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ПРОГНОЗУВАННЯ КІНЕТИКИ ТЕМПЕРАТУРНИХ ПОЛІВ 
І НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ РІЗНОРІДНИХ 

ВИРОБІВ, ОТРИМУВАНИХ МЕТОДОМ ПОШАРОВОГО 
ФОРМУВАННЯ

О.В. Махненко, О.С. Міленін, О.А. Великоіваненко, Г.П. Розинка, С.С. Козлітіна, 
Н.І. Півторак, Л.І. Дзюбак

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
Пошарове формування металевих конструкцій та елементів механізмів різного призначення є перспективним напрямком 
розвитку наукоємних технологій. Широкі можливості оптимізації технологічних параметрів і точність позиціювання 
формуючих шарів дозволяють виготовляти тонкостінні вироби різної геометрії. Окрім того, шляхом зміни присадного 
матеріалу можливе виробництво різнорідних конструкцій. Такий технологічний процес вимагає ретельної оптимізації 
відповідного технологічного циклу для гарантування необхідної якості різнорідної конструкції в залежності від форми 
виробу, матеріалів та особливостей конкретної технології. В даній роботі досліджено особливості кінетики темпера-
турного поля та напружено-деформованого стану різнорідних конструкцій в процесі багатошарового наплавлення на 
прикладі балкових конструкцій таврового профілю, виготовлених за допомогою технології xBeam 3D Metal Printer. 
Бібліогр. 12, рис. 6. 

Ключові слова: пошарове формування, різнорідна конструкція, температурне поле, напружено-деформований стан, 
математичне моделювання.

Одним з напрямків застосування сучасних 
технологій пошарового формування є реаліза-
ція промислових систем виробництва різнорід-
них елементів конструкцій і деталей механізмів. 
Це дозволяє отримувати конструкційні елементи 
складної форми з мінімальною витратою металу 
у порівнянні з класичними підходами фрезеруван-
ня чи зварювання, що зумовлює інтерес до такого 
роду технологій в аерокосмічній та енергетичній 
галузях, приладобудуванні, медицині, тощо [1–3]. 
Стосовно відповідальних конструкцій з легких 
металів і сплавів, для яких ключовим аспектом 
при проектуванні є мінімізація ваги при збережен-
ні необхідних експлуатаційних якостей (міцності, 
корозійної стійкості, жорсткості, тощо), раціо-
нальним шляхом їх є комбінація різних матеріалів 
шляхом нероз’ємного з’єднання різнорідних ча-
стин. Відомо, що отримання різнорідних з’єднань 
шляхом зварювання плавленням є обмеженим для 
великої кількості пар металів по причині їх не-
значної взаємної розчинності та схильності до ут-
ворення інтерметалідних включень і відповідного 
зниження експлуатаційних якостей конструкції [4, 
5]. Тому для з’єднання різнорідних матеріалів ви-
користовують методи зварювання в твердій фазі, 
зварювання-паяння, зварювання через проміжні 
вставки, тощо. Одним з необхідних заходів при 
реалізації відповідної технології є оптимізація 
технологічних параметрів, зокрема, на основі ре-
зультатів математичного та комп’ютерного моде-

лювання фізико-механічних процесів, що визнача-
ють якість кінцевого виробу.

Виготовлення різнорідних металевих кон-
струкцій методами пошарового формування 
пов’язано з тими ж принциповими технологічни-
ми проблемами, що і зварювання плавленням. Але 
невелике перегрівання металу при наплавленні та 
можливості оптимізації технологічних параметрів 
дозволяють реалізувати технологічні схеми виго-
товлення якісних різнорідних виробів. Для цього 
необхідно враховувати особливості кінетики тем-
пературного поля при наплавленні шарів, а та-
кож залишковий напружено-деформований стан 
(НДС) конструкції.

Метою даного дослідження є чисельний аналіз 
характерних особливостей кінетики полів тем-
ператур, напружень і деформацій різнорідних 
конструкцій при їх пошаровому формуванні на 
прикладі типового конструкційного елемента бал-
кової форми.

Типові задачі оптимізації технологічних 
параметрів при пошаровому формуванні різ-
норідних конструкційних елементів. В за-
лежності від конкретних типів металів в кон-
струкційному елементі можуть бути реалізовані 
принципово різні підходи щодо отримання якіс-
ного сплавлення шарів в області різнорідного кон-
такту. Так, в разі безперервної взаєморозчинності 
металів оптимізація параметрів тепловкладення 
при наплавленні формуючих шарів визначається 

Махненко О.В. – https://orcid.org/0000-0002-8583-0163, Міленін О.C. – https://orcid.org/0000-0002-9465-7710
О.В. Махненко, О.С. Міленін, О.А. Великоіваненко, Г.П. Розинка, С.С. Козлітіна, Н.І. Півторак, Л.І. Дзюбак, 2021
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для однорідних та різнорідних частин конструк-
ції однаковими вимогами, а саме необхідністю ак-
тивації твердої поверхні попереднього шару при 
одночасному запобіганню перегрівання рідкого 
металу. В попередніх роботах авторами було пока-
зано, що раціональним методом оптимізації тем-
пературного поля в такому випадку є відповідний 
вибір часу затримки між накладанням формуючих 
шарів, що дозволяє відвести надлишкове тепло в 
підкладку або в оточуюче середовище [6, 7].

Якщо для пари металів характерна обмежена 
взаємна розчинність, а їх температури плавлен-
ня суттєво відрізняються, то можлива реаліза-
ція сплавлення різнорідних шарів зі схемою зва-
рювання-паяння [8]. Суть цього методу полягає 
в тому, що під дією джерела нагрівання метал з 
більш високою температурою плавлення зали-
шається твердим, а метал з більш низькою тем-
пературою плавлення певний час перебуває в 
рідкому стані, утворюючи зварювально-паяний 
контакт. Це дозволяє знизити максимальні тем-
ператури нагрівання поверхні контакту рідкого 
та твердого металів, зменшивши тим самим ри-
зик утворення інтерметалідних включень. Фор-
мально вимоги оптимізації температурного поля 
в різнорідному контакті описуються температур-
но-часовими залежностями латентного періоду 
інтерметалідоутворення.

Відомо, що залишковий НДС різнорідних 
конструкцій в разі суттєвої різниці коефіцієнтів 
лінійного температурного розширення характе-
ризується концентрацією напружень в області 
різнорідного контакту. Таку особливість залиш-
кового стану слід очікувати для конструкційних 
елементів, виготовлених методами пошарового 
формування. В силу того, що підвищені напру-
ження негативно впливають на роботоздатність, 
необхідно визначити вплив технологічних фак-
торів виробництва на залишковий НДС та шляхи 
можливого зниження концентрації напружень в 
області різнорідного з’єднання.

Математична модель кінетики температур-
ного поля та напружено-деформованого ста-
ну при пошаровому формуванні різнорідних 
балкових конструкцій. Першим етапом чисель-
ного дослідження кінетики стану вказаного ви-
робу в процесі пошарового формування є про-
гнозування розвитку температурного поля. Так, 
кінетика температурного поля визначається про-
цесами кондуктивного поширення, для яких 
зв’язок між моментом часу t і полем температур 
T = T(х, у, z) описується тривимірним рівнянням 
теплопровідності:

( ) ( ) ( ) ( ), ,
, , , , , , , ,

T x y z
c x y z T x y z T T x y z

t
∂

 r = ∇ λ ∇ ∂
, (1)

де λ, cρ – відповідно, теплопровідність і об’ємна 
теплоємність матеріалу конструкції в декартовій 
системі координат (x, y, z).

Джерелами тепла в розглянутому випадку є 
електронний промінь з тепловою потужністю qІ, 
розподіл енергії в плямі нагрівання може бути 
описаний за допомогою нормального закону. Стік 
тепла з поверхні розглянутої конструкції відбу-
вається променистим теплообміном і відведенням 
тепла в технологічне оснащення. Відповідно, по-
тік енергії випромінювання з поверхні виробу qR 
залежить від температури поверхні та навколиш-
нього середовища, а також відбивальних власти-
востей поверхні, і кількісно може бути описаний 
законом Стефана-Больцмана:

 ( )4 4
R SB Cq T T= εs − , (2)

де ε – ступінь чорноти випромінюючої поверхні, 
σSB = 5,67·10-8 Дж·с-1·м-2·°С-4 – константа Стефа-
на-Больцмана.

Потік теплової енергії в силове оснащення qN 
описується законом Ньютона в наступній формі:

 ( )N T Cq T T= a − , (3)
αT – коефіцієнт поверхневої тепловіддачі.

Виходячи з умов теплового балансу, потік тепла 
до поверхні нерівномірно розігрітого тіла, обумов-
лений процесами кондуктивної теплопровідності, 
дорівнює стоку тепла з поверхні, що дозволяє 
сформулювати граничні умови для задачі (1):

 
( ) 0I R N

TT q q q∂
λ + + + =

∂n
, (4)

n – нормаль до поверхні розглянутої області кон-
струкції.

З урахуванням (2)–(3) гранична умова (4) до 
рівняння (1) має вигляд:

( ) ( ) ( )4 4
I T C SB C

TT q T T T T∂
−λ = − + a − + εs −

∂n
. (5)

Процес плавлення та подальшої кристалі-
зації металу при зварюванні супроводжується, 
відповідно, поглинанням і виділенням теплоти 
фазового переходу першого роду gft. Це явище від-
бувається в досить вузькому діапазоні температур 
металу, а саме в його твердо-рідкому стані між 
температурами ліквідус TL і солідус TS, що усклад-
нює математичне описання теплового балансу. 
Для врахування виділення/поглинання прихова-
ної теплоти фазового переходу було використано 
ефективну теплоємність матеріалу в температур-
ному діапазоні TS – TL в наступній формі:

 

( )
( )

( )

,

,

ft
S S L

L S

L L

g
c T T T T

T Tc T
c T T T


r + < < −r = 

 r ≥

. (6)
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У ванні рідкого металу особливості передачі 
тепла обумовлені переважно процесами конвек-
тивного перемішування, які визначаються гідро-
динамікою нерівномірно нагрітого розплаву. В 
рамках даної роботи інтенсифікація теплопере-
дачі в рідкому металі в результаті конвективного 
перемішування враховувалася збільшенням коефі-
цієнта теплопровідності:

 
( )

( )
( )

, ;

, ,
S L

L K L

T T T T
T

T n T T

λ < <λ = 
λ ≥

 (7)

де nK = 3…5 – коефіцієнт, що дозволяє врахувати 
конвективне теплоперенесення у рідкому металі 
зварювальної ванни.

Математичний розгляд об’єднаної задачі кі-
нетики температурного поля та розвитку НДС 
базується на скінченно-елементному описанні з 
використанням восьмивузлових скінченних еле-
ментів (СЕ). Приріст тензора деформацій було 
представлено наступним чином [9]:

 d d d de p
ij ij ij ij Tε = ε + ε + δ ε , (8)

де d e
ijε , d p

ijε , dij Tδ ε  – компоненти приросту тензо-
ра деформацій, обумовлених пружним механізмом 
деформування, деформаціями миттєвої пластич-
ності, кінетикою неоднорідного температурного 
поля, відповідно, i,j = (x, y, z).

Тензори механічних напружень sij і пружних 
деформацій d e

ijε  пов’язані між собою узагальне-
ним законом Гука, тобто

 
( )

2
ij ije

ij ij K
G

s − δ s
ε = + δ s + ϕ , (9)

де s – середнє значення нормальних компонентів 
тензора напружень sij, тобто σ = σii/3, K = (1–2ν)/E 
– модуль об’ємного стиску. 

Приріст деформацій миттєвої пластичності 
d p

ijε  від напруженого стану в конкретному СЕ 
може бути обчислений за допомогою лінійної за-
лежності скалярної функції Λ і девіаторної скла-
дової тензора напружень, а саме:

 d d ( )p
ij ij ijε = Λ s − δ s . (10)

Конкретне значення функції Λ залежить від на-
пруженого стану в розглянутій області конструк-
ції, а також від форми поверхні плинності ма-
теріалу. Виходячи зі сказаного вище, прирости 
тензора деформацій можуть бути представлені у 
вигляді суперпозиції приросту відповідних скла-
дових [10]:

 

( ) ( )

( ) ( )1 ,
2

ij ij ij ij T

ij ij

K

K
G

∗ ∗

Dε = Ψ s − δ s + δ s + Dε −

− s − δ s − s
 (11)

де символ «*» відносить змінну до попереднього 
кроку простежування; Ψ – функція стану матеріа-

лу, що визначає умову пластичного плину від-
повідно до критерію Мізеса:

 

1 , ,
2
1 , ,

2

якщо

якщо

стан недопустимий.

i T

i T

i T

G

G

Ψ = s < s

Ψ > s = s

s > s

 (12)

Визначення функції Ψ проводиться ітеруван-
ням на кожному кроці чисельного простежуван-
ня в рамках крайової задачі нестаціонарної термо-
пластичності, що дозволяє розв’язати нелінійність 
за пластичним плином матеріалу.

Запропоновані підходи було програмно реалі-
зовано за допомогою високопродуктивних алго-
ритмів паралельного розв’язування крайової за-
дачі нестаціонарної термопластичності [11], що 
дозволило провести відповідні дослідження впли-
ву технологічних параметрів пошарового форму-
вання на поточний та залишковий стан різнорід-
них балкових конструкцій таврового профілю.

Результати і обговорення. Комплекс дослід-
жень в контексті наведених задач було проведе-
но на прикладі пошарового формування за до-
помогою технології xBeam 3D Printer балкової 
конструкції таврового профілю (рис. 1) з наступ-
них комбінацій сплавів: однорідна конструкція з 
титанового сплаву ВТ6; різнорідна конструкція з 
титанових сплавів ВТ6 і ВТ1; різнорідна конструк-
ція з титанового сплаву ВТ6 та технічно чистого 
алюмінію. Слід зазначити, що як однорідна кон-
струкція (ВТ6), так і різнорідна титанова (ВТ6-
ВТ1) не мають особливостей сплавлення шарів, 
викликаних металургійною несумісністю, тому 
для оптимізації температурного поля може бути 
використаний єдиний критерій. В якості такого 
критерію було обрано одночасне виконання на-
ступних умов [6]:

відсутність переплавлення попереднього валика;
забезпечення сплавлення між валиками.
Таким чином, на основі чисельного дослід-

ження кінетики температурного поля необхідно 

Рис. 1. Схема пошарового формування балкової конструкції тав-
рового профілю за допомогою технології xBeam 3D metal printer
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визначити оптимальні часові інтервали між на-
плавленням валиків різнорідної конструкції dt, що 
дозволяють отримати виконання вказаних умов і 
якісне сплавлення шарів в залежності від їх по-
рядкового номера N.

Для різнорідної титан-алюмінієвої конструк-
ції (ВТ6-Al) безпосереднє використання вказаного 
вище критерію не гарантуватиме отримання скіс-
ного виробу, що пов’язано з обмеженою розчинні-
стю алюмінію в титані. Тому при наплавлюванні 
алюмінієвого валика на титановий необхідно запо-
бігати змішуванню їх рідких фаз. Але відомо, що 
титановий сплав ВТ6 має суттєво вищу температу-
ру плавлення, ніж алюміній (1640 °С у порівнянні 
з 660 °С), що дозволяє використати для їх з’єднан-
ня принцип зварювання-паяння. Як було зазначено 
вище, при цьому необхідно гарантувати нетривалий 
час контакту між рідким алюмінієм, який залежить 
від температури контактної поверхні, що пов’яза-
но з наявністю так званого латентного періоду фор-
мування інтерметалідів [12], залежність якого від 
температури наведено на рис. 2. Тому додатково до 
умов оптимізації температурного поля однорідної 
частини конструкції при контакті різнорідних ва-
ликів необхідно враховувати час контакту розплав-
леного алюмінію з твердим титаном.

Як показали результати розрахунків, при по-
шаровому формуванні різнорідної балкової кон-
струкції з титанових сплавів ВТ6 та ВТ1 відносно 
невелика різниця фізичних властивостей цих ма-
теріалів та безперервна розчинність зумовлюють 
те, що наявність різнорідного переходу незначно 
впливає на стан конструкції. Так, залежність оп-
тимального часового інтервалу затримки між на-
плавленням шарів dt, що забезпечує достатню ди-
сипацію надлишкової теплової енергії у виробі, 
фактично не змінює свого характеру після 20 ва-
лика, коли відбувається зміна матеріалу (рис. 3, а).

В разі суттєвої різниці фізико-механічних власти-
востей матеріалів, як це має місце в парі ВТ6-Al, пе-

рехід до іншого матеріалу (в даному випадку, з ти-
танового сплаву до алюмінію) вимагає значних змін 
параметрів тепловкладення та інтервалу затримки 
dt. Так, перехід від наплавлення титанових шарів до 
алюмінієвої частини виробу має супроводжуватись 
певним охолодженням титанової частини з метою 
зниження температури поверхні перед нанесенням 
більш легкоплавкого металу (Рис. 3, б). Подальше 
наплавлення відбувається за режимами, характерни-
ми для виготовлення алюмінієвих конструкцій.

Різниця механічних властивостей титану та 
алюмінію викликає формування локальних кон-

Рис. 2. Температурна залежність часу латентного періоду 
формування інтерметалідів при поверхневому контакті тита-
ну та алюмінію [12]

Рис. 3. Залежність часових інтервалів між наплавленням ва-
ликів різнорідної конструкції dt, що дозволяють отримати 
якісне сплавлення шарів, від порядкового номера валика N: 
а – ВТ6-ВТ1; б – ВТ6-Al (1 – q; 2 – 0,9 q ; 3 – 0,8 q; 4 – 0,7 q)

Рис. 4. Поле залишкових напружень σzz в перерізах однорід-
ної (ВТ6) (а) та різнорідної конструкцій (ВТ6-Al) (б)
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центрацій напружень. Як показали результати чи-
сельного моделювання, найпомітніше збільшення 
напружень в області різнорідного з’єднання відбу-
вається в поздовжньому напрямку (напруження σzz, 
рис. 4), а також у поперечному (σхх, рис. 5). Крім 
того, нерівномірність охолодження по висоті на-
плавлюваної конструкції, викликана необхідністю 
зупинки процесу при переході від титанової части-
ни до алюмінієвої, веде до збільшення σzz в області 
підкладки в порівнянні з однорідною конструк-
цією. При цьому зміна потужності тепловкладен-
ня несуттєво впливає на концентратор напружень в 

області різнорідного переходу, але дозволяє до пев-
ної міри перерозподілити залишкові напруження в 
області переходу полиці тавра в стінку (рис. 6).
Висновки

1. Розроблено комплекс математичних моделей 
і комп’ютерних програм для чисельного прогно-
зування кінетики температурного поля та напру-
жено-деформованого стану типових конструкцій-
них елементів в процесі пошарового формування 
за технологією xBeam 3D Printer.

2. Запропоновано критерії вибору оптималь-
ного часу між наплавленням формуючих валиків. 
Для різнорідного контакту металів з істотною різ-
ницею температур плавлення температурний ре-
жим має забезпечувати умову нерозплавлення 
тугоплавкої частини конструкції за принципом 
зварювання-паяння.

3. На прикладі пошарового формування бал-
кових конструкцій таврового профілю за допомо-
гою технології xBeam 3D metal printer досліджені 
особливості залишкових полів напружень і дефор-
мацій в перерізі різнорідної конструкції (ВТ6-Al) 
у порівнянні з однорідною (ВТ6). Показано, що 
наявність різнорідного переходу та необхідність 
істотного охолодження останнього титанового ва-
лика перед наплавленням алюмінієвого визначає 
формування локального концентратора напружень 
(поздовжніх і поперечних). При цьому зміна по-
тужності джерела нагрівання незначно впливає на 
максимальні напруження в області різнорідного 
переходу, більшою мірою визначаючи локальний 
напружено-деформований стан в області переходу 
полиці тавра в стінку.
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PREDICTION OF THE KINETICS OF TEMPERATURE FIELDS AND STRESS-STRAIN 
STATE OF DISSIMILAR PRODUCTS, MANUFACTURED BY LAYER-BY-LAYER 

FORMING
O.V. Makhenko, O.S. Milenin, O.A.Velikoivanenko, G.P. Rozynka, S.S. Kozlitina, N.I. Pivtorak, L.I. Dzyubak

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazymyr Malevych Str, 03150, Kyiv, Ukraine, 
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Layer-by-layer forming of metal structures and elements of various-purpose mechanisms is a promising venue of development of 
high technologies. Broad possibilities for optimization of technology parameters and accuracy of positioning the forming layers 
allow manufacturing thin-wall products of different geometry. Moreover, dissimilar structures can be produced by changing the 
filler material. Such a technological process requires thorough optimization of the respective technology cycle to guarantee the 
required quality of the dissimilar structure, depending on product shape, materials and features of a specific technology. This 
work is a study of the features of the kinetics of temperature field and stress-strain state of dissimilar structures during multilayer 
surfacing in the case of T-beam structures, made by xBeam 3D Metal Printer technology. 12 Ref., 6 Fig. 
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ВПЛИВ НЕРЕГУЛЯРНОГО ЦИКЛІЧНОГО НАВАНТАЖЕННЯ 
НА ОПІР ВТОМІ ТОНКОЛИСТОВИХ ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ 

ТЕРМІЧНОЗМІЦНЕНИХ АЛЮМІНІЄВИХ СПЛАВІВ
В.В. Книш, І.М. Клочков, С.І. Мотруніч, А.Г. Покляцький

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
Досліджено вплив нерегулярного вузькосмугового циклічного навантаження на опір втомі зварних з’єднань термічно-
зміцнених алюмінієвих сплавів товщиною 1,8…2,0 мм, отриманих аргонодуговим зварюванням неплавким електро-
дом (АДЗНЕ) та зварюванням тертям з перемішуванням (ЗТП). Визначені основні механічні властивості отриманих 
зварних з’єднань алюмінієвих сплавів Д16, 1420 та 1460. Побудовані криві втоми досліджуваних зварних з’єднань при 
вузько смуговому циклічному блок-програмному навантаженні з близьким до нормального (Гауса) та експоненціального 
розподілу величини амплітуди напружень. Показано, що міцність та опір втомі зварних з’єднань досліджуваних алю-
мінієвих сплавів, отриманих ЗТП, перевищують відповідні показники для з’єднань, отриманих АДЗНЕ у всій області 
довговічності 105…2·106  циклів змін напружень. Бібліогр. 15, табл. 3, рис. 8.

Ключові слова: алюмінієві сплави, аргонодугове зварювання неплавким електродом, зварювання тертям з перемішу-
ванням, механічні властивості, опір втомі, нерегулярні циклічні навантаження

Зменшення металоємкості виробів з високими 
експлуатаційними характеристиками та ресурсом є 
важливим і актуальним напрямком розвитку сучас-
ної техніки. Вирішення цієї проблеми тісно пов’я-
зане з використанням алюмінієвих сплавів різних 
систем легування [1, 2]. Алюмінієві сплави широ-
ко застосовуються для виготовлення вузлів ракето-
носіїв і космічних апаратів, стартових комплексів, 
суден повітряного та водного призначення, назем-
ного транспорту, сільськогосподарських машин, хі-
мічного обладнання та інших зварних конструкцій, 
які зазвичай експлуатуються в умовах дії змінних 
навантажень [3, 4]. В залежності від особливостей 
змінного навантаження виробів або конструкцій ви-
користовуються алюмінієві сплави, зварні з’єднання 
яких мають необхідні показники опору втомі. Про-
ектування новітніх авіакосмічних виробів передба-
чає в основному використання алюмінієвих сплавів 
з низькою питомою вагою, наприклад, високоміцних 
термічнозміцнюваних сплавів систем легування Al–
Cu–Mg, Al–Cu–Li, Al–Mg–Li [4–6]. Для отримання 
нероз’ємних з’єднань при виготовленні різноманіт-
них конструкцій із алюмінієвих сплавів у більшо-
сті випадків застосовуються технології зварювання 
плавленням, а також сучасні технології зварювання з 
меншим тепловим вкладенням, такі як зварювання в 
твердій фазі тертям з перемішуванням [7, 8].

Переважна більшість зварних металоконструкцій 
довготривалого використання експлуатуються при дії 
змінного нерегулярного навантаження [9]. Такі наван-
таження виникають, наприклад, при перевезенні чи 
переміщенні вантажів різної величини, під впливом 
вітру та хвиль, які за своєю природою постійно змі-

нюються, та внаслідок різних видів коливань і вібра-
цій, що виникають в процесі експлуатації конструк-
цій. У більшості випадків такий процес навантаження 
є випадковим і може бути описаний певним законом 
розподілу випадкової величини амплітуди напружень 
(наприклад, нормальним розподілом Гауса, розпо-
ділом Релея, експоненціальним чи логнормальним 
розподілом) із заданими параметрами математично-
го очікування та середнім квадратичним відхиленням 
[10]. При цьому режими випадкового навантаження 
відрізняються широкою різноманітністю. Наприклад, 
в елементах швидкісних транспортних засобів, лег-
ких металоконструкцій, антено-щоглових споруд, у 
конструкціях морських глибоководних стаціонарних 
платформ та ін., які можна розглядати як слабо дем-
пфуючі механічні системи, зміна експлуатаційних на-
пружень представляє собою вузькосмуговий випадко-
вий процес. Тому врахування особливостей змінного 
навантаження при проектуванні та розрахунку на вто-
му зварного елемента алюмінієвої металоконструкції 
або виробу, в умовах якого вони будуть експлуатува-
тися, є актуальною та важливою задачею, направле-
ною на забезпечення їх надійності і безпечної експлу-
атації [11]. Саме тому основна мета роботи полягає 
в дослідженні впливу нерегулярного циклічного на-
вантаження на опір втомі тонколистових стикових 
зварних з’єднань термічнозміцнених алюміній-літіє-
вих сплавів 1420Т1, 1460Т1 та дюралюмінію – Д16Т, 
отриманих за технологією аргонодугового зварюван-
ня неплавким електродом (АДЗНЕ) та зварюванням 
тертям з перемішуванням (ЗТП).

Для оцінки межі міцності та досліджень впли-
ву нерегулярного циклічного навантаження на 
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опір втомі тонколистових стикових зварних з’єд-
нань алюмінієвих сплавів 1420Т1, 1460Т1 та Д16Т 
використовували листи товщиною 1,8…2,0 мм, 
механічні властивості яких приведені в табл. 1. 
Зварювання тертям з перемішуванням здійсню-
вали на розробленій в ІЕЗ ім. Є.О. Патона лабо-
раторній установці, використовуючи спеціальний 
інструмент з конічним наконечником і буртом ді-
аметром 12 мм [12], швидкість обертання якого 
складала 1420 об/хв. Алюмінієві сплави з літієм 
зварювали на швидкості 14 м/год., а сплав Д16Т 
– на швидкості 10 м/год. Для порівняння такі ж 
стикові з’єднання отримували аргонодуговим 
зварюванням неплавким електродом за допомо-
гою установки MW-450 («Fronius», Австрія) при 
швидкості зварювання 20 м/год. В якості при-
садного матеріалу при АДЗНЕ сплавів 1420Т1 і 
Д16Т використовували присадний дріт СвАМг63, 
а сплаву 1460Т1 – присадний дріт Св1201 діа-
метром 1,6 мм. Величина зварювального стру-
му для алюмінієвих сплавів з літієм станови-
ла 145 А, а для сплаву Д16Т – 160 А. При цьому 
ширина швів, отриманих АДЗНЕ, знаходилася на 
рівні 6,5 мм, а зварених тертям з перемішуван-
ням – 3,5 мм (при ширині зони термомеханічного 
впливу з лицьової сторони шва близько 12 мм).

З отриманих зварних пластин відповідно до 
ДСТУ ISO 4136 виготовляли зразки для визначен-
ня межі міцності з’єднань при одноосному роз-
тягуванні. Ширина робочої частини зразків ста-
новила 15 мм. При цьому на зразках, виконаних 
зварюванням плавленням, проводили також меха-
нічну зачистку підсилення кореневої частини шва 
врівень з основним матеріалом, як це прийнято при 

виготовленні більшості конструкцій відповідально-
го призначення. Значення межі міцності досліджу-
ваних зварних з’єднань, отриманих за технологія-
ми АДЗНЕ і ЗТП, приведені в табл. 2.

Втомні випробування зразків з’єднань про-
водили на універсальному сервогідравлічному 
комплексі MTS 318.25 з максимальним зусил-
лям 250 кН. Зразки випробовували при осьово-
му синусоїдальному навантаженні з постійною 
асиметрією циклу та частотою навантаження 
10…15 Гц до повного руйнування. Криві втоми 
будували для багатоциклової області довговічно-
сті 105…2·106 циклів змін напружень.

Випробування при нерегулярному навантажен-
ні проводили при вузькосмуговому спектрі на-
вантаження з близьким до нормального (Гауса) та 
близьким до експоненціального розподілу величи-
ни амплітуди напружень (табл. 3). Асиметрія циклу 
напружень спектрів навантажень була прийнятою 
Rσ = 0,1, оскільки ця асиметрія для конструкцій авіа- 
та ракетобудування є найбільш пошкоджуючою.

Зразки для втомних випробувань основно-
го металу та зварних з’єднань (рис. 1) сплавів 
1420Т1, 1460Т1 та Д16Т, виконаних АДЗНЕ та 
ЗТП, виготовлялися відповідно до діючого дер-
жавних та міжнародних стандартів [13, 14].

