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УДК 621.791.76:621.7.044.2 DOI: https://doi.org/10.37434/as2021.02.01

ОСОБЛИВОСТІ ФОРМУВАННЯ СТРУКТУРИ КОАКСІАЛЬНИХ 
З’ЄДНАНЬ МІДІ ТА АЛЮМІНІЮ ПРИ ЗВАРЮВАННІ ВИБУХОМ 

З ВАКУУМУВАННЯМ ЗВАРЮВАЛЬНОГО ПРОМІЖКУ
М.О. Пащин, П.С. Шльонський, А.Г. Бризгалін, О.С. Кушнарьова, Н.Л. Тодорович

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
Викладено результати дослідження утворення інтерметалідів при зварюванні вибухом коаксіальних з’єднань міді і 
алюмінію в залежності від довжини з'єднання і середовища в зварювальному проміжку (повітрі і вакуумі). Проведе-
ний металографічний аналіз границі коаксіального з'єднання в мідно-алюмінієвих стрижнях показав, що на різних 
ділянках біметалевих стрижнів при зварюванні в різних режимах і в повітрі, і при наявності вакууму в зазорі, утворю-
ються інтерметалідні прошарки різної товщини. Зростання, яке  спостерігалося в об'ємній частці і товщині прошарку 
інтерметалідів в зоні з'єднання, по мірі віддалення від точки ініціювання, незалежно від середовища в зварювальному 
проміжку (повітря або вакуум), має закономірний характер і пояснюється канальним ефектом при зварюванні вибухом. 
Бібліогр. 14, табл. 1, рис. 9.

Ключові слова: зварювання вибухом, канальний ефект, інтерметаліди, швидкість точки контакту

Як відомо, в авіабудівній галузі виробники 
прагнуть до зниження маси літальних апаратів, 
тому виготовлення струмопровідних елементів із 
суцільним зазором з міді, що має високу електро-
провідність, але, при цьому, і високу щільність, 
недоцільне. У струмопровідних елементах (рис. 1) 
проходить змінний струм високої частоти і, з ура-
хуванням скін-ефекту, струм розподіляється не-
рівномірно у перетині – переважно в тонкому по-
верхневому шарі [1].

Довгомірність плакування труби можна охарак-
теризувати коефіцієнтом довгомірності у вигляді 
співвідношення її довжини Lтр до діаметру dтр:
 Kдл = Lтр·dтр

–1. 
Серед причин, що викликають необхідність 

плакування довгомірних заготовок, можна виділи-
ти дві основні:

– отримання або відновлення стандартних 
виробів;

– підвищення продуктивності та економія до-
рогих матеріалів.

До теперішнього часу можливості технологій 
плакування вибухом труб і стрижнів обмежува-
лися короткомірними виробами (Кдл <5…10) [2] 
і номенклатурою матеріалів нанесених покрит-
тів (нержавіюча сталь, титан) [3–6]. У цих робо-

тах показана необхідність подальшого розвитку і 
вдосконалення технологій, зокрема, для освоєння 
діапазону Кдл > 5…10 і плакування електротехніч-
ними матеріалами.

В роботі [7] представлена можливість отриман-
ня довгомірних коаксіальних з’єднань (Кдл ~ 30), 
але при цьому вказується, що суцільність з’єд-
нання, в середньому, становить 50 % від загальної 
площі контакту поверхонь, які зварюються, що, 
можливо, є цілком прийнятним для електропро-
відності і не задовольняє, коли виріб піддається 
механічній дії (вигин, розплющення та ін.).

Незважаючи на численні успіхи, досягнуті 
в галузі вивчення процесу зварювання вибухом 
міді і алюмінію, завдяки дослідженням україн-
ських і зарубіжних вчених Кудинова В.М., Добру-
шина Л.Д., Петушкова В.Г., Дерибаса А.А, Седих 
В.С., Лисака В.І., Трикова Ю.П., Кузьмина С.В., 
Первухина Л.Б., Crossland B., Bahrani та ін. біль-
шість робіт присвячено проблемі отримання ли-
стового біметалу або тришарового композитного 
матеріалу, отриманого за батарейною схемою (од-
ночасне плакування з двох сторін).

Великий вплив на процес утворення з’єднан-
ня при зварюванні вибухом коаксіальних з’єднань 
міді з алюмінієм має ударно-стиснений газ, що 

Пащин М.О – https://orcid.org/0000-0002-2201-5137, Шльонський П.С. – https://orcid.org/0000-0002-3566-1752,
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Рис. 1. Вигляд струмопровідного елементу літаючих апаратів 
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заповнює зазор між поверхнями, що зварюються, і 
рухається зі швидкістю, що перевищує швидкість 
точки контакту [8]. Для поєднання (сполучення) 
мідь–алюміній атмосфера в зварювальному зазорі 
впливає на формування структури з’єднання через 
низьку температуру плавлення алюмінію і евтек-
тики Al2Cu+κ, яка має температуру плавлення 
548 °С [9]. Висока температура газу перед точкою 
контакту призводить до нагрівання поверхонь, що 
зварюються [10–12]. Збільшення розмірів вихро-
вих зон (аж до розплавів і руйнування плакуючого 
шару) з віддаленням від початку процесу зварю-
вання свідчить про підвищення кількості енергії, 
що поглинається металом в зоні утворення звар-
ного з’єднання. Наведені вище результати дослі-
джень дозволили сформулювати мету цієї роботи.

Метою даної роботи було дослідження впли-
ву довжини та вакуумування зварювального за-
зору на структуру з’єднання міді з алюмінієм при 
зварюванні вибухом довгомірних циліндричних 
виробів.

Матеріали і методики досліджень. Для визна-
чення максимальної довжини, на якій можливе от-
римання якісного зварного коаксіального з'єднан-
ня міді і алюмінію, а також впливу вакуумування, 
були проведені експерименти зі зварювання вибу-
хом на режимах, зазначених у таблиці, з вакууму-
ванням і без вакуумування зварювального зазору.

В якості зварюваних матеріалів використовува-
лися трубка з міді марки М1 з зовнішнім діаме-
тром 28 мм і товщиною стінки 1 мм і стрижня з 
алюмінію марки АД1 (рис. 2), ділянка, що зварю-
валася, проточувалася до діаметра 24 мм. Довжи-
на заготовок, що зварювалися, становила 1000 мм. 
Зварювання вибухом проводилося на двох режи-

мах, при швидкостях зіткнення 320 та 390 м/с, 
швидкість точки контакту 2000 і 2600 м/с відпо-
відно, з вакуумуванням зварювального зазору і 
без. Перед зварюванням мідні трубки травили в 
10%-му розчині азотної кислоти для зняття окали-
ни після відпалу, а алюмінієві стрижні зачищали 
наждачним папером з величиною зерна Р120. При 
вакуумуванні зварювального зазору величина ва-
кууму складала 20 кПа. Для рівномірності засип-
ки використовували контейнер, який складається з 
декількох частин (рис. 2, б).

Вирізання зразків для подальшого виготовлен-
ня з них шліфів проводилося механічним спосо-
бом за допомогою кутової пилки, за схемою, що 
представлена на рис. 3. У всіх випадках вирізан-
ня проводилося з використанням охолоджувальної 
рідини для запобігання перегріву зони з’єднання.

У таблиці наведено опис місця вирізання зраз-
ка для вивчення мікроструктури і вказано режим, 
на якому здійснювалося зварювання вибухом.

Зразок мікрошліфа мідно-алюмінієвих з’єд-
нань після зварювання вибухом показано на 
рис. 4. Для виявлення мікроструктури виконува-
лося травлення по міді. Травлення мікрошліфів 
виконували в суміші з 1 частини азотної кислоти 
(50 %) і 1 частини води (50 %).

Випробування на твердість проводили методом 
Віккерса. В поверхню матеріалу вдавлюється чо-
тиригранна алмазна пірамідка з кутом при верши-
ні α = 136 °.

Вимірювання мікротвердості здійснювали на 
мікротвердомірі ПМТ-3. Вимірювання проводи-
ли методом відновленого відбитка, який полягає в 
нанесенні на випробувану поверхню відбитка піс-
ля прикладання до алмазного наконечника статич-

Рис. 2. Заготовки під зварювання вибухом (а), засипка ВВ в складений контейнер (б)

Рис. 3. Схема вирізання шліфів з біметалічного стрижня
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ного навантаження 0,1Н для міді М1 і алюмінію 
АД1. Крок вимірювання встановлювали в межах 
від 0,05 до 0,2 мм в залежності від твердості ма-
теріалу і відстані від границі з’єднання d (зі збіль-
шенням d крок збільшувався). Налаштування при-

ладу ПМТ-3 на дотик зразка, що досліджувався, 
здійснювали при навантаженні Р = 0,005 Н.

Результати експериментів та їх обговорення. 
Отримані зразки піддавалися металографічним 
дослідженням, результати яких представлені на 
рис. 5. Були вивчені об'ємна частка інтерметалідів 

Номера шліфів, вирізаних зі стрижнів, які зварені на різ-
них режимах

Режим Vк = 2000, м/с Vк = 2600, м/с

Повітря № 1 – початок 
70…100 мм

№ 7 – початок 
70…100 мм

«-» № 2 – середина 
450…500 мм

№ 8– середина 
450…500 мм

«-» № 3 – кінець 
870…900 мм

№ 9 – кінець 
870…900 мм

Вакуум № 4 –початок 
70…100 мм

№ 10 – початок 
70…100 мм

«-» № 5 – середина 
470…500 мм

№ 11 – середина 
470…500 мм

«-» № 6 – кінець 
870…900

№ 12 – кінець 
870…900 мм

Рис. 5. Зміна мікроструктури зони з'єднання в залежності від відстані від початку зварювання і середовища в зварювально-
му зазорі при різних швидкостях точки контакту (×150, алюміній вгорі): а, б, в – початок, середина, кінець, Vк = 2000 м/с в 
повітрі; г, д, е – початок, середина, кінець, Vк = 2000 м/с у вакуумі; ж, з, і – початок, середина, кінець, Vк = 2600 м/с в повітрі; 
к, л, м – початок, середина, кінець, Vк = 2600 м/с у вакуумі

Рис. 4. Зразок мікрошліфа біметалічного стрижня для мета-
лографічних досліджень після зварювання вибухом
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і ширина інтерметалідного шару, за результатами 
яких були побудовані графіки залежності вище-
вказаних параметрів від режиму зварювання ви-
бухом і наявності або відсутності вакууму в зва-
рювальному зазорі (рис. 6, 7).

На рис. 5, а, б, в представлені фото мікрострук-
тури різних зон (початок, середина, кінець) біме-
талічного стрижня, отриманого при Vк = 2000 м/с 
в повітрі, а на рис. 5, г, д, е вакуумі. Фото мікро-
структури різних зон біметалічного стрижня (по-
чаток, середина, кінець), що отриманий в пові-
трі і вакуумі при Vк = 2600 м/с, представлені на 
рис. 5 (ж, з, і) та рис. 5 (к, л, м) відповідно.

Проведений металографічний аналіз грани-
ці коаксіального з'єднання в мідно-алюмінієвих 
стрижнях показав, що на різних ділянках біме-
талевих стрижнів при зварюванні на різних ре-
жимах і в повітрі, і при наявності вакууму в зазо-
рі, неможливо отримати з'єднання без утворення 
інтерметалідів.

При зварюванні вибухом міді з алюмінієм 
на швидкості точки контакту Vк = 2000 м/с лінія 
з’єднання має конфігурацію, близьку до хвиле-
подібної, з наявністю ділянок оплавленого мета-
лу біля основи бугрів деформації. Інтенсифікація 
режимів зварювання (збільшення швидкості точ-
ки контакту до 2600 м/с) призводить до формуван-
ня хвильової конфігурації з’єднання з нестабіль-
ними параметрами хвиль і утворення суцільного 
прошарку з інтерметалідів як у вакуумі, так і без 
нього.

При цьому утворюється завихрення на почат-
ку утворення хвилі, всередині якої спостерігають 
рихлості, частки міді та інші включення (див. рис. 5).

Зростання об’ємної частки, яке спостерігалося 
(рис. 6) і товщини прошарку (рис. 7) інтерметалі-
дів в зоні з’єднання по мірі віддалення від точки 
ініціювання, незалежно від середовища в зварю-
вальному зазорі (повітря або вакуум), носить зако-
номірний характер і пояснюється канальним ефек-
том при зварюванні вибухом [13].

При зварюванні в повітрі на режимі Vк = 
= 2000 м/с на початку зразка об’ємна частка ін-

терметалідів дорівнює 60 %, при зварюванні у 
вакуумі, у тому ж режимі – вона дорівнює 48 % 
(рис. 6), що в 1,25 рази менше. При цьому спів-
відношення об’ємної частки інтерметалідів в по-
вітрі до цієї ж частки в вакуумі на початку зразка 
при зварюванні на режимі Vк = 2600 м/с становить 
1,08. Це свідчить про те, що при збільшенні швид-
кості точки контакту перехід кінетичної енергії в 
теплову переважно відбувається за рахунок плас-
тичної деформації металу навколошовної зони, і в 
меншій мірі за рахунок канального ефекту, який 
слабко виражений на малій відстані від початку 
ініціювання процесу зварювання вибухом.

В середині і наприкінці зразка співвідношен-
ня об'ємної частки інтерметалідів в повітрі до 
цієї ж частки у вакуумі при зварюванні на режи-
мі Vк = 2000 м/с становить 1,05 і 1,03 відповідно, 
тобто вони практично вирівнюються. Це свідчить 
про те, що на відстані більше десяти діаметрів за-
готовки в зварювальному зазорі при зварюванні з 
вакуумуванням накопичується повітряна «пробка» 
з ударно-стисненого повітря і частинок матеріалів, 
що зварюються, яка розігріває зварювані поверхні.

Як видно з рис. 6 співвідношення об'ємної 
частки інтерметалідів в повітрі до цієї ж частки 
у вакуумі в середині зразка при зварюванні на ре-
жимі Vк = 2600 м/с, дорівнює 0,61. Таким чином 
об’ємна частка інтерметалідів, отриманих при зва-
рюванні у вакуумі, більше в 1,5 рази, ніж при зва-
рюванні в повітрі. Це пояснюється тим, що при 
зварюванні у цьому режимі на відстані 250 мм від 
початку процесу відбувається розрив плакованого 
шару (рис. 8), результатом якого є витікання розі-
грітого ударно-стисненого повітря. При цьому на 
заготовці, яка отримана з вакуумуванням зварю-
ваного зазору, початок дефектів у вигляді розри-
ву плакованого шару спостерігається на відстані 
близько 500 мм від ближчого до точки ініціюван-
ня краю заготовки.

Подібним чином виглядає і залежність ширини 
інтерметалідного прошарку від режиму і відстані 
від початку зварювання (рис. 7). Можна бачити, 
що на початковій ділянці зразка ширина інтерме-

Рис. 6. Залежність обсягової частки інтерметалідів від режи-
му й відстані від початку зварювання: 1 – Vк = 2000 м/с – у по-
вітрі; 2 – Vк = 2000 м/с – у вакуумі; 3 – Vк = 2600 м/с – у пові-
трі; 4 – Vк = 2600 м/с – у вакуумі

Рис. 7. Залежність ширини інтерметалідного прошарку від 
режиму і відстані від початку зварювання: 1 – Vк = 2000 м/с – 
у повітрі; 2 – Vк = 2000 м/с – у вакуумі; 3 – Vк = 2600 м/с – у 
повітрі; 4 – Vк = 2600 м/с – у вакуумі
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талідного прошарку при зварюванні в повітрі на 
режимі Vк = 2000 м/с становить 35 мкм, що істот-
но більше (в 1,75 рази), ніж при зварюванні у ва-
куумі 20 мкм. При цьому ширина інтерметалідно-
го прошарку при зварюванні в повітрі на режимі 
Vк = 2600 м/с становить 45 мкм, що можна порів-
няти зі зварюванням у вакуумі – 40 мкм. Це свід-
чить про те, що на початковому етапі зварювання 
основним механізмом переходу механічної енергії 
в теплову є пластична деформація металу навко-
лошовної зони.

На середній ділянці заготовки при зварюванні 
на режимі Vк = 2000 м/с ширина інтерметалідного 
прошарку збільшується щодо початкової ділянки 
при зварюванні як у вакуумі, так і в повітрі. При 
цьому знижується співвідношення ширини інтер-
металідного прошарку, отриманого в повітрі, до 
ширини, отриманого в вакуумі, до 1,14 рази. В 
кінці заготовки при зварюванні в повітрі на режи-
мі Vк = 2000 м/с спостерігається зростання шири-
ни інтерметалідного прошарку в 1,25 рази в порів-
нянні з середньою ділянкою, а при зварюванні у 
вакуумі зростання ширини не спостерігається.

Таким чином, вакуумування зварювального за-
зору при зварюванні вибухом довгомірних коак-
сіальних з'єднань дозволяє знижувати ширину і 
об'ємну частину інтерметалідного прошарку, але 
не виключає утворення інтерметалідів.

Менша кількість інтерметалідів при зварюван-
ні у вакуумі свідчить про те, що основний енер-
гетичний внесок в створення інтерметалідів дає 
канальний ефект, який особливо виявляється при 
зварюванні вибухом коаксіальних з'єднань.

