкові напруги при розтягуванні. Ця якісна 
обробка залишкової напруги призводить до не-
точної оцінки залишкових напружених ефектів, 
зокрема, при наявності залишкової напруги при 
стисненні або застосуванні високоміцних сталей. 
Завдання основного дослідження – підкреслити 
взаємодію середнього напруження навантажен-
ня з залишковим напруженням та запропонувати 
підхід для комбінованого «лікування» цих ком-
понентів напруги в концепції номінальної напру-
ги. Представлені та обговорені принципи серед-
нього стресу та залишкового стресового впливу 
на втому. Крім того, підкреслюється роль релак-
сації залишкового стресу, а циклічно стабілізова-
ний локальний залишковий стрес поєднується із 
середньою напругою та ефективною середньою 
напругою. Для кількісної оцінки залишкових та 
середніх стресових ефектів введена концепція 
проектування втоми локальних меж витривалості 
та середнього ефективного напруження. Нарешті, 
ефективний підхід середнього напруження засто-
совується до поздовжніх жорсткостей, конструк-
цій, виготовлених з різних марок сталі, що містять 
різні умови залишкової напруги. Показано, як мож-
на регулювати проектні криві S-N на основі кількіс-
ного ефективного середнього напруження. Нареш-
ті, представлена вдосконалена концепція бонусного 
фактора, заснована на ефективній середній напрузі, 
яка дозволяє визначити середню корекцію напруги 
з урахуванням залишкового стресового стану.

Дослідження краєвої втомної міцності висо-
коміцних сталей при  різних методах різання. 
P. Diekhoff, J. Hensel, Th. Nitschke-Pagel & 
K. Dilger, pp. 545–561.

Існує  інтерес до ефективних легких конструк-
цій з високоміцних сталей. Різні процеси терміч-
ного різання часто застосовуються в металур-
гійній промисловості. Крім зварювальних швів, 
вільні ріжучі кромки набувають технічної та еко-
номічної актуальності як місця для виникнення 
потенційних тріщин втоми. У цьому дослідженні 
було проведено випробування на втому на зразках 
товщиною 8 мм зі сталі S355M та S690Q при на-
пруженості R = 0,1. Методами різання були кис-
неве, плазмове, лазерне та гідроструминне. Для 
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деяких серій застосовувались методи покращен-
ня якості, такі як лущення шліфування, шліфуван-
ня та зменшення швидкості різання. Шорсткість 
поверхні вимірювали для класифікації зразків на 
групи якості відповідно до ISO 9013. Стан перері-
зу також характеризувався вимірюванням твердо-
сті та залишкового напруження. Дослідження по-
казує, що всі випробувані серії перевищують клас 
FAT100 і можуть бути класифіковані у FAT125. 
Зразки варіювали в групі якості 2 ISO 9013 відпо-
відно до шорсткості, яка досягає FAT140 незалежно 
від технології різання чи матеріалу. Відповідно до 
ISO 9013, більшість зразків класифіковані у групу 
якості 2 та групу 3. Результати міцності втомлення 
значно відрізняються в одній групі якості. Прогнозу-
вати не можна. ISO 9013 має слабкий зв'язок із міц-
ністю на втому. Методи поліпшення якості мають 
істотний вплив на силу втоми і можуть її підвищи-
ти. Завдяки зниженій швидкості різання також змен-
шується шорсткість. Це призводить до збільшення 
втомної сили у всіх випробуваних серіях цього до-
слідження. Для того, щоб зробити прогноз продук-
тивності втомлення, слід уточнити стандарт і враху-
вати процес різання, а також міцність сталі.

Індукційне паяння металокераміки до ста-
левих та вихрових випробувань якості суг-
лобів. Andres Laansoo, Jakob Kübarsepp, Andrei 
Surženkov, Raul Land, Olev Märtens & Mart Viljus, 
pp. 563–571.

Основною метою дослідження було проде-
монструвати доцільність індукційного паяння ме-
талокерамік на основі TiC із зв'язуючими Fe- та 
Ni-сплаву в атмосфері навколишнього середови-
ща. Вторинною метою було дослідити можливість 
використання інноваційного швидкого неруй-
нівного методу безконтактного тестування, за-
снованого на вимірюванні вихрового струму для 
оцінювання якості суглобів. Застосовували мета-
леві наповнювачі на основі Ag- та Cu та відповідні 
флюси, розроблені для пайки цементованих карбі-
дів (WC-Co) до сталі. Результати мікроструктур-
ного дослідження та випробування на міцність на 
зсув дозволили зробити висновок, що металокера-
міки на основі TiC (TiC-FeCr і TiC-NiMo) можуть 

бути успішно паяні в атмосфері навколишнього 
середовища, використовуючи метали наповнюва-
чів і флюси, розроблені для цементованих карбі-
дів на основі WC. Міцність на зсув стиків понад 
200 МПа може бути досягнута. За аналогічних 
умов пайки, з'єднання TiC-FeCr – сталь вигід-
но порівняно зі з'єднаннями TiC-NiMo – сталь за 
міцністю на зсув. Міцність на зсув металочерепи-
ці (сталь – TiC), паяні металевим наповнювачем 
на основі срібла (Ag449), незначно збільшується 
(~ 13%) після тривалого нагрівання при підвище-
ній температурі (250 °C).

Було встановлено, що випробування на вихро-
вий струм є перспективним для швидкої оцінки 
якості паяних з'єднань з однаковими розмірами 
та хімічним складом багатошарових конструкцій. 
Диференціація результатів вимірювань найкраща 
на частотах у діапазоні 10…100 кГц.

Поведінка повзучості та руйнування звар-
ного шва з'єднаннь сталі CB2 після тривалого 
відпалення. Stan T. Mandziej & Anna Vyrostkova, 
pp. 573–590.

Сталь CB2 для товстих виливків була розробле-
на та досліджена в рамках заходів ЄС з розробки 
та впровадження COST-522 та CОST-536 для ро-
боти в надкритичних умовах магістральних паро-
проводів. Сталь виявляє втрату ударної міцності 
та твердості після тривалого відпалу, а також міц-
ності та терміну експлуатації при випробуванні 
на повзучість після довгого відпалу. Найбільш по-
мітне зменшення властивостей виявляється в зо-
нах ураження теплом зварних швів під час випро-
бувань на повзучість. Відмінність мікроструктури 
основного металу (ВМ) та зони ураження теплом 
зварного шва (НАЗ) вивчали у початковому стані та 
після тривалого відпалу (старіння протягом 10 та 
30 год при 625 °С) з подальшим випробуванням на 
повзучість. Початкова мікроструктура СВ2 в литті 
неоднорідна, а термічний цикл зварювання викли-
кає додаткове розділення фаз у міжкритичній об-
ласті. Спостереження показали появу у HAZ вели-
ких феритових зерен між компактними колоніями 
карбідів, що пов'язано зі зниженням сили повзучо-
сті та терміну служби в HAZ.