При одних і тих же умовах випробовували серію 
з 5…8 однотипних зразків. Експериментальні дані 
втомних випробувань оброблялися методами ліній-
ного регресійного аналізу, загальноприйнятими для 

Таблиця 1. Механічні властивості досліджуваних алю-
мінієвих сплавів

Марка сплаву σв, МПа σ0,2, МПа δ, %
1420Т1 459 322 11
1460Т1 565 523 9
Д16Т 484 347 15

Таблиця 2. Межа міцності зварних з’єднань досліджуваних алюмінієвих сплавів, отриманих за технологіями АДЗНЕ та ЗТП

Марка сплаву
АДЗНЕ ЗТП

Зразки з підсиленням Зразки без підсилення Зразки без підсилення
σв, МПа Місце руйнування σв, МПа Місце руйнування σв, МПа Місце руйнування

1420Т1 373 ЗС 320 Шов 342 ЗС
1460Т1 311 ЗС 257 Шов 309 ЗТМВ
Д16Т 330 ЗС 295 Шов 425 ЗТМВ

Таблиця 3. Еквівалентні блоки навантажень для вузькосмугового випадкового спектру напружень

Номер ступені 
блоку

Спектр № 1 (наближений до нормального 
розподілу Гауса)

Спектр № 2 (наближений до експоненціального 
розподілу)

Кількість циклів σa,і / σa,max Кількість циклів σa,і / σa,max

1 18 1 13 1
2 170 0,96 78 0,9
3 1250 0,92 403 0,8
4 5750 0,88 2028 0,7
5 17500 0,84 10153 0,6
6 37812 0,80 50778 0,5

Рис. 1. Вид і геометричні розміри зразка для втомних випро-
бувань стикових зварних з’єднань
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такого роду досліджень [15]. За результатами прове-
дених втомних випробувань для кожної серії зразків 
на основі встановлених значень границь обмеженої 
витривалості будували відповідні криві втоми – лінії 
регресії в координатах lg(2σа

max) – lgN [11].
Зразки зварних з’єднань сплаву 1420Т1 та 

Д16Т випробовувались при блок-програмному 
навантаженні № 1, характерному для конструк-
цій планера літака. Довжина блоку навантаження 
складала 62500 циклів змін напружень (рис. 2).

Зразки зварних з’єднань сплаву 1460Т1 випро-
бовувались при блок-програмному навантаженні 
№ 2, характерному для конструкцій, які експлуа-
туються під дією внутрішнього тиску, наприклад, 
такі, як кріогенні паливні баки. На рис. 3 приведе-
ний блок програмного навантаження № 2, харак-
терний для посудин тиску, довжина якого складає 
63453 циклів змін напружень.

На рис. 4 приведені криві втоми Гаснера основ-
ного металу і зварних з’єднань алюмінієвих спла-
вів 1420Т1 та Д16, зварених АДЗНЕ і ЗТП, отримані 
при блок-програмному навантаженні № 1. Отримані 

результати демонструють, що обмежена границя 
витривалості на базі 106 циклів змін напружень для 
зварних з’єднань сплавів 1420Т1 і Д16Т1, отриманих 
ЗТП, на 25 та 18 % перевищує відповідні значення 
для з’єднань, виконаних АДЗНЕ, та складають 83 і 
79 % відповідних значень основного металу.

Рис. 2. Блок навантаження зразків сплавів Д16Т1 та 1420Т1 
№ 1 з наближеною до нормального розподілу Гауса величи-
ною амплітуди напружень

Рис. 3. Блок навантаження зразків з’єднань сплаву 1460Т1 з 
розподілом величини амплітуди напружень, наближеним до 
експоненціального закону розподілу

Рис. 4. Криві втоми Гаснера основного металу і зварних з’єднань алюмінієвого сплаву Д16Т1 (а) та 1420Т1 (б) товщиною 1,8 мм при 
блок-програмному навантаженні № 1: 1 – основний метал; 2 – зварні з’єднання, виконані ЗТП; 3 – зварні з’єднання, виконані АДЗНЕ

Рис. 5. Криві втоми Гаснера основного металу і зварних 
з’єднань алюмінієвого сплаву 1460Т1 товщиною 2 мм при 
блок-програмному навантаженні № 2: 1 – основний метал; 
2 – зварні з’єднання, виконані ЗТП; 3 – зварні з’єднання, ви-
конані АДЗНЕ
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На рис. 5 приведені криві втоми Гаснера при 
блочному навантаженні № 2 зварних з’єднань 
сплаву 1460Т1, виконаних АДЗНЕ і ЗТП. Пока-
зано, що значення обмеженої границі витривало-
сті на базі 106 циклів складає 85 % для з’єднань, 
виконаних ЗТП, і 63 % для з’єднань, виконаних 
АДЗНЕ, по відношенню до відповідного значення 
основного металу.

Зародження та розповсюдження втомної тріщи-
ни у зразках з підсиленням шва зварних з’єднань 
алюмінієвого сплаву Д16Т, виконаних АДЗНЕ, 
відбувалося в зоні сплавлення шва з основним ме-
талом (рис. 6). Це пояснюється значною концен-
трацією напружень і значним розміцненням ме-
талу в шві та зоні термічного впливу. Руйнування 
зразків, отриманих ЗТП, відбувалося на межі зон 
термомеханічного і термічного впливу зі сторони 
набігання інструмента, де спостерігається значне 
розміцнення металу та утворюється структурна і 
незначна геометрична неоднорідність.

Руйнування зразків зварних з’єднань сплаву 
1420Т1 з підсиленням шва, отриманих АДЗНЕ, 
також відбувалося в зоні сплавлення шва з ос-
новним металом, де в процесі зварювання плав-
ленням виникає значна концентрація напружень 
(рис. 7). Руйнування зразків з’єднань, отриманих 
ЗТП, відбувалося в зоні термомеханічного впливу.

Зварні з’єднання сплаву 1460, отримані ЗТП, 
також руйнувалися на межі зон термомеханічного 

і термічного впливу зі сторони набігання інстру-
мента, що зумовлено розміцненням легованого 
літієм металу в шві та в зоні термомеханічно-
го впливу і утворенням на вказаній ділянці дея-
кої геометричної неоднорідності (рис. 8). Зразки 
зварних з’єднань з підсиленням шва, отримані 
АДЗНЕ, руйнувалися в зоні сплавлення шва з ос-
новним металом, де виникає значна концентрація 
напружень і значне розміцнення металу.
Висновки

1. Експериментально встановлені криві втоми 
Гаснера при нерегулярному навантаженні стико-
вих зварних з’єднань термічнозміцнених алю-
мінієвих сплавів 1420Т1 та 1460Т1, виконаних з 
використанням технологій ЗТП і АДЗНЕ. Пока-
зано, що значення границь обмеженої витривало-
сті таких з’єднань у всьому діапазоні довговічно-
сті 105…2·106 становить 70…85 % від відповідних 
показників основного металу.

2. Отримані криві втоми Гаснера для вузь-
космугового випадкового процесу навантаження з 
наближеною до нормального розподілу Гауса ве-
личиною амплітуди напружень для з’єднань спла-
ву 1420Т1 та Д16Т, виконаних АДЗНЕ та ЗТП. 
Показано, що при такому навантаженні грани-
ця обмеженої витривалості на базі 106 циклів для 
зварних з’єднань, виконаних ЗТП, на 18…25 % 
перевищує відповідні значення з’єднань, викона-
них АДЗНЕ, та складає 79…83 % від границі об-
меженої витривалості основного металу.

3. Встановлено, що для з’єднань сплаву 1460Т1, 
отриманих ЗТП і АДЗНЕ, значення границі обмеже-

Рис. 6. Зовнішній вигляд лицьової (а, в) і нижньої (б, г) сторони зруйнованих після циклічних випробувань зразків стикових 
з’єднань сплаву Д16Т товщиною 1,8 мм, отриманих АДЗНЕ (а, б) і ЗТП (в, г)

Рис. 7. Зовнішній вигляд лицьової (а, в) і нижньої (б) сторо-
ни зруйнованих після циклічних випробувань зразків стико-
вих з’єднань сплаву 1420Т1 товщиною 1,8 мм, отриманих 
АДЗНЕ (а, б) і ЗТП (в)

Рис. 8. Зовнішній вигляд лицьової сторони зруйнованих піс-
ля циклічних випробувань зразків стикових з’єднань сплаву 
1460Т1 товщиною 2,0 мм, отриманих ЗТП (а) і АДЗНЕ (б)
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ної витривалості на базі 106 циклів при вузькосму-
говому випадковому процесі навантаження з на-
ближеним до експоненціального закону розподілу 
величини амплітуди напружень складає 85 та 63 % 
від відповідного значення основного металу.

4. Зародження та розповсюдження втомної трі-
щини у зразках зварних з’єднань досліджуваних 
алюмінієвих сплавів, виконаних АДЗНЕ, відбува-
лося в зоні сплавлення шва з основним металом, 
де в процесі зварювання плавленням виникає зна-
чна концентрація напружень і відбувається значне 
розміцнення металу. Руйнування зразків, отрима-
них ЗТП, при циклічних випробуваннях відбува-
лося на межі зон термомеханічного і термічно-
го впливу зі сторони набігання інструмента, що 
обумовлено розміцненням металу та утворенням 
структурної і незначної геометричної неоднорід-
ності на цій ділянці зварного з’єднання.
Список літератури
 1. Ищенко А.Я., Лабур Т.М. (2013) Сварка современных кон-

струкций из алюминиевых сплавов. Киев, Наукова думка.
 2. Ищенко А.Я. (2003) Алюминиевые высокопрочные 

сплавы для сварных конструкций. Прогресивні матері-
али і технології, 1, 50–82.

 3. Adrian, P. (2012) Mouritz Introduction to Aerospace 
Materials. Woodhead Publishing Limited.

 4. Fridlyander, I.N., Sister, V.G., Grushko, O.E. et al. (2002) Alu-
minum Alloys: Promising Materials in the Automotive Industry. 
Metal Science and Heat Treatment, Sept. 44, pp. 365–370.

 5. Гуреева М.А., Грушко О.Е., Овчинников В.В. (2008) Сва-
риваемые алюминиевые сплавы в конструкциях тран-
спортных средств. ВИАМ/2008-205182, Октябрь, 51–82.

 6. Дриц A.M., Овчинников В.В. (2003) Сравнительные ис-
следования свойств сварных соединений российских и 
американских алюминиево-литиевых сплавов Цветные 
металлы, 12, 71–77.

 7. Threadgill, P.L., Leonard, A.J., Shercliff, H.R., Withers, 
P.J. (2009) Friction stir welding of aluminium alloys. J. 
International Materials Reviews, 54, 2, 49–93.

 8. Ищенко А.Я. (2004) Особенности применения алюми-
ниевых высокопрочных сплавов для сварных конструк-
ций. Автоматическая сварка, 9, 16–26.

 9. Schijve J. (2009) Fatigue of structures and materials. 2-nd. 
Ed. Springer. Berlin.

 10. Heuler, P., Bruder, T., Klätschke, H. (2005) Standardized load-
time historiesa contribution on to durability issuer under Spec-
trum loading. Mat.-wiss.u. Werkstofftech, 36, 11, 669–677.

 11. Sonsino C.M. (2007) Fatigue testing under variable amplitude 
loading. Int. J. Fatigue, 29, 1080–1089.

 12. Іщенко А.Я., Покляцький А.Г. (2010) Інструмент для зварю-
вання тертям з перемішуванням алюмінієвих сплавів. Укра-
їна Пат. 54096, МПК В23К 20/12; заявник і патентовлас-
ник ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. № u201005315; заяв. 
30.04.2010; опубл. 25.10.2010, Бюл. № 20.

 13. (1979) ГОСТ 25.502-79. Расчеты и испытания на проч-
ность в машиностроении. Методы механических испы-
таний металлов. Методы испытаний на усталость.

 14. (2017) ISO 1099:2017 Metallic materials – Fatigue testing – 
Axial force-controlled method.

 15. Дрейпер Н., Смит Г. (1986) Прикладной регрессионный 
анализ. Кн. 1. В 2-х кн. Москва, Финансы и статистика.

References
 1. Ishchenko, A.Ya., Labur, T.M. (2013) Welding of modern struc-

tures of aluminium alloys. Kiev, Naukova Dumka [in Russian].
 2. Ishchenko, A.Ya. (2003) Aluminium high-strength alloys for 

welded structures. Progresyvni Materialy i Tekhnologii, 1, 
50–82 [in Russian].

 3. Adrian, P. (2012) Mouritz introduction to aerospace materi-
als. Woodhead Publishing Ltd.

 4. Fridlyander, I.N., Sister, V.G., Grushko, O.E. et al. (2002) 
Aluminum alloys: Promising materials in the automotive in-
dustry. Metal Sci. and Heat Treatment, Sept. 44,  365–370.

 5. Gureeva, M.A., Grushko, O.E., Ovchinnikov, V.V. (2008) 
Welded aluminium alloys in structures of transport facilities. 
Moscow, VIAM, October, 51-82 [in Russian].

 6. Drits, A.M., Ovchinnikov, V.V. (2003) Comparative investi-
gations of properties of welded joints of Russian and Amer-
ican aluminium-lithium alloys. Tsvetnye Metally, 12, 71–77 
[in Russian].

 7. Threadgill, P.L., Leonard, A.J., Shercliff, H.R., Withers, P.J. 
(2009) Friction stir welding of aluminium alloys. J. Int. Mate-
rials Reviews, 54, 2, 49–93.

 8. Ishchenko, A.Ya. (2009) Specifics in  application of alumin-
ium high-strength alloys for welded structures. The Paton 
Welding J., 9, 15-25.

 9. Schijve, J. (2009) Fatigue of structures and materials. 2nd  
Ed. Springer. Berlin.

 10. Heuler, P., Bruder, T., Klätschke, H. (2005) Standardized load-
time histories a contribution on to durability issuer under spec-
trum loading. Mat.-wiss.u. Werkstofftech., 36, 11, 669–677.

 11. Sonsino, C.M. (2007) Fatigue testing under variable ampli-
tude loading. Int. J. Fatigue, 29, 1080–1089.

 12. Ishchenko, A.Ya., Porlyatsky, A.G. (2010) Tool for friction 
stir welding of aluminium alloys. Pat. Ukraine, 54096, Int. Cl. 
В23К 20/12. Fill. 30.04.2010; Publ. 25.10.2010 [in Ukrainian].

 13. (1979) GOST 25.502-79: Strength analysis and testing in ma-
chine building. Methods of metals mechanical testing. Meth-
ods of fatigue testing [in Russian].

 14. (2017) ISO 1099:2017: Metallic materialы. Fatigue testing. 
Axial force-controlled method  [in Russian].

 15. Drejper, N., Smit, G. (1986) Applied regression analysis. Book 
1. In: 2 books. Moscow, Finansy i Statistica [in Russian].

INFLUENCE OF IRREGULAR CYCLIC LOAD ON FATIGUE RESISTANCE OF THIN-
SHEET WELDED JOINTS OF HEAT-STRENGTHENED ALUMINIUM ALLOYS

V.V. Knysh, І.М. Klochkov, S.I. Motrunich, A.G. Poklyatsky
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine.

The influence of irregular narrow-band cyclic load on fatigue resistance of welded joints of heat-strengthened aluminium alloys with 
a thickness of 1.8…2.0 mm produced by argon arc welding using non-consumable electrode (AAWNCE) and friction stir welding 
(FSW) was studied. The main mechanical properties of the produced welded joints of aluminium D16, 1420 and 1460 alloys were 
determined. The fatigue curves of the investigated welded joints at narrow-band cyclic block-program load with close to normal 
(Gaussian) and exponential distribution of stress amplitude were plotted. It is shown that the strength and fatigue resistance of 
welded joints of the investigated aluminium alloys produced by FSW exceed the corresponding values for the joints produced by 
AAWNCE in the whole range of service life of 105… 2∙106 cycles of stress changes. 15 Ref., 3 Tabl., 8 Fig.
Keywords: aluminium alloys, argon arc welding using non-consumable electrode, friction stir welding, mechanical properties, 
fatigue resistance, irregular cyclic loads
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PREDICTION OF RESIDUAL STRESSES AFTER WELDING 
OF DUPLEX STEEL TAKING INTO ACCOUNT PHASE 

TRANSFORMATIONS
O.S. Kostenevych1, J. Ren2

1The experimental design-technological office of the E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 15 Kazymyr 
Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: alenakostenevich@gmail.com
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The presented study involved mathematical modelling of single pass TIG welding of duplex stainless steel S32205. The tem-
perature fields, the fusion zone and HAZ dimension, the cooling rate fields, residual stresses taking into account kinetics of 
dissolution of austenite during heating and kinetics of precipitation of austenite during cooling were obtained. The comparative 
analysis of residual stresses with/without phase transformations showed the difference of residual stresses distribution due to 
different amounts of austenite and ferrite and due to volumetric changes during phase transformations. 24 Ref, 1 Тabl., 9 Fig.

Keywords: duplex stainless steel, TIG welding, phase transformations, austenite, ferrite, residual stresses

Introduction
Duplex stainless steels (DSSs) contain approx-

imately equal amounts of austenite (γ) and ferrite 
(α), which offer many advantages over other single 
phased stainless steels. DSSs have higher strength 
than austenitic steels, higher impact value and high-
er resistance against hydrogen embrittlement than fer-
ritic steels. DSSs with optimum volume fractions of 
ferrite and austenite also possess a higher resistance 
against general corrosion, intergranular, pitting, crev-
ice corrosion and stress-corrosion cracking. The ap-
plication of DSSs covers a broad range of industries 
such as the oil and gas, petrochemical, chemical in-
dustries, energy industry, marine structures, as well 
as general structures such as architecture, building, 
construction and mechanical engineering. For most 
of these applications, the combination of strength and 
corrosion resistance is a particularly important con-
sideration for the design, manufacturing and struc-
ture maintenance. Many of these applications involve 
welding of similar or dissimilar grades of DSSs with 
different types of welding [1–5] including tungsten 
inert gas (TIG) welding.

When welding duplex steels, a general require-
ment during welding of DSSs is limitation of the 
welding heat input. The upper temperature limit of 
heat input is limited by the formation of intermetal-
lic phases, and the lower − by an acceptable ratio of 
austenite and ferrite. It is recommended to adhere to a 
heat input of 0.5…2.5 kJ/mm for steels containing 2 
2 % chromium and 0.2…1.5 kJ/mm for super duplex 
steels with 25 % chromium [1, 2]. One major focus 
for welding process design is to retain the good com-
bination of properties, which is sensitive to the chem-

ical composition and microstructure of the fusion and 
heat affected zones (HAZ). Particular features gov-
erning the structural integrity are the volume fractions 
of the ferrite and austenite phases, the phase transfor-
mation over critical temperature-composition ranges 
(Fig. 1) and residual stresses.

Many recent work have reported on the phase vol-
umes changes in welding DSSs, but systematic works 
on the effect of microstructural phase transformations 
on residual stresses are still limited [8–12]. Residu-
al stresses in welding are an important factor influ-
encing both the mechanical strength and the corrosion 
resistance of DSSs, such an issue needs to be ad-
dressed with good accuracy taking into account phase 
transformations.

Kostenevych O.S. – https://orcid.org/0000-0002-7427-2805, 
Ren J. – https://orcid.org/0000-0001-6132-1228
© O.S. Kostenevych, J. Ren, 2021

Fig. 1. Phase diagram of the triple system Fe–Cr–Ni at 70 % Fe 
[1, 6, 7]



15ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №1, 2021

MMITWRP – 2020

This work presents a comparative analysis of the 
distribution of residual stresses after welding of DSS 
taking into account microstructural transformations. 
The main mathematical models, numerical proce-
dures and typical results are introduced. The work is 
applied in analyzing TIG welding of standard duplex 
steel S32205, the data includes temperature fields, 
characteristic cooling rates and microstructure com-
position. The residual stresses distribution with/with-
out phase transformations is presented and discussed.

Modelling approaches of the temperature fields 
and phase transformations

In this work, the TIG welding process of stand-
ard duplex stainless steel S32205 (Table) taking into 
account microstructural transformations was simulat-
ed and temperature fields, characteristic cooling rates, 
microstructure composition and residual stresses 
were obtained. The analysis is focused on single pass 
TIG welding process without preheating: I = 120 A, 
U = 10 V, welding speed 1.5 mm/s. The heat input 
was H = 600 J/mm, which is in the recommended 
range of 512 < H < 2520 J/mm for welding of duplex 
steels [2].

The chemical composition of standard duplex 
steel S32205 is listed in Table. Thermo-physical 
properties of base material were adapted from litera-
ture data [12, 13]. The latent heat of fusion is 300 J/g.

Simulation has been carried out using finite ele-
ment calculation model (ABAQUS) on a plate of 
thickness 3mm with dimension 100×100 mm. As a 
heat source model, Goldak’s double ellipsoid heat 
source model [14] was used. The heat distribution in 
a solid is described by the differential heat equation, 
which in the general case for the Cartesian coordinate 
system (x, y, z) has the form:

,T T T Tc q
t x x y y z z

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   r = λ + λ + λ +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
 (1)

where cρ – volumetric heat capacity of the material; 
λ – thermal conductivity; q – power distribution of a 
volumetric heat source.

Goldak’s heat source model is built from two el-
lipsoids described with equations [14] for front part 
model qf and rear part of model qr:

 

2 2 2

2 2 2

6 3
( , , ) exp( 3( ))f

f
ff

f Q x y zq x y z
a b cabc

= − + +
π π

 (2)

 

2 2 2

2 2 2
6 3( , , ) exp( 3( )).r

r
rr

f Q x y zq x y z
a b cabc

= − + +
π π

 (3)

The heat input rate Q = ηVI is defined by welding 
operational parameters current (I), voltage (V) and 

thermal efficiency (η), respectively. The factors ff and 
fr denote the fraction of the heat deposited in the front 
and rear quadrant respectively, which must satisfy the 
condition ff + fr = 2. The a, bf, br and c are source con-
stant parameters that define the size and shape of the 
ellipses, therefore the heat source distribution.

The cooling boundary conditions between the 
plate and surrounding environment by convection are 
calculated by the equation:

 
0( ),T h T T

n
∂

−λ = −
∂

 (4)

where T0 (20 oC) is the room temperature and h 
(20W m–2 K–1) is the natural convective heat coefficient 
assumed.

Based on the solution of the heat equation by the 
finite element method, temperature fields of the cal-
culation scheme were obtained. Calculation results of 
temperature fields for TIG welding process of DSS 
2205 are given in Fig. 2 and Fig. 3. The width of fu-
sion zone (Tmax ≥ 1450 oС) is 2.6 mm (at the bottom 
of the weld)-4.7 mm (at the top of the weld). Since 
the ferritic-austenitic transformation in duplex steels 
takes place in the temperature range from 1200 to 
800 oС, the zone with the maximum heating temper-
ature above 1200 oC was taken as the heat affected 
zone (HAZ). It`s depth in the base material is up to 
1.3…2.15 mm (Fig. 2).

Chemical composition for 2205 grade stainless steel [4]
Grade C Mn Si Cr Mo Ni N P S

2205 (S32205) <0.03 <2.0 <1.0 22.0…23.0 3.0…3.5 4.5..6.5 0.14…0.20 <0,03 <0,02

Fig. 2. Dimension of the fusion zone and HAZ, mm

Fig. 3. Characteristic thermal cycles in weld zone and HAZ
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An important characteristic during welding du-
plex steels is the cooling rate in the temperature range 
1200…800 oC [15–17]. Since cooling is fast by the 
single pass welding, the obtained time Δt1200/800 of the 
calculation model is equal 10-14s (Fig. 3), the cool-
ing rate w1200/800  is from 28 to 40 oC/s. Comparison of 
cooling curve with TTT- and CCT-curve [18] shows, 
that due to fast speed cooling after welding (the cool-
ing speed w1200/800 = 28…40 oC/s >> 0.23 oC/s) the 
σ-phase (sigma phase) will not form. Sigma phase 
precipitation is possible during aging at high temper-
atures or in multi-pass welding [19, 20] due to low 
cooling rates.

The kinetics of the microstructure phase transfor-
mation during welding the DSS on the basis of liter-
ature data [17, 21] was modelled. Weldments of DSS 
with a Creq/Nieq ratio above 1.95 (for steel S32205 
Creq/Nieq = 3.5) can be treated as a single-phase ferrite 
[22] when solidifying. The dissolution and precipita-
tion kinetics of austenite in duplex stainless steels is 
followed by the Austin-Rickett type equation [17, 21]:

  ( ) ,
1

 
ny kt

y
=

−
 (5)

where y is the fraction transformed, k is the kinetics 
constant, t is the time and n is the time exponent.

The temperature dependency of dissolution rate 
k(T) of austenite phase in DSSs is as follows [21]:

– for HAZ of standard DSSs
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k T
T

 ⋅
= − + 

+ 
 (6)

– for weld metal of standard DSSs
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( 273)

k T
T
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+ 
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Temperature dependency of equilibrium austenite 
phase fraction of standard DSS Feq(T) and precipita-
tion parameters n, k(T) were obtained from work [21] 
(Fig. 4).

Since heating during the welding thermal cycle 
occurs without aging and cooling continuously with a 
variable cooling rate, the Austin-Rickett equation was 

accepted as modified equation taking into account the 
features of the welding thermal cycle. For this, the 
heating and cooling curve was divided into steps and 
the fraction of austenite was determined by the ex-
pression below [17]:
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The results of the microstructure composition 
and kinetics of phase transformation in the HAZ and 
weld metal shown in Fig. 5 were obtained using Aus-
tin-Rickett equation (8) and precipitation parameters 
k(T), n from work [21].

On the basis of equation (8) high content of aus-
tenite in weld metal and low content of austenite in 
HAZ was obtained. According to Fig. 5 the phase 
composition in weld metal are 65 % austenite and 
35 % ferrite, in the HAZ are 28 % austenite and 72 % 
ferrite. These data of microstructure composition 
(Fig. 5) were used for the determining of the distri-
bution of residual stresses after welding of DSS 2205.

Modelling of residual stresses, results and analysis
Phase transformations in steels can occur with sig-

nificant volumetric changes, which mainly effects on 
the kinetics of the distribution of residual welding 
stresses and strains [23, 24].

The temperature and phase volume data presented 
in the previous section provided a framework to com-
paratively study the residual stresses with/without tak-
ing into account of the microstructural transformations, 
typical results are shown in Fig. 6, 7. Fig. 6 is a plot of 
residual stress without taking into account of the phase 
changes, while Fig. 7 is result incorporated the micro-
structural transformations in the model. A significant 
difference could be observed in the distribution pattern 
and magnitudes of the residual stresses.

Fig. 8 compares the profiles of residual stresses 
along cross-section 1 (transversely to the weld) for 
model without phase transformations and model taking 
into account of phase transformations. It clearly shows 
that residual stresses distribution from these two ap-
proaches is different for both the longitudinal and the 
transverse stresses, with the latter exhibit more signifi-
cant differences. With a lower austenite content/higher 
ferrite content in the heat affected zone, a decrease in 
tensile longitudinal residual stresses is observed.

Fig. 9 compares the distributions of simulated resid-
ual stresses along cross-section 2 (through thickness of 

Fig. 4. The precipitation kinetics constant k(T) [21]
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Fig. 5. Kinetics of phase transformation during cooling of welding thermal cycle: a – point in the HAZ; b – point in the weld metal

Fig. 6. Residual stresses after welding and cooling without taking into account microstructural transformations: a – longitudinal stress-
es, MPa; b – transverse stresses, MPa

Fig. 7. Residual stresses after welding and cooling taking into account the kinetics of austenitiс transformation: a – longitudinal stress-
es, MPa; b – transverse stresses, MPa

Fig. 8. Residual stresses distribution through cross-section 1: a – longitudinal stresses; b – transverse stresses
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the weld) for model without phase transformations and 
model taking into account phase transformations. The 
longitudinal stresses from both modelling approaches 
show a gradual reducing trend with the distance (from 
root to top of the weld) before the difference becoming 
less significant. In the transverse stress data, the trend in 
the residual stresses is different between these two mod-
elling approaches. The stresses level gradually decreases 
from root to top of the weld for the model without con-
sidering the phase transformation, while the data from 
the model considering the phase transformations show 
an increase in the stress first followed by a decrease 
trend at the top of the weld.

Compared to the results without phase transforma-
tions, the difference in the magnitudes of the residual 
stresses is up to 50…100 MPa in cross-section 1 and 
up to 90…185 MPa in cross-section 2. In future works, 
systematic data with different welding conditions of 
samples with different dimensions/constraints will be 
further developed, the effect of the residual stresses on 
the strength, toughness and corrosion will be studied.
Conclusions

1. In the present study TIG single-pass welding 
process of duplex stainless steel S32205 taking into 
account of microstructural transformations was sim-
ulated. The obtained cooling rate in the temperature 
range 1200…800 °C (time Δt1200/800) is equal 10-14s.

2. Using calculating method on the basis of the 
Austin-Rickett equation, the predicted data of ob-
tained austenite content 65 % – in the weld and 28 % 
– in the HAZ.

3. The microstructural transformations showed an 
influence on the distribution of residual stresses after 
welding of DSS. In comparison with residual stresses 
without phase transformations, a higher value of lon-
gitudinal residual stresses was obtained in the weld 
with high amount of austenite. In the case of a lower 
austenite content (in the HAZ) accounting of phase 
transformations leads to a decrease in the tensile lon-
gitudinal residual stresses value and an increase of 
transverse tensile residual stresses value.
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ПРОГНОЗУВАННЯ ЗАЛИШКОВИХ НАПРУЖЕНЬ ПІСЛЯ ЗВАРЮВАННЯ 
ДУПЛЕКСНОЇ СТАЛІ  З УРАХУВАННЯМ ФАЗОВИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ

О.С. Костеневич1, J. Ren2

1Дослідне конструкторсько-технологічне бюро ІЕЗ ім.Є.О.Патона НАН України, 03150, Київ, вул. Казимира Малевича, 15, 
E-mail: alenakostenevich@gmail.com 
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Представлене дослідження включало математичне моделювання однопрохідного TIG-зварювання дуплексної нержавіючої 
сталі S32205. Отримано температурні поля, розмір зони плавлення та зони термічного впливу, поля швидкостей охолодження, 
залишкові напруження з урахуванням кінетики перетворення аустеніту під час нагрівання та охолодження. Порівняльний аналіз 
залишкових напружень з урахуванням та без урахування фазових перетворень показав різницю розподілів залишкових напру-
жень внаслідок різного вмісту фаз аустеніту та фериту та об’ємних ефектів під час перетворень. Бібліогр. 24, табл. 1, рис. 9.

Ключові слова: дуплексна нержавіюча сталь, TIG зварювання, фазові перетворення, аустеніт, ферит, залишкові на-
пруження.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE RESULTS OF COMPUTER 
SIMULATION OF HEAT TRANSFER AND HYDRODYNAMIC 

PROCESSES IN THE METAL BEING WELDED BY MEANS 
OF DIFFERENT SOFTWARE TOOLS
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In this work we considered two software tools for the purpose of multiphysics simulation of physical phenomena in weld pool: 
COMSOL Multiphysics and in-hose finite element (FE) code implemented in Wolfram Mathematica. For validation purpose, 
two test problems dealing with Marangoni induced convection are solved. Good agreement between benchmark solutions and 
obtained results is observed. Developed numerical algorithms and computer code can readily be employed for multiphysics 
simulation in welding. 14 Ref., 1 Tabl., 8 Fig.