Дослідження мікротвердості зони зварного 
з'єднання коаксіальних мідно-алюмінієвих загото-
вок (рис. 9), які отримані при зварюванні вибухом 
у вакуумі і без нього на різних режимах (Vк = 2000 

та Vк = 2600 м/с) показали, що в зоні з’єднання 
спостерігається типовий для зварювання вибухом 
характер розподілу мікротвердості зі значеннями 
946…1100 МПа, що на 10..15 % перевищує зна-
чення 860…940 МПа для плаского біметалу мідь–
алюміній [14].

Спостерігається зміцнення приконтактних ша-
рів, мікротвердість міді при зварюванні вибухом 
на режимі Vк = 2000 м∙с–1 у вакуумі становить 
1190 МПа, що вище, ніж мікротвердість прикон-
тактних шарів при зварюванні у такому ж режи-
мі у повітрі на 150 МПа (зразки №6 і №3 відпо-
відно). Зона максимальної мікротвердості міді 
(946…1100 МПа) досягає 0,05…0,15 мм. Це також 
є підтвердженням того, що швидкість зіткнення 
при зварюванні у вакуумі перевищує швидкість 
зіткнення при зварюванні в повітрі.

Мікротвердість алюмінію в приконтактній 
зоні знаходиться в діапазоні 336…413 МПа, що 
на 5…12 % нижче, ніж максимальна мікротвер-
дість алюмінію (400…460 МПа) для біметалу 
мідь–алюміній, отриманого за пласкою схемою 

Рис. 8. Коаксіальна заготовка після зварювання вибухом. Загальний вигляд, зверху – з вакуумом, знизу – без вакууму, напря-
мок детонації зліва направо. Вигляд А – розрив плакованого шару, зверху – з вакуумом, знизу – без вакууму

Рис. 9. Зміна мікротвердості в зварному з'єднанні в залежно-
сті від режиму зварювання і наявності повітря в зазорі (номе-
ри зразків відповідають рис. 2)
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[14], при цьому в приконтактній зоні на глибині 
0,02…0,05 мм мікротвердість має нижче значення, 
ніж на більшій глибині. Ймовірно, це пов’язано з 
тим, що при зварюванні вибухом за коаксіальною 
схемою відбувається більш інтенсивний нагрів по-
верхневого шару в порівнянні з паралельною схе-
мою і тонкий шар алюмінію, що має низьку тем-
пературу плавлення, частково відпалюється і стає 
м’якшим.

Висновки
1. Експериментально встановлено, що при зва-

рюванні вибухом міді з алюмінієм за коаксіаль-
ною схемою з вакуумування зварювального зазору 
можливо отримати заготовку без дефектів плаку-
вання довжиною до 500 мм з діаметром 26 мм, а 
при зварюванні без вакуумування зварювального 
зазору тільки до 200..250 мм при тому ж діаметрі.

2. На підставі металографічних досліджень 
встановлено, що вакуумування зварювального за-
зору дозволяє знизити ширину інтерметалідного 
прошарку майже в 1,4 в середньому по довжині 
на режимі Vк = 2000 м/с і в 1,2 рази на режимі Vк = 
= 2600 м/с, і знизити об’ємну частку інтерметалі-
дів в 1,1 рази і в 1,15 рази при зварюванні на вка-
заних вище режимах відповідно. Це пояснюється 
тим, що основний енергетичний внесок в створен-
ня інтерметалідів дає канальний ефект.

3. Встановлено, що створення вакууму 
(~ 20 кПа) в зазорі при зварюванні вибухом міді 
з алюмінієм, які зібрані коаксіально, знижує кіль-
кість інтерметалідів, які виникають після зварю-
вання на 20 %.
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FEATURES OF FORMATION OF STRUCTURE OF COAXIAL JOINTS 
OF COPPER AND ALUMINIUM IN EXPLOSION WELDING WITH VACUUMING 

OF WELDING GAP
M.O. Pashchin, P.S. Shlonsky, А.G. Bryzgalin, O.S. Kushnaryova, N.L. Todorovych

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine.
The results of the study of intermetallics formation in explosion welding of coaxial joints of copper and aluminium depending 
on the length of the joint and the environment in the welding gap (air and vacuum) are presented. The metallographic analysis 
of the boundary of the coaxial joint in copper-aluminium rods showed that at different areas of bimetallic rods in welding under 
different conditions both in air as well as in the presence of vacuum in the gap, intermetallic layers of different thickness are 
formed. The growth, observed in the volume fraction and thickness of the intermetallic layer in the joint area, as it moves away 
from the initiation point, regardless of the environment in the welding gap (air or vacuum), is natural and is explained by the 
channel effect in explosion welding. 14 Ref., 1 Tabl., 9 Fig.

Key words: explosion welding, channel effect, intermetallics, contact point speed
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Приведені відомості про основні причини, чинники і умови корозійно-механічних ушкоджень 
і руйнувань стальних вертикальних резервуарів та обгрунтовані основні аспекти водневої 
деградації резервуарних сталей тривалого терміну експлуатації при змінних навантаженнях і 
дії хімічно-агресивних середовищ. Розглянуті особливості експлуатації резервуарів для три-
валого зберігання нафти і нафтопродуктів. Систематизовані і узагальнені результати дослі-
джень впливу умов, факторів і технологічних особливостей робочих середовищ на корозій-
но-механічну тріщиностійкість резервуарних сталей, які тривалий час експлуатуються в агре-
сивних зонах нафтових родовищ. Запропонована науково-системна технологічна методоло-
гія подовження експлуатаційного ресурсу резервуарних конструкцій, яка дозволяє суттєво 
збільшити безаварійний і безвідмовний термін їх експлуатації. В роботі вперше застосований 
нейромережевий метод аналізу і прогнозування залишкового ресурсу стальних резервуарів. 

Монографія призначена для спеціалістів нафтогазової промисловості, може бути корисною для аспірантів і сту-
дентів машинобудівельних напрямів та нафтогазових спеціальностей ВНЗ.

Макаренко В.Д., Максимов С.Ю., Винников Ю.Л. Морські бурові платформи. Т.1. Київ: ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН 
України, – 2020 – 420 с. 

Приведені відомості про основні причини, чинники і умови корозійно-механічних ушкоджень і 
руйнувань сталевих трубних конструкцій морських бурових платформ та обґрунтовані основні 
аспекти локальної мікробіологічної корозії та водневої деградації конструктивних сталей мор-
ських платформ тривалого терміну експлуатації при змінних навантаженнях і дії хімічно-агре-
сивних середовищ, в тому числі морської води. Систематизовані і узагальнені результати до-
сліджень впливу умов, факторів і технологічних особливостей робочих середовищ на корозій-
но-механічну тріщиностійкість сталей конструктивних елементів морських бурових платформ, 
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Запропонована науково-системна технологічна методологія подовження експлуатаційного ре-
сурсу морських сталевих конструкцій, яка дозволяє суттєво збільшити безаварійний і безвід-
мовний термін їх експлуатації. В роботі вперше застосований нейромережевий метод аналізу 

і прогнозування залишкового ресурсу сталевих конструкцій морських бурових платформ. Монографія призначена 
для спеціалістів нафтогазової промисловості, може бути корисною для аспірантів і студентів машинобудівельних 
напрямів та нафтогазових спеціальностей ВНЗ.
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Приведені відомості про основні причини, чинники і умови корозійно-механічних ушкоджень і 
руйнувань сталевих трубних конструкцій морських бурових платформ та обгрунтовані основні 
технологічні операції підводної частини будівництва та ремонту джекетів — трубчастих ста-
левих конструкцій опор основ і фундаментів морських бурових платформ. Систематизовані 
і узагальнені результати досліджень впливу умов, факторів і технологічних особливостей ро-
бочих середовищ на корозійно-механічну тріщиностійкість сталей конструктивних елементів 
морських бурових платформ, які тривалий час експлуатуються в агресивних зонах нафтових 
родовищ морських шельфів. Запропонована науково-системна технологічна модель подовжен-
ня експлуатаційного ресурсу морських сталевих конструкцій, яка дозволяє суттєво збільшити 
безаварійний і безвідмовний термін їх експлуатації. Монографія призначена для спеціалістів 

нафтогазової промисловості, може бути корисною для аспірантів і студентів машинобудівельних напрямів та на-
фтогазових спеціальностей ВНЗ.
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Метою роботи було розробка припою і технології паяння жароміцних нікелевих сплавів СМ93-ВІ і СМ96-ВІ, що ви-
користовуються при виробництві суднових газових турбін нового покоління. Обов'язковою умовою було забезпечення 
високотемпературної міцності спаяних з'єднань не нижче за 80 % від міцності основного металу. При розробці припою 
використана двоетапна методика, де на першому (розрахунковому) етапі визначено необхідні концентрації легуючих 
елементів в основі припою, невідповідність параметрів будови γ- і γ'-фаз, критичні температури, кількість електронних 
вакансій, фізико-механічні властивості сплавів. На другому (експериментальному) етапі визначено раціональний вміст 
кількості елементів депресантів. В якості депресанту обрано бор. Встановлено, що при використанні припою, що мі-
стить 1,0…1,2 мас. % бору, структурна будова основного металу і шва є ідентичними. Після паяння і термічної обробки 
боридних евтектик у спаяних з'єднаннях не виявлено. Встановлено, що в визначених межах бор не зменшує стійкість 
спаяних з'єднань до високотемпературної сольової корозії. Досліджено поверхневі властивості припою і його взаємодію 
зі сплавами СМ93-ВІ і СМ96-ВІ. Розроблений припій SBM-4 показав високі технологічні властивості й дозволяє підви-
щити температуру робочого газу у газових турбінах. Розроблена технологія паяння сплавів СМ93-ВІ і СМ96-ВІ забез-
печила межу міцності σв на рівні основного металу. Довготривала міцність спаяних з'єднань при температурі 900 °С 
дорівнювала 314…321 МПа на базі 100 год, що становить 0,89…0,91 довготривалої міцності полікристалічних сплавів. 
Розроблено технологію виправлення дефектів лопаток припоєм SBM-4. Бібліогр. 12, рис. 4.

Ключові слова: припій, жароміцні нікелеві сплави, технологія паяння, виправлення дефектів лиття, елементи депре-
санти, бор, газові турбіни, лопатка

Суднові та авіаційні газові турбіни працюють 
на різному паливі, тому хімічний склад жароміц-
них сплавів для суднових і авіаційних газових 
турбін (ГТ) відрізняються, а робочі температури 
авіаційних турбін досягають 1220 °С [1]. Загаль-
носвітові тенденції розвитку машинобудуван-
ня свідчать про поширення застосування зварю-
вання та споріднених процесів для виготовлення 
конструкцій різноманітного призначення [2]. Ос-
новним способом з'єднання жароміцних нікелевих 
сплавів є паяння [3]. Зварювання плавленням ро-
бочих лопаток ГТ не дає позитивних результатів 
через утворення гарячих тріщин як при зварюван-
ні, так і при термічній обробці, призводить до зне-
міцнення та руйнування спрямованозакристалізо-
ваної і монокристалічної структур [4].

Лопатки суднових ГТ виготовляють методом 
точного лиття у вакуумі кожну окремо. Це доз-
воляє за наявності поверхневих дефектів їх ви-
правити паянням. За допомогою паяння закрива-

ють також знакові отвори охолоджуваних лопаток 
для закріплення внутрішніх стрижнів. Врахову-
ючи те, що сутність паяння полягає в зменшенні 
температури плавлення припою шляхом викори-
стання депресантів, важливою проблемою паян-
ня є підвищення рівня міцності спаяних з'єднань 
до рівня, близького до міцності основного мета-
лу. Необхідно також забезпечити стійкість спая-
них з'єднань проти високотемпературної сольової 
корозії (ВСК) в умовах роботи морських газо-
вих турбін. Найбільш теплонавантаженими в ГТ 
є соплові і робочі лопатки. Враховуючи складні 
умови роботи суднових ГТ, спроектовані турбі-
ни нового покоління, розроблені нові жароміцні 
нікелеві сплави (ЖНС) СМ93-ВІ і СМ96-ВІ [5], 
які дозволяють підняти робочу температуру газу 
на 40…60 °С. Для паяння нових ЖНС необхідне 
створення нових припоїв з більш високими темпе-
ратурами плавлення та паяння, що забезпечують 
формування з'єднань з підвищеними жаростійкі-
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стю та довготривалою міцністю. Розв'язання цих 
задач є вельми актуальним для розвитку судно-
вого газотурбобудування. Актуальність розробок 
суттєво зростає при паянні матеріалів нового по-
коління, що забезпечують вищі робочі температу-
ри та ресурс, зокрема, сплавів СМ93-ВІ і СМ96-ВІ 
для суднових ГТ.

Аналіз наукових публікацій щодо припоїв та 
технологій паяння ЖНС свідчить, що практично 
всі вони присвячені розробці припоїв для ЖНС 
авіаційних турбін, наприклад, ЖС32 [4], ЖС36 
[6, 7], ЖС6У [8]. В роботі [8] використовували при-
пій ВПр36, а для зменшення температури паяння 
додавали припій НС12 на основі системи Ni-12Si.

Для паяння перелічених сплавів застосовували 
різні припої, наприклад, ВПр24, ВПр27, ВПр36, 
ВПр37, ВПр44 (Росія) [9], BH-2, BH-3 (КНР) [10]. 
Припої ВПр36, ВПр37, ВПр44 рекомендовані до-
кументом ПО 13-2011 ВІАМ для застосування в 
дослідному виробництві авіаційної промисловості 
з метою паяння жароміцних сплавів, зокрема, і на 
основі інтерметаліду Ni3Al.

В роботі [9] для паяння сплаву ВКНА-4У на 
основі Ni3Al зі сплавом ЕП975 використовували 
складнолеговані припої ВПр24, ВПр27, ВПр47, 
ВПр48, ВПр36 для з'єднання диска з лопатками. 
Наведені в роботі результати свідчать, що всі при-
пої окрім припою ВПр36 утворювали евтектичні 
прошарки, які суттєво зменшують міцність спая-
них з'єднань.

В роботі [10] для паяння сплаву IС10 при тем-
пературі 1250…1270 °С використовували при-
пій з бором в якості депресанта. В роботах [4, 9] 
для паяння сплавів ЖС36 і ЖС32 досліджено 
припої ВПр37 та ВПр44 з температурою паяння 
вище 1260 °С, які є неприйнятними для сплавів 
СМ93-ВІ та СМ96-ВІ.

Останнім часом в роботі [11] розроблено при-
пої, в яких в якості депресанту використовують 
Zr. За результатами паяння обрано два припої з 
концентраціями 1,0…2,0  мас. % Zr системи Ni–
Cr–Ti–Nb–Al–(Me)–Zr для паяння інтерметалід-
них сплавів при температурі близько 1250 оС. 
Розробляються також припої з використанням па-
ладію, які поки що знаходяться на стадії вивчен-
ня. В розглянутих роботах методика розробки 
припоїв не відображена. Аналіз літератури також 
показав, що публікацій щодо розробки припоїв 
для суднових газових турбін не виявлено.

Метою проекту є розробка припою та техноло-
гії паяння жароміцних нікелевих сплавів СМ93-ВІ 
і СМ96-ВІ для виготовлення суднових ГТ нового 
покоління з високотемпературною міцністю спая-
них з'єднань не нижче за 80 % від основного мета-
лу. Для досягнення мети необхідно розв'язати на-
ступні задачі:

– запропонувати методику розробки припою з 
використанням комп'ютерних програм, що визна-
чають розподіл легуючих елементів по фазах, ста-
більність структури та зміцнення ЖНС;

– обрати раціональне легування основи при-
пою і ефективні депресанти;

– визначити температуру паяння та інші важ-
ливі характеристики припою;

– дослідити поверхневі властивості припою та 
його взаємодію зі сплавами СМ93-ВІ і СМ96-ВІ;

– визначити структуру, хімічний склад і вла-
стивості спаяних з'єднань;

– розробити технологію паяння сплавів СМ93-
ВІ і СМ96-ВІ та виправлення поверхневих дефек-
тів відливок з ЖНС.

Для визначення складу припою запропоновано 
використовувати методику, що складається з двох 
етапів [12]. На першому етапі визначають хімічний 
склад основи припою з урахуванням особливостей 
умов роботи лопаток суднових ГТ і досягнень ме-
талознавства ЖНС. На цьому етапі використову-
ють комп'ютерні програми, які є в розробників та 
виробників ЖНС. До складу основи припою запро-
поновано додатково вводити хімічні елементи, які є 
більш ефективними щодо її зміцнення.

В подальшому шляхом розрахунків із застосу-
ванням комп'ютерних програм визначалися раці-
ональні межі вмісту легуючих елементів в осно-
ві припою з урахуванням їх взаємного впливу на 
кількість та будову фаз, що зміцнюють, розподіл 
елементів по фазах, невідповідність параметрів 
кристалічної будови γ- та γ'-фаз, кількість електрон- 
них вакансій, критичні температури, фізико-ме-
ханічні властивості сплавів. Одним з головних 
критеріїв вибору раціональних меж легування є мі-
німізація схильності сплавів до утворення крихких 
топологічно щільноупакованих (ТЩУ) фаз.

За основу припою обрано сплав СМ93-ВІ, який 
легований Re у кількості 2,4…2,8 мас. % та Ta – 
3,3…3,6 мас. %, оскільки відомо, що реній ефек-
тивно зміцнює ЖНС, а тантал підвищує термічну 
стабільність γ'-фази.