Key Words: Marangoni Convection, Weld Pool Shape, Mathematical modelling, Laser beam welding

Introduction.
Convection is the main mechanism of heat transfer 

in the weld pool during fusion welding and it signifi-
cantly influences on final penetration of the weld. The 
driving forces for fluid flow in the weld pool include 
buoyancy force, electromagnetic force, the shear stress 
induced by surface tension gradient (Marangoni effect) 
on the free surface and mechanical interaction with 
arc plasma [1, 2]. While Lorentz force appears only in 
arc welding, Marangoni induced convection inherent 
to all types of fusion welding. By means of methods 
of physical simulation it was shown that Marangoni 
force gives rise to appearance of two counter rotat-
ing cells in meridional section of the weld pool in the 
case of spot welding [3]. Simulations performed in [4] 
confirm suchlike flow pattern. However, surface ten-
sion is highly effected by presence of surfactants and 
non-monotonically depends on temperature [5, 6] that 
is eventually influences on penetration depth [7]. That 
fact significantly complicates experimental determina-
tion of surface tension of liquid metals in conditions 
inherent to fusion welding. Influence of Lorentz force 
on convection in TIG welding is determined by weld-
ing current and dimension of anode region. The small-
er the anode spot the greater the Lorentz force pushes 
the liquid metal downward [8, 9], and thereby increas-
ing pool depth. Detailed experimental investigation 
of each driven force separately deals with considera-
ble technical difficulties. Therefore, methods of Com-
putational Fluid Dynamics (CFD) nowadays remain 
the most popular tools for the analysis of the coupled 
physical processes in the weld pool. A lot of possibili-
ties exist to simulate heat transfer, electromagnetic and 
hydrodynamic processes in the weld pool. However, 

simulation results obtained by different software tools 
may differ. Careful verification should proceed the 
complex multiphysics simulation of the above men-
tioned phenomena. In current paper we focus on com-
parative analysis of simulation results of heat and mass 
transfer processes in weld pool obtained separately by 
commercial software COMSOL Multiphysics and in-
hose FE code. For validation of algorithms and com-
puter codes, we considered two numerical test cases, 
which are concerned with thermocapillary flow.

Governing equations.
Model of hydrodynamic processes is based on Na-

vier-Stokes equations for incompressible fluid, which 
in the case of axial symmetry can be written as follows
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Here r, z are the radial and axial coordinates ac-
cordingly, u, v, P are the velocity components and 
pressure respectively, ρ denote density of the fluid, σrr, 
σzz, σrz, σϕϕ are the nonzero components of stress ten-
sor. For Newtonian fluid we have relations
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where μ is dynamic viscosity. Last two terms in the 
right-hand sides of equations (1), (2) describe fluid de-
celeration in the mushy zone [10]. Here fl is a liquid 
fraction, C is a constant of mushy region, e0 is a small 
value constant which prevents division by zero. In 
solid region these terms totally dominate all the terms 
in the momentum equations so that velocity vanishes. 
For description of heat transfer processes we employ 
energy conservation equation written in enthalpy form

1h h h T Tu v r
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where λ is thermal conductivity, h and T denote spe-
cific enthalpy and temperature, which in turn are re-
lated by
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Variables c and L in (6) denote specific heat 
and latent heat of fusion accordingly, T0 is initial 
temperature of material. Finally, the liquid fraction 
temperature dependence is chosen by the next way
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where Ts, Tl are the solidus and liquidus temperatures re-
spectively. Governing equations are solved numerically 
by means of characteristic-based finite element method 
[11]. We use quadrilaterals elements along with linear 

shape functions for pressure approximation and quadratic 
one for temperature and velocity fields. All the numerical 
algorithms were implemented in Wolfram Language.

Test problem 1. Marangoni convection in a 
thin liquid layer. The first test problem presented is 
a plane Marangoni convection in a thin liquid layer 
with infinite length (Fig. 1). Phase change effects are 
not included in the model. By assumption the surface 
tension is quadratically dependent on temperature by 
σ =  σ0 + α(T – Tc)

2/2, where σ0, α are the constant val-
ues and Tc is a critical temperature at which surface 
tension reaches a minimum. Boundary conditions to 
the problem considered are the next
 y = 0, u = v = 0, T = Tc + Ax (8)

 ,y H=  , 0, 0,u d T Tv
y dT x y
∂ s ∂ ∂

µ = = =
∂ ∂ ∂

 (9)

where A = const, H is a layer thickness. The first con-
dition from (9) reflects the balance of thermocapillary 
force and shear stress on the free surface. An analytical 
solution of this problem was derived in [12] for small 
Marangoni number, defined by Ma = αA2H3ρ/μ2. The 
space coordinates, velocities are made dimensionless 
by H and μMa/(Hρ) respectively. The temperature 
is nondimensionalized as (T – Tc)/(AH). For the nu-
merical analysis we chose finite computation region 
with aspect ratio 1/20. Calculation were carried out by 
means of in-hose code. Because of sign change in sur-
face tension temperature gradient γ = dσ/dT at x = 0, 
flow pattern has a symmetrical structure (Fig. 1). A 
good agreement with benchmark solution is observed 
under Ma = 1 (Fig. 2). In the case of high Ma numbers 
the discrepancy between analytical and numerical 
solutions becomes significant.

Test problem 2. Marangoni induced convection 
in weld pool during laser spot welding.

Fig. 1. Thermocapillary convection in a thin liquid layer

Fig. 2. Velocity distribution along free surface of the liquid layer
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The problem considered in [13] dealing with weld 
pool dynamics in laser spot welding of the Böhler 
S705 steel was selected as a second benchmark 

problem. In paper [14] the same problem was consid-
ered. Open source finite volume CFD code OpenFoam 
was used in work [13] whereas in-house code Argo 
DG based on FEM was utilized in [14] for calcula-
tions. All the physical processes considered are sup-
posed to be axisymmetric. Both thermocapillary and 
phase change effects are included in the model. Guid-
ed by the papers [13, 7] the values of liquid thermal 
conductivity and dynamic viscosity were increased 
by a factor of 7. Such an approach aimed at account-
ing for the enhanced heat and mass transfer caused 
by the development of hydrodynamic instabilities in 
the melt. In addition, coefficient γ is supposed to de-
pend on temperature and sulfur content in the metal 
(Fig. 3). Theoretical approach proposed in [5] was 
used for its description. Boundary conditions to the 
problem are the next:

 CD CD

u d T
r dT r
∂ s ∂

µ =
∂ ∂

 (10)

 0CD AB AB BC BC ADv u v u v u= = = = = =  (11)

 

2 ,

0,

q
q

CD
q

Q r rT r
z

r r

η ≤∂ πλ = 
∂  >

 (12)

 
0.

AB BC AD

T T T
z r r

∂ ∂ ∂
= = =

∂ ∂ ∂
 (13)

Here Q, rq are the laser power and beam radius re-
spectively, η is the absorptivity coefficient. Compu-
tation region is a cylinder of radius Lr = 15 mm and 
of height Lz = 15 mm (Fig. 4). Physical properties of 
the material and heat source parameters are summa-
rized in Table 1. Constants appeared in momentum 
sink terms were chosen as e0 = 10–3 and C = 106. Phase 
change was assumed to occur in the temperature in-
terval from Ts = Tm – 25K to Tl = Tm + 25K. It was 
also supposed that sulfur concentration in metal is 20 
ppm. Adaptive FE mesh with gradually increasing lin-
ear element dimension from 75 µm (in weld pool re-
gion) to 1.35 mm (on the periphery of computational 

Fig. 3. Surface tension temperature gradient for different sulfur 
contents

Properties of the Böhler S705 steel and laser beam settings
Density ρ, kg∙m–3 7200
Melting temperature Tm, K 1620
Dynamic viscosity μ, Pa∙s 6∙10-3

Heat capacity of liquid cl, J
 ∙(kg∙K)–1 723.14

Heat capacity of solid cs, J∙(kg K)–1 627
Thermal conductivity of solid λs, W/mK 22.9
Thermal conductivity of liquid λl, W/mK 22.9
Latent heat of fusion L, J∙kg-1 2.508∙105

Power of heat source Q, kW 5.2
Laser beam radius rq, mm 1.4
Laser absorptivity η 0.13
Enhancement factor f, 7

Fig. 4. Computational domain

Fig. 5. Adaptive finite element tessellation of computational domain
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region) was employed (Fig. 5). We carried out calcula-
tions separately by means of two software tools: com-
mercial software COMSOL Multiphysics and in-hose 
FE code. We fulfilled comparative analysis of calcu-
lated results at t = 5 s. Comparisons of the melt front 
shapes, velocity and temperature distributions along 
line r = 1 mm and on weld pool free surface are pre-
sented on Fig. 6–8 respectively. Slight difference be-
tween our results and those obtained in work [13] 
for melt front position is observed (Fig. 6), whereas 
in the melt region all the calculated results agree well 
with each other. Flow pattern in the weld pool con-
sists of clockwise vortex in the meridional plane. Ve-
locity in the melt achieves maximum value of 0.38 
m/s. Increasing of sulfur content in the metal results 
in enlargement of the temperature interval where γ > 0 
(Fig. 3), which in turn leads to appearance of anti-

clockwise vortex on the weld pool periphery under 
the influence of inward shear stress. Such changes in 
the flow structure give rise to penetration growth. This 
phenomenon is well studied and is widely reported in 
literature [6, 7, 1, 13].
Summary

Two test problems dealing with thermocapillary 
convection were solved separately by means of com-
mercial software COMSOL Multiphysics and in-hose 
FE code. Comparison of the calculated results with 
those published earlier was carried out. Good agree-
ment between results obtained with benchmark solu-
tions is observed. Thus, it can be concluded that FE 
codes in use can successfully be applied for numerical 
analysis of multiphysics phenomena in the weld pool.

Fig. 6. Melting front position and velocity field at t = 5 s

Fig. 7. Temperature (a) and absolute velocity (b) distributions in section r = 1 mm at t = 5 s

Fig. 8. Temperature (a) and velocity (b) distributions along free surface at t = 5 s
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 
ПРОЦЕСІВ ТЕПЛОМАСООБМІНУ У МЕТАЛІ, ЩО ЗВАРЮЄТЬСЯ, 

ЗА ДОПОМОГОЮ РІЗНИХ ПРОГРАМНИХ ЗАСОБІВ
O.П. Семенов, I.В. Крівцун, А.В. Лихошва, O.І. Глухенький, O.І. Бондар

У роботі розглянуто два програмних засоби для моделювання фізичних явищ у зварювальній ванні: COMSOL 
Multiphysics та власний програмний модуль, який реалізований у середовищі Wolfram Mathematica та грунтується на 
методі скінченних елементів. З метою валідації було розглянуто дві тестові задачі, пов’язані з термокапілярною кон-
векцією Марангоні. Отримані результати добре узгоджуються з наявними у літературі розв’язками вибраних тестових 
прикладів. Розроблені чисельні алгоритми та програмне забезпечення можуть бути використані задля розв’язання муль-
тифізичних задач, що виникають при теоретичному дослідженні зварювальних процесів. Бібліогр. 14., табл. 1, рис. 8.

Ключові слова: конвекція Марангоні, форма зварювальної ванни, математичне моделювання, лазерне зварювання.
Надійшла до редакції 10.12.2020
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УДК 621.791.75(204.1):537.636:620.187.3 DOI: https://doi.org/10.37434/as2021.01.05

ВПЛИВ ЗОВНІШНЬОГО ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ПОЛЯ 
НА ПАРАМЕТРИ ТА ДЕФЕКТИ КРИСТАЛІЧНОЇ ГРАТКИ 

МЕТАЛУ ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ ПРИ ЗВАРЮВАННІ ПІД ВОДОЮ
C.Ю. Максимов, О.М. Берднікова, О.О. Прилипко, Т.О. Алексеєнко, Є.В. Половецький

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
Проведено дослідження впливу зовнішнього електромагнітного поля на параметри та дефекти кристалічної гратки (дис-
локації) в металі зварних з’єднань низьколегованої сталі, виконаних під водою. Розроблено математичну модель і про-
грамний комплекс для обчислення щільності зварювального та вихрових струмів в масивних провідниках, щільності 
струмів намагніченості на поверхні ферoмагнітних тіл, застосовано розроблені математичні моделі для аналізу розпо-
ділу електродинамічних зусиль при дуговому зварюванні та зовнішньому електромагнітному впливі, виконано оцінку 
розроблених математичних моделей на адекватність і достовірність отриманих результатів. Встановлено, що зовнішній 
електромагнітний вплив покращує якість металу шва, що дуже важливо при зварюванні відповідальних конструкцій, які 
працюють в умовах водного середовища. Показано, що при зварюванні з’єднань під водою та застосуванні зовнішнього 
електромагнітного впливу в металі зони термічного впливу формується більш дрібнозерниста субструктура при загальному 
зниженні щільності дислокацій і рівномірному її розподілі. Оцінками рівня локальних внутрішніх напружень з урахуван-
ням особливостей розподілу та щільності дислокацій в структурних складових показано, що максимальний їх рівень фор-
мується при зварюванні без застосування зовнішнього електромагнітного впливу уздовж границь рейок бейніту верхнього 
в місцях протяжних дислокаційних скупчень – концентраторів локальних внутрішніх напружень. Низькій рівень локальних 
внутрішніх напружень спостерігається в металі зварних з’єднань, отриманих на режимах при застосуванні зовнішнього 
електромагнітного впливу. Цьому сприяє загальне зниження щільності дислокацій і рівномірний їх розподіл в структурних 
складових нижнього бейніту, що повинно забезпечити тріщиностійкість зварних з’єднань. Бібліогр. 19, табл. 1, рис. 5.

Ключові слова: зварювання під водою, зварні з’єднання, зовнішній електромагнітний вплив, мікроструктура, щільність 
дислокацій, дислокаційне зміцнення, локальні внутрішні напруження

В даний час електродугове зварювання під во-
дою є невід’ємною частиною будь-яких ремонт-
них або монтажних робіт металевих конструкцій, 
що знаходяться у водному середовищі. Зварні шви 
сучасних підводних металоконструкцій відпові-
дального призначення часто за рівнем механічних 
властивостей не повинні поступатися швам, ви-
конаним на суші. У той же час фізико-хімічні та 
металургійні процеси при зварюванні під водою 
протікають в важких, екстремальних умовах, що 
обумовлює складність отримання якісних з’єднань.

Одним з актуальних і перспективних методів 
підвищення якості зварних швів під водою є при-
мусова дегазація рідкого металу в зварювальній 
ванні, для якої використовується зовнішній елек-
тромагнітний вплив (ЗЕВ). Управління рухом рід-
кого металу в зварювальній ванні, використовую-
чи ЗЕВ, дозволяє значно поліпшити механічні та 
фізико-хімічні властивості зварних швів, підви-
щити їх корозійну стійкість, знизити рівень по-
ристості [1]. Аналіз літературних даних свідчить 
про те, що незалежно від способів і умов зварю-
вання існує певний діапазон параметрів електро-
магнітного впливу на рідкий метал, при якому до-
сягається максимальне підвищення технологічних 
і фізико-хімічних властивостей зварних з’єднань.  

Отже, в цьому діапазоні проявляються закономір-
ності, що визначають умови оптимальності ЗЕВ.

Потреба в технологіях використання ЗЕВ на рід-
кі метали і сплави визначає необхідність відповід-
ного розвитку методів розрахунку і математичного 
моделювання. В даний час для розрахунку електро-
магнітних полів існують різні підходи і методи ма-
тематичного моделювання: метод кінцевих різниць, 
метод кінцевих елементів, метод інтегральних рів-
нянь і інші, які ефективно використовуються із за-
стосуванням комп’ютерної техніки [2–5].

При моделюванні процесів, що протікають при 
дуговому зварюванні з використанням ЗЕВ, одні-
єю з найважливіших величин є щільність вихрових 
струмів в масивних тілах. Ці струми істотно впли-
вають на магнітне поле індуктора і, як наслідок, на 
розподіл електродинамічних зусиль в потоках роз-
плаву ванни. Дуга є провідник конусоподібної фор-
ми, в обсязі якої є краплі розплавленого електрод-
ного металу. Вважається заданим: провідність і 
форма плазми, розміри і число крапель, провідність 
матеріалу крапель, відстані між ними. Прийнято 
наступні допущення: краплі мають сферичну фор-
му, а зварювальна ванна – форму півсфери [6–10].

Розрахункова модель представлена на рис. 1.

Максимов С.Ю. – https://orcid.org/0000-0002-5788-0753, Берднікова О.М. – https://orcid.org/0000-0001-9754-9478,
Алексеєнко Т.О. – https://orcid.org/0000-0001-8492-753X, Половецький Є.В. – https://orcid.org/0000-0002-8113-0434
© C.Ю. Максимов, О.М. Берднікова, О.О. Прилипко, Т. О. Алексеєнко, Є. В. Половецький, 2021



26 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №1, 2021

MMITWRP – 2020

На основі моделі розроблено алгоритм для 
математичного моделювання магнітогідродина-
мічних процесів у рідкометалевій ванні при ви-
користанні ЗЕВ, що дозволяє спростити про-
цес розрахунків для оптимізації технологічного 
процесу.

При цьому є кілька етапів моделювання: не-
обхідно розробити математичну модель і про-
грамний комплекс для обчислення щільності 
зварювального та вихрових струмів в масивних 
провідниках, щільності струмів намагніченості 
на поверхні феромагнітних тіл, застосувати роз-
роблені математичні моделі для аналізу розподі-
лу електродинамічних зусиль при дуговому зва-
рюванні при ЗЕВ, виконати оцінку розроблених 
математичних моделей на адекватність і достовір-
ність отриманих результатів

Послідовність всіх етапів моделювання за роз-
робленим алгоритмом:

1. Задаємо геометричні розміри і електрофізич-
ні властивості системи.

2. Задаємо зварювальний струм і струм в ін-
дукторі зовнішнього магнітного впливу.

3. Вирішуємо систему інтегральних рівнянь і 
знаходимо розподіл зарядів.

4. За знайденим знаходимо компоненти поля та 
щільності зварювального струму.

5. Вирішується система інтегральних рівнянь, 
знаходимо вихрові струми і струми намагніченості.

6. За знайденим знаходимо індукцію ЗЕВ.
7. Визначаємо середню за період щільність 

електродинамічних зусиль.
8. Оцінюємо швидкість руху розплаву і корек-

тність моделі.
На підставі запропонованого алгоритму розро-

блено спеціальну програму на мові Delphi 7.
Використовуючи запропоновану модель, мож-

на моделювати різні випадки теплофізичних пара-
метрів зварювання під водою. При цьому є мож-
ливість змоделювати безліч варіантів без великої 
кількості варіантів експериментального зварюван-
ня, проведення яких досить важко здійснити в ла-
бораторних умовах.

Шляхом проведення серії чисельних експери-
ментів було виявлено оптимізований режим ЗЕВ 
та проведено серію експериментальних зварю-
вань в реальних умовах водного середовища. По-
дальше досліджено структуру в металі зварних 
з’єднань з використанням ЗЕВ та без його ви-
користання та проведено рентгеноструктурний 
фазовий аналіз на дифрактометрі ДРОН-1 в ко-
бальтовому випромінюванні. Показано, що при 
зварюванні з ЗЕВ метал шва і зони термічного 
впливу (ЗТВ) є ОЦК-твердий розчин α-Fe.

На рис. 2 зображено залежність параметрів 
кристалічної ґратки твердих розчинів, які було 
виявлено в досліджених зонах металу зварних 
з’єднань. Різниця значень експериментальних па-
раметрів кристалічної гратки ОЦК-твердих роз-
чинів металу шва (рис. 2, а) та ЗТВ (рис. 2, б), 
отриманих після підводного зварюванням без ви-
користання та при використанні ЗЕВ, підтверджує 
його вплив на формування структури.

Зі збільшенням глибини зварювання до 50 
м параметр кристалічної гратки (а) металу шва 
при умові використання ЗЕВ зростає незначно 
(до 1 %) при порівнянні зі зразками без викори-
стання ЗЕВ, де параметр кристалічної гратки змі-
нюється більш помітно (до 4 %). У зоні терміч-

Рис. 1. Схема для розрахунку (h1 – товщина матеріалу; h2 – 
висота дуги; h3 – висота електрода; R1 – радіус електрода; 
Rв – радіус ванни; lв – глибина ванни; dk, – діаметр каплі; 
D1 – діаметр електрода; D2 – діаметр дуги; D3 – діаметр ка-
плі; D4 – діаметр ванни; D5 – діаметр матеріалу; γ1 – елек-
тропровідність електрода; γ2 – електропровідність дуги; 
γ3 – електропровідність каплі; γ4 – електропровідність ванни; 
γ5 – електропровідність матеріалу)

Рис. 2. Зміна параметру кристалічної гратки а ОЦК-твердих розчинів металу шва (а) і ЗТВ (б) в залежності від глибини під-
водного зварювання: 1 – експеримент без ЗЕВ; 2 – експеримент з ЗЕВ; 3 – розрахунок. Штрихова лінія показує значення пара-
метру кристалічної гратки зварювального металу



27ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №1, 2021

MMITWRP – 2020

ного впливу (рис. 2, б) до глибини 30 м параметр 
кристалічної гратки для усіх випадків залишається 
практично однаковий, але без використання ЗЕВ зі 
збільшенням глибини зварювання до 50 м параметр 
а зростає.

Таким чином, ЗЕВ, який застосовується при 
підводному зварюванні, допомагає гомогенізува-
ти структуру металу зварного з’єднання, а саме, 
зменшити різницю стосовно параметру кристаліч-
ної гратки як між зонами самого зварного з’єднан-
ня, так і між основним матеріалом і зварювальним 
з’єднанням. Це повинно забезпечити рівномірний 
рівень механічних властивостей по зонам зварно-
го з’єднання та його тріщиностійкість [11–16].

Отримані результати свідчать про те, що вико-
ристання ЗЕВ зменшує ступінь деградації струк-
тури металу шва і ЗТВ під дією водного середови-
ща і гідростатичного тиску.

Відомо, що однією з важливих недосконало-
стей кристалічної гратки є її дефекти – дислока-
ції, навколо яких утворюються пружні зони ви-
кривлення кристалічної гратки [11–14]. Розподіл 
дислокацій, їх щільність та характер дислокацій-
ної структури мають вплив на механічні власти-
вості металу [5, 12, 17]. При накладенні магнітно-
го поля дислокаційна система стає нестійкою, що 
призводить до перерозподілу дефектів кристаліч-
ної гратки та може привести до взаємної анігіля-
ції дислокацій і зниження внутрішніх напружень. 
Також точкові дефекти можуть взаємодіяти один з 
одним. Якщо об’єднуються вакансія і атом впро-
вадження, то відбувається анігіляція обох дефек-
тів, і атом, що був раніше міжвузельним, займає 
нормальне положення в гратці [18, 19]. Виходя-
чи з викладеного вище, подальше було проведено 
аналіз того, що відбувається в зразках при ЗЕВ на 
рівні тонкої структури.

Дослідження дислокаційної структури проводи-
ли методами трансмісійної електронної мікроско-
пії (TEM, мікроскоп JEM-200CX фірми JEOL, Япо-
нія). В результаті проведеної роботи були отримані 
експериментальні дані про комплекс структурних 
параметрів, що формуються у ЗТВ зварних з’єд-
нань сталі 09Г2С у ділянці перегріву (рис. 3, I ді-

лянка ЗТВ). При дослідженнях методом ТЕМ були 
вивчені структури: бейніту нижнього (Бн), бейніту 
верхнього (Бв) та їх параметри – ширина рейкових 
структур та розподіл щільності дислокацій (ρ) в 
структурних складових.

Детальні дослідження методом ТЕМ мікро-
структури металу ділянки перегріву ЗТВ зразка 
без застосування ЗЕВ показали, що розмір (ши-
рина) рейок бейніту верхнього (Бв) 0,2...1,0 мкм 
(рис. 4, а, б). У внутрішніх обсягах рейкової 
структури бейніту верхнього розподіл щіль-
ності дислокацій носить нерівномірний ха-
рактер. Щільність дислокацій змінюється від 
r = (2…4)·1010 см–2 до r = (5…6)·1010 см–2 при 
максимальних значеннях r = (8…10)·1010 см–2 
(рис. 4, б). Такі дислокаційні скупчення – зони ло-
калізації деформації з більш високою щільністю 
дислокацій формуються уздовж грубопластинча-
тих структур бейніту верхнього з розміром рейок 
0,5...1,0 мкм, що формуються в ділянці перегріву 
на відстані до 200 мкм від лінії сплавлення. Ши-
рина зон локалізованої деформації 0,15...0,25 мкм. 
Структура бейніту нижнього більш дисперсна з 
розміром рейок 0,1...0,4 мкм (рис. 4, в). Розподіл 
щільності дислокацій у внутрішніх об’ємах рейко-
вої структури Бн носить безградієнтний характер 
при r = (1…4)·1010 см–2.

Дослідженнями зразка із застосуванням ЗЕВ 
показано, що ширина рейок бейніту верхньо-
го переважно 0,4...0,8 мкм та більш дисперсних 
складає 0,1...0,3 мкм (рис. 4, г). У внутрішніх 
об’ємах структури бейніту верхнього щільність 
дислокацій змінюється від r = (1,8…2,8)·1010 
см–2 до r = 3·1010 с 2 (рис. 4, д). Структура бейні-
ту нижнього (також як і в зразку без ЗЕВ) більш 
дисперсних розмірів: 0,1...0,4 мкм. Розподіл 
щільності дислокацій у внутрішніх об’ємах Бн но-
сить рівномірний характер і змінюється від r = 
= (1…2)·1010 см–2 до r = 3·1010 см-2 (рис. 4, е).

Зіставленням параметрів тонкої структури до-
сліджуваних зразків встановлено, що в металі без 
застосування ЗЕВ спостерігаються найбільші гра-
дієнти за розмірами рейкових структур бейніту 
верхнього та по дислокаційній щільності, які бу-

Рис. 3. Макроструктура зварного з’єднання (а) та мікроструктура металу в зоні лінії сплавлення та І ділянки ЗТВ (б, × 1550)
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дуть призводити до нерівномірного рівня механіч-
них властивостей металу, підвищення локальних 
внутрішніх напружень і, відповідно, знижен-
ня тріщиностійкості. У металі при застосуванні 

ЗЕВ спостерігається подрібнення структури при 
загальному зниженні та рівномірному розподі-
лі дислокаційної щільності в обсязі структурних 

Рис. 4. Тонка структура бейніту верхнього (а, ×52000; б, ×52000; г, ×25000; д, ×70000) та нижнього (в, ×52000; е ×70000) в 
ділянці перегріву ЗТВ зварних з’єднань при зварюванні під водою: а–в – без застосування ЗЕВ; г–е – при застосуванні ЗЕВ

Рис. 5. Тонка структура бейніту верхнього (а, ×70000) і нижнього (б, ×70000) та, відповідно, зміна щільності дислокацій (ρ), 
дислокаційне зміцнення (Δσд) у внутрішніх обсягах та у зонах локалізації деформації (ε): а – без застосування ЗЕВ; б – при 
застосуванні ЗЕВ
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складових, що буде забезпечувати міцність і трі-
щиностійкість металу.

Таким чином, з огляду на сказане вище, вини-
кає доцільним проведення аналізу дислокацій-
ного зміцнення (Δσд), обумовленого міждислока-
ційною взаємодією в структурі бейніту верхнього 
(Бв) та нижнього (Бн). Кількісна оцінка дислока-
ційного зміцнення, згідно теорій деформаційно-
го зміцнення [12–14], виконувалась по залежно-
сті: Dsд = aGbr1/2, МПа, [15], де a – коефіцієнт для 
сталі – 0,5; b– вектор Бюргерса для сталі – 2,5·10–

7 мм [12].
Аналітичними оцінками дислокаційного зміц-

нення в структурі Бв показано, що в металі ді-
лянки перегріву ЗТВ при зварюванні під водою 
без застосування ЗЕВ, спостерігаються: найбіль-
ші градієнти по дислокаційній щільності в об’є-
мі та по границям Бв, які призводять до підвищен-
ня у 2...3 рази локального рівня дислокаційного 
зміцнення від Δσд = 101 МПа до Δσд = 300 МПа 
(рис. 5, а, таблиця).

В металі ділянки перегріву ЗТВ при застосу-
ванні ЗЕВ спостерігається рівномірний розподіл 
щільності дислокацій, градієнти по щільності дис-
локацій відсутні та, відповідно, рівень дислокацій-
ного зміцнення рівномірний (Δσд = 136...175 МПа) 
(рис. 5, б, таблиця).

Наступним етапом дослідження впливу струк-
тури на властивості металу зварних з’єднань було 
виявлення реальної картини зон розподілу локаль-
них внутрішніх напружень (τвн), тобто концен-
траторів напружень, величини цих характерис-
тик стану металу, а також динаміки їх зміни при 
зварюванні під водою та використанні ЗЕВ. По-
ставлена задача має ключове значення, оскільки 
процеси уповільненого руйнування, формування 
осередків зародження та поширення тріщини по-
чинаються безпосередньо з зародження концен-
траторів внутрішніх напружень [16–19].

Оскільки розподіл та рівень локальних вну-
трішніх напружень та деформацій можуть бути 
визначені тільки на основі реальних картин роз-
поділу щільності дислокацій, то саме ця інформа-
ція була забезпечена використанням методу ТЕМ. 

Оцінка рівня локальних внутрішніх напружень в 
залежності від структурних чинників визначалася 
по щільності і розподілу дислокацій по відомій за-
лежності для τвн [19]: τвн = G b h ρ/π (1 – n), де G 
– модуль зсуву; b – вектор Бюргерса; h – товщи-
на фольги (2·10-5см); n – коефіцієнт Пуассона; r – 
щільність дислокацій.

Аналітичними оцінками рівня локальних вну-
трішніх напружень показано, що максимальні зна-
чення τвн = 1294...1665 МПа = (0,15...0,2)·τтеор (від 
теоретичної міцності) формуються в місцях про-
тяжних дислокаційних скупчень – уздовж границь 
Бв при зварюванні під водою без застосування ЗЕВ. 
Це може призводити до зниження тріщиностійкості 
та крихкого руйнування зварних з’єднань по мета-
лу ділянки перегріву ЗТВ зварних з’єднань.

Низькі значення τвн = 185...554 МПа = 
= (0,02...0,07)·τтеор характерні для зварних з’єднань, 
отриманих на режимах із застосуванням ЗЕВ. 
Цьому сприяє зниження щільності дислокацій при 
рівномірному її розподілі, що, відповідно, буде за-
безпечувати тріщиностійкість зварних з’єднань.
Висновки

1. Розроблено математичну модель і програм-
ний комплекс для обчислення щільності зварю-
вального та вихрових струмів у масивних про-
відниках для оптимізації режимів зовнішнього 
електромагнітного впливу.

2. Використання зовнішнього електромагнітно-
го впливу зменшує ступінь деградації структури 
металу зварних з’єднань під дією водного середо-
вища і гідростатичного тиску.

3. При підводному зварюванні зовнішній елек-
тромагнітний вплив сприяє зменшенню різниці па-
раметру кристалічної гратки (а) металу по зонах 
зварного з’єднання та відносно основного металу.

4. Методом трансмісійної електронної мі-
кроскопії вивчені структурно-фазові зміни у мета-
лі ділянки перегріву зони термічного впливу з’єд-
нань низьколегованої сталі при зварюванні під 
водою без застосування зовнішнього електромаг-
нітного впливу та при його застосуванні. Встанов-
лено, що структура бейніту нижнього і верхнього, 

Параметри тонкої структури металу ЗТВ зварних з’єднань

Параметри

Наявність ЗЕВ

Без застосування ЗЕВ При застосуванні ЗЕВ
Структура

Бн Бв Бн Бв

r (min), см–2 (1…2)·1010 (2…4)·1010 (1…2)·1010 (1,8…2,4)·1010

r (max), см–2 (3…4)·1010 (4,5…6)·1010

(8…9)·1010* 3·1010 3·1010

Dsд (min), МПа 101…141 141…200* 101…141 136…155

Dsд (max), МПа 175…200 212…245
282…300* 175 175

Примітка. *У зонах локалізації деформації (ε).
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яка формується в металі ділянки перегріву зони 
термічного впливу відрізняється за параметрами 
структурних складових: розмірами рейкової суб-
структури, розподілом та щільністю дислокацій.

5. При зварюванні під водою без застосування 
зовнішнього електромагнітного впливу структура 
бейніту верхнього має переважно грубопластин-
чатий характер при загальному підвищенні щіль-
ності дислокацій і нерівномірному її розподілі як 
в об’ємі, так і по границях рейок у зонах локалі-
зованої деформації. Це призводить до підвищен-
ня дислокаційного зміцнення в локальних ділян-
ках структури в місцях протяжних дислокаційних 
скупчень, та, відповідно, нерівномірному рівню 
механічних властивостей й формуванню концен-
траторів локальних внутрішніх напружень.

6. При зовнішньому електромагнітному впливі 
в металі зони термічного впливу спостерігається 
подрібнення субструктури, перерозподіл дефектів 
кристалічної гратки (дислокацій) при загальному 
зниженні щільності дислокацій і рівномірному її 
розподілі. Це сприяє рівномірному рівню зміцнен-
ня, зниженню рівня локальних внутрішніх напру-
жень в об’ємі структурно-фазових складових мета-
лу та по їх границях і забезпечує тріщиностійкість 
зварних з’єднань при зварюванні під водою.
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INFLUENCE OF EXTERNAL ELECTROMAGNETIC FIELD ON PARAMETERS 
AND DEFECTS OF CRYSTAL LATTICE OF METAL OF WELDED JOINTS DURING 

UNDERWATER WELDING
S.Yu. Maksimov, О.М. Berdnikova, O.O. Prilipko, T.O. Alekseenko, E.V. Polovetsky

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine.

A study of the influence of the external electromagnetic field on the parameters and defects of the crystal lattice (dislocation) in 
the metal of welded joints of low-alloy steel produced under water was carried out. A mathematical model and software package 
for calculating density of welding and eddy currents in massive conductors, the density of magnetizing currents on the surface 
of ferromagnetic bodies were developed, mathematical models were used to analyze distribution of electrodynamic forces in 
arc welding and external electromagnetic influences and reliability of the obtained results. It was established that the external 
electromagnetic influence improves the quality of the weld metal, which is very important in welding critical structures operating 
in the water environment. It is shown that during underwater welding of joints and applying external electromagnetic influence in 
the metal of heat-affected-zone, a finer-grained substructure is formed with a general decrease in the density of dislocations and 
its uniform distribution. The estimates of the level of local internal stresses taking into account the peculiarities of distribution 
and density of dislocations in structural components show that their maximum level is formed during welding without external 
electromagnetic influence along the boundaries of upper bainite rails in the places of long dislocation clusters – concentrators 
of local internal stresses. The low level of local internal stresses is observed in the metal of the welded joints produced on the 
conditions at application of external electromagnetic influence. This is facilitated by the general decrease in the density of 
dislocations and their uniform distribution in the structural components of the lower bainite, which should provide the crack 
resistance of welded joints. 19 Ref., 1 Tabl., 5 Fig.

Keywords: underwater welding, welded joints, external electromagnetic influence, microstructure, dislocation density, 
dislocation hardening, local internal stresses
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ЧИСЕЛЬНИЙ АНАЛІЗ ОСОБЛИВОСТЕЙ ГРАНИЧНОГО 
СТАНУ ЗВАРНИХ ТРУБОПРОВІДНИХ ЕЛЕМЕНТІВ 

В УМОВАХ УЛЬТРАМАЛОЦИКЛОВОГО НАВАНТАЖЕННЯ
О.В. Махненко, О.С. Міленін, О.А. Великоіваненко, Г.П. Розинка, Н.І. Півторак

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
Експертний аналіз надійності та роботоздатності зварних трубопроводів з виявленими корозійно-ерозійними пошко-
дженнями за ультрамалоциклового навантаження вимагає врахування кількох взаємопов’язаних фізико-механічних 
явищ, які визначають граничний стан конкретної конструкції. Для цього в даній роботі було розроблено комплексну 
чисельну методику скінченно-елементної оцінки накопичення докритичного руйнування та прогнозування гранично-
го стану типових трубопроводів з тривимірними дефектами стоншення стінки. Як основний було розглянуто в’язкий 
механізм докритичного пошкодження, крім того, було враховано зміцнення та знеміцнення матеріалу при пластичному 
деформуванні (деформаційне зміцнення, ефект Баушингера). Цей комплексний підхід дозволив виявити основні зако-
номірності руйнування типового елемента трубопроводу залежно від зовнішнього навантаження. Бібліогр. 14, рис. 7.

Ключові слова: зварний трубопровід, корозійно-ерозійний дефект, ультрамалоциклове навантаження, ефект Баушин-
гера, в’язке руйнування, граничний стан.

Чисельна оцінка залишкової міцності 
трубопровідних елементів (ТЕ) з виявленими ко-
розійно-ерозійними втратами металу є характер-
ним завданням експертного аналізу надійності 
різних промислових систем. Загальноприйнятим 
підходом до вирішення цього завдання є оцін-
ка граничного стану конкретної конструкції при 
номінальному експлуатаційному навантажен-
ні. Оскільки більшість трубопроводів є зварни-
ми, слід враховувати вплив залишкового напру-
жено-деформованого стану (НДС), якщо втрати 
металу знаходяться в зоні зварювання. Ця про-
блема добре вивчена для статичного навантажен-
ня (наприклад, внутрішнім тиском) [1–3], тоді як 
для циклічного силового впливу просторова не-
однорідність і взаємопов’язаність фізико-меха-
нічних процесів, які викликають докритичне по-
шкодження та руйнування матеріалу, потребують 
суттєвої консервативності відповідних аналітич-
них методів. Зокрема, ультрамалоциклова втома 
відрізняється значним пластичним плином мате-
ріалу, що вимагає врахування його деформацій-
ного зміцнення, знеміцнення за ефектом Баушин-
гера та зародження пор в’язкого руйнування [4]. 
Наявність зварного з’єднання і локальних геоме-
тричних аномалій конструкції (експлуатаційні де-
фекти корозійно-ерозійної втрати металу) визна-
чає особливості напружено-деформованого стану 
трубопровідних елементів під дією внутрішньо-
го тиску і/або згинального моменту та впливає на 
опір руйнуванню.

В рамках даної роботи на основі скінчен-
но-елементного прогнозування досліджено ха-

рактерні особливості накопичення докритично-
го пошкодження та граничного стану зварних 
трубопроводів з корозійно-ерозійними втратами 
металу при ультрамалоцикловому навантаженні.

Математична модель кінетики стану зварно-
го ТЕ під дією статичного та циклічного наванта-
ження. Граничний стан кородованого (еродованого) 
ТЕ залежить від низки фізико-механічних проце-
сів, ініційованих експлуатаційним і технологічним 
впливом. У разі значного деформування за циклічно-
го навантаження (наприклад, землетрус, зсув, пере-
вантаження, втрата стійкості та ін.) граничний стан 
трубопроводу визначається розвитком пластичних 
деформацій та відповідним накопиченням докритич-
ного пошкодження аж до зародження макродефек-
ту. Локальні втрати металу та відповідні концентра-
тори механічних напружень призводять до певного 
зниження несучої здатності ТЕ під тиском. Їх до-
пустимість визначається відповідними стандартни-
ми нормами на проектні експлуатаційні умови, але 
ультрамалоциклове навантаження (кількість циклів 
від 10 до 100) веде до виняткових режимів експлу-
атації трубопроводу, що ускладнює експертний ана-
ліз їх відповідності проектним вимогам. Основна 
складність полягає в нелінійній реакції матеріалу 
на циклічне пластичне деформування та розвитку 
його властивостей. Таким чином, поряд із характер-
ним деформаційним зміцненням можна виділити два 
можливі механізми знеміцнювання матеріалу: ефект 
Баушингера через зміну напрямку пластичної дефор-
мації та накопичення пористості в’язкого руйнуван-
ня із супутнім зменшенням несучого нетто-перері-
зу конструкції [5]. Наявність зварних швів викликає 

Махненко О.В. – https://orcid.org/0000-0002-8583-0163, Міленін О.C. – https://orcid.org/0000-0002-9465-7710,
© О.В. Махненко, О.С. Міленін, О.А. Великоіваненко, Г.П. Розинка, Н.І. Півторак, 2021



33ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №1, 2021

MMITWRP – 2020

просторову неоднорідність НДС та складну взаємо-
дію експлуатаційних та залишкових напружень. Це 
також слід враховувати, особливо у випадку близько-
го розташування втрат металу та зварного шва.

За відсутності гострих геометричних концен-
траторів напружень переважаючим механізмом 
порушення цілісності матеріалу є в’язке руйну-
вання, яке полягає в зародженні рівномірно розпо-
ділених пор [6]. Для прогнозування їх зародження 
при пластичному плині матеріалу в неізотерміч-
них випадках пропонується використання дефор-
маційного критерію, згідно з яким у деякому об’є-
мі металу з’являється початкова пористість із 
об’ємною концентрацією f0 при виконанні наступ-
ної умови:

 ( )
d 1

p
i

c T
ε

>
ε∫ , (1)

де d 2 3 d dp p p
i ij ijε = ⋅ ε ⋅ ε  – інтенсивність приро-

сту пластичних деформацій; εс(Т) – критична ве-
личина пластичних деформацій; i,j = r, β, z – коор-
динати в циліндричній системі координат (рис. 1).

Подальше зростання концентрації пор в’язкого 
руйнування в процесі пластичного деформування 
металу, зокрема, при експлуатаційному статично-
му або циклічному навантаженні, відповідає зако-
ну Райса-Трейсі [7]:
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Математичний розгляд об’єднаної задачі кіне-
тики температурного поля при зварюванні, роз-
витку НДС і формування мікропор базується на 
скінченно-елементному описанні з використан-
ням восьмивузлових скінченних елементів (СЕ). 
Приріст тензора деформацій було представлено як 
суму відповідних компонентів [8]:

 ( )d d d d d 3e p
ij ij ij ij T fε = ε + ε + δ ε + , (3)

де d e
ijε , d p

ijε , dij Tδ ⋅ ε , d 3ij fδ ⋅  – компоненти при-
росту тензора деформацій, обумовлених пружним 
механізмом деформування, деформаціями мит-
тєвої пластичності, кінетикою неоднорідного тем-
пературного поля та пористістю, відповідно.

Виходячи зі сказаного вище, прирости тензора 
деформацій можуть бути представлені у вигляді 
суперпозиції приростів відповідних складових:

( ) ( 3)
1 ( ) ( ) ,

2

ij ij ij ij T

ij ij

K f

K
G

∗ ∗

Dε = Ψ s − δ s + δ s + Dε + D −

− s − δ s − s
 (4)

де символ «*» відносить відповідну змінну до 
попереднього кроку простежування; Ψ – функція 
стану матеріалу визначає умову пластичного пли-
ну відповідно до критерію Мізеса з додатковим 
урахуванням зменшення несучого нетто-перерізу 
скінченного елемента в результаті формування 
несуцільності в рамках моделі Гурсона-Твергаар-
да-Нідлмана [9]:
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Визначення функції Ψ проводиться ітеруван-
ням на кожному кроці чисельного простежування 
(за часом або за приростом навантаження) в рам-
ках скінченно-елементного розв’язання крайової 
задачі нестаціонарної термопластичності, що доз-
воляє розв’язати нелінійність за пластичним пли-
ном матеріалу з урахуванням його докритичного 
пошкодження [10]. Основна складність при моде-
люванні циклічного навантаження полягає в тому, 
що невеликі зміни стану металу на одному ци-
клі навантаження, а саме накопичення і зростан-
ня докритичного пошкодження, викликають змі-
ну поверхні плинності та відповідну зміну петлі 
пластичного деформування. Але при цьому на 
кожному етапі навантаження необхідно визначи-
ти рівноважний стан пошкодження і відповідний 
йому розподіл напружень і деформацій. Для цього 
з припущення, що стаціонарний стан характеризу-
ється нехтовно малою швидкістю зростання об’є-
му пор в’язкого руйнування, пропонується прово-
дити наступний ітераційний процес по функції Ψk:
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Рис. 1. Схема ділянки дефектного трубопроводу в циліндрич-
ній системі координат
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де F – система зовнішніх силових навантажень, що 
діють на конструкцію; dF – приріст силових наван-
тажень у процесі чисельного простежування; K1, K2 
– константи.

Деформаційне зміцнення металу впливає на 
форму поверхні плинності Мізеса, яку, залежно від 
інтенсивності накопичених пластичних деформа-
цій, прийнято розглядати в наступному вигляді [11]:

2
0

1 2
0 0 0

1 ln ln 1
mp p p

T T c c
         ε ε ε  s = s + + +        ε ε ε           

 

 

, (7)

де c1 = 2,149·10-3; c2 = 9,112·10-2; ε0 = 1,540·10-4, 
m = 0,14 – константи; крапкою над змінною позна-
чено диференціювання за часом.

В разі необхідності врахування зміни напрямку 
пластичного деформування (наприклад, при змін-
ному статичному навантаженні, що викликає зна-
козмінний цикл пластичного деформування), ви-
користовувалася модель кінематичного зміцнення 
матеріалу в наступній формі [12]:
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де ( )T f′ ′s  – поточна істинна межа плинності 
пошкодженого матеріалу відповідно (9); M, ε0 – 
константи матеріалу; X  – тензор зсуву:
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Виходячи з конкретного значення функції Ψ із 
(5) визначається поле деформацій на кожному ета-
пі навантаження з урахуванням залежності σs(T, 
εp). Компоненти тензора напружень задовольня-
ють рівнянням статики для внутрішніх СЕ і гра-
ничним умовам – для поверхневих. У свою чергу, 
компоненти вектора ΔUi = (ΔU, ΔV, ΔW) задоволь-
няють відповідним умовам на границі. Розв’язу-
вана система рівнянь у змінних вектора приростів 
переміщень у вузлах СЕ на кожному кроці просте-
жування та ітерацій по Ψ (Ψk) визначається мінімі-
зацією наступного функціонала [13]:
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де 
V
∑ – оператор суми по внутрішніх СЕ, 

PS
∑ – 

оператор суми по поверхневих СЕ, на яких задані 
компоненти силового вектора Fi.

Критерієм зародження макродефектності мате-
ріалу ТЕ є виконання однієї з трьох умов руйну-
вання [14]:
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де εf – гранична деформація, яка, у загальному ви-
падку, залежить від жорсткості напруженого стану; 
SK – напруження мікровідколу; q1, q2 – константи.

Якщо зазначений процес втрати несучої здат-
ності СЕ відбувається на даному етапі наванта-
ження, охоплюючи все більшу кількість сусідніх 
СЕ, і не дозволяє перейти до наступного кроку на-
вантаження, то даний крок визначає граничне на-
вантаження «спонтанного руйнування».

Результати і обговорення. Як було зазначе-
но вище, залишковий НДС в області зварного 
шва, кінематичне зміцнення та в’язке руйнуван-
ня впливають на граничний стан дефектного ТЕ 
при ультрамалоцикловому навантаженні внутріш-
нім тиском і моментом згину. Однією з основних 
задач, яку необхідно розв’язати за допомогою 
розробленого чисельного підходу, є визначен-
ня впливу цих взаємопов’язаних явищ на несу-
чу здатність конкретної зварної конструкції. Як 
для цього було розглянуто характерний при-
клад ТЕ розміром D×t = 315×10 мм з неіржавної 
сталі 316L (E = 193 ГПа, ν = 0,3, σТ = 170 МПа) 
з локальною ерозійною втратою металу напіве-
ліптичної форми на внутрішній поверхні труби 
(2s×2u×δ = 40×20×5 мм). Приклади розподілу на-
пружень в перерізі труби після зварювання та в 
робочих умовах наведені на рис. 2.

На рис. 3, a показані залежності локальних на-
пружень σββ від деформації εββ поблизу внутрішньо-
го дефекту ерозійного стоншення з урахуванням та 
без урахування пластичного пошкодження матері-

Рис. 2. Розрахункові розподіли інтенсивності напружень σі 
в трубопроводі (D×t = 315×10 мм, неіржавна сталь 316L): 
a – залишковий стан в області кільцевого монтажного звар-
ного шва; б – з внутрішнім ерозійним дефектом (2s×2u×δ = 
= 40×20×5 мм) під робочим тиском Р = 8,0 МПа
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алу, спричиненого внутрішнім тиском P = 10 МПа 
і моментом згину М від –85 до 85 кН∙м (що відпо-
відає діапазону максимального осьового напружен-
ня від –120 до 120 МПа). Як видно, накопичення 
пористості в’язкого руйнування за пластичного де-
формування сталевої труби призводить до перемі-
щення петель гістерезису напруженості до вищих 
деформацій через знеміцнювання пористих матері-
алів та зменшення перерізу несучої конструкції.

Інтенсивність накопичення пластичного пошко-
дження при ультрамалоцикловому навантажен-
ні (тобто швидкість зростання концентрації об’єму 
пористості f за кількість циклів N) має три основні 
етапи: пластична деформація перед зародженням 
пластичного пошкодження; зародження пористості 
та перерозподіл полів деформацій і напружень; ста-
більне зростання пластичних деформацій та концен-
трації об’єму пористості до граничного стану. Перші 
два етапи відповідають статичному навантажен-
ню і відбуваються на перших циклах, тоді як третій 

пов’язаний зі втомним руйнуванням пластично де-
формованого матеріалу. На рис. 3, б показані резуль-
тати чисельної оцінки накопичення пластичного по-
шкодження для розглянутого прикладу еродованого 
ТЕ в стабільній стадії росту. Як видно, концентрація 
пористості f збільшується квазілінійно, починаючи 
з другого циклу навантаження моментом згину під 
тим же внутрішнім тиском P. Це означає, що швид-
кість росту f в основному залежить від прикладено-
го діапазону навантаження згином, але не від шляху 
пластичного (або загального) деформування.

Слід зазначити, що в разі впливу виключно змін-
ного за симетричним циклом тиску (наприклад, для 
випадку підводних трубопроводів або складних по-
судин тиску – баків ракет носіїв, що знаходяться під 
впливом як внутрішнього, так і зовнішнього тиску) 
залежність поточних напружень від деформацій у 
характерній області концентратора напружень ТЕ 
з дефектом стоншення стінки має класичний ви-
гляд замкненої петлі гістерезису (рис. 4). Розмір та 

Рис. 3. Залежності напружень σββ від деформацій εββ поблизу внутрішнього дефекту ерозійного стоншення стінки (2s×2u×δ = 
= 40×20×5 мм) трубопровідного елемента (D×t = 315×10 мм, 316L) з урахуванням і без урахування пошкодження матеріалу за 
в’язким механізмом (внутрішній тиск P = 10 МПа та момент згину М = –85…85 кН·м) – (а) та максимальна об’ємна концен-
трація пор f від кількості циклів N – (б)

      
                  а                                                                                                             б
Рис. 4. Вплив змінного внутрішнього тиску на кінетику напружено-деформованого стану дефектного зварного ТЕ (D × t = 
= 315 × 10 мм, 316L): (а) – 2s×2u×δ = 40×20×5 мм, P =-20 ÷ 20 МПа, М = 0 кН∙м (●), P =-30…30 МПа, М = 0 кН∙м (▲), 
P  = –40…40 МПа, М = 0 кН∙м (■); (б) – P = –40…40 МПа, М = 0 кН∙м, 2s×2u×δ = 40×20×4 мм (●), 2s×2u×δ = 40×20×5 мм (■), 
2s×2u×δ = 40×20×6 мм (▲).
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форма петлі в такому разі залежить від розмаху зна-
чень тиску, а також від розміру дефекту. Це означає, 
що обмеження роботоздатності в такому випадку 
зумовлене виключно накопиченням докритично-
го пошкодження за в’язким механізмом, яке викли-
кає поступове руйнування матеріалу та досягнення 
ним граничного стану. При асиметрії циклу наванта-
ження інтенсивності позитивних і негативних плас-
тичних деформацій не врівноважені, що викликає 
поступове зміщення петлі гістерезису вздовж вісі 
деформацій (рис. 5), що для вказаного випадку пояс-
нюється більшим впливом деформаційного зміцнен-
ня у порівнянні з ефектом Баушингера.

Для практично важливих випадків така асиметрія 
циклу характерна для трубопроводів під тиском, що 
додатково циклічно навантажені знакозмінним мо-
ментом згину. При цьому до власне згинальних 
повздовжніх напружень і деформацій, що типово 
змінюються за симетричним циклом, додається по-
стійна компонента, яка пропорційна внутрішньому 
тиску відповідно до розв’язання задачі Ламе. Тому 
слід очікувати, що при незмінному циклі наванта-

ження моментом згину збільшення внутрішнього 
тиску матиме суттєвий негативний вплив на несу-
чу здатність дефектного трубопроводу по причині 

Рис. 5. Особливості впливу асиметрії циклу навантаження ТЕ (D×t = 315×10 мм, 316L) внутрішнім тиском на кінетику накопичен-
ня пластичних деформацій: а – P = –15…35 МПа, М = 0 кН·м; б – P = –20…40 МПа, М = 0 кН·м; в – P = –25…45 МПа, М = 0 кН·м

Рис. 6. Кінетика напружено-деформованого стану дефектного зварного ТЕ (D×t = 315×10 мм, 316L) під дією циклічного на-
вантаження моментом згину: а – P = 10 МПа, М = –70…70 кН·м; б – P = 8 МПа, М = –70…70 кН·м

Рис. 7. Розподіл інтенсивності пластичних деформацій 
(а) та концентрації пор в’язкого руйнування (б) в перерізі 
трубопровідного елемента (D × t = 315 × 10 мм, 316L) з вну-
трішнім стоншенням стінки (2s × 2u × δ = 40 × 20 × 5 мм) при 
граничному стані під дією внутрішнього тиску P = 8 МПа та 
циклічного моменту згину М = –85…85 кН∙м)
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більш значного зміщення петлі гістерезису напру-
жено-деформованого стану. Це підтверджується ре-
зультатами розрахунків, приведених на рис. 6.

Характерною особливістю поля об’ємної кон-
центрації докритичного пошкодження f в перерізі 
дефектного трубопроводу, що перебуває під впли-
вом як внутрішнього тиску, так і змінного моменту 
згину, достатньо вузька область максимальної кон-
центрації пор в поточному та граничному стані кон-
струкції (рис. 7). Це пояснюється тим, що в умовах 
циклічного навантаження в залежності від напрям-
ку деформування максимальне та мінімальне напру-
ження формуються поперемінно на різних поверх-
нях труби в області геометричного концентратора.
Висновки

1. Побудовано математичні моделі напруже-
но-деформованого і пошкодженого стану трубопро-
відних елементів з виявленими дефектами локаль-
ного стоншення стінки при ультрамалоцикловому 
навантаженні. Для адекватного врахування нелі-
нійності властивостей матеріалу при циклічному 
пластичному деформуванні (ефект Баушингера) і 
накопиченні в’язкого руйнування запропоновано 
відповідне описання поверхні пластичного пли-
ну матеріалу в рамках континуальної моделі пруж-
но-пластичного суцільного середовища.

2. На характерному прикладі зварного 
трубопровідного елемента (D×t = 315×10 мм, не-
іржавна сталь 316L) з виявленим внутрішнім де-
фектом ерозійного стоншення стінки показані 
особливості кінетики напружено-деформованого 
стану в умовах навантаження циклічним внутріш-
нім тиском і моментом згину. Показано суттєвий 
вплив асиметрії циклу навантаження на накопи-
чення пластичних деформацій: порушення балан-
су між деформаційним зміцненням і знеміцнен-
ням за ефектом Баушингера викликає поступове 
зміщення петлі напружено-деформованого стану.

3. Показано, що накопичення пластичних де-
формацій в процесі знакозмінного циклічного на-
вантаження викликає зародження та зростання пор 
в’язкого руйнування в області дефекту локального 
стоншення стінки з формуванням досить вузької 

області максимальної концентрації пор. Це викли-
кано тим, що в умовах циклічного навантаження 
максимальне та мінімальне напруження форму-
ються на різних поверхнях труби в області геоме-
тричного концентратора (в залежності від циклу).
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NUMERICAL ANALYSIS OF THE FEATURES OF LIMITING STATE OF WELDED 
PIPELINE ELEMENTS UNDER ULTRA-LOW-CYCLE LOADING 
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Expert analysis of the reliability and performance of welded pipelines with detected corrosion-erosion damage under ultra-low-cy-
cle loading requires taking into account several interrelated physico-mechanical phenomena, which determine the limiting con-
dition of a specific structure. For this purpose, integrated numerical procedure was developed in this study for finite-element 
assessment of subcritical fracture accumulation and prediction of the limiting state of typical pipelines with 3d defects of wall 
thinning. The ductile mechanism of subcritical fracture was considered as the main one. Moreover, material hardening and 
softening at plastic deformation (strain hardening, Bauschinger effect) was taken into account. This integrated approach allowed 
revealing the main regularities of failure of a typical pipeline element, depending on external loading. 14 Ref., 7 Fig.
Keywords: welded pipeline, corrosion-erosion defect, ultra-low-cycle loading, Bauschinger effect, ductile fracture, limiting condition

Надійшла до редакції 30.11.2021



38 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №1, 2021

MMITWRP – 2020

УДК 611.08: 621.79.01: 621.7-4 DOI: https://doi.org/10.37434/as2021.01.07

ДОСЛІДЖЕННЯ ЗМІНИ ПИТОМОЇ ЕЛЕКТРОПРОВІДНОСТІ 
БІОЛОГІЧНИХ ТКАНИН В РЕЗУЛЬТАТІ ЛОКАЛЬНОГО 

СТИСКАННЯ ЕЛЕКТРОДАМИ ПРИ БІПОЛЯРНОМУ 
ЗВАРЮВАННІ

Ю.М. Ланкін, В.Г. Соловйов, І.Ю. Романова

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
В роботі наводяться результати математичного моделювання анізотропії питомої електропровідності м’якої біологічної 
тканини та досліджується різниця результатів процесу зварювання біологічних тканин, отриманих без урахування та з 
урахуванням анізотропії питомої електропровідності біологічної тканини. Порівнюються результати розрахунків опору 
тканини, щільності струму та дисперсії імпедансу. Бібліогр. 14, табл. 1, рис. 10.

Ключові слова: зварювання біологічних тканин, питома електропровідність, математичне моделювання, анізотропія 
біологічних тканин

М’які біологічні тканини (МБТ) складаються 
з клітин, сполучної тканини та тканинної рідини. 
Основною структурною одиницею всього живо-
го є клітини. Вони складаються з мембрани, все-
редині якої знаходиться желеподібна цитоплазма 
з великою кількістю органел. Основу сполучної 
тканини складають колагенові та еластинові во-
локна. Ці волокна разом з перетинками формують 
губчасту структуру сполучної тканини, в комірках 
якої знаходиться тканинна рідина. Дякуючи такій 
структурі, МБТ значно більш еластичні, ніж будь-
які метали та навіть гума. При стисканні електроз-
варювальним інструментом вони значно деформу-
ються, що веде до суттєвих змін їх електричних та 
теплофізичних властивостей. Електрозварювання 
МБТ відрізняється від електрокоагуляції обов’яз-
ковим застосуванням значного зусилля стискання 
електродами [1, 2]. Тиск електродів веде до руй-
нування мембран клітин (можливо), переносу 
електропровідної тканинної води від центру елек-
тродів до периферії в напрямку зниження тиску, 
підвищення температури пароутворення та макси-
мальної температури тканини.

В даний час дослідники приділяють знач-
ну увагу підвищенню якості та надійності звар-
них з’єднань МБТ, розширенню діапазону видів 
і товщини зварюваних тканин шляхом дослі-
дження процесу контактного електричного зва-
рювання МБТ як об’єкта автоматичного регу-
лювання. Вони надають аналітичні розрахунки, 
комп’ютерне моделювання процесу зварювання, 
експериментальні дослідження на лабораторних 
установках, проводять обробку та аналіз отрима-
них результатів [3–10].