За результатами розрахунків встановлено над-
лишкове легування сплавів елементами, що збіль-
шують схильність до утворення ТЩУ фаз, зокре-
ма, Cr, Mo, W, Re. Оскільки найбільшу кількість 
електронних вакансій має саме W, то в основі при-
пою його вміст зменшений до 2,0…3,0 мас. %. З 
метою підвищення стійкості сплаву до високотем-
пературної корозії концентрація Cr була збільшена 
до 14,5 мас. %. У сплав введено до 6,2 мас. % Ti 
для зменшення температур ліквідуса і солідуса та 
утворення зміцнюючої γ'-фази. Інші елементи ма-
ють близькі до вихідного сплаву СМ93-ВІ концен-
трації. Середній вміст елементів основи припою 
складає (мас. %): 13,0 Cr; 7,0 Co; 4,0 Al; 4,5 Ta; 



12 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №2, 2021

НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ

3,75 Re; 2,5 W; 1,5 Mo; 5,45 Ti; 0,25 Hf; 0,575 Zr; 
0,4 Nb; 0,07 C; Ni – решта.

В якості депресанта безальтернативно обрано 
бор. Визначити кількість бору можна лише експе-
риментально, виплавляючи сплави з різною кон-
центрацією бору. Перший припій виплавили з 
концентрацією бору 0,75 мас. %, але він погано 
розтікався навіть при температурі 1230 °С.

Для зменшення кількості експериментальних 
плавок виплавили сплав з п'яти елементів, який 
позначили 4Д з хімічним складом 14 Cr; 9,5 Co; 
2,5 Al; 2,4 B, решта – нікель. Сплав 4Д додавали до 
першої плавки припою SBM-4 в кількості 10, 20, 30 
%, що дозволило поступово змінювати концентра-
цію бору. При введенні 10…30 % сплаву 4Д кон-
центрація бору збільшується від 0,915 до 1,245 %.

Також використовувався метод планування екс-
перименту для зменшення кількості експеримен-
тальних досліджень та побудову регресійної моде-
лі. Коефіцієнти моделі перевіряли через критерій 
Стьюдента (t-критерій), необхідний для визначен-
ня значимості коефіцієнтів рівняння регресії. Для 
цього була висунута гіпотеза, що параметр або 
статистична характеристика коефіцієнту рівняння 
незначно відрізняються від нуля. Разом з цим була 
висунута альтернативна гіпотеза, що параметр або 
статистична характеристика значно відрізняються 
від нуля. Якщо основна гіпотеза невірна, то за іс-
тину приймається альтернативна.

Адекватність математичної моделі була переві-
рена через F-тест, або за критерієм Фішера. Згід-
но критерія Фішера була висунута нуль-гіпотеза, 
виконання якої визначає, що розрахункове мате-
матичне очікування дорівнює відомому (експери-
ментальному) очікуванню. Для розрахунку F-кри-
терія використовують дисперсії відтворюваності 
та адекватності.

За результатами досліджень концентрацію бора 
в припої SBM-4 прийняли рівною 1,0…1,2 мас. %. 
За середніми значеннями концентрації бору та 
вмісту легуючих елементів основи припою ви-
плавлений припій SBM-4 для промислового ви-
користання. Вміст хімічних елементів в припої 
SBM-4 складає, мас. %: 12,5…14,5 Cr; 6,5…7,5 Co; 
3,0…5,0 Al; 3,0…6,0 Ta; 3,0…4,5 Re; 2,0…3,0 W; 
1,0…2,0 Mo; 4,7…6,2 Ti; 0,2…0,3 Hf; 0,45…0,7 Zr; 
0,3…0,5 Nb; 1,0…1,2 B; 0,04…0,10 C; Ni – решта.

При використанні припою, що містить 
1,0…1,2 мас. % бору, структурна будова основно-
го металу і шва є ідентичними. За результатами 
експериментальних досліджень взаємодії припою 
з основним металом встановлено, що при темпе-
ратурі паяння 1210…1235 °С припій володіє задо-
вільними технологічними властивостями.

Після паяння та термічної обробки боридних 
евтектик у з'єднаннях не виявлено.

Легування Та дозволяє підвищити стійкість 
сплавів до окиснення та високотемпературної ко-
розії. При дослідженні жаровини було виявлено, 
що в ній поряд із захисними оксидами NiO, CoО 
і Cr2O3 присутній також оксид Та2О3, який не вза-
ємодіє з сульфатом натрію та утворює щільну за-
хисну плівку, яка зменшує швидкість високотем-
пературної корозії.

Відомо, що сплави СМ93-ВІ та СМ96-ВІ ма-
ють високу стійкість проти ВСК, тому було важ-
ливо визначити вплив бору в припої SBM-4 на 
стійкість проти неї. Для цього були виплавлені 
сплави СМ93-ВІ та СМ96-ВІ з концентраціями 
бору 1,0, 1,2, 1,5, 2,0 та 2,5 мас. %. Випробуван-
ня проводили при температурі 900 °С протягом 
20 год в розплаві солей 25 % NaCl + 75 % Na2SO4. 
Установлено, що при концентрації бору 1,2 % 
стійкість сплавів проти ВСК не зменшилась. Піс-
ля виплавлення припою SBM-4 виготовлені ци-
ліндричні зразки та проведені дослідження щодо 
їх стійкості проти ВСК.

Дослідження структури та хімічного складу 
спаяних з'єднань проводили на зразках, які пая-
ли в одній садці зі зразками для механічних ви-
пробувань або на зразках після механічних випро-
бувань. Для проведення механічних випробувань 
зразки паяли при температурі 1210…1215 °С з ви-
тримкою до 15 хв. та наступним охолодженням до 
1070 °С і витримкою 60 хв.

Сплави СМ93-ВІ та СМ96-ВІ застосовують 
для виготовлення лопаток з полікристалічною та 
спрямованою структурами. Оскільки виготовлен-
ня декількох зразків зі спрямованою структурою 
вимагає спеціальної підготовки, то в роботі вико-
ристовували полікристалічні зразки. Межа міц-
ності σв спаяних з'єднань знаходилась на рівні 
основного металу. Довготривала міцність для з'єд-
нань полікристалічних сплавів СМ93-ВІ і СМ96-
ВІ складає 0,91 і 0,89 відповідно.

Дефекти лопаток можуть виявлятися на різних 
етапах їх виготовлення та експлуатації. Найбільш 
передбачуваними є дефекти відливок лопаток. Не-
зважаючи на постійне удосконалення вогнетрив-
ких сумішей для виготовлення керамічних ливар-
них форм, стрижнів, тиглів, фільтрів та технології 
лиття, вихід придатних лопаток не досягає 100 %.

Більша частина дефектів лиття носять поверх-
невий характер. Найчастіше зустрічаються де-
фекти у вигляді шлакових включень, «корольків» 
та інших забруднень з розміром до 3,0 мм, знач-
но менше несуцільностей, недоливів і тріщин. 
Технологічними інструкціями (ТІ) НПКГ «Зоря»- 
«Машпроект» всі дефекти поділяються на такі, для 
яких виправлення не допускаються і поверхневі 
дефекти виправлення яких проводиться залежно 
від зони розміщення на лопатці, розмірів дефектів 
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та відстані між ними. На лопатках виділені зони 
та критерії, за якими дозволяється виправлення де-
фектів. Наприклад, на вхідних і вихідних крайках 
лопаток виправлення дефектів не допускається. Не 
виправляються поверхні силових буртів лопаток, 
радіуси переходів пера лопатки в хвостовик тощо. 
Інші дефекти обмежуються по глибині, кількості, 
розміру, категорії конструкцій. По мірі розвитку 
паяння в технологічні документи вносяться допов-
нення (2019 р.) і узгоджують нові інструкції. 

Залежно від розміру дефекту його виправлен-
ня проводиться без наповнювача або з наповню-
вачем. Малі дефекти (визначається згідно ТІ) ви-
правляються припоєм SBM-4 без наповнювача, 
дефекти типу раковин розробляються як показано 
на рис. 1 для лопаток з полікристалічною структу-
рою зі сплаву СМ93-ВІ.

Виправлення дефектів лиття починається з їх 
виявлення після очищення і слюсарної обробки 
(дефектація). Перед виправленням дефектів лопат-
ки повинні пройти весь ступінчастий цикл терміч-
ної обробки, включаючи гомогенізацію при тем-
пературі 1180 °С відповідно до Технологічного 
процесу. Розміри дефектів, що підлягають виправ-
ленню після розробки повинні відповідати вимогам 
нормативних документів. Місця, що підлягають 
виправленню, повинні розроблюватися до повного 
видалення дефекту під кутом 90о ≤ β ≤ 120° відпо-
відно до рис. 1. Поверхня лопатки навколо дефек-
ту повинна бути очищена від оксидів на відстані не 
менше за 5 мм.

На рис. 2 показано ескіз робочої неохолоджу-
ваної лопатки з монокристалічною структурою 
зі сплаву СМ96-ВІ та зони розміщення дефектів, 

Рис. 1. Розробка поверхневого дефекту типу раковини лопатки з полікристалічною структурою зі сплаву СМ93-ВІ

Рис. 2. Схема робочої неохолоджуваної лопатки з монокристалічною структурою зі сплаву СМ96-ВІ
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в яких інструкціями підприємств регламентують-
ся розміри припустимих до виправлення дефек-
тів робочих лопаток ГТ. Розміщення і розміри 
дефектів, які є допустимими для виправлення на 
робочих лопатках регламентуються інструкціями 
підприємств.

На рис. 3 показано макрошліф лопатки зі спла-
ву СМ93-ВІ та мікроструктуру металу з виправ-
леними поверхневими дефектами та заплавленим 
знаковим отвором. Макрошліф в зоні виправлення 
поверхневого дефекту на «кориті» лопатки з на-
несеним захисним покриттям показано на рис. 4.

Перед нанесенням порошку для виправлення 
поверхню дефекту необхідно знежирити спир-
том або протерти бязевою тканиною, змоченою 
ацетоном.

В якості наповнювача використовується поро-
шок сплаву СМ88У-ВІ, який випускається центра-
лізовано «Укрспецсталлю» або високотемператур-

ний припій SBM-3, розроблений в НУК і НВКГ 
«Зоря»-«Машпроект». Наповнювач та припій 
SBM-4 являють собою суміш у співвідношенні 
1:1. Порошкова суміш закріплюється на поверхні 
лопатки 5%-м розчином смоли БМК-5 в ацето-
ні. Кількість композиційного порошку повинна 
бути більшою ніж об'єм розробленого дефекту на 
40…50 %. Виправлення дефектів проводиться за 
тими самими параметрами режимів, що і паяння.

Рис. 3. Макрошліф лопатки (а), мікроструктура з виправленими поверхневими дефектами (б, в, г), основного металу (д) та 
запаяного знакового отвору (е)

Рис. 4. Макроструктура металу лопатки в зоні виправлення 
поверхневих дефектів з нанесеним захисним шаром покриття
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Припій SBM-4 добре заповнює зазори та не 
впливає на структуру основного металу. Тріщи-
ни або мікротріщини під час виправлення де-
фектів через використання припою також не 
спостерігаються.

Слід відзначити, що для сучасного покоління 
суднових турбін для виправлення поверхневих де-
фектів використовують припої ВПр11-40Н з тем-
пературою плавлення 1020 оС і НС12 з температу-
рою плавлення близько 1150 оС, що призводить до 
підплавлення з наступним руйнуванням захисно-
го покриття. Сплави СМ93-ВІ та СМ96-ВІ дозво-
ляють підвищити температуру паяння до 1230 °С, 
використовуючи припій SBM-4, та підвищити ре-
сурс та робочу температуру газу в турбіні.

Висновки
1. Використана двоетапна методика розробки 

припою, згідно якої на першому (розрахунковому) 
етапі визначають раціональні межі концентрації 
легуючих елементів в основі припою, невідповід-
ність параметрів будови γ- та γ'-фаз, критичні тем-
ператури, кількість електронних вакансій. Одним 
з найголовніших критеріїв раціонального вмісту 
легуючих елементів є мінімізація схильності до 
утворення ТЩУ-фаз, зокрема, крихкої σ-фази. На 
другому – експериментальному етапі визначається 
раціональний вміст елементів депресантів. 

2. Припій SBM-4 при промислово-дослідних 
випробуваннях показав високі технологічні вла-
стивості та дозволяє підвищити температуру ро-
бочого газу в турбіні.

3. Температура паяння і плавлення припою 
SBM-4 виключає його взаємодію с захисним по-
криттям системи Co–Cr–Al–Y та Y2O3 при його 
нанесенні та при термічній обробці.

4. На припій SBM-4 розроблено Тимчасо-
ві технічні умови УКФА 360.107.002-ВТУ і Тех-
нологічну інструкцію на виправлення поверхне-
вих дефектів методом паяння у вакуумі УКФА 
387.341.002-ТІ.

5. Паяння полікристалічних лопаток зі спла-
ву СМ93-ВІ виконується при температурі 
1200…1215 оС, а зі сплаву СМ96-ВІ з монокриста-
лічною або спрямованозакристалізованою струк-
турами при температурі 1220…1230 °С протягом 
15 ± 5 хв. Після паяння лопатки охолоджуються 
до температури 1070 °С і витримуються 60 хв., 
далі продовжується охолодження у вакуумі до 
температури 200 °С.

6. Для виправлення дефектів в якості напов-
нювача може бути використаний порошок спла-
ву СМ88У-ВІ, який випускається централізова-
но «Укрспецсталлю» або високотемпературний 
припій SBM-3, розроблений в НУК і НВКГ 
«Зоря»-«Машпроект». Наповнювач та припій 

SBM-4 змішуються у співвідношенні 1:1. Для за-
кріплення суміші використовується 5%-й розчин 
смоли БМК-5 в ацетоні. Кількість композиційного 
порошку повинна бути більшою за об'єм розробле-
ного дефекту на 40…50 %. Виправлення дефектів 
проводиться за тими ж параметрами режимів, що і 
паяння.
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DEVELOPMENT OF BRAZING ALLOY, BRAZING TECHNOLOGIES AND CORRECTION 
OF CASTINGS SURFACE DEFECTS OF HEAT-RESISTANT NICKEL ALLOYS FOR SHIP 

GAS TURBINES
V.V. Kvasnytskyi1, M.V. Matviienko2, H.P. Mialnitsa3, I.H. Kvasnytska4, Ye.A. Buturlia5
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3Gas Turbine Research and Production Complex Zorya-Mashproekt, 42-a Bogoyavlenskiy Ave., 54018, Mykolaiv, Ukraine

4Physical and Technological Institute of Metals and Alloys of the NAS of Ukraine, 34/1 Vernadskogo, 03142, Kyiv, Ukraine.
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The aim of the work was to develop brazing alloy and brazing technology of heat-resistant nickel alloys CM93-BI and CM96-
BI, used in the production of new generation ship gas turbines. A prerequisite was to provide high-temperature strength of the 
brazed joints not lower than 80% of the strength of the base metal. During the development of the brazing alloy, a two-stage 
procedure was used, where at the fi rst (calculation) stage the required concentrations of alloying elements in the base of brazing 
alloy, non-compliance of γ- and γ’-phases structure parameters, critical temperatures, number of electronic vacancies, physical 
and mechanical properties of alloys were determined. At the second (experimental) stage, the rational content of the number 
of depressant elements was determined. As a depressant, boron was chosen. It was established that when using a brazing alloy 
containing 1.0…1.2 wt. % of boron, the structural structure of the base metal and the weld are identical. After brazing and heat 
treatment, boride eutectics in the brazed joints were not detected. It was established that within the determined limits boron does 
not reduce the resistance of welded joints to high-temperature salt corrosion. The surface properties of the brazing alloy and its 
interaction with the alloys CM93-BI and CM96-BI were studied. The developed SBM-4 brazing alloy showed high technological 
properties and allows raising the temperature of working gas in gas turbines. The developed technology of brazing CM93-BI and 
CM96-BI alloys provided the tensile strength σt at the level of the base metal. The long-term strength of the welded joints at a 
temperature of 900 ºC was equal to 314… 321 MPa on the basis of 100 h, which amounts to 0.89…0.91 of long-term strength 
of polycrystalline alloys. The technology of correction of blade defects by SBM-4 brazing alloy was developed. 12 Ref., 4 Fig.

Key words: brazing alloy, heat-resistant nickel alloys, brazing technology, correction of casting defects, depressant elements, 
boron, gas turbines, blade
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НОВІ АЛГОРИТМИ ВИСОКОЧАСТОТНОГО ЗВАРЮВАННЯ 
БІОЛОГІЧНИХ ТКАНИН*

Г.С. Маринський1, К.Г. Лопаткіна1, О.В. Чернець1, С.Є. Подпрятов1,2, В.А. Ткаченко1, 
І.О. Бєлоусов2, В.А. Васильченко1

1ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 
2Київська міська клінічна лікарня № 1. 02091, м. Київ, вул. Харківське шосе, 121. E-mail: KCRZ@ukr.net

Проведені дослідження впливу нових алгоритмів зварювання біологічних тканин на температурні показники процесу в зоні 
шва та біофізичні і структурні характеристики тканин, що зварюються з використанням удосконаленої системи керування 
апаратів серії ЕКВЗ-300. Вивчено вплив нових експериментальних алгоритмів високочастотного зварювання біологічних 
тканин на температурні показники процесу та характеристики тканин різних видів в зоні шва. Бібліогр. 9, рис. 6.

Ключові слова: високочастотне зварювання, біологічні тканини, апарат ЕКВЗ-300 «ПАТОНМЕД», алгоритми зварю-
вання, температурні показники процесу, структурні та біофізичні зміни тканин, дослідницький комплекс

В медичних закладах України, починаючи 
з 2002 р., в хірургічній практиці активно застосо-
вується технологія високочастотного (ВЧ) зварю-
вання біологічних тканин з використанням апара-
тури, розробленої в Інституті електрозварювання 
ім. Є. О. Патона, що має суттєві переваги у порів-
нянні з іншими процесами при проведенні навіть 
найскладніших операцій різного профілю [1–5].