Відомі публікації з математичного моделюван-
ня теплових процесів в МБТ (наприклад, [11]). 
Але всі вони присвячені або поверхневому нагрі-
ву сфокусованим джерелом енергії типу лазерно-
го променя, або за допомогою одноелектродних 
електрохірургічних інструментів. Крім того, в 
них МБТ розглядаються як тверді тіла з постійни-
ми теплофізичними та електричними характерис-
тиками. Ці припущення тільки в якості першого 
наближення можуть бути використані для моде-
лювання електрокоагуляції, але не придатні для 
моделювання електричного зварювання.

Біологічні тканини, дякуючи наявності вну-
трішньоклітинної та тканинної рідини з роз-
чиненими в ній солями, є електропровідними. 
Іони в них є основними носіями струму. Білки, 
з яких побудовані мембрани клітин, органели 
та структурні тканини не є електропровідни-
ми. Електропровідність тканини залежить від 
її внутрішньої структури і значно змінюється в 
процесі зварювання внаслідок місцевого стис-
кання електродами, фазових перетворень води, 
що знаходиться в тканині, коагуляції білків, те-
плових впливів і т.п. У зв’язку з цим питома 
електропровідність в кожному елементарному 
об’ємі тканини має значну анізотропію. Джоуле-
ве тепло, яке виділяється в кожному елементар-
ному об’ємі тканини при протіканні струму, 
пропорційне квадрату струму і зворотно-про-
порційне її електропровідності. При цьому в 
літературних джерелах переважно описуються 
теплові процеси, результати яких отримано з 
використанням значень питомої електропровід-
ності нестиснутої тканини [12, 13].
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Між затискачами електродів, там, де тканина 
стискається найбільше і має найбільшу деформа-
цію, відбуваються основні процеси, що характе-
ризують біполярне зварювання МБТ. У зв’язку з 
цим вивчення анізотропії питомої електропровід-
ності стиснутої МБТ є актуальним.

Ціль роботи – показати різницю значень параме-
трів процесів зварювання МБТ, отриманих без ура-
хування та з урахуванням АПЕ біологічних тканин.

Експериментальні дослідження. Досліджен-
ня стискання МБТ проводилось на лабораторній 
зварювальній установці (рис. 1). На ній встанов-
лено лазерний датчик переміщення верхнього 
електрода відносно нижнього. Переміщення точки 
лазера, що світиться на віддаленому екрані, від-
повідає переміщенню верхнього електрода з кое-
фіцієнтом підсилювання в декілька десятків разів. 
Розширення системи вимірювання переміщення 
верхнього електрода ± 15 мкм. При такій чутли-
вості на точність вимірювання товщини тканини, 
що стискається, вже починає впливати деформація 
всієї конструкції, що веде до деякого переміщен-
ня нижнього електрода при збільшенні наванта-
ження у вигляді гирі. Для мінімізації цих похибок 
попередньо визначалась залежність переміщення 
верхнього електрода від величини прикладеного 
зусилля без тканини між електродами. Ця залеж-
ність використовувалась для коригування показ-
ників датчика при вимірюваннях зміни товщини 
тканин в залежності від зусилля стискання.

Діапазон встановлюваного тиску електродів P 
складає 15…1100 кПа. Оскільки реально тиск на 
поверхні електродів розподілений нерівномірно, в 
нашому випадку мається на увазі середнє значен-
ня тиску P = F/Se, де F – сила, прикладена до елек-
тродів; Sе – площа контактної поверхні електродів.

Переріз електродів 3×10 мм, тобто Sе = 30 мм2. 
Довгі сторони прямокутних в поперечному перері-

зі електродів перпендикулярні до повздовжньої осі 
важеля. Це гарантує рівномірність розподілу тиску 
уздовж більшої сторони електрода та невелику не-
рівномірність уздовж меншої. В експерименті вико-
ристовувався серцевий м’яз свині, взятий не пізніше 
трьох годин після забою тварини. Перед досліджен-
ням серце зберігалось при температурі +5 оС.

На рис. 2 наведена залежність товщини hs сер-
цевого м’яза між електродами електрозварюваль-
ної установки від P. Розміри фрагменту серцевого 
м’яза: товщина ms = 6,9 мм, ширина lh = 35 мм та 
глибина dh = 25 мм. Площа фрагменту серцевого 
м’яза Sф = 875 мм2.

Одночасно з вимірюванням hs(P) вимірював-
ся електричний опір фрагмента серцевого м’я-
за Rф(P) при подачі постійної напруги Uдж = 6,9 В 
через опір R = 1 кОм. Вимірювалась напруга на 
електродах Uінд. Існує багато схем вимірювання 
опору МБТ і загальною проблемою для них є не-
точність дотримання розмірів зразків. Проте, в на-
шому випадку проводиться вимірювання одного й 
того ж зразка, але при різному місцевому стискан-
ні тканини. Тому за умови Sф>>Sе заданою почат-
ковою неточністю розмірів фрагмента серцевого 
м’яза нехтуємо.

Рис. 1. Лабораторна зварювальна установка: 1 – лазерний датчик 
переміщення електрода; 2 – електроди; 3 – гирі; 4 – вісь важеля

Рис. 2. Залежність товщини серцевого м’яза між електрода-
ми електрозварювальної установки hs від тиску електродів P

Результати експериментів
Номер п/п P, кПа hs, мм h1, відн. од. Rf (0,3 кГц), Ом

1 0 6,90 0,9999 778
2 16,4 6,37 0,9232 760
3 146,2 4,20 0,6087 635
4 271,2 3,43 0,4971 586
5 422,1 2,86 0,4145 568
6 557,9 2,53 0,3667 551
7 691,0 2,27 0,3290 551
8 825,0 2,06 0,2986 547
9 960,9 1,65 0,2391 546
10 1091,4 1,52 0,2203 542
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Опір Rф фрагмента серцевого м’яза розрахову-
ється за формулою:
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Результати експериментів наведено в таблиці, 

де h1 = hs/ms.
Математичне моделювання. Математична 

модель експерименту будувалась з використан-
ням пакета COMSOL multyphysics 5.3а. В склад 
моделі включено модулі («Physics») «Electric 
Currents» та «Heat Transfer in Solids» з вирішувачем 
«Multiphisics/Electromagnetic Heating», який дозво-
ляє об’єднувати ці різні фізики для вирішування 
задач моделі. На рис. 3 показано геометричну мо-
дель при різних умовах стискання МБТ. В якості 
матеріалів, що використовуються в моделі, прийня-
ті мідь і серцевий м’яз свині. Основний підхід до 
моделювання був таким, щоб забезпечити найкра-
щу відповідність геометричної частини моделі до 
геометричних параметрів фізичного експерименту. 
При цьому необхідно було використовувати фізичні 
властивості МБТ, що відповідають серцевому м’язу 
свині. Виходячи з теорії подібності [14], такий під-
хід дозволить визначити потрібні значення питомої 
електропровідності тканини методом послідовних 
наближень при урахуванні даних таблиці та розра-
хованих на математичній моделі.

В моделі для імітації зусилля стискання МБТ 
вводиться функціональна залежність між зусил-
лям стискання і відстанню між стискаючими елек-
тродами P(hs), зворотна залежність від тієї, яка от-
римана експериментальним шляхом (рис. 2).

Розрахункова складова для «electrical conduc-
tivity» (електропровідності) σ(x) є графічною ін-
терпретацією зміни питомої електропровідності 
σ від координати х моделі та питомою проміж-
ною електропровідністю Gпром, де Gпром – значення 
σ(x) при х = 0 (рис. 4, а). Gпром названо проміжною, 
тому що її значення знаходиться між шуканим 
мінімальним значенням Gmin та максимальним 
значенням питомої електропровідності тканини 
Gmax. При h1min Gпром = Gmin, при h1max Gпром = Gmax. 
На рис. 4, а значення Gmax, Gпром і Gmin взято довіль-
но для наочності викладу.

Моделювання в COMSOL multyphisics методом 
подібності геометричних параметрів фізичної та 
математичної моделей дозволило визначити АПЕ в 
зоні локального стискання МБТ (рис. 4, б). Як видно 
з цього графіка, питома електропровідність серцево-
го м’яза свині зі зменшенням відносного стискання 
МБТ зменшується приблизно в два рази. Всі опри-
люднені дані про питомий опір отримані для нестис-
нутих біологічних тканин та зовсім не придатні для 
використання при розрахунках і математичному мо-
делюванні процесів біполярного зварювання.

На рис. 5 наведено графіки розподілу питомої 
електропровідності у фрагменті МБТ при різних 
значеннях локального стискання. З графіків вид-
но як зменшується питома електропровідність при 

Рис. 3. Геометрична модель експерименту при різних значеннях hs: а – hs = 1,52 мм; h1 = 0,2203; б – hs = 3,43 мм, h1 = 0,4971; 
в – hs = 6,37 мм, h1 = 0,9232

Рис. 4. Графічна інтерпретація зміни питомої електропро-
відності σ(x) при максимальному значенні h1max, проміжному 
значенні h1пром і мінімальному значенні h1min (а) та АПЕ при 
стисканні МБТ (б)
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стисканні в місці локального стискання МБТ елек-
тродами та як вона збільшується при віддаленні 
від місця локального стискання МБТ.

В результаті експериментальних досліджень в 
лабораторних умовах отримано залежність ступе-
ня стискання біологічної тканини Кзд від величини 
навантаження P при стисканні (рис. 6). Коефіцієнт 
стискання розраховується за формулою

 
(1  ) 100%.зд

s

h

hK
m

= − ⋅
 

На рис. 7 наведено графіки залежності питомої 
електропровідності Gпром в зоні локального стис-
кання МБТ від ступеня стискання Kзд для різних 

частот прикладеної напруги 0,3, 30 та 300 кГц. 
Gпром зменшується при збільшенні як Kзд, так і час-
тоти напруги.

Порівнювання результатів. Розрахунок пов-
ного опору. На підставі експериментально ви-
міряних опорів фрагмента МБТ серцевого м’яза 
свині на моделі розраховані опори з урахуванням 
та без урахування АПЕ для різного ступеня стис-
кання на частоті 0,3 кГц (рис. 8). З даного графіку 
бачимо, що дані вимірювань, отримані при прове-
денні експерименту, співпадають з результатами 
розрахунків на моделі, отриманих з урахуванням 
АПЕ. При цьому значення опорів, розрахованих 
без урахування АПЕ, відрізняються від отриманих 
експериментально в межах 0…50 %.

Розрахунок щільності струму. Щільність 
струму J по координаті х = 0 моделі, яка розра-
хована без урахування АПЕ при Kзд = 78 %, в два 
рази більша, ніж та, що розрахована з урахуван-
ням АПЕ (рис. 9).

Розрахунок дисперсії імпедансу. Опір тканин 
визначався методом вольтметра-амперметра при 
пропусканні крізь тканину невеликого стабільно-
го струму різної частоти. Як видно з рис. 10, опір 
тканин в більшому чи меншому ступені залежить 
від частоти. Для живих тканин ця властивість, яка 
називається дисперсією імпедансу, добре відома. В 
результаті фізичного експерименту виміряно опір 
модельованого фрагмента серцевого м’яза свині 
на частотах 0,3, 1, 3, 10, 30, 100 та 300 кГц. Про-
ведені розрахунки R(F) на моделі з урахуванням та 

Рис. 5. Розподіл питомої електропровідності у фрагменті МБТ при різних значеннях локального стискання електродами сер-
цевого м’яза свині: а – h1 = 0,999; б – 0,497; в – 0,22

Рис. 6. Залежність ступеня стискання (коефіцієнта стискання) 
Kзд від величини тиску при стисканні Р

Рис. 7. Залежність питомої електропровідності серцевого 
м’яза свині Gпром від ступеня стискання Kзд для частот 0,3 (1), 
30 (2) та 300 (3) кГц

Рис. 8. Результати вимірювань опору фрагмента МБТ, отри-
маних експериментально і розрахованих на моделі з ураху-
ванням та без урахування АПЕ: 1 – фізичний експеримент; 
2 – модель з урахуванням АПЕ; 3 – модель без урахування АПЕ
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без урахування АПЕ при максимальному стискан-
ні МБТ 1100 кПа показали, що результати, отрима-
ні з урахуванням АПЕ, співпадають з отриманими 
експериментально. Але результати розрахунку R(F), 
отримані без урахування АПЕ, відрізняються від ре-
зультатів, отриманих експериментально, в два рази.
Висновки

1. Показано адекватність результатів експери-
ментальних досліджень опору МБТ та результатів 
розрахунків опору МБТ, отриманих на математич-
ній моделі при урахуванні АПЕ.

2. Порівняння результатів розрахунків без ураху-
вання та з урахуванням АПЕ показали, що відносна 
похибка розрахунків електричних параметрів, та-
ких, як загальний опір МБТ, щільність струму і дис-
персія імпедансу може досягати 50…100 %.
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STUDY OF CHANGE IN SPECIFIC ELECTRICAL CONDUCTIVITY OF BIOLOGICAL 
TISSUES AS A RESULT OF LOCAL COMPRESSION BY ELECTRODES IN BIPOLAR 

WELDING
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E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine.

The paper presents the results of mathematical modeling of the anisotropy of specific electric conductivity of soft biological 
tissue and investigates the difference between the results of the process of welding biological tissues produced without and 
taking into account the anisotropy of the specific electric conductivity of a biological tissue. The results of calculations of tissue 
resistance, current density and impedance dispersion are compared. 14 Ref., 1 Tabl., 10 Fig.

Keywords: welding of biological tissues, specific electric conductivity, mathematical modeling, anisotropy of biological tissues
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МІЖГАЛУЗЕВИЙ УЧБОВО-АТЕСТАЦІЙНИЙ ЦЕНТР 
ІЕЗ ім. Є.О. ПАТОНА

Державне підприємство «Міжгалузевий учбово-атестацій-
ний центр Інституту електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН 
України» створено у 1988 р. рішенням уряду України на базі 
діючих з 1958 р. при ІЕЗ ім. Є.О. Патона курсів із підвищення 
кваліфікації інженерно-технічних працівників.

Професійне навчання, підвищення кваліфікації та атес-
тація (сертифікація) персоналу зварювального виробни-
цтва з орієнтацією на розвиток і поглиблення професійної 
компетентності є визначальною концепцією в діяльності ДП 
«МУАЦ ІЕЗ ім. Є.О. Патона».

Центр акредитований в національній та міжнародній ква-
ліфікаційній системі та забезпечує безперервну, багатоплано-
ву професійну підготовку різних категорій персоналу зі зварю-
вання за програмами:

– Перепідготовка та підвищення кваліфікації інженер-
но-технічного персоналу в галузі зварювання та споріднених 
технологій

– Підвищення кваліфікації викладачів та майстрів вироб-
ничого навчання (інструкторів) зі зварювання

– Професійна підготовка, перепідготовка та підвищення 
кваліфікації зварників і контро лерів з неруйнівного контролю

– Кваліфікаційна атестація персоналу зварювального ви-
робництва відповідно до національних та міжнародних вимог.

Навчальні програми перепідготовки та підвищення квалі-
фікації інженерно-технічного персоналу розраховані на фа-
хівців, які вирішують проблеми впровадження нових техно-
логічних процесів зварювання та споріднених технологій та 
направлені на розвиток професійних знань та умінь, пов’яза-
них з реалізацією функцій управління, координації та забез-
печення якості зварювання відповідно до вимог національ-
них, європейських і міжнародних стандартів.

Програми підвищення кваліфікації викладачів та майстрів 
виробничого навчання зі зварювання передбачають розши-
рення їх професійної компетентності для впровадження інно-
ваційних технологій навчання та формування нових підходів 
в організації професійної підготовки зварників.

Сучасне зварювальне виробництво пред’являє спеціальні 
вимоги до професійної підготовки зварників, професійна ком-

петентність яких повинна відповідати діючим на виробництві 
вимогам з забезпечення якості зварювання. Програми профе-
сійної підготовки зварників розроблено на базі модульних на-
вчальних систем, рекомендованих Міжнародною організацією 
праці та Міністерством освіти і науки України. Застосування 
модульних навчальних програм забезпечує мобільність про-
фесійної підготовки, значно полегшує сприйняття навчально-
го матеріалу та дає можливість кожному слухачеві засвоюва-
ти програму у власному зручному темпі.

Підтвердження професійної компетентності (атестація) 
проводиться за програмами спеціальної підготовки та ква-
ліфікаційних випробувань згідно з діючими в зварювально-
му виробництві нормативними документами (правила та 
стандарти).

Центр також має акредитацію Міжнародного інституту 
зварювання і Європейської федерації зварювання на підго-
товку та присвоєння міжнародних професійних кваліфікацій у 
галузі зварювання:
● Міжнародний інженер зі зварювання (IWE);
● Міжнародний технолог зі зварювання (IWT);
● Міжнародний спеціаліст зі зварювання (IWS);
● Міжнародний практик зі зварювання (IWP);
● Міжнародний інспектор зі зварювання (IWIP);
● Міжнародний зварник (IW).

Центр є учасником міжнародних програм з підготовки 
персоналу зварювального виробництва й використовує в на-
вчальному процесі інноваційні навчально-методичні матеріа-
ли як власної розробки, так і створені в інших країнах.

Навчальна база, яка оснащена сучасним зварювальним 
устаткуванням, інноваційні технології навчання та висококва-
ліфіковані викладачі та інструктори забезпечують досягнення 
кожним слухачем необхідного рівня професійної кваліфікації.

http://muac.kpi.ua

 

Сертифікати та
свідоцтво про
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Підбір режиму нагріву, який забезпечує оптимальне поєднання технологічних параметрів для отримання необхідних 
структурно-фазових перетворень зварного стику високоміцних залізничних рейок, який піддається термічній обробці, 
є складним процесом, який вимагає проведення великої кількості експериментів із значними витратами часу, трудових, 
енергетичних та фінансових ресурсів. Для вирішення такого роду задачі доцільним застосовувати методи математично-
го та фізичного моделювання, які засновані на використанні математичних моделей, чисельних методів розрахунків і 
отриманих  експериментальних даних фізичного моделювання при визначенні ключових параметрів процесу термічної 
обробки. Для цього на основі теорії подібності була запропонована математична модель процесу термічної обробки 
малих зразків з урахуванням взаємно-пов’язаних властивостей і фізичних явищ із оригіналом дослідження. Розгля-
дається спрощена модель зразка, на якому відпрацьовуються оптимальні режими нагріву і досліджуються властивості 
металу шву, підданого термічній обробці, після чого здійснюється перехід до уточнення режимів термічної обробки 
реального зварного стику високоміцних залізничних рейок. Даний підхід дає можливість значно скорочувати ресурси 
при визначенні оптимальних режимів нагрівання виробів із високоміцних вуглецевих сталей, у тому числі стикових 
зварних швів залізничних рейок. Бібліогр. 13, рис. 5.
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фізичне моделювання, малі зразки.

При укладанні безстикової залізничної ко-
лії застосовують високоміцні рейки із сталей но-
вого покоління із підвищеним вмістом вуглецю. 
Основний метал і зварні з’єднання рейок [1, 2] 
повинні забезпечити високі механічні характери-
стики, які обумовлені підвищеним осьовим наван-
таженням і швидкістю рухомого составу.

Для зняття залишкових напружень і нормаліза-
ції металу зварного з’єднання рейок застосовуєть-
ся термічна обробка (ТО) [3].

Одним із найбільш ефективних способів на-
гріву у процесі ТО є спосіб індукційного нагріву 
струмом високої частоти (ВЧ), який має ряд пе-
реваг у порівнянні з іншими способами. Це без-
контактне нагрівання, висока щільність енергії у 
конкретній зоні об’єкта, який піддається нагріван-
ню, досягнення високих температур, можливість 
здійснювати керування температурним полем 
об’єкта, можливість виконання нагріву об’єкта у 
різних середовищах, екологічна безпека процесу 
ТО [4].У зв’язку із наведеним, актуальним є по-
дальші дослідження та вивчення особливостей 
фазових перетворень у зварних з’єднаннях рейок 
після виконання процесу ТО [5, 6]. Процесу вико-
нання індукційної ТО тіл складної форми, до яких 
відносять рейки із високовуглецевої сталі, прита-

манна велика кількість залежних один від одного 
параметрів. Підбір режиму нагрівання, який за-
безпечує оптимальний збіг технологічних пара-
метрів для отримання необхідних структурно-фа-
зових перетворень зварного стику рейки, який 
піддається ТО, є складним процесом, який вима-
гає проведення великої кількості експериментів із 
значними витратами часових, трудових, енерге-
тичних і фінансових ресурсів.

Для вирішення такого роду задачі доцільно 
застосувати методи математичного і фізичного 
моделювання, які засновані на використанні ма-
тематичних моделей [6, 7], чисельних методів роз-
рахунку і експериментальних даних фізичного мо-
делювання при визначенні ключових параметрів 
процесу ТО. Для цього на основі теорії подоби 
було запропоновано математичну модель процесу 
ТО з урахуванням взаємопов’язаних властивостей 
і фізичних явищ із оригіналом – реальним об’єк-
том дослідження. Таким чином, спочатку роз-
глядалась мала, спрощена модель зразка, на якій 
відпрацьовувались оптимальні режими нагріву і 
досліджуються властивості металу зварного шву, 
який був підданий ТО, після чого здійснюється 
перехід до уточнення режимів ТО реального звар-
ного стику залізничних рейок.
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У даній роботі розглянуті принципи матема-
тичного моделювання електромагнітних і тепло-
вих полів у процесі індукційного нагріву малих 
зразків у вигляді суцільних круглих стрижнів при 
наявності поперечного зварного шву. Методи ма-
тематичного і подальшого фізичного моделюван-
ня повинні бути тісно пов’язаними. Розрахункові 
параметри, які отримано на етапі математичного 
моделювання, повинні бути основою при фізично-
му моделюванні, де на малих зразках із зварним 
швом відбувається реальний процес ТО.

Після перерахунку за теорією подоби опти-
мальних параметрів, які отримано на етапі фізич-
ного моделювання, відбувається перехід до до-
слідження ТО зварного шву реального зварного 
стику і підбору режимів його нагріву. Таким чи-
ном, спрощується пошук оптимальних режимів 
ТО зварного шву залізничних рейок.

Для визначення основних параметрів фізичної 
моделі системи «індуктор–виріб» виконано роз-
робку математичної моделі, яка відображує про-
цес ВЧ індукційного нагріву зразка з високовуг-
лецевої рейкової сталі з імітацією зони зварного 
з’єднання. Це дозволяє виконати розрахунок ос-
новних електричних параметрів системи, а також 
отримати просторово-часовий розподіл темпера-
турного поля у процесі виконання ТО. Для вирі-
шення такого роду задачі можливо застосувати 
програмні пакети, які базуються на основі мето-
ду кінцевих елементів. Основними елементами 
вісьосиметричної моделі (рис. 1) було визначено:

– суцільний стрижень циліндричної форми діа-
метром 8,5 мм і довжиною 110,0 мм із властивос-
тями і чинниками, які притаманні високовуглеце-
вій сталі та з імітацією зони зварного з’єднання у 
його центрі;

– тривитковий водоохолоджувальний індуктор 
із силою струму 200 А та частотою 130 кГц;

– повітряний простір, обмежений внутрішньою 
поверхнею сфери, яка оточує систему, яка підда-
ється дослідженню.

Процес індукційного нагріву описується не-
лінійною взаємозв’язаною системою рівнянь 
Максвела і Фур’є відповідно для електромагніт-

ного і теплового поля з відповідними граничними 
умовами [8].

Для отримання рішення електромагнітної зада-
чі систему рівнянь Максвела представлено у ди-
ференціальній формі:
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де Н, Е – вектори напруженості магнітного та 
електричного полів; D, В – вектори електричної і 
магнітної індукції; J – вектор щільності струму про-
водження; J = σ∙E – щільність струму провідності; 
ρ – щільність стороннього електричного заряду; 
σ – питома провідність речовини.

Дані рівняння доповнюються рівняннями 
зв’язку напруженості магнітного поля і магнітної 
індукції, електричного зміщення і напруженості 
електричного поля, які характеризують електрич-
ні і магнітні властивості середовища:
 B = μ0 μr H; D = ε0 εr E. 
де μ0, μr – абсолютна і відносна магнітні проник-
нення середовища; ε0, εr – абсолютна і відносна 
діелектричні проникнення речовини.

Математична модель з огляду на вісьосиме-
тричний стан, представлена у двомірній цилін-
дричній системі координат r0z.

Оскільки у вісьосиметричній моделі струми ма-
ють напрямок нормальний до площини геометрич-
ної моделі, то векторний магнітний потенціал Аφ 
має одну складову (0,φ,0), на відмінність від полів 
Н і В, котрі мають у цій площині дві складові (r,z).

Особливістю математичної моделі індукційної 
системи є наявність залежності електрофізичних 
властивостей матеріалів від температури.

Для врахування залежностей фізичних пара-
метрів сталі від температури Т у процесі нагріву 
зразка, таких як питомий електричний опір ρst(Т), 
теплоємність Cp,st(Т) і теплопровідність λst(Т), 
вони були задані у вигляді апромаксімаційних 
функцій на основі даних щодо високовуглецевих 
сталей [9].

Приймалося до уваги і нелінійна залежність 
магнітної проникненості сталі від температури і 
втрата магнітних властивостей у зразку, який до-
сліджується, при перевищенні температури точки 
Кюрі, що змінює глибину проникнення магнітно-
го поля у сталь.

При моделюванні процесу індукційного нагрі-
ву у якості граничних умов для електромагнітної 
частини моделі на вісі симетрії 0z приймалось від-
сутність тангенціальної складової напруженості 
магнітного поля і наявність магнітної ізоляції на 
межі сфери (див. рис. 1).

Математична модель нестаціонарної теплової 
задачі у часовій області включає диференціальне 
рівняння Фур’є, яке описує розподіл температур-Рис. 1. Вісьосиметрична модель індукційної системи
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ного поля у заготівці, яка піддається нагріванню, 
у просторі і часі:
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TP C T Q
r

∂
∇λ ∇ =

∂
 

де Q – питома потужність джерела тепла.
Для врахування теплових втрат у математичній 

моделі було задано граничні умови третього роду 
у вигляді теплообміну із оточуючим середовищем 
шляхом конвекції і випромінювання із поверхні 
зразка, який було піддано нагріванню.

Приймалась умова постійної температури, яка 
дорівнювала 40 °С у витках індуктора з огляду на 
його охолодження. На вісі симетрії 0z приймалась 
гранична умова Неймана

 
0. 

T
r

∂
=

∂  
У якості вихідних даних були взяті амплітудне 

значення струму в індукторі та його частота. Роз-
рахунок здійснювався у наступній послідовності:

– електромагнітний – тепловий розрахунок, з 
урахуванням заданої щільності розрахункової сіт-
ки, властивостей матеріалів і граничних умов.

При моделюванні враховувались наступні фі-
зичні процеси:

– проходження струму у індукторі з ураху-
ванням скін-ефекту, кільцевого ефекту та ефекту 
близькості із зразком;

– проходження електромагнітного поля і наве-
дення вихрових струмів у зразку з урахуванням 
скін-ефекту, ефекту близькості з індуктором;

– нагрів вихровими струмами металу зразка;
– втрати магнітних властивостей металом зраз-

ка після перевищення температурою точки Кюрі;
– процеси теплопровідності у об’ємі металу зразка;
– втрати тепла за рахунок випромінювання та 

конвекційного теплообміну.

В процесі вирішення задачі було отримано ре-
зультати стосовно розподілу магнітного потенціа-
лу Аφ (рис. 2, а), магнітної індукції В (рис. 3, б) та 
щільності струму J (рис. 3, в).

За підсумками електромагнітного розрахунку 
видно вплив скін-ефекту, кільцевого та поверхне-
вого ефекту у провідниках індуктора. Струм роз-
поділено нерівномірно по перерізу провідників, 
він концентрується на поверхні провідників ін-
дуктора, які наближені до зразка. Подібний роз-
поділ спостерігається і з вихровим струмом, який 
проходить по зовнішній поверхні зразка під індук-
тором – по периметру зразка.

Метою теплового розрахунку є визначення режи-
мів нагрівання, які забезпечують рівномірне розпо-
ділення теплового поля на поверхні зразка у часі в 
області, яка імітує зварне з’єднання, для отриман-
ня однорідної структури металу в місті нагрівання. 
При цьому температура повинна бути вище точки 
фазового перетворення Ас3 і знаходитись у діапазо-
ні 750…950 °С. Було отримано достатньо рівномір-
не розподілення температури по довжині зразка під 
індуктором (на відстані до 8 мм від центру нагріван-
ня) у контрольних точках на поверхні зразка (рис. 3).

Рис. 3. Зміна температури у часі на поверхні зразка по його 
довжині у процесі виконання нагріву: 1 – центр зразка; 2 – 6 мм 
від центру; 3 – 11 мм від центру

Рис. 2. Розподілення магнітного потенціалу Аφ (а); магнітної індукції В (б); щільності струму J (в)
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Протягом 30 с від початку нагрівання відбуваєть-
ся інтенсивне зростання температури зразка. У цей 
період часу зразок має феромагнітні властивості, 
глибина скін-прошарку є малою, а щільність індуко-
ваного струму в ньому велика, що забезпечує вели-
кий рівень потужності нагрівання, яка виділяється у 
зразку. Після 30 с при тих самих значеннях струму 
швидкість нагрівання зменшується через поступове 
втрачання металом зразка магнітних властивостей і 
зменшенням у ньому щільності індукованого стру-
му і відповідно зменшенням теплової потужності, 
яка виділяється у металі зразка. У підсумку інтен-
сивність нагрівання зменшується. Після 50 і до 90 
с процесу нагрівання здійснюється примусова ви-
тримка температури для нормалізації металу шва 
та близькошовної зони (8…10 мм від центру шва) 
за рахунок регулювання струму в індукторі та пито-
мої потужності, яка вкладається в метал зразка. Піс-
ля 90 с нагрівання припиняється і зразок природним 
шляхом охолоджується. Математичне моделювання 
процесу індукційного нагріву дозволяє розрахувати 

і визначити необхідні режими нагріву в залежності 
від конфігурації і геометричних розмірів зразка та 
індуктора при заданих теплофізичних параметрах 
металу зразка і енергетичних параметрах, які зада-
ються для визначення розподілу електромагнітних 
і теплових полів у системі «індуктор–виріб». Після 
чисельного розрахунку режимів нагрівання здійс-
нюється фізичне моделювання процесу термічної 
обробки зварного з’єднання малого зразка з дотри-
манням отриманих шляхом розрахунків режимів і з 
наступним їх уточненням. Далі досліджується твер-
дість металу та аналізуються структурні перетво-
рення, які утворилися в металі. Якщо характеристи-
ки металу зразка, який піддано термічній обробці, 
задовольняють необхідним вимогам, то виконавши 
перерахунок параметрів процесу термічної обробки 
за теорією подоби необхідно перейти до досліджен-
ня процесу індукційного нагрівання при виконан-
ні термічної обробки металу шва та близькошовної 
зони реального виробу – зварного стику залізничних 
рейок, при цьому дтримуючись отриманих шляхом 
розрахунків режимів нагрівання та уточнюючи їх, а 
також корегуючи конфігурацію індуктора [10–13].