В той же час, для подальшого розвитку, роз-
ширення сфер використання та підвищення ефек-
тивності застосування високочастотної технології 
в хірургічній практиці необхідно постійне удоскона-
лення існуючих і розробка нових алгоритмів проце-
су та відповідного обладнання для їхньої реалізації. 
В зв’язку з цим проведення комплексних досліджень 
структурних, біофізичних характеристик зони шва, 
а також температурних показників процесу з’єд-
нання та обробки біологічних тканин під впливом 
високочастотного струму, що подається по різним 
алгоритмам є, безумовно, актуальним.

Метою даної роботи є вивчення впливу нових 
експериментальних алгоритмів ВЧ зварювання біо-
логічних тканин на температурні показники проце-
су, зміни характеристик тканин в зоні шва, а також 
фіксація і аналіз переваг застосування розроблених 
алгоритмів у порівнянні з тими, що використову-
ються в даний час.

Об’єктами досліджень були видалені органи сви-
ні, а саме: тонка та товста кишки, шлунок, бронхи 
та інші.

Експерименти проводили на універсальному 
дослідницькому комплексі (рис. 1) [6–8], до складу 
якого входять:

• модернізовані апарати типу ЕКВЗ-300 з розшире-
ними технологічними можливостями –спеціальними 
системою керування та програмного продукту, які 
забезпечують реалізацію як стандартних алгоритмів 
зварювання, так і нових, що мають особливий ха-
рактер енергетичного впливу на об’єкт дослідження;
• спеціалізований дослідницький стенд, обладна-
ний різноманітними базовими і експериментальни-
ми електродами (рис. 2);
• робочі біполярні інструменти та їхні макети;
• вимірювальне та фіксуюче обладнання.

Цей комплекс, що постійно модернізується 
та вдосконалюється, забезпечує можливості для про-
ведення широких досліджень процесу, в тому числі 
вивчення впливу на його температурні показники, 
біофізичні та структурні властивості різних біоло-
гічних тканин в зоні шва таких характеристик як:
• різних алгоритмів зварювання;
• питомого тиску електродів на тканини, що зва-
рюються (в межах від 0 до 4 Н/мм2);
• різноманітних конструкцій інструментів з елек-
тродами різної геометрії (площа електродів в межах 
від 2,0 до 270 мм2).

В ході даної серії експериментів фіксували як ос-
новні електричні та механічні (питомий тиск тощо) 
характеристики процесу, так і температури тканин 
безпосередньо в зоні шва. Вимірювання темпера-
тури здійснювали заізольованими термопарами, що 
були вмонтовані в тіла електродів і безпосередньо 
контактували із зварюваним матеріалом. Одночасно 
контролювали температуру безконтактним методом 
за допомогою тепловізора.

*В роботі брали участь: Ю.З. Буряк1, В.К. Сердюк1, С.С. Подпрятов2, Є.Є. Мацас1, Н.А. Чвертко1, В.О. Бисько1, 
С.Д. Грабовський1.
Маринський Г.С. – https://orcid.org/0000-0003-0753-0154, Лопаткіна К.Г. – https://orcid.org/0000-0002-7604-6174,
Чернець О.В. – https://orcid.org/0000-0001-8537-2302, Ткаченко С.В. – https://orcid.org/0000-0003-2983-778X,
Подпрятов С.Є.  – https://orcid.org/0000-0003-1350-7532, Бєлоусов І.О. – https://orcid.org/0000-0003-1624-7019
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Для проведення досліджень використовували 
як визначені в попередніх роботах, так і нові ва-
ріанти алгоритмів, що мають забезпечити якісні 
зварні з’єднання при зменшенні протяжності зони 
термічного впливу (ЗТВ), зниження температури 
процесу, відсутність обвугленя в зоні шва і ЗТВ 
та відсутність «налипання» тканин до електродів [9].

При випробуванні алгоритмів зварювання для 
оцінки якості з’єднань та вивчення біофізичних 
та структурних характеристик тканин проводили 
візуальну оцінку, механічні та гідравлічні випро-
бування, а також гістологічні дослідження.

Нижче частково представлені результати екс-
периментальних досліджень, що були проведені 
на видалених тонких кишках та бронхах свині.

Випробування нових алгоритмів зварювання 
було здійснено при лінійному зварюванні тонкої 
кишки свині (товщина стінки 0,6…0,8 мм, діаметр 
25…28 мм) на модернізованому стенді спеціаль-
ним експериментальним біполярним затискачем 
з електродами площею 45 мм2, міжелектродним 
зазором 0,05 мм, та питомим тиском між електро-
дами 2,6 Н/мм2.

Представлено результати, що були отримані при 
дослідженні впливу розроблених нових алгоритмів 
зварювання, згідно з якими здійснювали подачу зада-
ної напруги модульованими імпульсами визначеної 
тривалості, що дорівнювали 0,1 та 1,0 с. При цьому 

значення величини напруги та загальна тривалість 
її подачі в обох випадках лишались незмінними.

В ході випробування обох варіантів алгоритмів 
між біполярними електродами формувалось лінійне 
зварне з’єднання тонкої кишки без виділення пари 
та диму, без «налипання» дотичних до електродів 
тканин та тканин в зоні шва. За візуальною оцін-
кою та результатами механічних випробувань звар-
них з’єднань дослідних тканин тонкої кишки при 
використанні вище згаданих алгоритмів отримано 
якісне, міцне, еластичне, суцільне та герметичне 
зварне з’єднання. По всій площі зварного шва тка-
нина на просвіт була однакового кольору. В зоні 
шва та в зоні термічного впливу відсутні дефор-
мація, обвуглення та спазм тканин. Сформований 
зварний шов без перфорації, складався зі щільної 
однорідної тканини.

Процес зварювання дослідних зразків тонкої 
кишки з використанням зазначених вище алгоритмів 
відбувався при температурі, що не перевищувала 
в умовах експериментів 60…70 °С та була суттєво 
нижчою, ніж при застосуванні алгоритмів, що за-
стосовувалися раніше.

На рис. 3 наведені температурні показники про-
цесу при випробуванні нових експериментальних ал-
горитмів зварювання тонкої кишки (№ 1 – тривалість 
імпульсів та пауз 0,1 с; № 2 – тривалість імпульсів 
та пауз 1,0 с) та стандартних (традиційних) алго-
ритмів (№ 3 – тривалість імпульсів 1,0 с,тривалість 
пауз 0,2 с; № 4 – тривалість імпульсів та пауз 0,2 с).

Слід зазначити, що збільшення протяжності ім-
пульсів з 0,1с (алгоритм № 1) до 1,0 с (алгоритм 
№ 2) в експериментальних алгоритмах, при інших 
рівних умовах, практично не позначилось на тем-
пературних показниках в умовах експерименту.

Подібні результати були отримані при зварюванні 
тонкої кишки свині (товщина стінки 0,8…0,9 мм) 
з використанням експериментальних алгоритмів 
на стандартному біполярному затискачі (площа 
електродів 70 мм2 без міжелектродного зазору) при 
суттєво меншому (0,46 Н/мм2) питомому тиску між 
електродами.

Рис. 1. Дослідницький комплекс ІЕЗ ім. Є. О. Патона

Рис. 2. Спеціалізований дослідницький стенд (а), лінійні (б) та кільцеві (в) електроди
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Для експериментів в даному випадку був вико-
ристаний стандартний біполярний затискач, додат-
ково облаштований ізольованою термопарою, що 
безпосередньо контактувала з тканиною, що зварю-
валася. Заданий тиск забезпечувався за допомогою 
системи із наперед заданим зусиллям.

Застосування експериментальних алгоритмів 
у порівнянні зі стандартними також дозволило сут-
тєво знизити температурні показники процесу. Тем-
пература в зоні шва не перевищувала 70 °С.

За візуальною оцінкою та результатами механіч-
них випробувань, на фоні зниження температурних 
параметрів процесу, запропоновані алгоритми забез-
печували якісні та міцні з’єднання з покращеними 
біофізичними характеристиками тканин в зоні шва 
та зменшеною зоною термічного впливу (рис. 4).

Іншим дослідним матеріалом, на якому про-
водили експериментальні роботи, були видалені 
бронхи свині (товщина стінки 0,5…0,7 мм, діаметр 
6,0…6,5 мм). Площа електродів стенду та затискача 
складала 45 мм2, міжелектродний зазор – 0,05 мм, 
питомий тиск між електродами – 2,6 Н/мм2.

Запропоновані алгоритми дозволили суттєво 
скоротити загальний час дії ВЧ струму на тканину, 

отримати герметичне перекриття бронхів та знизи-
ти температурні показники процесу. Використання 
нових алгоритмів зварювання загальною тривалістю 
від 0,1…2,0 с дозволило отримати кращі результа-
ти температурних показників процесу у порівнянні 
з результатами, отриманими при використанні рані-
ше визначених алгоритмів значно більшої загальної 

Рис. 3. Середні температурні показники процесу зварювання 
тонкої кишки в умовах використання нових експерименталь-
них (№ 1, 2) та традиційних (№ 3, 4) алгоритмів зварювання 
тонкої кишки

Рис. 4. Зварне з’єднання тонкої кишки, отримане з застосуван-
ням модульованих імпульсів. Зварювання виконували з викорис-
танням стандартного біполярного затискача (площа електродів 
70 мм2, питомий тиск між електродами 0,46 Н/мм2, без міжелек-
тродного зазору), додатково облаштованого термопарою

Рис. 5. Температурні показники процесу перекриття брон-
хів в умовах застосування нових експериментальних (№ 1, 
2, 3) та існуючого на даний час (№ 4) алгоритмів зварювання.

Рис. 6. Випробування зварних швів бронхів, отриманих в умовах застосування спеціальних алгоритмів зварювання: а – пере-
вірка на прохідність; б – гідравлічні випробування
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тривалості (6…12 с). Температура в момент пере-
криття бронхів при випробуванні нових алгорит-
мів не перевищувала 40…70 °С, що майже вдвічі 
менша (рис. 5) від температури, зафіксованої при 
застосуванні більшості інших раніше визначених 
алгоритмів зварювання бронхів.

На рис. 5 показані температурні показники про-
цесу з застосуванням нових алгоритмів зварюван-
ня бронхів загальною тривалістю 0,1 с (№ 1), 0,5 
с (№ 2), 0,8 с (№ 3) та алгоритму загальною трива-
лістю 8 с, що використовується в даний час (№ 4).

Найбільш якісні перекриття бронхів, в умовах 
проведення даного етапу експериментів, відбулись, 
за візуальною оцінкою, при температурі процесу 
47…65 °С загальною тривалістю впливу високочас-
тотного струму на тканину в зоні шва 0,5…1,5 с. 
Обвуглення, спазму та «налипання» тканин до елек-
тродів в умовах експериментів не спостерігали. Зона 
термічного впливу знаходилась в межах 0…0,1 мм. 
На відібраних зразках з якісним перекриттям бронхів 
проводили перевірку на герметичність (рис. 6, а) і 
механічні та гідравлічні випробування (рис. 6, б).

Визначене за візуальною оцінкою якісне пере-
криття бронхів, що було отримане за вище вказаних 
умов, при гідравлічних випробуваннях витримувало 
1000…1500 мм водяного стовпа.

Результати досліджень впливу нових алгоритмів 
зварювання на тканину бронхів показали перспек-
тивність їх застосування та необхідність проведення 
подальших експериментальних робіт.

Висновки
1. Результати проведених експериментальних 

робіт показали, що застосування нових експери-
ментальних алгоритмів зварювання біологічних 
тканин забезпечує помітні переваги в порівнянні 
із раніше визначеними алгоритмами зварювання. 
Це отримання якісних швів при зниженні темпе-
ратурних показників процесу та покращення біо-
фізичних характеристик тканин в зоні шва і в ЗТВ.

2. За візуальною оцінкою, механічними та гід-
равлічними випробуваннями зразків тканин різного 
типу встановлено, що нові оригінальні алгоритми 
з’єднання, які можуть бути реалізовані при вико-
ристанні розробленої системи керування апарата-
ми, дозволяють отримувати якісні з’єднання біоло-
гічних тканин при мінімальному питомому тиску 
електродів і забезпечують мінімальну температуру 
нагрівання тканин, що з’єднуються, та мінімальну 
протяжність ЗТВ, що в свою чергу вказує на пер-
спективність застосування запропонованих алго-
ритмів та продовження проведення експеримен-
тальних досліджень.
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ВПЛИВ ТЕРМООБРОБКИ НА ВЛАСТИВОСТІ ЗВАРНИХ 
З'ЄДНАНЬ СПЛАВУ В1341 В УМОВАХ, ЩО МОДЕЛЮЮТЬ 

ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ
Л.І. Ниркова, Т.М. Лабур, С.О. Осадчук, М.Р. Яворська, В.А. Коваль

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
В роботі представлено результати порівняльних досліджень корозійно-механічної тривкості зварних з’єднань сплаву 
В1341 товщиною 1,2 мм, отриманих ручним аргнодуговим зварюванням вільною та стиснутою дугою, після різних 
видів термічного оброблення (ТО) – штучного старіння та повного циклу термооброблення (гартування та штучне 
старіння). Показано, що штучне старіння підвищує характеристики міцності зварних з’єднань: отриманих вільною 
дугою – на ~23 % порівняно з основним металом, стиснутою дугою – на ~29 %, але знижує відносне подовження на 
~82 % і на ~84 %, а коефіцієнт міцності – до 0,77 й до 0,71 (0,81 та 0,83 у стані після зварювання), відповідно. Повний 
цикл ТО забезпечує підвищення як міцності, так і пластичності. Після штучного старіння, а також після повного циклу 
термооброблення різниця потенціалів між основним металом та зоною термічного впливу не перевищує допустиме 
значення, 0,05 В (згідно з ГОСТ 9.005), що при експлуатації в неагресивних середовищах не представлятиме небезпеку. 
Штучне старіння і повний цикл ТО не погіршує стійкість зварних з’єднань сплаву В1341Т проти розшаровуючої корозії 
порівняно із станом після зварювання, яка оцінена балом 2. Продемонстровано підвищення опірності міжкристаліт-
ній корозії (МКК) після штучного старіння, максимальна глибина якої становила 0,301 мм для з’єднання, отриманого 
вільною дугою, і 0,233 мм – стиснутою дугою (у стані після зварювання – 0,350 та 0,47 мм). Після повного циклу ТО 
глибина МКК складала 0,287 та 0,345 мм, відповідно. Штучне старіння знижує корозійно-механічну тривкість зварних 
з’єднань, отриманих вільною ті стиснутою дугою: час руйнування зразків становив 9 та 12 діб, відповідно (порівняно 
із станом після зварювання – 45 діб), але після повного циклу ТО максимальний час руйнування зварних з’єднань 
підвищився до 54 і 31 діб, відповідно. Вищу корозійно-механічну тривкість після повного циклу термооброблення мали 
зварні з’єднання, отримані стиснутою дугою. Бібліогр. 14, табл. 5, рис. 7.

Ключові слова: алюмінієвий сплав, зварні з’єднання, отримані вільною та стиснутою дугою, механічні властивості, 
структура, міжкристалітна корозія, розшаровуюча корозія, корозія при постійній деформації, потенціометрія, воль-
тамперометрія.

Алюмінієві сплави системи легування Al–Mg–
Si–Сu поєднують широкий комплекс властивос-
тей: високу технологічність, міцність, зварюва-
ність та корозійну тривкість [1, 2]. Тонколистовий 
сплав В1341 з цієї групи широко застосовується 
для виготовлення балонів різних конструкцій для 
зберігання рідких речовин [3]. Під час виготовлен-
ня таких ємкостей їх окремі елементи з’єднують-
ся з ручним аргонодуговим зварювання неплав-
ким електродом вільною або стиснутою дугою 
[1, 2, 4]. Однак процес зварювання вільною ду-
гою відбувається за умови її низької проплавля-
ючої здатності при формуванні шва [2]. Застосу-
вання зварювання стиснутою дугою покращує 
форму шва та сприяє зменшенню втрати міцності 
з’єднання після зварювання [1]. Оскільки терміч-
ний цикл зварювання неплавким електродом ви-
кликає зниження міцності зварного з’єднання, пе-
ред експлуатацією виробів виконують їх термічне 
оброблення.

Дослідженню впливу операцій термообро-
блення на зміну властивостей алюмінієвих спла-

вів присвячено багато досліджень, але вони пере-
важно вивчають поведінку основного металу [5, 
6]. Оскільки стан металу після зварювання для 
кожної товщини напівфабрикату є унікальним за 
структурою матеріалу, а в літературі таких даних 
недостатньо, метою даної роботи було встанов-
лення впливу різних режимів термооброблення 
на комплекс експлуатаційних властивостей звар-
них з’єднань тонколистового алюмінієвого спла-
ву В1341Т (δ = 1,2 мм), отриманих аргонодуговим 
зварюванням вільною та стиснутою дугою.

Ця стаття є продовженням серії експеримен-
тальних досліджень, результати яких викладені у 
роботах [7–10].

Методика експериментів. Дослідження прово-
дили на зварних з’єднаннях алюмінієвого сплаву 
марки В1341 такого хімічного складу (спектраль-
ний аналіз виконано на спектрометрі ДФС-36), 
мас. %: Al – основа, (0,45…0,9) Mg, (0,5…1,2) Si, 
(0,15…0,35) Mn, (0,1…0,5) Cu, (0,05…0,1) Ca, 
0,25 Cr, 0,2 Zn, 0,15 Ti, 0,5 Fe, інші елементи не 
більше 0,1. Для зварювання сплаву застосовували 
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дріт марки Св2117 діаметром 2 мм. Технологічні 
аспекти зварювання детально обговорено у попе-
редніх роботах [7–9, 8, 9]. В даній роботі дослід-
жували зварні з’єднання, зварені вздовж напрямку 
прокату. Схема проведення досліджень з’єднань 
та застосовані режими їх термооброблення пред-
ставлені на рис. 1.

Особливості структурних перетворень у звар-
них з’єднань, отриманих вільною та стиснутою 
дугою, вивчали на металографічних шліфах, вирі-
заних перпендикулярно до осі швів. Шліфи готу-
вали за стандартною методикою, а мікроструктуру 
виявляли електролітичним травленням у розчині 
складу: 930 мл СН3СООН + 70 мл НСlO4.

Електрохімічні дослідження проводили у розчині 
3%-го NaCl методами потенціометрії та вольтампе-
рометрії, застосовуючи потенціостат ПИ-50-1.1 та 
програматор Пр-8. Характер розподілу потенціалів 
по поверхні зварного з’єднання вивчали методом 
вимірювання потенціалу під краплею за методикою 
ІЕЗ ім. Є.О. Патона. Для отримання поляризаційних 
кривих використовували притискну електрохіміч-
ну комірку. Робочим електродом слугували окремі 
зони зварного з’єднання, електродом порівняння – 
насичений хлорид-срібний електрод ЭВЛ-1М1, до-
поміжним – платиновий електрод. Швидкість роз-
гортки потенціалу в потенціодинамічному режимі 
становила 5·10–4 В/с. Перед зняттям поляризаційних 

кривих поверхню зразків готували за стандартною 
методикою.

Опірніть міжкристалітній (МКК), розшарову-
ючій корозії та корозійному розтріскуванню оці-
нювали відповідно до вимог ГОСТ 9.021 [11], 
ГОСТ 9.904 [12], ГОСТ 9.019 [13]. Випробування 
на корозійне розтріскування проводили за умови 
постійного осьового розтягуючого напруження в 
металі на рівні 160 MПa при повному занурен-
ні зразків зварних з’єднань у розчин 3 % NaCl 
на установці «Сигнал» впродовж не менше ніж 
45 діб. Зварний шов був розташований перпенди-
кулярно напрямку дії напруження розтягу. 

Результати та їх обговорення.
Макро- та мікроструктура зварних з’єднань. 

На рис. 2 і 3 представлено макро- та мікрострукту-
ри основного металу сплаву В1341Т та його звар-
них з’єднань, отриманих в залежності від способу 
зварювання та виду застосованого термооброблен-
ня. Коефіцієнт форми шва зварного з’єднання, 
отриманого стиснутою дугою, приблизно на 4 % 
більше, порівняно зі зварним з’єднанням, отрима-
ним вільною дугою (2,52 та 2,43, відповідно) [9].

При аналізі мікроструктури зварних з’єд-
нань сплаву В1341Т в стані природного старін-
ня було встановлено, що в умовах дії термічного 
циклу зварювання незалежно від виду дуги від-
бувається розпад пересиченого твердого розчи-
ну та розчинення зміцнюючих фаз. Кристаліза-
ція розплавлення металу швів при охолодженні 
супроводжується виділенням вторинних фаз та 
коагуляцією нерозчинних фаз (рис. 3, а). Це зу-
мовлено значною кількістю основних легуючих 
елементів і домішок, які входять до складу сплаву 
[3]. Згідно з діаграмою стану системи Al–Mg–Si–
Cu–Fe в рівновазі з твердим розчином у сплаві мо-
жуть знаходитися подвійні фази: Mg2Si, SiCuAl2, 
FeAl3, Mg5Al8, а також потрійні фази CuFeAl5, 
CuMgAl2, FeSiAl5, FeMg3Si6. В процесі криста-
лізації швів вони утворюють таку ж кількість Рис. 1. Схема проведення досліджень з’єднань сплаву 

В1341Т та застосовані режими їх термічного оброблення

Рис. 2. Макрошліфи зварних з’єднань сплаву В1341, отриманих вільною та стиснутою дугою, у різних станах: а – у стані піс-
ля зварювання; б – після штучного старіння; в – після повного циклу термооброблення
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метастабільних фаз, які розташовані рівномірно, 
але відрізняються формою та геометричними роз-
мірами. Характерною їх ознакою є нестабільність 
розпаду в межах одного зерна [3]. Граничні ділян-
ки кристалітів при цьому збагачуються легуючи-
ми елементами, а об’єм – збіднюється, а вздовж 
границь утворюються тонкі евтектичні прошарки.

Мікроструктура зони сплавлення шва з ос-
новним металом має оплавлені границі зерен, 
які утворилися за умов дії зварювального нагрі-
вання. В результаті контактного плавлення зерен 
між собою або з евтектичною фазою Mg2Si, яка 
розташована вздовж границь зерен, відбувається 
їх потовщення. Швидке відведення дуги, криста-
лізація металу та формування швів викликають 
біля границі сплавлення шва з основним металом 
утворення стовбчастих кристалів, які зорієнто-
вані перпендикулярно напрямку вектора перемі-
щення дуги (рис. 3, б). З боку основного металу 
в зоні сплавлення при цьому відбувається розпад 
пересиченого твердого розчину та одночасне роз-
чинення раніше утворених зміцнюючих фаз і ви-
ділення вторинних фаз. Також відбувається коагу-
ляція нерозчинних інтерметалідних фаз заліза та 
кремнію, які потрапляють в метал на етапі мета-
лургійного виробництва сплаву та можуть викли-
кати збільшення напруження в структурі [1].

На ділянці ЗТВ з’єднань сплаву В1341Т спо-
стерігається зростання розмірів зерна та коагуля-
ція включень нерозчинних фаз, повне або часткове 
зниження ефекту зміцнення після природного ста-
ріння, а також локальний відпал і гартування ок-
ремих структурних складових ділянок (рис. 3, в). 
Взаємодія приграничних включень інтерметалідів 
з твердим розчином при цьому викликає утворення 
вздовж границь зерен ділянок з рідкими прошарка-
ми легкоплавких евтектик. Це зумовлено особли-
востями структурних і фазових перетворень у ме-
талі під дією термічного циклу зварювання дугою.

Проведення операції штучного старіння зраз-
ків з’єднань викликає зростання об’ємної долі 
вторинних фаз та їх щільності в структурі швів 
(рис. 3, а, б). Процес супроводжується потов-
щенням границь зерен внаслідок їх контактного 
сплавлення між собою або з евтектичною фазою 
Mg2Si, розташованою біля границь зерен. Зазначе-
ні трансформації мікроструктури відбуваються як 
результат розпаду твердого розчину, дисперсного 
твердіння фаз, що підвищує міцність металу звар-
них з’єднань (табл. 1).

Виконання повного циклу термічної обробки 
з’єднань (гартування та штучного старіння) при-
зводить до зміни розмірів зерен, ширини прошар-
ків між ними, наявності в структурі вторинних 

Рис. 3. Мікроструктура (×320) зварних з’єднань сплаву В1341Т, отриманих стиснутою та вільною дугою, у різних станах: а – 
у стані після зварювання; б – після штучного старіння; в – після повного циклу термооброблення
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фазових включень тощо (рис. 3, а). Виділення до-
даткових вторинних фазових включень та рів-
номірний характер їх розподілу по всьому об’є-
му швів позитивно проявляється на механічних 
властивостях зварних з’єднань (табл. 1). На границі 
сплавлення шва з основним металом відмічається 
утворення більш тонких границь структурних скла-
дових (рис. 3, в). Їх пов’язують з наявністю в сплаві 
незначних добавок міді (0,3 %), що за даними робо-
ти [3] обмежує швидкість виділення зон Гінье-Прес-
стона, які знаходяться в метастабільній рівновазі з 
твердим розчином. Морфологія фазових виділень з 
матриці має однорідний характер, а розміри фаз дис-
персні. Це визначає швидка фіксація структурних 
складових при гартуванні зразків з’єднань у воді. 
Проведення вслід гартування операції штучного ста-
ріння дозволяє зберегти морфологію розташування 
структурних складових, форму та дисперсні розмі-
ри фазових включень. На окремих ділянках відміча-
ється потовщення границь кристалітів швів та зерен 
основного металу в зоні сплавлення з основним ме-
талом. Загальна їх товщина менша, ніж в структурі 
зварних з’єднань після штучного старіння (рис. 3).

Як було зазначено вище, структурні трансфор-
мації, які відбуваються у сплаві В1341Т під час 
зварювання вільною та стиснутою дугою та по-
дальшого термооброблення зварних з’єднань, 
впливають на показники їх механічних властивос-
тей (табл. 1). Згідно отриманих даних, міцність 
з’єднань, зварених вільною або стиснутою дугою, 
дорівнює 195,0 та 200,3 МПа, що на 22 та 20 % 
менше ніж міцність основного металу. Коефіцієн-
ти міцності з’єднань, відповідно, становить 0,83 
та 0,81. Межа плинності зварних зразків порівня-
но з основним металом також зменшується на 30 
та 23 % (табл. 1). Відзначимо, що технологія зва-
рювання сильніше впливає на рівень показників 
пластичності, а саме: відносне подовження та кут 
згину знижуються на 86 та 91 %, на 70 та 63 %, 
відповідно.

Після штучного старіння характеристики міц-
ності зварних з’єднань зростають порівняно зі 

станом після зварювання. При застосуванні віль-
ної дуги міцність становить 257,6 МПа, що на 
~23 % менше, ніж основного металу в такому ж 
стані, а стиснутої дуги – 258,7 МПа (на ~29 %). 
Водночас, спостерігається зниження коефіцієн-
та міцності до рівня 0,76 та 0,77. Межа плинності 
також зростає, однак її чисельні значення залиша-
ються меншими порівняно з основним металом: на 
~31 %, для з’єднань, отриманих вільною дугою, і 
на ~35 %, для з’єднань, отриманих стиснутою ду-
гою (табл. 1). Проведення операції штучного ста-
ріння викликає подальше зниження показників 
пластичності (кута згину та відносного подовжен-
ня), відповідно, на ~83 та ~82 %, для з’єднання, от-
риманого вільною дугою, і на ~74 та ~84 %, для 
з’єднання, отриманого стиснутою дугою (табл. 1).

Виконання операції повного циклу термоо-
броблення викликає порівняно з основним мета-
лом зростання на 25 % міцності з’єднань, отрима-
них вільною дугою (до 241,5 МПа). У з’єднаннях, 
отриманих стиснутою дугою, міцність підвищила-
ся до 323,0 МПа майже до рівня основного металу 
(321,1 МПа). Величина коефіцієнту міцності з’єд-
нань становила 0,75 та 1,0 %, відповідно. Позитив-
ний вплив цього режиму термооброблення спосте-
рігали на значеннях межі плинності, яка зросла та 
навіть трохи перевищила рівень основного металу 
і становила 288,6 та 294,3 МПа для з’єднань, отри-
маних вільною і стиснутою дугою. Також спосте-
рігалося підвищення рівня відносного подовження 
з’єднань до 6,9 та 3,3 % (табл. 1). Водночас рівень 
кута згину був меншим порівняно зі станом після 
зварювання і майже таким самим порівняно із зраз-
ками у стані після штучного старіння, 35 % (для 
вільної дуги) та 43 % (для стиснутої дуги).

Отже, після повного циклу ТО у зразках звар-
них з’єднань, отриманих стиснутою дугою, вста-
новлено підвищення характеристик міцності до 
рівня основного металу що, імовірно, обумовле-
но зменшенням електрохімічної гетерогенності 
структури з’єднань внаслідок утворення дрібно-
зернистої структури та зменшенню ширини зони 

Таблиця 1. Механічні властивості основного металу та зварних з’єднань сплаву В1341Т, отриманих вільною та стисну-
тою дугою, після термооброблення за різними режимами

Стан зразків

σв, МПа σ0,2, МПа δ, % α, град.
Коефіцієнт 

міцності 
ЗЗ

σв, МПа σ0,2, МПа δ, % α, град.
Коефіцієнт 

міцності 
ЗЗ

Зварне з’єднання, отримане вільною дугою Зварне з’єднання, отримане стиснутою дугою
Після зварю-
вання (ПЗ)

195,0
250,5

130,1
187,6

2,6
18,9

56
180 0,83 200,3

250,5
144,3
187,6

1,7
18,9

66
180 0,81

Після штучного 
старіння (ШС)

257,6
335,7

215,5
313,3

1,9
10,7

30
180 0,76 258,7

335,7
204,0
313,3

1,7
10,7

46
180 0,77

Після гартуван-
ня та штучного 

старіння
(Г + ШС)

241,5
321,1

288,6
282,0

6,9
10,7

35
158 0,75 323,0

321,1
294,3
282,0

3,3
10,7

43
158 1,00

Примітка. Значення показників зварних з’єднань у відповідному стані подані в чисельнику, основного металу – в знаменнику.
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термічного впливу під дією більш концентрованої 
енергії дуги завдяки її стисканню аргоном [1].

Електрохімічні дослідження. Вимірювання 
потенціалів корозії у досліджуваних зразках по-
казало, що різниця потенціалів між основним 
металом та зварним швом для зварних з’єднань 
у стані постачання становить ~0,099 В (вільна 
дуга) та ~0,117 В (стиснута дуга) (рис. 4, табл. 2). 
Обидва види термічного оброблення, застосовані 
після зварювання, зменшують зазначену різницю, 
яка після штучного старіння становила ~0,042 В 
(вільна дуга) та ~0,066 В (стиснута дуга), піс-
ля повного циклу термооброблення – ~0,041 В 
(вільна дуга) та ~0,044 В (стиснута дуга). Різни-
ця потенціалів між основним металом та ЗТВ 
для зварних з’єднань у стані постачання була 
меншою порівняно зі зварним швом та дорів-
нювала ~0,030 В (вільна дуга) та ~0,068 В (стис-
нута дуга). Після виконання термооброблення 
зразків різниця потенціалів між основним мета-
лом та ЗТВ ще зменшилася, а саме, після штучно-
го старіння вона становила ~0,015 В (вільна дуга) 
та ~0,013В (стиснута дуга), а після повного ци-

клу термооброблення – ~0,010 В (вільна дуга) та 
~0,032 В (стиснута дуга).

Таким чином, операції термооброблення зраз-
ків зменшують різницю потенціалів між основним 
металом та зоною термічного впливу до допусти-
мих значень, крім з’єднань, зварених вільною 
дугою, у стані після штучного старіння. Різниця 
потенціалів між основним металом та зоною тер-
мічного впливу після обох застосованих видів тер-
мооброблення не перевищувала допустимий рі-
вень (0,05 В) згідно з ГОСТ 9.005 [14].

Поляризаційні криві основного металу та звар-
ного шва з’єднань, отриманих вільною та стисну-
тою дугою, у різних станах представлені на рис. 5. 
З їх аналізу встановлено, що струм анодного роз-
чинення (за потенціалу –0,6 В) на зварному шві 
зразків обох зварних з’єднань у стані після зварю-
вання (рис. 5, криві 2, 3) більше, ніж на основно-
му металі: 1,07 А/м2 (вільна дуга), 3,37 А/м2 (стис-
нута дуга) та 0,03 А/м2 – основний метал (табл. 3).

Термооброблення за режимом штучного старіння 
зменшує анодні струми на зварному шві, які стано-
вили, відповідно, 1,09, 1,09 та 0,015 А/м2 (табл. 3). 

Рис. 4. Характер розподілу електрохімічних потенціалів під краплею у різних зонах зварних з’єднань сплаву В1341Т, отрима-
них вільною (1) та стиснутою (2) дугою, а також у різних станах: а – після зварювання; б – після штучного старіння; в – після 
повного циклу термооброблення
Таблиця 2. Різниця потенціалів між зонами зварного з’єднання сплаву В1341Т у різних станах

Різниця потенціалів між зонами зварного 
з’єднання, В

Стан зварного з’єднання
Вільна дуга Стиснута дуга

ПЗ ШС Г+ШС ПЗ ШС Г+ШС
Основний метал – зварний шов 0,099 0,042 0,041 0,117 0,066 0,044
Основний метал – зона термічного впливу 0,030 0,015 0,010 0,068 0,013 0,032

Рис. 5. Анодні (1, 2, 3) та катодні (1’, 2’, 3’) поляризаційні криві основного металу (1, 1’) та зварних з’єднань сплаву В1341Т, 
отриманих вільною дугою (2, 2’) та стиснутою дугою (3, 3’) у різних станах: а – після зварювання; б – після штучного старіння; 
в – після гартування та штучного старіння
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Після повного циклу термооброблення різниця між 
струмом анодного розчинення основного металу та 
зварних швів струмів анодного розчинення складала 
1,79 А/м2 для основного металу, 1,80 та 21,88 А/м2 – 
для з’єднань, отриманих вільною та стиснутою ду-
гою, відповідно. Катодні криві зварних швів у ста-
ні після зварювання зміщуються в область менших 
струмів порівняно з основним металом (рис. 5, а). 
Граничний дифузійний струм на зварних швах обох 
досліджуваних способів з’єднання сплаву В1341Т 
менше (0,023 та 0,016 А/м2), ніж на основному мета-
лі (2,95 А/м2), що може вказує на гальмування катод-
ного процесу в металі швів (табл. 3).