На рис. 4 наведено розподіл температури на 
поверхні зразка по його довжині у кінці процесу 
нагрівання (90-та секунда), а на рис. 5 – розподіл 
температурного поля у зразку (70-та секунда) про-
цесу нагрівання.

Таким чином, малі зразки дозволяють визначити 
оптимальні режими індукційного нагріву, які є почат-
ковими при дослідженні і підборі оптимальних режи-
мів індукційного нагріву для виконання ТО зварних 
стиків залізничних рейок із високоміцних сталей.

Такий підхід дозволяє значно скоротити часові, 
трудові, енергетичні і фінансові ресурси при ви-
значенні оптимальних режимів нагріву виробів із 
високоміцних вуглецевих сталей, таких як стикові 
зварні шви залізничних рейок.

Перед виконанням фізичного нагріву зварного 
шва залізничних рейок за визначеними параметра-
ми процесу термічної обробки доцільно також ви-
конати математичне моделювання процесу нагріву 
зварного шва індуктором, який охоплює зварний 
шов і має складну форму, наближену відповідно до 
складного поперечного перерізу самої залізничної 
рейки. Виконання математичного моделювання си-
стеми «індуктор–вимір» можливо у трьохвимірній 
3D моделі із застосуванням комп’ютера необхідної 
потужності, що є необхідним для розрахунку енер-
гетичних параметрів індуктора і його геометрич-
них розмірів. Виконання математичного моделю-
вання системи «індуктор-вимір» щодо розрахунку 
енергетичних параметрів індуктора і його геоме-
тричних розмірів є останнім і важливим етапом мо-
делювання, який базується на великому масиві да-
них і потребує додаткового дослідження.

Рис. 4. Розподіл температури на поверхні зразка по його до-
вжині у кінці процесу нагрівання.

Рис. 5. Розподіл температурного поля у зразку
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Висновки
1. Вибір режиму нагрівання, який забезпечує 

оптимальне поєднання технологічних параметрів 
процесу термічної обробки для отримання необ-
хідних структурно-фазових перетворень у сти-
ковому зварному шві високоміцних залізничних 
рейок є складним процесом, який потребує про-
ведення великої кількості експериментів, значних 
часових, енергетичних, трудових і фінансових ви-
трат. Для вирішення такої задачі доцільніше за-
стосовувати методи математичного і фізичного 
моделювання, які засновані на використанні мате-
матичних моделей, чисельних методів розрахунків 
і отриманих експериментальних даних фізичного 
моделювання при визначенні ключових параме-
трів процесу термічної обробки на малих зраз-
ках із наступним переходом за теорією подоби до 
визначення режимів термічної обробки реальних 
зварних стиків залізничних рейок.

2. Застосування малих зразків дозволяє підібра-
ти і визначити оптимальні режими індукційного 
нагріву, які є основою при проведенні наступних 
досліджень і підборі оптимальних режимів індук-
ційного нагріву при виконанні термічної обробки 
реальних зварних стиків залізничних рейок із ви-
сокоміцних сталей. Також використання матема-
тичних моделей, чисельних методів розрахунків 
і отриманих експериментальних даних фізичного 
моделювання при визначенні ключових параметрів 
процесу термічної обробки на малих зразках доз-
воляє з наступним переходом за теорією подоби 
визначити енергетичні параметри індуктора і його 
геометричні розміри, а також потужність джерела 
живлення та інше індукційне обладнання.
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SIMULATION OF ELECTROMAGNETIC AND THERMAL FIELDS IN THE PROCESS 
OF INDUCTION HEATING ON SMALL SPECIMENS WITH THE PRESENCE OF 

WELDED JOINT OF HIGH-STRENGTH RAILWAY RAILS
R.S. Hubatyuk, S.V. Rymar, O.S. Prokofiev, V.A. Kostin, O.V. Didkovsky, O.F. Muzhychenko

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine.

Selection of heating mode, which provides an optimal combination of technological parameters to obtain the necessary structural and 
phase transformations of welded butt of high-strength railway rails, which is subjected to heat treatment, is a complex process that 
requires carrying out a large number of experiments with a significant consumption of time, labor, power and financial resources. 
To solve this type of problem, it is rational to use methods of mathematical and physical modeling, which are based on the use of 
mathematical models, numerical calculation methods and experimental data of physical modeling in determining key parameters of 
heat treatment process. For this purpose, based on the theory of similarity, a mathematical model of the process of heat treatment 
of small specimens was proposed, taking into account the interrelated properties and physical phenomena with the original study. A 
simplified model of the specimen is considered, on which the optimal heating modes are tested and the properties of the weld metal 
subjected to heat treatment are investigated, after which the transition to specification of the heat treatment modes of the real welded 
butt of high-strength railway rails is carried out. This approach makes it possible to significantly reduce resources in determining the 
optimal heating modes of products made of high-strength carbon steels, including butt welded joints of railway rails. 13 Ref., 5 Fig.

Key words: induction heating, heat treatment, weld of railway rails, mathematical modeling, physical modeling, small specimens.
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МІЖНАРОДНИЙ НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ 
ЦЕНТР ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЯКОСТІ ТА СЕРТИФІКАЦІЇ 

«ПАТОНСЕРТ»
Товариство з обмеженою відповідальністю «Міжнарод-

ний науково-технічний центр забезпечення якості та сертифі-
кації «ПАТОНСЕРТ» (ТОВ МНТЦ «ПАТОНСЕРТ») створено в 
1994 р. спільним рішенням НТК «Інститут електрозварювання 
ім. Є.О. Патона НАН України», Товариства зварників Украї-
ни, Асоціацій зварників Грузії і Казахстану та Інституту зва-
рювання та захисних покриттів (Білорусь) з метою підвищен-
ня якості та конкурентоспроможності продукції зварювальних 
виробництв на основі впровадження і сертифікації систем за-
безпечення якості.

Основні напрямки діяльності центру:
– розроблення правил і процедур проведення оцінки та 

сертифікації зварювальних виробництв;
– надання консультаційних послуг підприємствам зварю-

вального виробництва при впровадженні систем забезпечен-
ня якості зварювання;

– проведення спільних з міжнародними центрами серти-
фікаційних випробувань;

– сертифікація зварювальних виробництв відповідно до 
вимог національних та міжнародних стандартів;

– надання послуг з розробки технологічних інструкцій зі 
зварювання (WPS);

– атестація технологій зварювання.
ТОВ МНТЦ «ПАТОНСЕРТ» акредитовано з 2006 р. Міжна-

родним інститутом зварювання та Європейською зварюваль-
ною федерацією (міжнародна система сертифікації IIW/EWF) 
на проведення оцінки та сертифікацію зварювальних вироб-
ництв, атестацію технологій зварювання на відповідність єв-
ропейських та міжнародних стандартів серії EN ISO 3834.

Сертифікація зварювального виробництва згідно EN ISO 
3834 застосовується, коли потрібно підтвердження здатності 
виробника виготовляти зварні конструкції, якість яких цілком 
задовольняє регламентованим вимогам.

Визначальним фактором підтвердження відповідності 
регламентованих вимог є атестаційні випробування техно-
логій зварювання відповідно з вимогами стандарту EN ISO 
15614 та оформлення Протоколу підтвердження технології 
зварювання (WPQR).

Партнерами ТОВ МНТЦ «ПАТОНСЕРТ» є більш як 30 
підприємств України та європейських країн. Зокрема, сер-
тифікати ТОВ МНТЦ «ПАТОНСЕРТ» отримали такі підпри-
ємства, як: ВАТ «ТУРБОАТОМ», ПАТ «Крюківський вагоно-
будівний завод», ПАТ «Запоріжкран», ПрАТ «Краматорський 
завод важкого станкобудування», ТОВ «ОРІОН.ГРУП», ТОВ 
«MADESTA» (Латвія).
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МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ ЗАЛЕЖНОСТІ МЕХАНІЧНИХ 
ВЛАСТИВОСТЕЙ ВІД ХІМІЧНОГО СКЛАДУ СТАЛЕЙ ДЛЯ ЕШЗ

С.В. Єгорова, О.В. Махненко, Г.Ю. Саприкіна, Д.П. Синєок

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
Розглянута можливість побудови математичних моделей залежності механічних властивостей кремній-марганцевих 
сталей, що мають високу стійкість до крихкого руйнування в зоні термічного впливу, призначених для електрошлако-
вого зварювання, а також ділянки перегріву в залежності від хімічного складу. Дані стосовно механічних властивостей 
цих сталей були отримані в результаті дослідження впливу додаткового легування (мікролегування) кремній-марган-
цевої сталі марганцем, хромом, ванадієм, бором, церієм, цирконієм на стійкість до перегріву при електрошлаковому 
зварюванні. Для побудови математичних моделей було використано метод множинної лінійної регресії. Побудовано 
математичні моделі для комплексу механічних властивостей основного металу: ударна в’язкість для температур (+20, 
–40, –60, –70 оС), межа плинності, межа міцності, відносне подовження і відносне звуження. Для ділянки перегріву при 
електрошлаковому зварюванні побудовані математичні моделі для ударної в’язкості (KCU і KCV) для температур: +20, 
–60, –70 оС. Проведена первинна валідація побудованих моделей. Бібліогр. 9, табл. 12, рис. 2.

Ключові слова: кремній-марганцеві сталі, хімічний склад, мікролегування, механічні властивості, математичні моделі, 
електрошлакове зварювання

В результаті проведення в ІЕЗ ім. Є.О. Пато-
на НАН України досліджень про вплив хімічного 
складу на механічні властивості кремній-марган-
цевих сталей, виплавлених методом індукційно-
го переплаву, призначених для електрошлакового 
зварювання (ЕШЗ), які мають високу стійкість до 
крихкого руйнування [1], була отримана експери-
ментальна інформація про хімічний склад і меха-
нічні властивості основного матеріалу (табл. 1, 2) 
та ділянки перегріву (ЗТВ) (табл. 3) для 55 дослід-
них плавок низьколегованих сталей. З викорис-
танням цієї інформації побудовані математичні 
моделі для прогнозування механічних властивос-
тей основного металу і металу зони перегріву при 
ЕШЗ в залежності від хімічного складу сталей. 
Отримані моделі можуть знайти ефективне засто-
сування при розробці нових кремній-марганцевих 
сталей для визначення оптимального легування з 
метою отримання заданих механічних властивос-
тей і необхідного рівня стійкості до крихкого руй-
нування в ЗТВ зварних з’єднань, виконаних із за-
стосуванням ЕШЗ.

Загальні відомості стосовно побудови регре-
сійних моделей. Для побудови математичних мо-
делей за наявними експериментальними даними 
щодо механічних властивостей і хімічного складу 
дослідних сталей застосовувався метод множин-
ної лінійної регресії, призначений для моделю-
вання залежності між однією залежною змінною 
і декількома незалежними змінними [2, 3]. Такий 
зв’язок теоретично може бути описаний лінійною 
залежністю виду:
 Y = b1x1 + b2x2 + …+ bkxk + U, 

де Y – залежна змінна – регресант; U – ви-
падкова складова моделі; xk – незалежні змінні 
– регресори.

Коефіцієнти моделі множинної лінійної регре-
сії знаходять за допомогою методу найменших 
квадратів.

Метод найменших квадратів [4] дозволяє знай-
ти такі значення коефіцієнтів, для яких сума ква-
дратів відхилень буде мінімальною. Для визначен-
ня коефіцієнтів розв’язується система нормальних 
рівнянь:
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Розв’язок системи можна отримати, наприклад, 

методом Крамера:
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Дані спостережень та коефіцієнти рівняння 

множинної регресії можна подати у вигляді на-
ступних матриць:
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Таблиця 1. Хімічний склад дослідних сталей, мас. % 

Номер
п/п

Система легу-
вання

Номер 
експери-

ментальної 
плавки

C Mn Si S P Cr Ni V Al Ce B Zr

1 Mn-Si-Al 20 0,069 1,550 0,530 0,031 0,012 0,150 0,630 - 0,100 0,050 - -

2 Mn-Si-Ce-Al 25 0,065 1,550 0,770 0,021 0,012 0,200 0,100 - 0,130 0,033 - -

3 Mn-Si-Al-B 26 0,060 1,350 0,600 0,024 0,012 0,160 0,300 - 0,200 - 0,006 -

4 Mn-Si-Al-B 33 0,091 1,580 0,650 0,021 0,013 0,170 0,140 - 0,330 - 0,005 -

5 Mn-Si-Al 37 0,038 2,350 0,320 0,028 0,040 - - - 0,200 - - -

6 Mn-Si-Ce-Al 38 0,065 2,300 0,190 0,018 0,012 0,290 0,200 - 0,067 0,075 - -

7 Mn-Si-Al-
Ce-B 82 0,120 2,700 0,500 - - - - - 0,100 0,065 0,008 -

8 Mn-Si-Ce-Al-
Cr-Ni 99 0,080 0,315 - - 1,000 1,100 - 0,110 0,290 - - -

9 Mn-Si-Al-
Ce-B 100 0,062 1,860 0,280 0,021 0,012 0,450 0,350 - 0,110 0,029 0,005 -

10 Mn-Si-Al-Ce-
Zr-B 133 0,053 2,300 0,520 0,017 0,009 0,080 0,100 - 0,185 0,024 0,004 0,017

11 Mn-Si-Ce-Al-
Zr-V-P-Cr 152 0,076 1,260 0,038 0,068 0,009 1,450 0,320 0,035 0,070 0,069 0,003 0,015

12 Mn-Si-Al-Ce-
Zr-B-V 153 0,082 1,950 0,580 0,012 0,110 0,320 0,185 0,275 0,160 0,140 0,022 0,200

13 Mn-Si-Al-Ce-
Zr-B 156 0,069 2,400 0,550 0,018 0,009 0,060 0,180 - 0,240 0,093 0,003 0,040

14 Mn-Si-Ce-Al-
Zr-V-P-Cr 157 0,056 1,600 0,400 0,002 0,009 1,400 0,130 0,032 0,100 0,064 0,004 0,035

15 Mn-Si-Al-Ce-
Zr-B-V 163 0,072 1,500 0,500 0,020 0,012 0,080 0,180 0,210 0,140 0,004 0,003 0,075

16 Mn-Si-Al-
Ce-Zr 164 0,058 2,400 0,550 0,083 0,015 0,090 0,165 - 0,125 0,100 - 0,086

17 Mn-Si-Al-Ce-
B-V 165 0,058 2,500 0,560 0,020 0,013 0,095 0,110 0,200 0,089 0,090 0,005 -

18 Mn-Si-Al-Ce-
Zr-B-V 167 0,073 2,350 0,820 0,019 0,018 0,083 0,100 0,130 0,190 0,090 0,004 0,100

19 Mn-Si-Ce-Al-
Zr-B-Cr 177 0,068 2,250 0,630 0,014 0,011 2,850 0,100 - 0,220 0,100 0,003 0,045

20 Mn-Si-Ce-Al-
Zr-V-P-Cr 203 0,051 1,600 0,050 0,018 0,011 1,500 0,100 0,022 0,110 0,066 0,004 0,020

21 Mn-Si-Ce-
Al-Cr 205 0,080 1,280 0,690 0,015 0,010 2,700 0,100 - 0,290 0,072 - -

22 Mn-Si-Ai-
Ce-B 206 0,045 1,280 0,210 0,008 0,013 0,500 - - 0,038 0,040 0,003 -

23 Mn-Si-Al-Ce-
B-V 207 0,052 1,600 0,820 0,016 0,013 0,190 - 0,210 0,075 0,110 0,006 -

24 Mn-Si 410 0,120 1,900 0,380 - - - - - - - - -

25 Mn-Si 411 0,130 1,180 0,140 - - - - - - - - -

26 Mn-Si 412 0,100 1,400 0,430 - - - - - - - - -

27 Mn-Si 413 0,120 2,600 0,570 - - - - - - - - -

28 Mn-Si-Al-
Ce-V 432 0,080 1,300 0,440 - - - 0,100 0,200 0,100 0,160 - -

29 Mn-Si-Ce-Al-
Zr-Cr 433 0,085 1,400 0,800 - - 2,200 - - 0,065 0,018 - 0,060

30 Mn-Si-Ce-Al-
V-Cr 434 0,085 1,350 0,650 - - 2,400 0,075 0,051 0,045 0,040 - -

31 Mn-Si-Ce-Al-
Zr-B-Cr 435 0,080 1,420 0,680 - - 2,350 0,080 - 0,150 0,130 0,004 0,023

32 Mn-Si-Ce-Al-
Zr-V-P-Cr 436 0,080 2,100 0,550 - - 2,600 0,070 0,010 0,185 0,075 0,008 0,020

33 Mn-Si-Ce-Al-
Zr-V-B-Cr 437 0,083 2,000 0,490 - - 2,300 0,070 0,190 0,110 0,085 0,006 -
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34 Mn-Si-Ce-Al-Zr-
V-Cr 438 0,115 2,500 0,670 - - 2,900 0,100 0,275 0,115 0,080 - 0,040

35 Mn-Si-Al-Ce-V 458 0,080 1,100 0,220 - - 0,450 0,085 0,010 0,160 0,035 - -

36 Mn-Si-Al-Ce-
Zr-V 459 0,090 2,350 0,760 - - 0,080 0,140 0,050 0,087 0,150 - 0,017

37 Mn-Si-Ce-Al-Zr-
V-Cr 460 0,070 1,700 0,600 - - 2,600 0,130 0,155 0,095 0,300 - 0,030

38 Mn-Si-Ce-Al-
Zr-Cr 505 0,075 1,850 0,770 - - 1,720 0,170 - 0,130 0,200 - 0,030

39 Mn-Si-Ce-Al-Zr-
V-Cr 506 0,080 1,900 0,490 - - 1,750 - 0,180 0,080 0,110 - 0,010

40 Mn-Si-Ce-Al-Zr-
V-B-Cr 507 0,100 1,850 0,680 - - 1,400 - 0,032 0,070 0,080 0,004 -

41 Mn-Si-Ce-Al-Mo 530 0,050 1,900 0,030 0,030 0,011 0,044 0,070 - 0,068 0,060 - -

42 Mn-Si-Ce-Al 531 0,065 2,050 0,600 0,014 0,015 0,053 0,110 - 0,063 0,085 - -

43 Mn-Si 597 0,200 1,100 0,240 - - 0,140 - - - - - -

44 Mn-Si 598 0,190 1,000 0,120 - - 0,160 - - - - - -

45 Mn-Si-Ce-Al-Cr 718 0,090 2,300 0,450 - - 1,100 - - 0,040 - - -

46 Mn-Si-Ce-Al-Cr 727 0,080 1,200 0,500 - - 0,650 0,120 - 0,085 - - -

47 Mn-Si-Ce-B 728 0,080 2,050 0,600 - - 0,240 0,090 - 0,042 0,009 0,005 -

48 Mn-Si-Ce-Al-Cr 881 0,063 1,600 0,630 - - 0,440 0,190 - 0,048 - - -

49 Mn-Si-Ce-B 882 0,080 1,750 0,640 - - 0,160 0,100 - 0,033 0,029 0,006 -

50 Mn-Si-Ce-Al 883 0,065 1,650 0,680 - - 0,100 0,165 - 0,050 0,085 - -

51 Mn-Si-Ce-B 894 0,075 1,600 0,650 - - 0,165 0,145 - 0,032 0,040 0,005 -

52 Mn-Si-Ce-Al 895 0,089 2,250 0,250 - - 0,080 - - 0,034 - - -

53 Mn-Si-Ce-B 896 0,070 1,230 0,540 - - 0,040 - - 0,010 0,046 0,003 -

54 Mn-Si-Ce 127-2 0,120 2,800 0,300 - - - - - - 0,060 - -

Таблиця 2. Механічні властивості дослідних сталей (основний метал)

Номер
п/п Система легування Номер 

плавки σТ, МПа σВ, МПа δ, % ξ, % Ударна в’язкість (KCU), Дж/см2

+20 оС –40 оС –60 оС ‒70 оС
1 Mn-Si-Al 20 314 444 32,8 65,4 131,5 92,5 89,0 73,5
2 Mn-Si-Ce-Al 25 298 434 34,5 75,0 35,0 343,0 298,0 270,5
3 Mn-Si-Al-B 26 302 447 27,8 75,1 - 44,0 31,0 -
4 Mn-Si-Al-B 33 258 404 36,6 75,0 172,0 130,0 114,5 90,0
5 Mn-Si-Al 37 258 430 39,3 60,9 116,0 37,0 47,5 53,5
6 Mn-Si-Ce-Al 38 270 411 38,5 78,2 236,0 147,0 159,5 140,5
7 Mn-Si-Al-Ce-B 82 441 561 27,3 71,6 - 132,5 125,0 116,0
8 Mn-Si-Ce-Al-Cr-Ni 99 413 523 30,0 71,5 237,0 147,5 121,5 117,0
9 Mn-Si-Al-Ce-B 100 284 410 36,2 79,0 225,5 116,0 156,0 75,0

10 Mn-Si-Al-Ce-Zr-B 133 378 498 31,8 78,2 298,0 184,5 211,5 208,5
11 Mn-Si-Ce-Al-Zr-V-P-Cr 152 488 616 24,2 66,0 220,0 192,0 70,0 11,0
12 Mn-Si-Al-Ce-Zr-B-V 153 760 820 18,6 55,6 - - 5,5 6,5
13 Mn-Si-Al-Ce-Zr-B 156 417 544 31,3 73,3 150,0 72,0 - 147,0
14 Mn-Si-Ce-Al-Zr-V-P-Cr 157 394 484 28,5 66,9 - 196,0 8,0 7,0
15 Mn-Si-Al-Ce-Zr-B-V 163 378 519 26,9 75,0 202,0 8,0 4,5 4,5
16 Mn-Si-Al-Ce-Zr 164 503 592 18,8 51,0 68,0 9,5 6,0 6,0
17 Mn-Si-Al-Ce-B-V 165 419 535 24,2 66,0 75,0 14,5 - 9,0
18 Mn-Si-Al-Ce-Zr-B-V 167 407 566 - - - 16,0 6,0 -
19 Mn-Si-Ce-Al-Zr-B-Cr 177 399 517 18,8 66,0 - 6,0 4,5 -
20 Mn-Si-Ce-Al-Zr-V-P-Cr 203 259 394 - - 212,0 189,5 167,0 43,0
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21 Mn-Si-Ce-Al-Cr 205 389 495 27,2 75,0 97,5 29,0 10,5 6,0
22 Mn-Si-Ai-Ce-B 206 268 415 36,5 73,5 246,7 97,0 8,0 5,5
23 Mn-Si-Al-Ce-B-V 207 340 478 32,9 75,0 218,5 112,5 73,5 5,5
24 Mn-Si 410 380 516 32,0 70,8 350,5 196,5 105,0 -
25 Mn-Si 411 303 460 30,8 69,5 197,5 15,0 6,500 -
26 Mn-Si 412 336 432 28,8 70,7 353,0 - 179,5 10,5
27 Mn-Si 413 403 536 28,5 72,1 214,5 - 144,0 162,0
28 Mn-Si-Al-Ce-V 432 293 447 34,2 77,4 325,0 256,0 244,0 252,5
29 Mn-Si-Ce-Al-Zr-Cr 433 376 570 30,0 70,2 - 58,5 7,5 -
30 Mn-Si-Ce-Al-V-Cr 434 424 590 28,5 70,2 121,0 25,0 - -
31 Mn-Si-Ce-Al-Zr-B-Cr 435 304 425 24,7 44,9 250,0 119,0 2,5 -
32 Mn-Si-Ce-Al-Zr-V-P-Cr 436 633 690 20,0 67,5 63,5 7,0 - -
33 Mn-Si-Ce-Al-Zr-V-B-Cr 437 507 625 23,8 75,0 5,0 3,5 - -
34 Mn-Si-Ce-Al-Zr-V-Cr 438 607 714 21,1 66,0 5,5 4,0 - -
35 Mn-Si-Al-Ce-V 458 602 684 22,8 70,7 3,0 3,0 - -
36 Mn-Si-Al-Ce-Zr-V 459 455 572 21, 5 62,7 75,0 32,0 - -
37 Mn-Si-Ce-Al-Zr-V-Cr 460 454 577 27,2 70,5 141,0 15,0 - -
38 Mn-Si-Ce-Al-Zr-Cr 505 752 669 12,8 37,2 58,5 29,5 - -
39 Mn-Si-Ce-Al-Zr-V-Cr 506 735 832 18,5 - 34,0 7,0 - -
40 Mn-Si-Ce-Al-Zr-V-B-Cr 507 401 575 29,5 75,0 75,0 44,5 - -
41 Mn-Si-Ce-Al-Mo 530 298 443 33,7 77,5 350,0 324,0 - 254,0
42 Mn-Si-Ce-Al 531 323 500 34,9 75,0 295,5 243,0 - 200,0
43 Mn-Si 597 400 487 31,0 68,5 136,0 - - -
44 Mn-Si 598 390 492 31,0 38,5 142,5 - - -
45 Mn-Si-Ce-Al-Cr 718 386 561 26,2 73,3 - 142,5 126,0 108,5
46 Mn-Si-Ce-Al-Cr 727 245 406 39,2 79,8 - 101,5 - 12,9
47 Mn-Si-Ce-B 728 288 431 36,8 80,5 - 188,2 183,3 33,2
48 Mn-Si-Ce-Al-Cr 881 318 469 - - - 274,0 - 224,5
49 Mn-Si-Ce-B 882 385 517 28,7 64,9 - 195,0 - 204,0
50 Mn-Si-Ce-Al 883 - - - - - 269,5 133,0 98,0
51 Mn-Si-Ce-B 894 318 493 30,7 68,9 - 297,5 - 184,5
52 Mn-Si-Ce-Al 895 319 491 30,3 66,0 - 223,0 - 191,0
53 Mn-Si-Ce-B 896 305 488 26,9 64,9 - 268,0 - 242,5
54 Mn-Si-Ce 127-2 500 637 25,0 69,8 - 131,0 100,0 108,5
53 Mn-Si-Ce-B 896 305 488 26,9 64,9 0,0 268,0 0,0 242,5
54 Mn-Si-Ce 127-2 500 637 25,0 69,8 0,0 131,0 100,0 108,5

Таблиця 3. Механічні властивості ділянки перегріву
Номер

п/п Система легування Номер 
плавки

Ударна в’язкість (KCU), Дж/см2 Ударна в’язкість (KCV), Дж/см2

 +20 оС  –40 оС –70 оС +20 оС –40 оС –70 оС
1 Mn-Si-Al 20 - - 142,0 53,5 11,0 -
2 Mn-Si-Ce-Al 25 165,5 - - 206,0 118,5 41,0
3 Mn-Si-Al-B 26 183,0 - 99,0 - - 90,5
4 Mn-Si-Al-B 33 191,5 - - 111,0 73,5 17,5
5 Mn-Si-Al 37 134,5 - - 81,0 52,5 29,5
6 Mn-Si-Ce-Al 38 187,5 - - 56,5 66,0 22,5
7 Mn-Si-Al-Ce-B 82 - 121,0 - 108,5 108,5 68,5
8 Mn-Si-Ce-Al-Cr-Ni 99 - - - 128,0 116,5 109,5
9 Mn-Si-Al-Ce-B 100 106,5 - 83,5 62,5 66,0 32,5
10 Mn-Si-Al-Ce-Zr-B 133 - - - 160,5 148,5 6,5
11 Mn-Si-Ce-Al-Zr-V-P-Cr 152 - 127,5 - 6,0 - 4,0
12 Mn-Si-Al-Ce-Zr-B-V 153 - 8,0 - 405,0 - 4,0
13 Mn-Si-Al-Ce-Zr-B 156 - 167,0 - 5,0 - 5,5
14 Mn-Si-Ce-Al-Zr-V-P-Cr 157 - 19,5 - 5,0 - 4,0
15 Mn-Si-Al-Ce-Zr-B-V 163 - 6,0 - - - 4,0
16 Mn-Si-Al-Ce-Zr 164 - 5,0 - 4,5 - 4,0
17 Mn-Si-Al-Ce-B-V 165 - 63,5 - - 14,5 -
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Формула коефіцієнтів множинної лінійної 

регресії у матричному вигляді має наступний 
вигляд:
 b = (X T X)–1 X TY, 

де XT – матриця, що транспонується до матри-
ці X; (XT X) –1  – матриця, обернена до матриці XT X.

Розв’язуючи це рівняння, отримаємо матри-
цю-стовпчик b, елементи котрої і є коефіцієнтами 
рівняння множинної лінійної регресії.

Важливим показником якості побудованої мо-
делі є коефіцієнт детермінації або величина до-
стовірності апроксимації, яка визначає рівень 
точності прогнозу. Цей показник є статистичною 
мірою узгодженості, за допомогою якої можна ви-
значити, наскільки рівняння регресії відповідає 
реальним даним.

Коефіцієнт детермінації R2 – це квадрат коефі-
цієнта кореляції (коефіцієнта Пірсона) [5, 6]:
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, 

де xi – значення змінної X; yi – значення змінної Y; 
x – середнє арифметичне для змінної X; y  – се-
реднє арифметичне для змінної Y.