Після штучного старіння спостерігається не-
значне збільшення граничного дифузійного стру-
му у металі зварних швів обох з’єднань порівня-
но із станом після зварювання (0,023 А/м2 (вільна 
дуга), 0,022 А/м2 – стиснута дуга, 0,0263 А/м2 – 
основний метал) (рис. 5, б, криві 2’, 3’). Внаслідок 
цього проявляється тенденція до активізації коро-
зійного процесу в даній області на поляризацій-
ній кривій. Повний цикл термооброблення з’єд-
нань суттєво гальмує корозійний процес у швах, 
що виявляється у зменшенні значень граничного 
дифузійного струму до 0,026 А/м2 (вільна дуга), 
0,0202 А/м2 (стиснута дуга) порівняно з основним 
металом (0,33 А/м2) (рис. 5, в, криві 2’, 3’) (табл. 3). 
Слід зауважити, що суттєвої різниці корозій-
ної поведінки металу зварних швів у з’єднаннях, 
отриманих вільною та стиснутою дугою, не вияв-
лено. Оскільки, як свідчить характер поляризацій-
них кривих, у водних середовищах корозія сплаву 
В1341Т відбувається з дифузійним контролем, то 
швидкість корозії можна оцінювати за значеннями 
граничного дифузійного струму [14].

Таким чином, встановлено, що проведення тер-
мооброблення зварних з’єднань сплаву В1341Т 
за режимом штучного старіння сприяє незнач-
ному підвищенню швидкості корозії, але разом з 
тим знижує потенціал виділення водню з металу 
ЗТВ обох досліджуваних способів зварювання по-

рівняно з основним металом. Виконання повного 
циклу термооброблення зменшує граничний ди-
фузійний струм і потенціал виділення водню на 
зварних швах незалежно від способу зварювання 
порівняно з основним металом. Можна очікувати, 
що за таким режимом ТО буде зростати корозійна 
тривкість металу зварних з’єднань сплаву.

Тривкість проти міжкристалітної корозії 
(МКК). Максимальна глибина МКК основного 
металу у стані постачання становить 0,086 мм. 
Осередки міжкристалітного руйнування звар-
них з’єднань, отриманих вільною дугою, відміча-
ються в ЗТВ та розвинулися на глибину 0,350 мм 
(табл. 4), а стиснутою дугою – в зоні сплавлення 
та ЗВТ (рис. 6, а), на глибину 0,506 мм. Штучне 
старіння зразків з’єднань викликало незначне під-
вищення чутливості металу до МКК: міжкриста-
літні тріщини розповсюдилися в ЗТВ з’єднань, 
отриманих вільною дугою (рис. 6, б), на макси-
мальну глибину 0,301 мм, а стиснутою дугою – на 
0,233 мм. Після повного циклу ТО міжкристалітні 
тріщини утворилися як в ЗТВ, так і по зоні сплав-
лення обох зварних з’єднань (рис. 6, в), глибина 
МКК становила 0,287 та 0,345 (0,533) мм відпо-
відно (табл. 5).

Таким чином, зварювання тонколистового 
сплаву В1341 товщиною 1,2 мм стиснутою ду-
гою викликає зниження стійкості металу зварних 
з’єднань  проти МКК, але вдало підібраний режим 
термооброблення може забезпечити зростання їх 
опірності міжкристалітному руйнуванню.

Стійкість проти розшаровуючої корозії. Ана-
ліз поверхні зразків зварних з’єднань, отриманих 
вільною дугою (у стані після зварювання) ви-
явив осередки відшарування діаметром майже 
1 мм, сукупною площею не більше 1 %. Інших 
показників, які відображають зміну зовнішньо-
го вигляду поверхні досліджуваних зразків, не 
виявлено (табл. 5.) Основним характерним по-
казником, що змінює властивості з’єднань після 
штучного старіння або повного циклу термоо-

Таблиця 3. Електрохімічні характеристики основного металу та шва зварних з’єднань сплаву В1341Т, отриманих віль-
ною та стиснутою дугою, у розчині 3 % NaCl

Характеристика зразка Стан зразка corE , В ia, А/м2 id, А/м2
2HE , B

ОМ

У стані постачання 
(природного старіння) –0,728 0,03 2,95 –1,38

ШС –0,724 0,015 0,026 –1,32
Г+ШС –0,715 1,79 0,33 –1,42

ЗЗ, отримане вільною дугою
Після зварювання –0,699 1,07 0,023 –0,99

ШС –0,726 1,09 0,023 –1,06
Г+ШС –0,729 1,80 0,026 –0,99

ЗЗ, отримане стиснутою дугою
Після зварювання –0,708 3,37 0,016 –1,05

ШС –0,736 1,09 0,022 –1,0
Г+ШС –0,737 21,88 0,02 –1,07

Примітки. ia – струм анодного розчинення за потенціалу –0,6 В; id – граничний дифузійний струм; 
corE  – потенціал корозії; 

2HE  – потенціал виділення водню.
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броблення, було потемніння поверхні. Стійкість 
проти розшаровуючої корозії оцінено балом 2. 
У зварних з’єднаннях, виконаних стиснутою ду-
гою, значення стійкості проти розшаровуючої ко-
розії у стані після зварювання оцінено балом 1, 
оскільки не виявлено будь-яких змін на поверх-
ні та по торцях зразків. Після штучного старін-
ня або повного циклу термооброблення з’єднань 
спостерігається зміна кольору поверхні зразків. 
Їх тривкість проти розшаровуючої корозії також 

оцінено балом 2 згідно з ГОСТ 9.904. Отже, піс-
ля термооброблення єдиним показником, який 
свідчив про зміну властивостей зразків обох ви-
дів зварних з’єднань, відзначено зміну кольору 
поверхні, а тривкість проти розшаровуючої коро-
зії оцінено балом 2.

Опірність корозійному розтріскуванню. Зов-
нішній вигляд зразків після випробувань три-
вкості корозійно-механічному розтріскуванню 
представлено на рис. 7. Як свідчить візуальний 

Рис. 6. Вигляд зразків в зоні сплавлення та ЗТВ зварних з’єднань сплаву В1341Т, отриманих стиснутою та вільною дугою, у 
різних станах, після випробувань тривкості проти міжкристалітної корозії, ×320: а – після зварювання; б – після штучного 
старіння; в – після повного циклу термооброблення

Таблиця 4. Узагальнені результати оцінювання корозійно-механічної тривкості зварних з’єднань сплаву В1341Т, отри-
маних за різними технологіями зварювання неплавким електродом

Харктеристика 
зразків Стан зразків Глибина МКК, мм

Стійкість проти 
розшаровуючої корозії, бал

Час руйнування, 
доби

Основний метал

У стані постачання 0,082…0,086 2…3 67…88
Після штучного старіння 0,074…0,117 2…3 47…77

Після гартування та 
штучного старіння 0,111…0,209 2…3 45…87

ЗЗ, отримане 
вільною дугою

У стані після зварювання 0,245…0,350 2…3 10…45
Після штучного старіння 0,123…0,301 2…3 3…9

Після гартування та 
штучного старіння 0,214…0,287 2…3 4…54

ЗЗ, отримане 
стиснутою дугою

У стані після зварювання 0,289…0,467 2…3 9…> 45
Після штучного старіння 0,062…0,233 2…3 9…12

Після гартування та 
штучного старіння 0,074…0,345 2…3 9…31
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аналіз зразків у стані після зварювання та штуч-
ного старіння, вони зруйнувалися по основному 
металу в ЗТВ на відстані 4…5 мм, а після про-
ведення повного термооброблення зразків – біля 
зони сплавлення шва з основним металом. Час 
руйнування зварних з’єднань, отриманих вільною 
дугою, зменшився до 10…45 діб (у середньому 
20 діб) порівняно з основним металом, який ста-
новив від 67 до 88 діб (майже 73 діб) (табл. 4).

Аналогічні результати отримані для з’єднань, 
зварених стиснутою дугою. Після штучного ста-
ріння проміжок часу до повного руйнування зраз-
ків був найменшим для обох досліджуваних спо-
собів з’єднання сплаву В1341Т. Для з’єднань, 
отриманих вільною дугою, руйнування відбува-
лося протягом 3…9 діб, а отриманих стиснутою 
дугою – 9…12 діб. Після повного циклу термоо-
броблення максимальна тривалість до руйнування 
основного металу становила 87 діб, зварних з’єд-
нань – 54 і 31 діб, відповідно.

Отже, термооброблення за режимом гартуван-
ня та штучне старіння підвищує корозійно-меха-
нічну тривкість зварних з’єднань, отриманих як 
вільною, так і стиснутою дугою. Водночас, по-
казники механічних властивостей після виконан-
ня повного термооброблення вищі для з’єднань, 
отриманих стиснутою дугою. Найвищий рівень 
корозійно-механічної тривкості в результаті про-
ведення повного циклу термооброблення досяга-
ється у зразках зварних з’єднань, отриманих стис-
нутою дугою.

Висновки
1. Проведення операції штучного старіння 

підвищує характеристики міцності зварних з’єд-
нань: отриманих вільною дугою до 257,6 МПа (на 
~23 % порівняно з основним металом), стиснутою 
дугою – до 258,7 МПа (на ~29 %). Але при цьо-
му відмічається зниження  коефіцієнта міцнос-
ті з’єднань до 0,76 і до 0,77 (0,81 і 0,83 у  стані 
після зварювання). Показник відносного подов-
ження зразків знижується на ~82 %, для з’єднан-
ня, отриманого вільною дугою, та на ~84 %, для 
з’єднання, отриманого стиснутою дугою. Вико-
нання повного циклу термооброблення забез-
печує зростання як показників міцності, так і 
пластичності. Значення межі міцності з’єднань, 
отриманих вільною дугою, зросла на ~25 % по-
рівняно з основним металом у стані, а з’єднань, 
отриманих стиснутою дугою, підвищилося до рів-
ня основного металу. Коефіцієнти міцності з’єд-
нань становили 0,75 та 1,0, відповідно. Також 
підвищився показник відносного подовження до 
рівня 6,9 і 3,3 %, відповідно.

2. За результатами електрохімічних досліджень 
визначено, що після термооброблення, як за ре-
жимом штучного старіння, так і після повного ци-
клу термооброблення, різниця потенціалів між ос-
новним металом та зоною термічного впливу не 
перевищувала допустиме значення (0,05 В) згід-
но з ГОСТ 9.005, що за умов експлуатації виробів 
зі сплаву В1341Т в неагресивних середовищах не 
представлятиме небезпеку.

Рис. 7. Зовнішній вигляд зразків зварних з’єднань сплаву 
В1341Т, отриманих вільною та стиснутою дугою, після ви-
пробувань стійкості проти корозійного розтріскування: а – у 
стані після зварювання; б – після штучного старіння; в – піс-
ля повного циклу термооброблення

Таблиця 5. Результати оцінювання стійкості проти розшаровуючої корозії зварних з’єднань сплаву В1341Т, отриманих 
вільною та стиснутою дугою, у різних станах

Характе-
ристика 
зразків

Назва показників Значення 
показ-
ників, 

бал
Характер зміни зовніш-
нього вигляду зразків

Найбільший діаметр 
відшарування, мм

Площа відшарування 
на кожній поверхні, %

Сумарна довжина торців 
з тріщинами, мм

А Б 1 2 3 4
Зварні з’єднання, отримані вільною дугою

ПЗ Відшарування <1,0 <1,0 <1,0 0 0 0 0 2-3
ШС Потемніння поверхні 0 0 0 0 0 0 0 2

Г+ШС Потемніння поверхні 0 0 0 0 0 0 0 2
Зварні з’єднання, отримані стиснутою дугою

ПЗ Без змін 0 0 0 0 0 0 0 1
ШС Потемніння поверхні 0 0 0 0 0 0 0 2

Г+ШС Потемніння поверхні 0 0 0 0 0 0 0 2
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3. Термооброблення за режимом штучного ста-
ріння сприяє незначному підвищенню граничного 
дифузійного струму (швидкості корозії) зварних 
з’єднань, отриманих вільною та стиснутою ду-
гою, але разом з тим зменшує потенціал виділення 
водню на зварних швах цих з’єднань порівняно з 
основним металом. Повний цикл термооброблен-
ня зменшує граничний дифузійний струм і потен-
ціал виділення водню на зварних швах, отрима-
них за обох технологій з’єднання сплаву В1341Т, 
що свідчить про підвищення корозійної стійкості 
зварних швів.

4. Встановлено, що проведення штучного ста-
ріння або повного циклу термооброблення звар-
них з’єднань сплава В1341Т, отриманих вільною 
та стиснутою дугою, не погіршує їх стійкість про-
ти розшаровуючої корозії, яка оцінена балом 2.

5. Виконання штучного старіння покращує 
опірність міжкристалітній корозії сплаву В1341Т 
та його з’єднань: тріщини розвиваються в зоні 
термічного впливу з’єднання, отриманого вільною 
дугою, на максимальну глибину 0,301 мм, стисну-
тою дугою – на 0,233 мм (у стані після зварюван-
ня – 0,350 та 0,47 мм). Після проведення повного 
циклу ТО глибина міжкристалітних тріщин стано-
вить 0,287 та 0,345 (0,533) мм, відповідно.

6. Термооброблення за режимом штучного ста-
ріння знижує корозійно-механічну тривкість звар-
них з’єднань, отриманих вільною або стиснутою 
дугою: тривалість до руйнування зразків зни-
жується до 9 та 12 діб, відповідно (порівняно із 
станом після зварювання – 45 діб). Після повно-
го циклу термооброблення максимальний час до 
руйнування зварних з’єднань зростає до 54 і 31 
діб, відповідно. Вищу корозійно-механічну трив-
кість після виконання повного циклу термообро-
блення продемонстрували зразки зварних з’єд-
нань, отриманих стиснутою дугою.

Робота виконана за підтримки НАН України в 
рамках програми відомчого замовлення Інституту 
електрозварювання ім. Є.О. Патона в 2017–2021 
рр. (номер державної реєстрації 0117U001188).
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INFLUENCE OF HEAT TREATMENT ON THE PROPERTIES OF WELDED JOINTS OF 
V1341 ALLOY UNDER MODELED OPERATING CONDITIONS 

 L.I. Nyrkova, Т.M. Labur, S.O. Osadchuk, М.R.Yavorska, V.A. Koval

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

The paper presents the results of comparative studies of corrosion-mechanical resistance of welded joints of V1341 alloy 1.2 
mm thick, produced by manual argon-arc welding with free and constricted arc, after different types of heat treatment (HT) 
– artificial aging and full cycle heat treatment (hardening and artificial aging). It was shown that artificial aging increases the 
strength characteristics of welded joints: those produced by free arc - by ~23%, compared to the base metal, by constricted 
arc – by ~29%, but reduces the relative elongation by ~82% and ~84%, and the strength coefficient – to 0.77 and 0.71 (0.81 
and 0.83 in as-welded state), respectively. The full cycle of HT provides increase in both strength and ductility. After artificial 
aging, as well as after a complete heat treatment cycle, the potential difference between the base metal and the HAZ does not 
exceed the permissible value of 0.05 V (according to GOST 9.005), which will not be dangerous at operation in non-aggressive 
environments. Artificial aging and full HT cycle do not impair the resistance of welded joints of VB1341T alloy to exfoliating 
corrosion compared to as-welded state, which is assessed as value 2. An increase of resistance to intercrystalline corrosion (ICC) 
after artificial aging was demonstrated, the maximum depth of which was 0.301 mm for the joint produced by a free arc, and 
0.233 mm – for a joint produced by a constricted arc (in as-welded state it was 0.350 mm and 0.47 mm, respectively). After a 
complete HT cycle, the ICC depth was 0.287 mm and 0.345 mm, respectively. Artificial aging reduces the corrosion-mechanical 
resistance of welded joints produced by free and constricted arc: the time to fracture of the samples was 9 and 12 days, respec-
tively (compared to 45 days in as-welded state), but after a full cycle of HT maximum time to fracture of welded joints increased 
to 54 and 31 days, respectively. Welded joints produced by a constricted arc had higher corrosion-mechanical resistance after a 
complete heat treatment cycle. 14 Ref., 5 Tabl., 7 Fig.

Keywords: aluminum alloy, welded joints produced by free and constricted arc welding, mechanical properties, structure, 
intercrystalline corrosion, exfoliating corrosion, corrosion under constant strain, potentiometry, voltamperometry
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НОВА КНИГА
Надійність і довговічність матеріалів, конструкцій, 
обладнання та споруд: Збірник наукових статей за 
результатами, отриманими у 2016-2020 рр. Інститут 
електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України. – Київ, 
2020. – 712 с.

До збірника ввійшли статті, які 
підготовлені за результатами ці-
льової комплексної програми НАН 
України «Надійність і довговічність 
матеріалів, конструкцій, споруд та 
машин», отриманими впродовж 
2016–2020 рр., до реалізації якої 
було залучено інститути НАН Укра-
їни. Мета програми – створення но-
вих матеріалів з подовженим ресур-
сом роботи, розроблення наукових 
положень управління надійністю і 

довговічністю відповідальних об’єктів, створення ефек-
тивних методів, технічних засобів і технологій для оцін-
ки і подовження ресурсу обладнання провідних галузей 
промисловості, нафто- та газопроводів, мостів, буді-
вельних і транспортних конструкцій.

Для наукових співробітників, інженерів, студентів 
старших курсів, зайнятих розробкою та експлуатацією 
конструкцій, споруд та машин.

ЗМІСТ
РОЗДІЛ 1. Розробка методологічних основ оцінки і по-
довження ресурсу конструктивних елементів об’єктів 
підвищеної небезпеки та авіакосмічної техніки.
РОЗДІЛ 2. Розробка методів і нових технічних засобів 
неруйнівного контролю та діагностики стану матеріа-
лів і виробів тривалої експлуатації.
РОЗДІЛ 3. Розробка методів захисту від корозії еле-
ментів конструкцій об’єктів тривалої експлуатації.
РОЗДІЛ 4. Розробка ефективних методів оцінки та 
подовження ресурсу об’єктів атомної енергетики.
РОЗДІЛ 5. Розробка методологічних основ оцінки і по-
довження ресурсу конструктивних елементів об’єктів 
підвищеної небезпеки та авіакосмічної техніки.
РОЗДІЛ 6. Створення систем моніторингу технічного 
стану трубопроводів і об’єктів газо- та нафтоперероб-
ної промисловості.
РОЗДІЛ 7. Підвищення надійності та подовження ре-
сурсу мостів, будівельних, промислових і транспорт-
них конструкцій.
РОЗДІЛ 8. Розробка технологій ремонту та відновлен-
ня елементів конструкцій об’єктів підвищеної небезпе-
ки з метою подовження терміну їх експлуатації.
РОЗДІЛ 9. Матеріали з подовженим ресурсом роботи 
для екстремальних умов експлуатації.

З книгою можна ознайомитись в бібліотеці Інституту електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України. 
Попередні чотири випуски збірників «Надійність і довговічність матеріалів, конструкцій, споруд та машин» у відкритому 

доступі за посиланням: https://patonpublishinghouse.com/ukr/compilations.
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РОЗРОБКА ПОРОШКОВИХ ДРОТІВ НОВОГО ПОКОЛІННЯ 
ДЛЯ ЕЛЕКТРОДУГОВОГО ЗВАРЮВАННЯ В СЕРЕДОВИЩІ 

ЗАХИСНОГО ГАЗУ З’ЄДНАНЬ НИЗЬКОЛЕГОВАНИХ 
СТАЛЕЙ З МЕЖЕЮ МІЦНОСТІ 640…940 МПа

В.М. Шлепаков, О.С. Котельчук

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
Розглянуто результати досліджень властивостей порошкових дротів з металевим осердям, на основі яких запропоно-
вано підходи до розробки складів порошкових дротів для електродугового зварювання в середовищі захисного газу 
з’єднань низьколегованих сталей підвищеної й високої міцності. На основі застосування динамічного термічного 
аналізу порошкових сумішей, що моделюють осердя дротів, одержано інформацію про кінетику процесів, які набу-
вають розвитку при нагріванні й плавленні композицій порошкових дротів, що дозволяє оптимізувати склади осердя. 
Вироблені рекомендації з вибору й застосуванню порошкових дротів для зварювання низьколегованих високоміцних 
сталей. Бібліогр. 10, табл. 2, рис. 3.

Ключові слова: електродугове зварювання, порошковий дріт, низьколегована високоміцна сталь

Стійка тенденція зростання обсягів застосу-
вання низьколегованих сталей високої міцнос-
ті для виготовлення зварних металоконструкцій 
інженерних споруд (наприклад, таких як магі-
стральні системи транспортування газоподібних і 
рідких продуктів) та інших об’єктів, особливо та-
ких, що експлуатуються у складних кліматичних 
умовах, стала стимулом для розширення дослі-
джень і розробок в сфері створення нових елек-
тродних матеріалів для електродугового зварю-
вання [1, 2]. Дослідження й розробки електродних 
матеріалів для зварювання сталей високої міцнос-
ті з самого початку були спрямовані на управлін-
ня мікроструктурою в частині оптимізації комбі-
нації часток бейнітної, феритної та мартенситної 
складових. Досягнення заданого рівня показників 
властивостей суттєво утруднюється сильною за-
лежністю динаміки формування мікроструктур-
них складових від параметрів режиму зварювання 
[3, 4]. Важливим кроком у розвитку уявлень про 
шляхи регулювання в’язко-пластичних власти-
востей металу зварних швів з’єднань високоміц-
них сталей стали роботи, присвячені ролі складу 
неметалевих включень, їх морфології й розподілу 
по границях зерен у формуванні мікроструктури й 
властивостей металу шва [5–9]. В основу розроб-
ки порошкового дроту для дугового зварювання 
з’єднань низьколегованих сталей високої міцності 
в середовищі захисного газу прийняті результати 
досліджень і розробок порошкових дротів з мета-
левим осердям [7], типові зразки яких забезпечу-
ють досягнення оптимальних зварювально-тех-
нологічних властивостей. Численні дослідження 

з вибору й оптимізації системи легування металу 
шва для зварювання високоміцних низьколегова-
них (ВМНЛ) сталей різного рівня міцності стали 
основою для узагальнення рекомендованих скла-
дів електродних матеріалів по системі легування у 
формі міжнародного стандарту [10].

Використання процесу дугового зварювання 
порошковим дротом у середовищі газових сумі-
шей на основі аргону й вуглекислого газу як ба-
зової технології дозволяє забезпечити стійкість 
процесу переносу металу оболонки дроту й мате-
ріалів порошкового осердя, що плавляться, у зва-
рювальну ванну в межах використання діапазонів 
параметрів режиму, який характеризується стру-
минним або струминно-краплинним перенесен-
ням і який мінімалізує втрати електродного ме-
талу. При цьому процес плавлення електродного 
порошкового дроту й протікання реакцій взаємодії 
розплавленого металу з газовим захисним середо-
вищем може регулюватися по окисній здатності 
в досить широких межах без погіршення зварю-
вально-технологічних властивостей.

Мета цієї роботи – аналіз досліджень та виро-
блення рекомендацій по створенню порошкових 
дротів для електродугового зварювання в середо-
вищі захисного газу з'єднань низьколегованих ста-
лей підвищеної та високої міцності.

Основні результати досліджень і їх обгово-
рення. Досвід застосування дротів типу «metal-
core», порошкове осердя яких включає комплек-
сну порошкову суміш мінеральних легкоплавких 
компонентів для металургійної обробки й рафі-
нування металу зварювальної ванни, ліг в осно-
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ву досліджень і розробки порошкових дротів для 
зварювання високоміцних сталей. У якості  мате-
ріалів, що флюсують, були використані легкоп-
лавкі солі лужно-земельних металів (фтор-си-
лікати, карбонати, алюмінати, фториди та ін.) з 
низькою гігроскопічністю, шлакові розплави яких 
асимілюють включення, що формуються у вигля-
ді гострокутних часточок, плівкових виділень, 
шпінелей, які суттєво послабляють міцність по 
границях зерен. Обробка розплавів сумішшю, що 
флюсує, розрахована на регулювання складу не-
металевих включень та форм їх виділення по гра-
ницях зерен, а також на зниження вмісту водню 
в металі шва за рахунок протікання реакцій його 
зв’язування фторидами. Склад шлакової систе-
ми, яка рафінує, оптимізується стосовно до харак-
теристик порошкової суміші осердя дротів. При 
виготовленні порошкового дроту для зварюван-
ня сталей певного рівня міцності рекомендується 
проводити спеціальний контроль відповідності су-
міші вимогам з урахуванням можливої зміни скла-
ду сировинних матеріалів.

Побудова суміші, що рафінує, базується на ви-
користанні композиції сполук елементів з ІІA (Mg, 
Ca, Ba), ІІІA (Al) і ІVA (Sі) груп Періодичної сис-
теми елементів. Метало-порошкова суміш входить 
до складу сольової композиції, що утворює лег-
коплавкі шлаки для рафінування, які спроможні 
вилучати неметалеві включення із металу зварю-
вальної ванни до її кристалізації.

Вміст кисню в металі шва до деякої міри від-
биває загальна кількість неметалевих включень 
оксидного типу, які впливають на холодостійкість 
металу шва. Оптимальним вважають вміст кис-
ню в металі шва в межах 0,25…0,35 мас. %. Так, 
при зварюванні порошковим дротом рутилового 
типу в суміші Ar + CO2 вміст кисню знижується 
до 0,022…0,025 мас. %, при цьому робота удару 
при –60 оС становить 50 Дж, у порівнянні зі зва-
рюванням цим же дротом у середовищі CO2, коли 
вміст кисню може досягати 0,05…0,06 мас. %, а 
показники роботи удару знижуються і при –40 оС 
становлять близько 27 Дж.

Проектування композицій сумішей, що рафіну-
ють, проводили, ґрунтуючись на результатах дина-
мічного термічного аналізу дослідних порошкових 
сумішей, склад яких підібрано з урахуванням базо-
вих принципів легування металу швів при зварю-
ванні сталей високої міцності відповідно катего-
ріям міцності. Комплексний термогравіметричний 
аналіз у комбінації з диференційною скануючою 
калориметрією дозволив визначити інтервали тем-
ператур формування металевих і шлакових розпла-
вів, кількісно оцінити ступінь розвитку термохіміч-
них реакцій взаємодії досліджуваних композицій 
з газовим середовищем у процесі динамічного на-

грівання (зокрема, термічну деструкцію й випаро-
вування компонентів, а також окиснення метале-
вих складових). На рис. 1, а наведено результати 
термогравіметричного аналізу модельного осердя 
порошкового дроту оксидно-фторидного типу, що 
містить лігатури на основі Al (зокрема, лігатури 
Al·Li та Al·Mg), а на рис. 1, б – результати аналі-
зу цього ж зразка осердя порошкового дроту мето-
дом диференційної скануючої калориметрії разом 
з підрахунком сумарних теплових ефектів реакцій. 
Процес нагрівання шихт порошкових дротів оксид-
но-фторидного типу характеризується екзотерміч-
ними ефектами при температурах порядку 600 і 
800 °С великої інтенсивності, які супроводжуються 
збільшенням маси зразка та зниженням вмісту кис-
ню в газовій фазі нагрівальної камери, що свідчить 
про інтенсифікацію процесів окислення порошків 
лігатур Al та Mg, залізного порошку і феросплавів 
відповідно. Шлаковий розплав утворюється в ін-
тервалі температур 1190…1220 °С, що відзначаєть-
ся відповідним ендотермічним ефектом, який дося-
гає максимуму при температурі близько 1200 °С.

Утворення розплавів ще на стадії нагрівання по-
рошкового осердя на вильоті електродного дроту, 
до плавлення оболонки дроту й виділення газопо-
дібних продуктів (CO, CO2, SіF4 та ін.) визначає за-
хисні функції порошкового дроту й суттєво впливає 
на хід реакцій взаємодії металу з газами на стаді-
ях краплі й ванни. Температурні інтервали термохі-

Рис. 1. Результати термогравіметричного аналізу (а) та аналізу 
методом диференційної скануючої калориметрії (б) модельно-
го осердя порошкового дроту оксидно-фторидного типу
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мічних реакцій (наприклад, ендотермічні процеси 
видалення вологи, деструкції, плавлення та екзо-
термічні – окислення, утворення комплексних спо-
лук), які супроводжують процес нагрівання, пере-
криваються, а їх теплові ефекти накладаються один 
на одного, стимулюючи розвиток одних процесів 
і гальмуючи інші. Таким чином, управління цими 
термохімічними реакціями за рахунок коригування 
складу осердя дозволяє регулювати швидкість його 
плавлення, досягаючи сприятливих характеристик 
плавлення порошкового дроту в цілому, а також пе-
ренесення електродного металу у зварювальну ван-
ну. Специфічні дані стосовно величини теплового 
потоку при нагріванні порошкових композитів доз-
воляють оцінювати витрати тепла на їх нагрівання 
й плавлення з урахуванням взаємного впливу екзо- 
та ендотермічних реакцій, що набувають розвитку в 
осерді порошкового дроту.

Низьколеговані зварювальні матеріали, розро-
блені для зварювання високоміцних сталей, по-
винні задовольняти підвищеним вимогам сто-
совно свого складу для забезпечення низького 
вмісту водню в металі шва. Висока концентрація 
дифузійно-рухливого водню у зварному з’єднанні 
може призводити до утворення холодних тріщин, 
тому при зварюванні високоміцних сталей необ-
хідно мінімізувати кількість водню, що потрапляє 
у зварювальну ванну. Це досягається за рахунок 
початково низького вмісту водню в присадковому 
матеріалі та захисному газі, а також за рахунок за-
безпечення умов зварювання, при яких виключа-
ється надходження вологи та інших сполук водню 
в зону зварювання з навколишнього середовища.

При зварюванні сталей з межею плинності до 
520 МПа допустимий рівень вмісту водню в металі 
шва обмежують 5 см3/100 г наплавленого металу, а 
при зварюванні сталей з межею плинності 620 МПа 
й вище – до 3 см3/100 г наплавленого металу.

Для виготовлення порошкових дротів, призначе-
них для зварювання високоміцних сталей потрібно 
не тільки використовувати вихідні сировинні ма-
теріали з низьким вмістом водню, але й необхідно 
забезпечити постійний контроль зволоження всіх 
сировинних матеріалів і готової шихти при їх збе-
ріганні та у процесі виготовлення дроту, а також 
забезпечити такі умови зберігання й використання 
цих матеріалів, що гарантують відсутність їх зво-
ложення. Це досягається використанням термос-
татованих контейнерів на всіх етапах виготовлен-
ня порошкового дроту. Очищення сталевої стрічки 
повинне гарантувати відсутність вологи й залиш-
ків консерваційного змащення на поверхні стрічки 
безпосередньо перед подаванням її на формування 
оболонки дроту та заповнення шихтою.

Поставка споживачеві порошкового дроту для 
зварювання високоміцних сталей здійснюється в 

герметичному пакуванні з алюмінієвої фольги, за-
герметизованому під низьким вакуумом. Строки 
використання порошкового дроту, вилученого з 
герметичного пакування, обмежується документа-
цією на виконання зварних з’єднань сталей підви-
щеної й високої міцності.

Контроль вмісту дифузійного водню в сиро-
винних матеріалах, які використовуються в якості 
компонентів осердя порошкових дротів і шихтах 
осердя порошкових дротів дозволяє виокремити 
компоненти й композиції, використання яких без 
спеціальної обробки в осерді порошкових дротів 
для зварювання високоміцних сталей необхідно 
обмежувати. Корисним для досягнення цієї мети 
є термічний аналіз таких матеріалів, сполучений 
з мас-спектрометрією газової фази. Враховуючи 
можливе окиснення металевих порошків при на-
гріванні до високих температур (700...1000 °С), 
термічний аналіз проводять у потоці інертного 
газу (як правило, аргону) для оцінки внутрішньо-
го окиснення без впливу атмосфери повітря.

Порошкові металеві матеріали (Fe·Mn, Mo, 
Fe·Sі, Al, Al·Mg, Al·Ca) при нагріванні втрача-
ють адсорбовану вологу в діапазоні температур 
110...240 °С. При подальшому нагріванні видаля-
ється структурно зв’язана волога. Цей процес су-
проводжується розвитком процесів внутрішнього 
окиснення. Результати термічного аналізу дозво-
ляють визначити оптимальні умови, при яких вну-
трішнє окиснення не виявляє істотного впливу 
на видалення водню і його сполук. Термооброб-
ку більшості матеріалів доцільно проводити в ді-
апазоні температур 200...400 °С залежно від типу 
дроту, що виготовляється. Більш повне видален-
ня водню і його сполук можливо досягти термо-
обробкою окремих порошків у захисному середо-
вищі або вакуумі. Проте навіть термообробка 
порошкових сумішей у звичайних умовах дозво-
ляє на 85 % знизити вміст потенційного водню в 
осерді порошкового дроту.

Вплив очищення стрічки й обробки поверхні 
порошкового дроту на зниження змісту дифузійно-
го водню в металі шва було експериментально пе-
ревірене на дослідних зразках порошкових дротів 
карбонатно-флюоритного типу й типу «metal-core» 
із зіставним складом легуючої частини осердя. Для 
виготовлення таких дослідних порошкових дротів 
використовувалася холоднокатана сталева стріч-
ка типу 08Ю розмірами 0,8×12 мм, яка очищува-
лась від залишків консерваційного мастила, що є 
одним з найбільших джерел дифузійного водню в 
порошкових дротах, двома способами: механічним 
та промиванням розчином, що знежирює. Резуль-
тати аналізу вмісту дифузійного водню в стрічках 
очищених першим і другим способами виявилися 
близькими й склали близько 1,2 см3/100 г металу.
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Для запобігання підвищення вмісту водню в 
порошковому дроті корисним виявилось нанесен-
ня покриття, що інгібує, на поверхню дроту піс-
ля її очищення. Пакування дроту у великовантаж-
ні контейнери типу «Marathon» небажано через 
труднощі забезпечення необхідної герметичності 
й необхідність якнайшвидшого використання дро-
ту після розкриття пакування.

Розробка композицій осердя порошкового дро-
ту для зварювання сталей різних класів міцності. 
Дослідження й розробку порошкових дротів для 
зварювання низьколегованих високоміцних сталей 
у середовищі захисного газу проводили з ураху-
ванням досвіду виробництва сталей відповідного 
класу міцності. У процесі виробництва таких ста-
лей при їх виплавці застосовуються операції ра-
фінування та позапічної обробки на стадії розли-
вання, а також термічної обробки (загартування, 
відпущення) при прокатці, у результаті яких стале-
вий прокат (сталь) набуває однорідної мікрострук-
тури переважно бейнітно-мартенситного класу.