Продовження. Таблиця 3.
18 Mn-Si-Al-Ce-Zr-B-V 167 - - - 4,0 - -
19 Mn-Si-Ce-Al-Zr-B-Cr 177 - - - 4,0 - -
20 Mn-Si-Ce-Al-Zr-V-P-Cr 203 - 49,5 - 17,0 - 6,0
21 Mn-Si-Ce-Al-Cr 205 - 9,5 - 7,0 - 6,0
22 Mn-Si-Ai-Ce-B 206 - - - 104,5 7,5 7,0
23 Mn-Si-Al-Ce-B-V 207 - - - 7,5 - 4,0
24 Mn-Si 410 266,0 237,5 133,0 103,0 12,5 -
25 Mn-Si 411 172,5 100,5 72,5 - - -
26 Mn-Si 412 308,0 232,0 - 185,0 10,5 -
27 Mn-Si 413 152,0 66,5 56,0 35,0 - -
28 Mn-Si-Al-Ce-V 432 18,5 3,5 - 4,5 - -
29 Mn-Si-Ce-Al-Zr-Cr 433 82,0 4,5 - 4,5 - -
30 Mn-Si-Ce-Al-V-Cr 434 28,5 6,0 - 5,0 - -
31 Mn-Si-Ce-Al-Zr-B-Cr 435 36,0 5,5 - 3,5 - -
32 Mn-Si-Ce-Al-Zr-V-P-Cr 436 53,5 13,0 - 15,0 - -
33 Mn-Si-Ce-Al-Zr-V-B-Cr 437 28,0 5,0 - 5,0 - -
34 Mn-Si-Ce-Al-Zr-V-Cr 438 2,0 3,5 - 3,0 - -
35 Mn-Si-Al-Ce-V 458 5,0 5,0 - 3,0 - -
36 Mn-Si-Al-Ce-Zr-V 459 26,5 4,5 - 7,0 - -
37 Mn-Si-Ce-Al-Zr-V-Cr 460 11,0 3,0 - 4,0 - -
38 Mn-Si-Ce-Al-Zr-Cr 505 3,0 3,0 - 3,5 - -
39 Mn-Si-Ce-Al-Zr-V-Cr 506 13,0 4,5 - 9,5 - -
40 Mn-Si-Ce-Al-Zr-V-B-Cr 507 - 46,0 - 20,5 - -
41 Mn-Si-Ce-Al-Mo 530 - - - 216,5 171,0 103,5
42 Mn-Si-Ce-Al 531 - - 149,0 170,0 46,0 9,5
43 Mn-Si 597 150,5 106,5 59,5 17,5 - -
44 Mn-Si 598 157,5 72,5 67,0 25,0 - -
45 Mn-Si-Ce-Al-Cr 718 - - - 108,5 73,5 60,0
46 Mn-Si-Ce-Al-Cr 727 - - - - 11,5 16,5
47 Mn-Si-Ce-B 728 - 203,5 194,0 - - 187,0
48 Mn-Si-Ce-Al-Cr 881 - - - 95,0 207,5 9,5
49 Mn-Si-Ce-B 882 - - - 156,0 - 143,5
50 Mn-Si-Ce-Al 883 - - 201,5 105,0 6,0 -
51 Mn-Si-Ce-B 894 - - - 208,0 22,0 8,5
52 Mn-Si-Ce-Al 895 - - - 108,5 - 165,5
53 Mn-Si-Ce-B 896 - - - 103,5 52,0 76,5
54 Mn-Si-Ce 127-2 - 103,5 - 96,5 74,5 75,0
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Коефіцієнт детермінації змінюється у діапазо-
ні від 0 до 1. Якщо він дорівнює 0, це значить, що 
зв’язок між змінними регресійної моделі відсут-
ній, та замість неї для оцінки значення вихідної 
змінної можна з таким самим успіхом використо-
вувати просте середнє значення. Навпаки, якщо 
коефіцієнт детермінації дорівнює 1, це відпові-
дає ідеальній моделі, коли всі точки спостережень 
знаходяться точно на лінії регресії, тобто сума 
квадратів їх відхилень дорівнює 0.

На практиці, якщо коефіцієнт детермінації на-
ближається до одиниці, це вказує на те, що модель 
працює добре (має високу значимість), а якщо до 
нуля, то це означає, що вхідна змінна погано ви-
значає поведінку вихідної, тобто лінійна залеж-
ність між ними відсутня. Вочевидь, що така мо-
дель буде мати низьку ефективність.

У залежності від рівня коефіцієнту детерміна-
ції, прийнято розділяти моделі на три групи:

при 0,8 < R2 < 1 – отримаємо модель хорошої 
якості;

при 0,5 < R2 < 0,8 – модель прийнятної якості;
при 0 < R2 < 0,5 – поганої якості.
Також при побудуванні регресійної моделі 

можливо оцінити вплив (внесок) кожної предик-
торної змінної на значення залежної змінної, і в 
окремих випадках суттєво скоротити кількість не-
залежних змінних.

Важливим параметром при тестуванні статис-
тичних гіпотез є величина p-value (або р-значен-
ня) [7–9]. Звичайно p-value дорівнює імовірності 
того, що випадкова величина з даним розподілом 
прийме значення, не менше, ніж фактичне значен-
ня тестової статистики та виражається числом від 
0 до 1. Слугує для визначення, чи є отриманий ре-
зультат експерименту випадковим. Статистично 
значущим вважається результат, p-value якого до-
рівнює рівню значимості або менше його. Це, як 
правило, позначається наступним чином: p ≤ 0,05.

У випадку регресійної моделі достатньо добре 
себе зарекомендував такий метод, як покрокова 
регресія. Покрокова регресія – це спосіб побудо-

ви моделі шляхом додавання або видалення пре-
дикторних змінних. Існує декілька підходів до 
виконання покрокової регресії, пряма покрокова 
регресія та обернена покрокова регресія. В прямій 
покроковій регресії рівняння спочатку не містить 
предикторів, вони вводяться по одному. В зворот-
ній покроковій регресії – спочатку всі предиктори 
входять в рівняння регресії, потім по черзі виво-
дяться з рівняння.

Побудова математичних моделей «склад-вла-
стивості» для дослідних зразків основного ма-
теріалу сталей та ділянки перегріву при ЕШЗ. 
Побудову математичних моделей залежності ме-
ханічних властивостей від хімічного складу ос-
новного матеріалу дослідних сталей, а також для 
ділянки перегріву при ЕШЗ дослідних сталей піс-
ля високого відпуску покажемо на прикладі моде-
лі ударної в’язкості KCU при температурі ‒40 оС.

Виконуємо наступні дії: По-перше, вилуча-
ємо із експериментальних даних для 55 дослід-
них плавок ті плавки, для яких відсутні значення 
KCU–40: 598, 153, 597, 412, 413.

При використанні матриці для 49 дослідних 
сталей (табл. 4) отримана регресійна модель пога-
ної якості, оскільки значення коефіцієнту детермі-
нації нижче 0,5, а саме R2 = 0,44.

Проаналізувавши діаграму зіставлення екс-
периментальних і прогнозованих даних, виклю-
чаємо ще 12 плавок (№№ 458, 438, 165, 411, 37, 
206, 33, 156, 410, 432, 881, 25), оскільки прогно-
зовані (розрахункові) значення KCU–40 для цих до-
слідних плавок різко відрізняються від загального 
тренду. Отримаємо матрицю з 37 варіантів сталей 
(табл.  5, рис. 1). І вже на цій матриці побудована 
регресійна модель хорошої якості (R2 = 0,84):

KCU–40 = 556,89 – 2726,72 C + 2788,66 B – 
– 375,29 Al + 134,424 Ce – 45,61 Cr – 28,27 Mn – 
– 219,65 Ni + 45,25 P – 1790,66 S – 97,17 Si – 
– 616,70 V – 345,55 Zr.

Для скороченої моделі з меншою кількістю не-
залежних змінних (хімічних елементів) виключа-
ємо ті елементи, які значно не впливають на ве-

Таблиця 4. Відповідність номера експериментальної плавки номеру плавки в матриці
Номер плавки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Номер експериментальної 
плавки 458 437 438 177 436 506 163 164 165 411 460 167 434 205 505

Номер плавки 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Номер експериментальної 
плавки 459 37 26 507 433 156 20 206 727 207 100 435 33 127-2 82

Номер плавки 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Номер експериментальної 
плавки 718 38 99 133 728 203 152 882 157 410 895 531 432 896 883

Номер плавки 46 47 48 49
Номер експериментальної 
плавки 881 894 530 25
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личину ударної в’язкості при температурі –40 оС. 
При прямому порядку покрокової регресії отрима-
но хорошу модель (R2 = 0, 81):

KCU‒40 = 549,75 – 302,65 Al – 3101,87 C – 
– 44,03 Cr – 193,84 Ni – 2639,73 S – 117,84 Si – 
– 569,92 V.

В цій моделі виключені такі незалежні змінні: 
Mn, P, Ce, B, Zr. Результати показано на рис. 1.

На рис. 1 видно, що деякі розрахункові значен-
ня KCU–40 сталей № 437, 163, 167, 205, 26, 727, 
435, 883, 894 за побудованою моделлю суттєво 
відрізняються від заданої лінії, тому виключає-
мо їх з матриці експериментальних значень (від-
повідність експериментальних плавок та номера 
плавки рис. 1 показано в табл. 6).

Отримуємо матрицю з 28 спостережень (до-
слідних сталей), будуємо регресійну модель, кое-
фіцієнт детермінації R2 = 0,91:

KCU–40 = 568,53 – 2732,83 C – 28,39 Mn – 
– 119,04 Si – 1638,39 S + 38,66 P – 47,68 Cr  – 
– 205,94 Ni – 619,31 V – 382,65 Al + 75,81 Ce + 
+ 2442,99 B – 439,62 Zr.

Також можемо скоротити кількість хімічних 
елементів (виключаємо – P, Ce, B, Zr), що вико-
ристовуються в моделі, враховуючи, що значення 
р-value ≤ 0,05 для цих елементів. В результаті от-
римаємо регресійну модель:

KCU‒40 = 584,09 – 326,71 Al – 2647,62 C – 53,90 Cr – 
– 32,83 Mn – 192,39 Ni – 2099,09 S – 132,66 Si – 
– 542,62 V і коефіцієнт детермінації R2 = 0,91.

Розрахунок показує, що в цьому випадку є де-
кілька значень KCU‒40, які значно відрізняються 
від загальної лінії. Виключаємо їх: плавки № 177, 
506, 436, 164, 460.

Отримаємо модель:
KCU‒40 = 573,52 – 362,89 Al – 2020,46 C – 64,01 Cr – 

– 56,39 Mn – 276,03 Ni – 117,59 S – 108,44 Si – 
– 662,79 V.

Коефіцієнт детермінації: R2 = 0,90, що каже 
про хорошу якість моделі.

Співставлення експериментальних та розра-
хункових значень KCU‒40 показана на рис. 2.

Таким чином, в результаті обробки всього об’є-
му експериментальної інформації для 55 дослідних 
плавок сталей, призначених для ЕШЗ (табл. 1), було 
побудовано математичні моделі «Хімічний склад 
– Механічні властивості» (ударна в’язкість, межа 
плинності, межа міцності, відносне подовження та 
відносне звуження) на основі застосування методу 
множинної (багатофакторної) лінійної регресії.

Всі побудовані моделі характеризуються висо-
ким значенням коефіцієнта детермінації (R2 > 0,8), 
що визначає достатній рівень точності прогнозу.

Для створення скороченої математичної моде-
лі застосовується метод покрокової регресії, а для 
скорочення кількості незалежних змінних вико-
ристовувався параметр p-value.

У побудованих регресійних моделях найбіль-
ше на механічні властивості основного матеріалу 
(сталі), призначених для ЕШЗ, впливають такі ле-
гуючі елементи як Mn, Cr, Zr. Менше впливають 

Таблиця 5. Відповідність номера експериментальної плавки номеру плавки
Номер плавки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Номер експерименталь-
ної плавки 437 177 436 506 163 164 460 167 434 205 505 459 26 507 433

Номер плавки 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 25 27 28 29 30
Номер експерименталь-
ної плавки 156 20 727 207 100 435 127-2 82 718 38 99 133 728 203 882

Номер плавки 31 32 33 34 35 36 37
Номер експерименталь-
ної плавки 157 895 531 896 883 894 530

Рис. 1. Співставлення експериментальних (♦) та розрахун-
кових значень KCU–40 для 37 дослідних плавок (R2 = 0,84) з 
урахуванням всіх незалежних параметрів (●) і для скороченої 
кількості параметрів (▲) (R2 = 0,81)

Таблиця 6. Відповідність експериментальних плавок номеру плавки
Номер плавки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Номер експеримен-
тальної плавки 177 436 506 164 460 434 505 459 507 433 156 20 207 100 127

Номер плавки 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 25 27 28
Номер експеримен-
тальної плавки 82 718 38 99 133 728 203 882 157 895 531 896 530
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на механічні властивості Si, P, Al, V, Се. Вплив Ni, 
S і B у побудованих моделях практично відсутній.

Для ділянки перегріву при ЕШЗ, судячи з ре-
гресійних моделей, найбільше впливають на меха-
нічні властивості металу такі хімічні елементи (за 
зростанням ступеню впливу): P, C, Mn, S, Cr, Ni, 
V, B, а вплив елементів Si, Ce, Zr малий.

Тестування побудованих математичних мо-
делей. Розроблені моделі (регресійні рівняння) 
визначення механічних властивостей сталей, при-
значених для ЕШЗ, були протестовані на 6 марках 
сталей (табл. 7), для яких є відповідні експери-
ментальні дані [7–9].

Для ділянки перегріву (ЗТВ, після відпуску, без 
нормалізації) було проведено порівняння з експе-
риментальними даними результатів розрахунку за 
повними та скороченими моделями для KCV+20, 
KCV‒60, KCU‒60, KCU‒70.

Побудовані моделі для прогнозування KCV‒60, 
KCU‒60 та KCU‒70 дають цілком адекватні значення 
у порівнянні з експериментальними даними. Мо-

делі для KCV+20 дають суттєво занижені значення 
(табл. 8).

Для основного металу (після нормалізації або за-
калювання та відпуску) було проведено порівняння з 
експериментальними даними результатів розрахун-
ку за повними та скороченими моделями для KCU‒40, 
KCU‒60, межі плинності σт, межі міцності σв, віднос-
ного подовження δ, відносного звуження ψ. 

Моделі для прогнозування KCU‒40 дають адек-
ватні значення, моделі для KCU‒60 дають у деяких 
варіантах занижені, але досить близькі значен-
ня у порівнянню з експериментальними даними 
(табл. 9). Моделі для межі плинності σв, межі міц-
ності σв, відносного звуження ψ дають адекватні 
значення, моделі для відносного подовження δ да-
ють трохи завищені значення.

З метою вдосконалення (підвищення точності) 
моделей була проведена повторна процедура побу-
дови регресійних моделей на основі розширеного 
об’єму експериментальної інформації з 55 дослід-
них плавок низьколегованих сталей до 61 сталі 
за рахунок доповнення експериментальних да-
них [7–9]. Це дозволило помітно покращити пого-
дження розрахункових та експериментальних да-
них (табл. 10–12), для ударної в’язкості KCV (при 
–70 оС) на ділянці перегріву, для ударної в’язкості 
KCU (при –40 оС) на основному металі і для від-
носного подовження d (основний метал).

Таким чином, найбільш доцільній шлях вдо-
сконалення побудованих моделей полягає в роз-
ширенні бази експериментальних даних.

Рис. 2. Співставлення експериментальних (♦) та розрахунко-
вих (●) значень KCU‒40: а – для 28 дослідних сталей та повної 
кількості незалежних параметрів (R2 = 0,91); б –  для 23 до-
слідних сталей та скороченої кількості незалежних параме-
трів (R2 = 0,90)

Таблиця 7. Хімічний склад сталей для тестування
Сталь С Mn Si S P Cr Ni V Al Ce B Zr Mo Cu

09ХГ2СЮЧ 0,09 2,00 0,45 0,01 0,015 1 0 0 0,05 0,004 0 0
10Х2ГНМ 0,10 1,10 0,33 0,022 0,023 2,15 0,52 0 0,052 0 0 0
10Х2ГНМА-А 0,10 0,96 0,27 0,007 0,006 2,09 0,2 0 0,005 0 0 0
12ХМ 0,12 0,55 0,30 0,018 0,016 0,5 0,25 0 0,055 0 0 0 0,5 0,2
10ХГ2МЧ 0,10 2,10 0,30 0,018 0,016 1,2 0,15 0 0,055 0,018 0 0
10Х2ГМ 0,10 0,93 0,30 0,018 0,016 2,3 0,66 0 0,055 0 0 0

Таблиця 8. Ділянка перегріву (ЗТВ, після відпуску, без 
нормалізації)

Сталь KCV+20
1, Дж/см2 KCV‒60

2, Дж/см2

Модель Експер. Модель Експер.
09ХГ2СЮЧ 111 – 79 –
10Х2ГНМ 61 142…161 36 12…21

10Х2ГНМА-А 79 181…209 82 16…102
12ХМ 197 – 1 –

10ХГ2МЧ 73 – 87 102…137
10Х2ГМ 54 – 10 44…60

09ХГ2СЮЧ 95 87…163 20 13…25
10Х2ГНМ 141 100...120 106 –

10Х2ГНМА-А 94 86…90 27 –
12ХМ 111 – 171 –

10ХГ2МЧ 118 – -53 –
10Х2ГМ 137 – 109 –

Примітки. 1Моделі дають занижені значення та потребують 
доопрацювання. 2Моделі дають адекватні значення.
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Наведемо остаточний вид математичних моде-
лей з урахуванням доопрацювання:

Ударна в’язкість (KCV та KCU) для ділянки 
перегріву (ЗТВ після відпуску, без нормалізації):

KCV+20 = 181,00 – 819,95 C + 4,88 Mn + 83,96 Si + 
+ 173,93 P – 605,91 S – 20,15 Cr – 199,17 V – 

– 364,01 Al – 520,19 Ce + 3931,41 B – 430,55 Zr + 
+ 248,89 Mo;

KCV–60 = 2,52 + 132,21 C+ 14,62 Mn – 70,94 Si + 
+ 953,25 S + 81,4186 P + 50,21 Cr – 205,99 Ni – 
– 541,64 V + 74,96 Al + 544,33 Ce + 11371,4 B + 
+ 4090,56 Zr;

KCU–60 = 23,47 + 364,76 C + 17,48 Mn – 11,36 Si + 
+ 912,35 S + 1047,04 P – 2,91*Cr + 77,23 Ni – 
– 131,98 V – 244,51 Al – 147,71 Ce + 254,12 B – 
– 610,58 Zr;

KCU–70 = 258,07 – 665,22 C – 89,57 Mn + 
+ 226,31 Si – 6870,75 S + 8430,52 P – 95,4137 Cr + 
+ 319,41 Ni – 1259,5 Al + 18087,1 B.

Основний метал після нормалізації або закалю-
вання та відпуску:

1. Межа плинності:
σт = 127,77 + 982,92 C + + 74,1854 Mn – 50,5011 Si 

+ 1075,06 S + 202,153 P + + 62,2906 Cr +62,5862 Ni + 

Таблиця 9. Основний метал (після нормалізації або закалювання та відпуску)

Сталь KCU‒40
1, Дж/см2 KCU‒60

2, Дж/см2

Модель Скор. модель Експер. Модель Скор. модель Експер.
09ХГ2СЮЧ 120,31 133,71 - 117,05 115,88 84…188
10Х2ГНМ 139,17 124,78 94…192 131,98 87,64 100…107
10Х2ГНМА-А 97,30 155,57 155…163 94,73 89,11 117…142
12ХМ 341,69 356,50 - 93,09 128,16 -
10ХГ2МЧ 104,88 113,12 - 120,27 110,97 -
10Х2ГМ 155,01 130,20 - 144,46 83,95 -

σт
2, МПа σв

3, МПа
Сталь Модель Скор. модель Експер. Модель Скор. модель Експер.

09ХГ2СЮЧ 341,01 347,55 360…395 490,04 492,99 560…600
10Х2ГНМ 469,92 458,26 460...503 585,36 570,97 565...610
10Х2ГНМА-А 433,56 433,90 460...503 576,89 581,01 565...610
12ХМ 318,00 323,13 318 491,00 491,00 491
10ХГ2МЧ 459,32 455,76 467…550 591,47 588,24 662…689
10Х2ГМ 470,30 448,05 437…487 588,90 569,29 578…604

Сталь δ4, % ψ3, %
Модель Скор. модель Експер. Модель Скор. модель Експер.

09ХГ2СЮЧ 30,13 30,79 22…28 71,255 70,64 49…80
10Х2ГНМ 24,46 23,68 15…20 64,080 66,62 55…67
10Х2ГНМА-А 23,60 23,85 15…20 64,494 65,57 55…67
12ХМ 23,00 26,73 23 67,599 69,82
10ХГ2МЧ 25,04 26,44 20…26 68,368 68,49
10Х2ГМ 25,38 23,24 21…26,6 64,067 66,41
Примітки. 1Моделі дають окремі занижені значення та потребують доопрацювання. 2Моделі дають близькі значення.3Моде-
лі дають адекватні значення. 4Моделі дають близькі, але декілька завищені значення та потребують доопрацювання.

Таблиця 10. Порівняння результатів моделей для KCV–70  для 
ділянки перегріву (ЗТВ, після відпуску, без нормалізації)

Сталь Перший варіант1 Вдосконалений 
варіант2

Модель Експерим. Модель Експер.
09ХГ2СЮЧ 520 13…25 20 13…25
10Х2ГНМ 829 – 106 –
10Х2ГНМА-А 1167 – 27 –
12ХМ 350 – 171 –
10ХГ2МЧ 521 – –53 –
10Х2ГМ 802 – 109 –
Примітки. 1Моделі дають завищені значення і потребують 
доопрацювання. 2Моделі дають адекватні значення.

Таблиця 11. Порівняння результатів моделей для KCU–40 °С для основного металу (після нормалізації або закалювання і відпуску)

Сталь Перший варіант1 Вдосконалений варіант2

Модель Скор. мод. Експер. Модель Скор. модель Експер.
09ХГ2СЮЧ 130 147 120,31 133,71 –
10Х2ГНМ 0 –29 94…192 139,17 124,78 94…192

10Х2ГНМА-А 82 96 155…163 97,30 155,57 155…163
12ХМ 64 144 – 341,69 356,50 –

10ХГ2МЧ 63 80 – 104,88 113,12 –
10Х2ГМ 0 -65 – 155,01 130,20 –

Примітки. 1Моделі дають занижені значення та потребують доопрацювання. 2Моделі дають адекватні значення, та в деяких 
випадках потребують вдосконалення.
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+ 28,1904 V – 304,692 Al + + 147,574 Ce + 8400,33 B + 
+ 933,64 Zr – 76,7431 Mo + + 161,927 Cu

2. Межа міцності:
σв = 376,487 + 197,733 B36 + 74,597 C36 – 

– 80,1669 Si – 51,6227 S + 170,066 P+ 58,1997 Cr + 
+ 52,2038 Ni – 62,8523 V – 414,44 Al + 330,174 Ce + 
+ 5461,85 B + 991,499 Zr – 130,434 Mo + 589,374 Cu

3. Відносне подовження:
d = 38,5232 – 46,8034 B36 –2,12612 C36 – 

– 0,0489085 Si – 75,0961 S – 4,93551 P – 4,2477 Cr + 
+ 5,78539 Ni + 7,0119 V + 16,5739 Al + 23,3941 Ce – 
– 278,698 B – 64,3938 Zr – 26,2339 Mo + 27,954 Cu

4. Відносне звуження:
ψ =77,5019 – 87,8572 B36 + 2,24134 C36 – 

– 7,31298 Si – 86,2487 S – 11,5188 P – 1,78764 Cr – 
– 0,778479 Ni + 39,5843 V + 33,1262 Al – 
– 38,0401 Ce + 110,365 B – 129,132 Zr + 5,208 Mo.
Висновки

1. На основі раніш отриманих результатів екс-
периментальних досліджень були побудовані мате-
матичні моделі залежності механічних властивос-
тей кремній-марганцевих сталей, які призначені 
для електрошлакового зварювання і які характери-
зуються високою стійкістю до крихкого руйнуван-
ня в зоні термічного впливу, а також ділянок пере-
гріву, від хімічного складу цих сталей.

2. Для побудови математичних моделей був 
використаний метод множинної лінійної регре-
сії. Побудовано математичні моделі для комплек-
су механічних властивостей основного металу: 
ударна в’язкість для температур (+20, –40, –60, 
–70 оС), межа плинності, межа міцності, віднос-
не подовження та відносне звуження. Для ділянки 
перегріву при електрошлаковому зварюванні по-
будовані математичні моделі для ударної в’язкості 
(KCU та KCV) для температур: +20, –60, –70 оС.

3. Проведена первинна валідація побудованих мо-
делей, результати якої показали, що побудовані мо-
делі для ділянки перегріву (ЗТВ, після відпуску, без 
нормалізації) і для основного металу (після норма-
лізації або закалювання та відпуску), в основному, 
дають цілком адекватні значення у порівнянні з екс-
периментальними даними, але, в окремих випадках, 
суттєво занижують або завищують значення механіч-

них властивостей. Показано, що найбільш доцільний 
шлях вдосконалення побудованих моделей полягає у 
розширенні бази експериментальних даних.
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Таблиця 12. Порівняння результатів моделей для відносного подовження d для основного металу (після нормалізації 
або закалювання і відпуску)

Сталь
Перший варіант1 Вдосконалений варіант2

Модель Скор. мод. Експер. Модель Скор. модель Експер.
09ХГ2СЮЧ 28 33 22…28 30,13 30,79 22…28
10Х2ГНМ 28 31 15…20 24,46 23,68 15…20
10Х2ГНМА-А 29 31 15…20 23,60 23,85 15…20
12ХМ 34 34 23 23,00 26,73 23
10ХГ2МЧ 26 33 20…26 25,04 26,44 20…26
10Х2ГМ 29 30 21…26,6 25,38 23,24 21…26,6
Примітки. 1Моделі дають близькі, але декілька завищені значення та потребують доопрацювання. 2Моделі дають адекватні 
значення.
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MATHEMATICAL MODELS OF THE DEPENDENCE OF MECHANICAL PROPERTIES 
ON CHEMICAL COMPOSITION OF STEELS FOR ESW 

S.V. Egorova, O.V. Makhnenko, G.Yu. Saprykina, D.P. Sineok
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 deals with the possibility of constructing mathematical models of the dependence of mechanical properties of sili-
con-manganese steels designed for ESW, which have high brittle fracture resistance in the HAZ, as well as of the overheated 
zone, on chemical composition. Data on mechanical properties of these steels were obtained as a result of studying the influence 
of additional alloying (microalloying) of silicon-manganese steel by manganese, chromium, vanadium, boron, cerium and zir-
conium on overheating resistance at electroslag welding. The method of multiple linear regression was used for construction of 
mathematical models. Mathematical models were constructed for the following set of base metal mechanical properties: impact 
toughness for temperatures of (+20, –40, –60, –70 °С), yield limit, ultimate strength, relative elongation and reduction in area. 
For overheated zone at electroslag welding mathematical models were constructed for impact toughness (KCU and KCV) for 
temperatures of +20, –60, –70 °С. Initial validation of the constructed models was performed. 9 Ref., 12 Tabl., 2 Fig.

Keywords: silicon-manganese steels, chemical composition, microalloying, mechanical properties, mathematical models, 
electroslag welding
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Електрошлакові технології 
виготовлення та ремонту деталей і переплаву відходів 

у струмопідвідному кристалізаторі
Прокатні валки. Вісі. Вали. Бронеплити. 

Піки гідромолотів.
Шлам. Стружка.

Відходи кабельного та шарикопідшип-
никового виробництва.Діаметр деталей 40…1000 мм

Товщина шару, що наплавляється 10…100 мм
Продуктивність наплавлення до 600…700 кг/год
Витрати електроенергії до 1500 кВт∙год/т

Діаметр зливків до 300 мм
Продуктивність переплаву до 100 кг/год

РОЗРОБЛЕНО в ІЕЗ ім. Є.О. Патона
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РОБОТИЗОВАНИЙ ЗВАРЮВАЛЬНИЙ ОСЕРЕДОК 
ДЛЯ ВИРОБНИЦТВА КОВШІВ ЕКСКАВАТОРІВ

Тандем зварювання за якість і ефективність. 
За допомогою компактного роботизованого осе-
редку компанії Winkelbauer вдалося скоротити 
час зварювання на 80 % і в той же час підвищити 
якість продукції.

Компанія Winkelbauer розташована в провін-
ції Східної Штирії, Австрія, поставляє вироби 
під замовлення компаній виробників будівельної 
техніки в Австрії і на Європейському ринку вже 
протягом декількох десятиліть. Winkelbauer, зро-
стаюча компанія, зробила собі ім’я завдяки висо-
кій якості вироблених ними ковшів екскаваторів і 
запасних змінних частин до них, які підходять як 
для міні-екскаваторів, так і для великої будівель-
ної техніки.

Будівельна техніка є одним з видів техніки, яка 
найбільш схильна до зносу. Зокрема, високі вимо-
ги пред’являються до ковшів екскаваторів.

З метою раціоналізації виробництва і збільшен-
ня продуктивності, Winkelbauer інвестувала в при-
дбання роботизованого зварювального осередку з 
оффлайн програмуванням з метою економії часу.

Технологія зварювання і вживані матеріали є 
основними факторами для забезпечення надійнос-
ті і довговічності. «Ми прагнемо надати кожному 
нашому замовнику продукт, найбільш підходящий 
для його застосування», – пояснює керуючий ди-
ректор Майкл Вінкельбайер. «Завдяки цим факто-
рам збільшується гнучкість, функціональність і 
безпека будівельної техніки і, отже, мінімізуються 
витрати на робочу силу і час простою».

Winkelbauer GmbH є машинобудівною компані-
єю в п’ятому поколінні. Бізнес, який почався ще 
до 1900 р. як майстерня коваля, зараз став висо-
корентабельною компанією. У штаб-квартирі ком-

панії в австрійській провінції Штирія щорічно об-
робляється близько 2000 т сталі при виробництві 
допоміжного обладнання для будівельної техніки. 
Склад компанії – 70 осіб.

«Ви можете знайти наші ковші в багатьох краї-
нах по всьому світу», – говорить з гордістю Майкл 
Вінкельбайер. Цей успіх не випадковий: «Ми нада-
ємо нашим клієнтам рішення, які краще, ніж норми, 
і ті вироби, які навіть не є стандартними, можуть 
бути виготовлені дуже швидко». В даний час се-
редній термін виготовлення складає менше одного 
тижня. Запас великого асортименту листової сталі 
і оптимізоване поповнення матеріалів на виробни-
чих площах 6000 м2 є основою для скорочення часу 
виготовлення. Не дивно, що компанія Winkelbauer 
відома як надійний виробник, особливо там, де йде 
обробка високоміцних сталей.

Зварювальний робот значно економить час 
на виробництво кожного ковша. Як і в багатьох 
галузях промисловості, в секторі будівельної тех-
ніки багато компаній постраждали від величез-
ного збільшення цін на сталь протягом останніх 
кількох років. Такі компанії, як Winkelbauer, що 
використовують при виробництві високоміцні до-
рогі сталі, легко потрапили в цю пастку. «Ціна на-
шої продукції складається з 50 % матеріалу і 50 % 
виробничих витрат. Якщо нам потрібно залишати-
ся конкурентоспроможними, це можливо тільки 
шляхом поліпшення виробництва».

Зварювання вже протягом довгого часу було ву-
зьким місцем при виробництві ковшів вагою до 6 т, 
тому Winkelbauer не могли істотно збільшувати кіль-
кість виготовлених ковшів. У минулому зварюваль-
ник вручну зварював один ківш за 40 год, сьогодні 
зварювальний робот Cloos робить це протягом однієї 
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зміни. «Це економить час навіть більше, ніж ми роз-
раховували або очікували», – говорить Майкл Він-
кельбайер з радістю, що його рішення про покупку 
технології Cloos виявилося правильним.

На сьогоднішній день компанія може виро-
бляти для своїх замовників до 600 ковшів в рік. 
«Наші ковші мають постійно високу якість і від-
мінний зовнішній вигляд», – говорить Вінкель-
байер. Зварювальний робот зварює навіть дуже 
довгі шви акуратно і майже без бризок, де навіть 
досвідчений зварник зазнав би невдачі. «Робот, 
джерело живлення і зварювальні технології іде-
ально поєднуються і працюють без проблем».

Оффлайн програмування для швидкого мо-
делювання зварювального процесу. «Ми можемо 
зробити навіть дуже великі зміни, необхідні клієн-
ту в програму управління роботом протягом одно-
го дня», –  пояснює Портіш Клаус, який відповідає 
за технологію і планування, в той час переміщаючи 
ківш екскаватора в різні положення на моніторі. «Всі 
деталі були збережені в системі 3D CAD і тепер мо-
жуть бути завантажені з бібліотеки Cloos Roboplan». 
Компоненти задаються більше 2000 пунктами і збе-
режені в макросах. «Якщо клієнт хоче, щоб його 
ковші були більш широкими або модифіковані яки-
мось іншим чином, я можу завантажити ці компо-
ненти і змінити їх відповідним чином».

Як тільки новий ківш екскаватора з’являється 
на моніторі, програма починає моделювання окре-

мих зварних швів. Беручи до уваги послідовність 
зварювання, рухи руки робота і кріплення ковша 
у позиціонуємому пристрої, визначаються опти-
мальні положення зварних швів таким чином, щоб 
компенсувати можливі теплові деформації, що ви-
никають в ході зварювального процесу.

«Програма автоматично обчислює координа-
ти, які я можу використовувати, щоб управляти 
роботом», – говорить Портіш. Перевагою сис-
теми Roboplan є її легке управління і той факт, 
що програма може бути запущена на будь-яко-
му комп’ютері. «Після невеликого навчання 
ця програма може бути використана навіть без 
знань CAD».

Виробнича комірка керується роботом, зва-
рювальним устаткуванням і позиціонером. У 
той час як інженер Портіш Клаус і його колеги в 
конструкторському бюро оффлайн програмують 
зварювальний процес для виробу конкретного клі-
єнта, в той час на виробництві на роботі зварю-
ється серія ковшів з постійною якістю. «До 50 кг 
наплавленого металу використовується для одно-
го ковша», – пояснює Портіш. Система Cloos Duo-
Drive забезпечує дану продуктивність.

У 70 % різних зварних швів використовуєть-
ся високопродуктивний процес тандем зварюван-
ня. Стандартний процес одним дротом, завдяки 
меншому розміру зварювального пальника, вико-
ристовується у випадках, коли доступ до зварних 
швів утруднений. «Ми оснастили роботизований 
осередок автоматичною системою зміни інстру-
мента, яка включає газовий пальник для підігріву 
виробу до 150…200 °C, який потрібно  для проце-
су зварювання високоміцних сталей.

Попередній нагрів необхідний для запобіган-
ня тріщин в зв’язку з наступним загартуванням», 
– пояснює Портіш. Існує також станція очищен-
ня, яка очищає зварювальне сопло пальника після 
кожної зміни інструмента.

Зварювальний робот встановлений в перевер-
нутому положенні на пристрої лінійного перемі-
щення, що дозволяє переміщення на 6000 мм по 
горизонталі. Додаткова зовнішня вісь робота у ви-
гляді телескопічної конструкції дозволяє роботу 
переміщатися на 1000 мм по вертикалі.

Попередньо зібраний вручну за допомогою 
прихваток ківш екскаватора фіксується в маніпу-
ляторі, ширина якого може варіюватися. Маніпу-
лятор дозволяє кантувати деталі до 6 м в довжину 
і вагою до 10 т. За допомогою нього Winkelbauer 
забезпечила себе резервними потужностями для 
майбутнього розвитку.

Імпульсно дугові апарати для оптимального 
тандем зварювання. Оптимальні параметри зва-
рювання виходять при використанні двох напів-
автоматів для імпульсного зварювання по 600 А 



63ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №1, 2021

ЗВАРЮВАННЯ ЗА КОРДОНОМ

кожен, що дозволяє проводити тандем зварю-
вання або стандартне зварювання одним дротом. 
Winkelbauer успішно використовує процес тан-
дем. В зварювальному пальнику CLOOS два кон-
тактних наконечника розташовані таким чином, 
що 2 зварювальні дроти мають загальну зварю-
вальну ванну. Щоб гарантувати ідеальне управлін-
ня процесом, напівавтомати синхронізовані таким 
чином, що параметри зварювання регулюються 
окремо для кожної дуги.

Інтелектуальне управління дугою забезпечує 
оптимальні результати зварювання. Наприклад, 
за допомогою певного осадження краплі в кінці 
процесу можна отримати загострений кінець дро-
ту для надійного загоряння дуги. Це гарантує від-
мінний результат при запалюванні для будь-якого 
матеріалу.

Щоб переконатися, що пальник завжди знахо-
диться в кращому становищі щодо зварного шва, 
задіюється сенсорний датчик. Регулювання подачі 
дроту відбувається з точністю до 0,05 мм/хв. На-
лаштування точності вильоту дроту можливо до 
міліметра. Спеціальний датчик розпізнає ковзання 
між зварювальним дротом і роликами подачі дро-
ту і відразу може виправити будь-які відхилення.

«В результаті виходить відмінна якість шва на-
віть з нашими товстостінними виробами, де тов-
щина зварного шва досягає п’яти проходів», – го-
ворить Майкл Вінкельбайер з ентузіазмом. «На 
додаток, до безпеки, наші клієнти надають вели-
кого значення бездоганному зовнішньому вигляду 
швів. За допомогою зварювальних роботів CLOOS 
ми відмінно вирішуємо цю задачу». За матеріала-
ми сайту компанії CLOOS: www.cloos.de/de-en.

Welding in the World № 1, 2021
Volume 65, issue 1, January 2021

https://link.springer.com/journal/40194/volumes-and-issues/65-1

Розробка покритих металевих дугових зва-
рювальних електродів для досягнення без-
карбідних бейнітних мікроструктур зварного 
шва. Sudharsanan Sundaram, G. D. Janaki Ram, 
Murugaiyan Amirthalingam

Вплив цинку на поведінку руйнування оцин-
кованої сталі / алюмінієвого сплаву 6061 під час 
лазерної пайки. Peilei Zhang,Haichuan Shi,Yingtao 
Tian,Zhishui Yu, Di Wu

Зменшення перетворень за допомогою ефек-
ту низької температури для високолегованих ста-
лей при електронно-променевому зварюванні. 
F. Akyel, S. Olschok, U. Reisgen

Експериментальне до слідження щодо 
поліпшення швидкості осадження присадки на ос-
нові газової металевої дуги способом допоміжно-
го подавання дроту. Qinglin Han, Jia Gao, Changle 
Han, Guangjun Zhang, Yongzhe Li

Вплив енергії дуги та складу металу-наповню-
вача на мікроструктуру металу при адитивному ви-
робництві деталей з дуплексних нержавіючих ста-
лей. Benjamin Wittig, Manuela Zinke, Sven Jüttner 

Волоконно-лазерне зварювання сталі для га-
рячого штампування: вплив місцевого відпалу на 
мікроструктуру та механічні властивості. Raquel 
Alvim de Figueiredo Mansur,Vagner Braga,Vinicius 
Machado Mansur, Daolun Chen,Milton Sergio 
Fernandes de Lima

Експериментальна характеристика та поведін-
ка термічно та механічно оброблених MIG-звар-
них з’єднань з нержавіючої сталі 316L при ви-
пробуванні на втому. Hichem Guizani, Brahim Tlili, 
Moez Chafra

Мікроструктура та механічні властивості су-
персплавних з’єднань на основі TiAl / Ni, паяних 
присадним металом на основі Fe. H. S. Ren, H. P. 
Xiong, L. Ye, X. Y. Ren, W. W. Li. R. Y. Qin

Новий підхід для поліпшення пластичності не-
проникаючих лазерно-зварних колінчатих з’єд-
нань з холоднокатаної нержавіючої сталі 301LN. 
Xiangzhong Guo, Wei Liu, Xiqing Li, Jiafei Fan, 
Zhikun Song

Поведінка дуги при зварюванні TIG у високо-
частотному осьовому магнітному полі. H. Wu, Y. L. 
Chang, A. Babkin, Boyoung Lee

Точкове зварювання опором із змінною силою 
електрода – розвиток та перевага профілю сили 
для розширення зварюваності 22MnB5 + AS150. 
M. Wohner, N. Mitzschke, S. Jüttner

Робототехнічне неруйнівне випробування ав-
томобільних точкових зварних швів на стійкість. 
Changwook Ji, Jeong K. Na, Yoon-Seok Lee, Yeong-
Do Park, Menachem Kimchi

Знос електродів при точковому зварюванні 
алюмінію AA 6016-T4 з коротким імпульсом. Eric 
Schulz, Ahmed Mahjoubi, Matthias Wagner, Holger 
Schubert, Bharat Balasubramanian, Luke N. Brewer

Властивості в’язкості при багатошаровому лазер-
но-променевому зварюванні високоміцних сталей. 
Eric Schulz, Ahmed Mahjoubi, Matthias Wagner, Holger 
Schubert, Bharat Balasubramanian, Luke N. Brewer

Про використання присадки при газоелектрич-
ному дуговому зварюванні деталей із низьковугле-
цевої сталі: мікроструктура та механічні власти-
вості. Van Thao Le, Henri Paris
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АРГОНОДУГОВЕ TIG ЗВАРЮВАННЯ
З усіх процесів дуго-

вого зварювання TIG зва-
рювання (Tungsten Inert 
Gas) найбільш сприяє до-
сягненню високої якості 

зварювальних швів і є найбільш універсальним у 
плані того, які різні матеріали можна зварювати і 
в яких просторових положеннях.

Аргонодугове TIG зварювання є надзвичайно 
універсальним процесом і може використовува-
тися при зварюванні практично любих металів, в 
тому числі і різнорідних, товщиною від 0,3 мм.

Іноді його називають WIG зварюванням, ско-
рочено від Wolfram Inert Gas або аргонодуговим 
зварюванням на змінному і постійному струмі 
AC/DC.

Висока якість зварювального шва в обмін 
на швидкість зварювання

Висока якість TIG зварювання досягається за 
рахунок більш тривалого часу, що витрачається на 
цей процес. TIG зварювання, як правило, повіль-
ніше, ніж інші процеси дугового зварювання 
(MIG або MMA), і застосовується там, де якість 
має вирішальне значення.

TIG зварювання використовується для зварю-
вання легких металів, таких, як магній, алюміній 
на змінному струмі DC. Тонкі листи з нержавію-
чої сталі, титану і сплави з міді, як правило, та-
кож зварюються за допомогою цього процесу на 
постійному струмі DC.

Захисним газом, що найбільш часто викори-
стовується для аргонодугового TIG зварювання, є 
чистий аргон для всіх матеріалів, на відміну від 
MIG зварювання, де певний газ або газова суміш 
повинні бути використані для відповідного зварю-
ваного матеріалу.

TIG зварювання в поєднанні з високою про-
дуктивністю MIG/MAG зварювання

У деяких випадках TIG зварювання вико-
ристовують в поєднанні з напівавтоматичним 

MIG/MAG зварюванням. Наприклад, при з’єднан-
ні труб для морської промисловості TIG застосо-
вується для зварювання корня шва, а MIG для по-
дальшого заповнення розробки з’єднання. Це дає 
високу якість кореня шва в поєднанні зі швидкі-
стю заповнення решти розробки.

При зварювальному процесі TIG використову-
ються неплавкі вольфрамові електроди і інертний 
газ (зазвичай аргон). Вольфрам застосовується в 
якості матеріалу для електродів з-за його високої 
температури плавлення і хороших електричних 
характеристик. Інертний газ використовується в 
якості захисту зварювальної дуги, електрода і зва-
рювальної ванни від впливу атмосфери. У зварю-
вальну ванну подається присадний дріт в ручному 
або автоматичному режимі.

Схема аргонодугового зварювання
Для зварювання процесом TIG потрібна висока 

кваліфікація зварювальника. Зварювальник пови-
нен тримати зварювальний пальник в одній руці, 
в той час як іншою рукою повинен забезпечувати 
подачу присадного металу в ванну. Запалювання 
дуги є важливим в процесі зварювання. Воно бу-
ває контактним і безконтактним.

Контактне і безконтактне запалювання дуги
Контактне запалювання дуги відбувається при 

дотику вольфрамового електрода до виробу, після 
чого при підйомі пальника збуджується дуга. Даний 
спосіб запалювання є неоптимальним для аргоноду-
гового TIG зварювання, оскільки при ньому в основ-
ному металі залишаються вольфрамові включення, 
які можуть привести до дефектів зварного шва.

При безконтактному способі запалювання під-
пал дуги забезпечує високочастотний генератор. 
Зварювальна дуга виникає після натискання на 
кнопку на зварювальному пальнику при відстані 
між електродом і виробом 1,5…3,0 мм.

При виборі зварювального апарату TIG повинно 
знати, яка потрібна потужність джерела для прове-
дення робіт. Необхідно оцінити обсяг робіт в даний 
час і з прогнозом на майбутнє. Наступне питання 
− чи потрібен змінний струм або досить постійно-
го струму джерела живлення. Треба мати на увазі, 
що алюміній і магній зварюються змінним струмом 
(AC), а нержавіючі сталі, титан і звичайна сталь − 
за допомогою постійного струму (DC). Якщо по-
трібно зварювати і те й інше, використовують апа-
рати з постійним і змінним струмом AC/DC.

Апарати для TIG зварювання, як правило, 
доступні з діапазоном зварювального струму 
150…500 А і здатні працювати при струмі від 3 A. 
TIG апарати можуть бути використані для пайки 
та зварювання штучними електродами.

www.smart2tech.ru
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КОНФЕРЕНЦІЇ, СЕМІНАРИ, ВИСТАВКИ

ЗАХОДИ АСОЦІАЦІЇ 
ТЕХНОЛОГІВ-МАШИНОБУДІВНИКІВ УКРАЇНИ

Міжнародний науково-технічний семінар
«СУЧАСНІ ПИТАННЯ ВИРОБНИЦТВА І РЕМОНТУ В ПРОМИСЛОВОСТІ І НА ТРАНСПОРТІ»

(м. Львів, кінець лютого – початок березня 2021 р.)
Тематика семінару:
• Сучасні тенденції розвитку технології машинобудування.
• Підготовка виробництва як основа створення конкурентоспроможної продукції.
• Стан і перспективи розвитку заготівельного виробництва.
• Удосконалення технологій механічної та фізико-технічної обробки в машино- і приладобудуванні.
• Ущільнюючі технології та покриття.
• Сучасні технології та обладнання в складальному і зварювальному виробництві.
• Ремонт і відновлення деталей машин у промисловості і на транспорті, обладнання для виготовлен-

ня, ремонту і відновлення.
• Стандартизація, сертифікація, технологічне управління якістю та експлуатаційними властивостя-

ми виробів машино- та приладобудування.
• Впровадження стандартів ДСТУ ISO 9001 у промисловості, вищих навчальних закладах, медич-

них установах і органах державної влади.
• Метрологія, технічний контроль та діагностика в машино- і приладобудуванні.
• Екологічні проблеми та їх вирішення у сучасному виробництві.

Міжнародна науково-технічна конференція
«ІНЖЕНЕРІЯ ПОВЕРХНІ ТА РЕНОВАЦІЯ ВИРОБІВ»

(м. Свалява, Закарпатська обл., кінець травня – початок червня 2021 р.)
Тематика конференції:
• Наукові основи інженерії поверхні: 
матеріалознавство; фізико-хімічна механіка матеріалів; фізико-хімія контактної взаємодії; зносо- і 

корозійна стійкість, міцність поверхневого шару; функціональні покриття і поверхні.
• Тертя, знос і змащування в машинах.
• Технологічне управління якістю та експлуатаційними властивостями деталей машин.
• Технологія ремонту машин, відновлення і зміцнення деталей.
• Метрологічне забезпечення ремонтного виробництва, впровадження стандартів ДСТУ ISO 9001 у 

промисловості
• Екологія ремонтно-відновлювальних робіт.
В рамках конференції проводиться практичний семінар «Зварювання, наплавлення та інші ренова-

ційні технології на підприємствах гірничо-металургійної та машинобудівної промисловості».

Міжнародна науково-практична конференція з діючими семінарами
«ЯКІСТЬ, СТАНДАРТИЗАЦІЯ, КОНТРОЛЬ: ТЕОРІЯ І ПРАКТИКА» (КСК-21)

(м. Одеса, початок вересня 2021 р.)
Тематика конференції:
• Побудова національних систем технічного регулювання в умовах членства в СОТ і ЄС: теорія і 

практика.
• Процесно-орієнтовані інтегровані системи управління: теорія і практика.
• Стандартизація, сертифікація, управління якістю в промисловості, електроенергетиці, сільському 

господарстві та сфері послуг.
 • Впровадження стандартів ДСТУ 9001 у вищих навчальних закладах, медичних установах і орга-

нах державної служби.
• Метрологічне забезпечення і контроль якості продукції в промисловості, електроенергетиці, сіль-

ському господарстві та сфері послуг.
• Впровадження інформаційних технологій в процеси адаптації, сертифікації та управління якістю.
• Проблеми гармонізації законодавчої та нормативно-технічної документації.
В зв’язку з невизначеною епідеміологічною ситуацією в Україні уточнені дати і місце проведення 

заходів будуть повідомлені додатково.
www.atmu.net.ua
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ВИМОГИ ДО ОФОРМЛЕННЯ РУКОПИСІВ 
СТАТЕЙ, ЩО ПОДАЮТЬСЯ ДО ЖУРНАЛУ 
«АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ»

Журнал «Автоматичне зварювання» є на-
уковим фаховим виданням України у галузі тех-
нічних наук. В журналі публікуються результати 
досліджень за напрямками: матеріалознавство та 
металургія зварювання і споріднених технологій; 
технології та матеріали для зварювання конструк-
ційних матеріалів; виробництво зварних метало-
конструкцій для різних галузей промисловості; 
відновлювальний ремонт для продовження ресур-
су зварних конструкцій і вузлів; проблеми міц-
ності, конструювання та оптимізації зварних кон-
струкцій; технології 3D друку, які базуються на 
зварювальних процесах.

До публікації приймаються оригінальні, раніше 
неопубліковані статті, що містять результати фун-
даментальних теоретичних розробок та найбільш 
значних прикладних досліджень. Статті подаються 
українською або англійською мовами у форматі *.doc.

До рукописів додаються:
• супроводжувальний лист, підписаний керів-

ником підрозділу чи установи, де виконувалася 
робота;
• ліцензійний договір на використання рукопису: 

передача «Видавцю» авторського права на опублі-
кування статті (форма ліцензійного договору за 
посиланням https://patonpublishinghouse.com/ukr/
journals/as/license);
• повна поштова адреса одного з авторів, контак-

тний телефон та адреса електронної пошти;
• копія документа про передплату авторським ко-

лективом щонайменше одного екземпляра відпо-
відного номера журналів «Автоматичне зварю-
вання» та «The Paton Welding Journal» (рахунки 
на передплату можна отримати за посиланням 
https://patonpublishinghouse.com/ukr/journals/as/
subscription, або у редакції).

Рукопис та документи надсилаються авторами: 
з України – поштою (2 екз.) та електронною пош-
тою; з закордону – електронною поштою на адре-
су: journal@paton.kiev.ua.

Видавниче оформлення
Структура статті має складатися з таких блоків:
1. Блок українською (англійською) мовою, якщо 

стаття написана українською (англійською) мовою:
• шифр УДК;
• назва статті;
• прізвище(а), ім'я, по-батькові та посилання на 

профілі в ORCID або Scopus Author ID кожного із 
авторів (кількість авторів не більш 5-ти);
• повні назва та поштова адреса організацій, де 

працюють автори;
• електронні адреси авторів;
• анотація та ключові слова (1500…1800 знаків).

Анотація повинна бути змістовною, не пов-
торювати назву, не містити загальних фраз, не 
дублювати розділ «Висновки», а відображати 
короткий зміст статті (мета, задачі, методи дослі-
дження, результати).

Стаття має бути структурована за такими роз-
ділами: Вступ, де окреслено постановку пробле-
ми, актуальність обраної теми, аналіз останніх 
досліджень та публікацій, мету й завдання робо-
ти; Виклад основного матеріалу дослідження і 
отриманих результатів; Висновки, де підведено 
підсумки роботи та перспективи подальших до-
сліджень у цьому напрямі (наприкінці основного 
тексту можливо вказати джерело фінансування ро-
боти); Список використаної літератури.

Список пронумерованих літературних джерел 
кількістю до 10-15 найменувань, на які посилаєть-
ся автор (самопосилань до 30 % загальної кілько-
сті; посилань на джерела до 2000 р. не більше 30 
% загальної кількості; бажано не використовувати 
джерела, які малодоступні для широкої наукової ау-
диторії). 2. Блок латиницею (аналогічно Блоку 1):
• назва статті англійською мовою;
• ініціали та прізвище(а) автора(ів), звертаючи 

особливу увагу на правильність написання пріз-
вищ та ініціалів англійською мовою;
• офіційна назва установи, повна поштова адреса 

англійською мовою без скорочень;
• електронні адреси авторів;
• анотація та ключові слова (1500…1800 знаків) 

англійською мовою;
• список літературних джерел: латиницею прізви-

ща авторів; назви журналів в літературних джере-
лах транслітерацією кирилиці; назви статей анг-
лійською мовою. Після кожного такого посилання 
в дужках необхідно вказати мову оригінала статті 
– [in Ukrainian], [in Russian] або [in English].

Назви джерел представляються без будь-яких 
скорочень.

Транслітерацію українського алфавіту латини-
цею виконують згідно з постановою Кабміну № 
55 від 27.01.2010 р. (http://zakon.rada.gov.ua/)

Текст статті подається обсягом не більше 15–
20 сторінок (міжрядковий інтервал – 2,0).

Опис макета статті: текстовий редактор 
Microsoft Word 97–2003, редактор формул 
MathType 6.9 (не вище). Формат паперу А4.

Стиль основного тексту: міжрядковий інтер-
вал – 2,0; шрифт – Times New Roman 12 pt; ви-
рівнювання по ширині; автоматична розстановка 
перенесень – вимкнена, перший рядок – відступ 
0,5 см; Назва статті – шрифт 14 pt, розміщення по 
центру. Стаття оформлюється без колонтитулів.
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Стиль формул: математичні формули створю-
ються у вигляді окремих об’єктів у редакторі фор-
мул – MathType 6.9 (не вище); шрифт – Times New 
Roman 11 pt; вирівнювання по центру; нумерація у 
круглих дужках праворуч (вбудований в Microsoft 
Word редактор формул – не використовувати). Не 
допускається представлення формули та її номера 
у вигляді таблиці. Символи у формулах та у тек-
сті повинні мати однакові зображення. Об’єкти 
MathType у тексті статті розташовувати небажано.

Фізичні, хімічні, технічні та математичні тер-
міни, одиниці фізичних величин та умовні позна-
чення, що використовуються у статті, мають бути 
загальноприйнятими. Скорочення одиниць фізич-
них величин мають відповідати вимогам Міжна-
родної системи одиниць СІ (SI).

Стиль ілюстрацій: ілюстрації (рисунки та/
або фотографії) (не більше 10) виконуються у 
форматах BMP, JPG, TIFF (300 dpi) з підрисун-
ковими підписами і вставляються у текст як «ри-
сунок». Шрифт тексту на рисунках – Times New 
Roman 11 pt. Застосування альбомної орієнтації 
не допускається. Редакція залишає за собою пра-
во на заміну повнокольорових ілюстрацій на чор-
но-білі при друці накладу журналу.

Стиль таблиць: табличний редактор – Word; та-
блиці подавати у тексті; шрифт Times New Roman 
11 pt. Якщо таблиць декілька (всього не більше 5), 
кожна повинна мати порядковий номер (без зна-
ка №) та назву. Позначення «Таблиця 1. …» друку-
ється ліворуч над таблицею жирним шрифтом 11 pt.

Стиль літератури: список нумерованих лі-
тературних джерел, на які посилається автор, 
оформлюється згідно зі стандартом «Harvard».

Кожне джерело – з абзацу, шрифт – Times New 
Roman 11 pt. У тексті цитоване джерело познача-
ється у квадратних дужках цифрою, що відповідає 
його номеру у списку літератури. До усіх цитова-
них джерел повинен застосовуватися один і той 
самий стандарт, тобто порядок надання даних у 
посиланнях та розділові знаки повинні бути одна-
ковими. Скорочення назв цитованих джерел і кіль-
кість авторів не припускається. Надавати іденти-
фікатор DOI для посилань, які їх мають.

Статті, оформлені з недодержанням вказаних 
вимог, повертаються автору без розгляду. Датою 
надходження до редакції вважатиметься дата пов-
торного надходження статті, оформленої згідно з 
вищевказаними вимогами.

Після отримання рукопису статті згідно ви-
мог редакції вона представляється на редколегії 
журналу, на якій призначається рецензент. Міні-
мальний термін, через який автори отримають за-
уваження рецензента, складає 2 місяця від дати 
отримання статті. Редколегія проводиться щомі-
сячно в ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України.

Детальнішу інформацію можна одержати в ре-
дакції за тел.: (38044) 200-82-77; 200-23-02 та на 
сайті журналу https://patonpublishinghouse.com/
ukr/journals/as/.

Поштова адреса редакції журналу «Автоматичне 
зварювання»: вул. Казимира Малевича (Боженка), 
11, м. Київ, 03150, Україна.

Електронна адреса: journal@paton.kiev.ua.
Сайт: https://patonpublishinghouse.com/ukr/journals/as.
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Передплату на журнали можна оформити по каталогам передплатних агенцій «УКРПОШТА», «Преса», «Прес 
Центр», «АС Медіа» та у видавництві. Передплата через видавництво з любого місяця на любий термін, в т.ч. на 
попередні періоди та окремі статті, починаючи з першого року видання.

Журнали
Вартість передплати на друковані версії журналів*, грн.

місяць квартал пів року рік

«Автоматичне зварювання», видається з 1948 р., 
12 випусків на рік. ISSN 0005-111X. Передплатний індекс 70031. 240 720 1440 2880

«Сучасна електрометалургія», видається з 1985 р., 
4 випуски на рік. ISSN 2415-8445. Передплатний індекс 70693. – 240 480 960

«Технічна діагностика та неруйнівний контроль», 
видається з 1989 р., 4 випуски на рік. ISSN 0235-3474. 
Передплатний індекс 74475.

– 240 480 960

«The Paton Welding Journal»**, видається з 2000 р., 
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*Вартість з урахуванням доставки рекомендованою бандероллю.
**«The Paton Welding Journal» – переклад журналу «Автоматичне зварювання» на англійську мову.

ПЕРЕДПЛАТА 2021

Журнал «Автоматичне зварювання» є міжнародним науково-технічним та ви-
робничим журналом у галузі технічних наук. В журналі публікуються результати 
досліджень за напрямками: матеріалознавство та металургія зварювання, наплав-
лення та інших споріднених технологій; технології та матеріали для зварювання 
конструкційних матеріалів; виробництво зварних металоконструкцій для різних 
галузей промисловості; відновлювальний ремонт для подовження ресурсу звар-
них конструкцій і вузлів; проблеми міцності, конструювання та оптимізації зварних 
конструкцій; технології 3D друку, які базуються на зварювальних процесах; гібридні 
технології зварювання. В журналі публікується також інформація про нові зварю-
вальні матеріали, джерела живлення та технології; звіти про виставки, конференції 
та семінари, анонси нових книг та винаходів, новини від відомих компаній та інше.

Журнал «Сучасна електрометалургія» є 
міжнародним науково-теоретичним та вироб-
ничим журналом у галузі технічних наук. В 
журналі публікуються результати досліджень 
у сферах: металургія чорних і кольорових ме-
талів та сплавів; спеціальна електрометалур-
гія (електрошлакова, електронно-променева, 
плазмово- та вакуумно-дугова технології); 
нові матеріали; енерго- і ресурсозбереження; 
матеріалознавство, 3D технології у спеціаль-

ній електрометалургії. Публікується також допоміжна інформа-
ція з тематики журналу.

Журнал «Технічна діагностика та неруйнів-
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