Регулювання показників фізико-механічних 
властивостей сталей й електродних матеріалів для 
їх зварювання досягається за рахунок мікролегу-
вання карбідо- і нітридоутворюючими елементами 
(ванадієм, ніобієм, цирконієм, титаном) при зни-
женні вмісту вуглецю та базовому легуванні мар-
ганцем, кремнієм, нікелем, молібденом, хромом.

Аналіз відомих систем мікролегування ванаді-
єм, титаном, ніобієм і цирконієм дозволив вибра-
ти найбільш придатну відповідно завданням зва-
рювання низьколегованих високоміцних сталей 
систему мікролегування через осердя порошко-
вого дроту й визначити оптимальні границі тако-
го мікролегування. Оптимум досягається (рис. 2 і 

3) для мікролегування V – до 0,08; Tі – до 0,05; 
Nb – до 0,02; Zr – до 0,09 мас. %. Зниження плас-
тичності (величини A5 і KV) обумовлено окрих-
ченням границь зерен. V, Tі і Nb здатні утворюва-
ти карбонітриди плівкового типу.

Проведена оптимізація складу комплексного 
мікролегування металу шва через осердя поро-
шкового дроту з урахуванням адсорбційної актив-
ності карбо- та нітридоутворючих та лужно-зе-
мельних елементів, а також експериментально 
оцінено вплив мікролегування на структурно-чут-
ливі механічні властивості зварного з’єднання.

Основні вимоги до властивостей металу швів 
і зварних з’єднань високоміцних сталей, викона-
них електродуговим зварюванням плавленням у 
середовищі захисних газів, обумовлені міжнарод-
ним стандартом EN ISO 18276 «Дроти порошкові 
для зварювання високоміцних сталей у захисних 
газах» [10]. Стосовно хімічного складу визначені 
межі легування металу шва по вмісту Mn, Nі, Cr 
та Mo відповідно до рівня показників міцності, а 
по вмісту домішок: по вуглецю – 0,03…0,1 мас. %, 
сірки – не більш 0,020 мас. % та фосфору – не 
більш 0,020 мас. %, по елементам легування – у 
відповідності з заданим рівнем міцності. Рекомен-
доване обмеження вмісту водню в наплавленому 
металі – не більш 5 см3/100 г наплавленого металу.

Композиції порошкових дротів для зварюван-
ня в середовищі захисного газу розроблялися з 
урахуванням основних вимог стандарту відпо-
відно категорії порошкового дроту по показни-
кам міцності.

В табл. 1 і 2 наведені показники властивос-
тей порошкових дротів для дугового зварювання 
ВМНЛ сталей в захисних газах (82% Ar+18% CO2).

Рис. 2. Механічні властивості металу зварних швів при мікролегуванні V, Tі, Nb і Zr: межа плинності sт і тимчасовий опір роз-
риву sв (а) та відносне подовження A5 й робота удару KV при температурі випробування –40 °С (б)
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Висновки
Отримані результати покладені в основу роз-

робки порошкових дротів для зварювання ВМНЛ 
сталей і дозволили сформулювати основні етапи 
такої розробки наступним чином:

– розробка композиції осердь порошкових дротів 
для зварювання високоміцних сталей у захисній ат-
мосфері захисного газу типу M21 (суміш Ar + CO2) 
з урахуванням класу міцності від 600 до 800 МПа, 
які забезпечують досягнення струминного або стру-
минно-краплинного переносу електродного металу 
при базовому діаметрі дроту 1,2 мм та дотриманні 
рекомендованих параметрів режиму зварювання;

– розрахунки хімічного складу наплавленого мета-
лу для швів, як одержують при  дуговому зварюванні 

плавленням на основі базових рекомендацій, внесе-
них у стандарт EN ІSO 18276 для зварювання сталей 
відповідного рівня міцності, що визначає частку дис-
персної бейнітної складової мікроструктури шва, яка 
утворюється при аустенітно-феритному перетворенні 
в процесі охолодження металу зварного шва;

– експериментальне підтвердження відповідно-
сті мікроструктурного складу металу шва висуну-
тим вимогам при дотриманні рекомендованих па-
раметрів зварювального процесу;

– проведення повного циклу випробувань і пе-
ревірка відповідності результатів цих випробувань 
технічним вимогам, що висуваються до показни-
ків властивостей для з’єднань сталей відповідного 
рівня міцності.

Рис. 3. Вплив мікролегування V, Tі і Nb на мікроструктуру металу: частку перлітної складової мікроструктури в структурі ме-
талу (а) і розміри зерен (б)
Таблиця 1. Механічні властивості металу зварного шва ВМНЛ сталей різних класів міцності

Класифікація порошкового дроту 
за стандартом EN ISO 18276

Мінімальне значен-
ня межі плинності 

сталі, що зварюється, 
МПа

Показники властивостей металу шва и зварного з’єднання

Межа 
плинності, 

МПа

Тимчасовий 
опір розриву, 

МПа

Подов-
ження 
A5, %

Робота удару 
ISO – V (Дж) 

при температурі 
випробування

EN ISO 18276-A: T 55 5 Z M M 1 H5 550 > 550 640…820 > 22 > 47; –50 oC
EN ISO 18276-A: T 55 41 NiMo B M 2 H5
EN ISO 18276-A: T 55 61 NiMo B C 2 H5 > 550 640…760 > 23 > 60; –40 oC

EN ISO 18276-A: T 62 41 NiMo P M 1 H5 620 > 620 700…800 > 20 > 47; –40 oC

EN ISO 18276-A: T 62 5 Mn2,5Ni P M 1 H5 > 620 700…890 > 18 > 62; –40 oC
> 47; –50 oC

EN ISO 18276-A: T 69 4 Z P M 1 H5 690 > 690 770…940 > 17 > 50; –40 oC

Таблиця 2. Хімічний аналіз складу металу шва ВМНЛ сталей різних класів міцності (типові значення в мас. %)
Класифікація порошкового дроту за стандартом 

EN ISO 18276 C Mn Si P S Cr Ni Mo

EN ISO 18276-A: T 55 5 Z M M 1 H5 0,06 1,7 0,6 < 0,015 < 0,015 – 0,6 0,3
EN ISO 18276-A: T 55 41 NiMo B M 2 H5
EN ISO 18276-A: T 55 61 NiMo B C 2 H5 0,07 1,3 0,4 0,01 0,01 – 1,1 0,4

EN ISO 18276-A: T 62 41 NiMo P M 1 H5 0,07 1,40 0,40 < 0,015 < 0,015 – 0,9 0,4
EN ISO 18276-A: T 62 5 Mn2,5Ni P M 1 H5 0,08 1,35 0,35 < 0,015 < 0,015 – 2,2 –
EN ISO 18276-A: T 69 4 Z P M 1 H5 0,06 1,4 0,4 < 0,010 < 0,010 – 2,9 0,35
EN ISO 18276-A: T 69 4 Mn2NiCrMo M M 1 H5 0,05 1,5 0,5 0,01 0,01 0,4 2 0,4
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DEVELOPMENT OF NEW GENERATION FLUX-CORED WIRES 
FOR GAS-SHIELDED ARC WELDING OF JOINTS OF LOW-ALLOY STEELS 

WITH ULTIMATE STRENGTH OF 640…940 MPA
V.M. Shlepakov, O.S. Kotelchuk

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 results of studying the properties of flux-cored wires with a metal core are considered, which were used as a base for 
suggesting approaches to development of compositions of flux-cored wires for gas-shielded arc welding of joints of low-alloy 
steels of higher and high strength. Application of dynamic thermal analysis of powder mixtures that model the wire core, enabled 
obtaining information on kinetics of the processes which develop at heating and melting of flux-cored wire compositions that 
allows optimizing the core compositions. Recommendations were developed on selection and application of flux-cored wires 
for welding low-alloy high-strength steels. 10 Ref., 2 Tabl., 3 Fig.
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УДК 621.791.72.01:669.3 DOI: https://doi.org/10.37434/as2021.02.06

ВПЛИВ ТЕХНОЛОГІЧНИХ І МЕТАЛУРГІЙНИХ ФАКТОРІВ 
НА ФОРМУВАННЯ ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ МІДІ 

ПРИ ЕЛЕКТРОННО-ПРОМЕНЕВОМУ ЗВАРЮВАННІ
В.М. Нестеренков, Л.А. Кравчук, М.О. Русиник

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
Проведено дослідження щодо впливу технологічних і металургійних чинників на формування зварних з'єднань при 
електронно-променевому зварюванні міді марки М1 завтовшки δ = 18 мм вертикальним електронним пучком, в ниж-
ньому положенні, за один прохід. Система комп'ютерного управління процесу електронно-променевого зварювання на 
установці УЛ-209М дозволяє виконувати в єдиному технологічному циклі чистку прилеглої зони стику від залишків 
забруднень і оксидів за допомогою сфокусованого на поверхні металу малопотужного електронного пучка. Застосу-
вання високошвидкісної локальної розгортки електронного пучка по колу дозволило істотно знизити температуру в 
центральній частині зварювальної ванни і, таким чином, виключити пропали і виплеск металу шва. Встановлено, що 
оптимальна швидкість зварювання при прискорюючій напрузі Uприск. = 60 кВ знаходиться в діапазоні vзв = 6...8 мм/с. 
Металургійна обробка зварювальної ванни за допомогою вставок з алюмінієвої і титанової фольги усуває схильність 
до утворення пір в металі шва. Бібліогр. 16, табл. 1, рис. 5.

Ключові слова: електронно-променеве зварювання, електронний пучок, комп'ютерне управління, кругова розгортка, 
глибина проплавлення, погонна енергія, швидкість зварювання, ширина лицьового валика, пористість

При електронно-променевому зварюванні 
(ЕПЗ) міді має місце ряд труднощів, які обумов-
лені в основному її високою теплопровідністю, 
підвищеною рідкоплинністю, інтенсивним випа-
ровуванням у вакуумі при нагріванні вище тем-
ператури плавлення, а також значною активністю 
металу при взаємодії з киснем та воднем в роз-
плавленому стані. Висока теплопровідність при-
зводить до підвищених швидкостей охолодження 
металу шва і біляшовної зони і до малого часу пе-
ребування зварювальної ванни в рідкому стані, що 
призводить до погіршення формування шва і не-
обхідності додаткових досліджень по зниженню 
пористості швів.

Підвищена рідкоплинність міді не дозволяє 
виконувати одностороннє стикове зварювання з 
повним проплавленням кромок в нижньому і вер-
тикальному положеннях. Для задовільного форму-
вання шва із зворотнього боку застосовують під-
кладки, які щільно прилягають до зварювального 
металу, або обмежуються замковим з'єднанням 
при некрізному проплавленні.

Застосування при зварюванні міді електрон-
них пучків з нормальним (гаусовським) розподі-
лом щільності потужності призводить до перегрі-
ву металу у приосьовій зоні, інтенсивному його 
випаровуванню і, як наслідок, розбризкуванню 
та незадовільному формуванні шва [1].У зв'язку 
з цим, при електронно-променевому зварюван-
ні міді товщиною δ > 4 мм використовують елек-
тронно-оптичні системи, що забезпечують рівно-
мірність струму по перерізу пучка, або системи, 

в яких максимальна щільність струму зміщена за 
межі приосьової зони [2, 3].

Великий вплив на якість зварних з'єднань при 
ЕПЗ міді надає вміст у ній домішок [4]. Найбільш 
шкідливою домішкою, що знижує механічні, тех-
нологічні та антикорозійні властивості міді, є ки-
сень, зміст якого має бути обмеженим і зведено до 
мінімуму шляхом розкислення [5].

У зв'язку з викладеним вище було проведено 
комплекс досліджень по ЕПЗ міді марки М1 тов-
щиною δ = 18 мм з метою визначення оптимальних 
енергетичних, тимчасових та геометричних пара-
метрів електронного пучка, а також впливу підго-
товки кромок, що зварюються, і металургійних ме-
тодів на формування і якість зварних з'єднань.

Методика досліджень. ЕПЗ плоских зраз-
ків з марки міді М1 товщиною δ = 18 мм розмі-
ром 200×80×18 мм виконували в нижньому по-
ложенні, вертикальним електронним пучком на 
установці УЛ-209М з комп'ютерним управлінням 
всіма параметрами і системами (вакуум, перемі-
щення і поворот електронно-променевої гармати 
(ЕПГ), струм зварювання, швидкість зварювання, 
фокусування і відхилення електронного пучка, 
локальна розгортка), створеної в ІЕЗ ім. Є.О. Па-
тона НАН України [6]. Установка УЛ-209М 
укомплектована енергетичним комплексом на 
базі ЕЛА-60/60 та ЕПГ, що переміщується всере-
дині вакуумної камери по лінійним координатам 
X, Y, Z, а також що повертається навколо осі Y-Y 
на кут 0...90°. При прискорюючій напрузі Uприск. = 
= 60 кВ ЕПГ з металевим вольфрамовим катодом  
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діаметром 3 мм забезпечує діапазон струму елек-
тронного пучка Iп = 0...500 мА, а також виконан-
ня технологічних розгорток пучка в процесі ЕПЗ. 
Забезпечується точність позиціонування ЕПГ по 
координатам не гірше 0,1 мм. Суміщення елек-
тронного пучка зі стиком забезпечується систе-
мою РАСТР з точністю не гірше 0,1 мм [7].

Робоча відстань від торця ЕПГ до поверхні 
зварювальних зразків склала 200 мм, залишко-
вий тиск в зварювальній камері досягав 1·10–2 Па. 
Безпосередньо перед зварюванням зразки знежи-
рювали бензином авіаційним (ГОСТ1012-72) або 
уайт-спіритом (ГОСТ 3134-52), а потім торці і 
прилеглі до них ділянки шириною 10 мм шабрили 
вручну. Електронний пучок фокусували над по-
верхнею зварюваних встик зразків, а величину 
струму зварювання встановлювали таким чином, 
щоб при оптимальній погонній енергії забезпечу-
валося наскрізне проплавлення за один прохід з 
гарантованим формуванням лицьового валика шва 
і точковими проколами зі зворотного боку шва.

Механічні випробування на розтяг круг-
лих (тип II) зразків зварних з'єднань і основно-
го металу проводили на розривній машині типу 
ЦДМ-10Р (Німеччина) по ГОСТ 6996-66. При ви-
готовленні круглих зразків на розтягнення виби-
рали середню частину зварного шва по глибині 
проплавлення. Виготовляли також плоскі зразки 
з V-подібним надрізом (тип XI) для визначення 
ударної в'язкості.

Структуру зварних з'єднань досліджували на 
оптичному мікроскопі типу «Неофот-32» при збіль-
шенні ×20...500. Характер зниження міцності основ-
ного металу у ЗТВ визначали шляхом вимірювання 
твердості на поперечних шліфах на мікротвердоме-
трі типу М-400 фірми «КОМПАС» при навантажен-
ні 1Н (час прикладання 10 с) на трьох рівнях по гли-
бині проплавлення (верх, середина, низ).

Хімічний склад марки міді М1, наведений 
в таблиці, визначали методом емісійного спек-
трального аналізу на установці ICAP6500 DUO 
(«Thermo Electron Corporation», Великобританія). 
Газовий аналіз, проведений на установці RO-316 
(«LECO», США) та установці RH-402 («LECO», 
США), показав, що вміст кисню і водню в до-
сліджуваній міді М1 менше допустимих зна-
чень ГОСТу і становить О2 = 0,0028 мас. %, Н = 
= 0,0012 мас. %, відповідно.

Оцінку результатів ЕПЗ міді М1 товщиною 
δ = 18 мм виробляли за наступними критеріями: 

стабільність процесу, відтворюваність результа-
тів, формування заданої геометрії проплавлення, 
щільність і міцність зварного з'єднання, мінімаль-
на пористість і відсутність тріщин.

Результати технологічних досліджень. Поз-
бавлення високотемпературної приосьової части-
ни плями нагріву при ЕПЗ міді М1 досягалось 
шляхом високошвидкісної розгортки електронно-
го пучка по колу, коли розподіл результуючого те-
плового потоку являє собою прямокутний імпульс 
з плоскою вершиною і пологими краями або кри-
ву з двома максимумами [8, 9]. При цьому потуж-
ність електронного пучка розподіляється уздовж 
траєкторії розгортки практично рівномірно при 
частотах fрозг ≥ 1000 Гц [8]. Як показано на рис. 1, 
змінюючи діаметр обертання електронного пучка, 
можна істотно знизити температуру в центральній 
частині зварювальної ванни і, таким чином, ви-
ключити пропали і виплеск металу шва.

Однак, через теплофізичні властивості міді, що 
призводять до високих швидкостей охолоджен-
ня металу шва, було встановлено, що при струмі 
електронного пучка Iп ≥ 150 мА, швидкості зва-
рювання vзв ≥ 5 мм/с і діаметрі кругової розгортки 
D > 1,5 мм стає неможливим формування зварно-
го шва без кратерів і розбризкування металу шва 
(рис. 2). Дослідні проплавлення на міді глибиною 
до hпр = 18 мм і при D = 1,5 мм показали, що по-
ложення фокуса електронного пучка відносно по-
верхні зразка в межах ± 5 % не призводить до усу-
нення згаданих дефектів. Подальші дослідження з 
підбору режимів ЕПЗ міді марки М1 проводилися 
при діаметрі кругової розгортки D = 1,5 мм.

Хімічний склад міді, мас. %
Марка 

міді
Вміст домішок, не більше

Bi Sb As Fe Ni Pb Sn S Zn P Ag Склад міді
М1* 0,0003 - 0,0007 0,004 0,0001 0,0013 0,0001 - 0,0017 - 0,0055 99,98

М* – хімічний склад міді визначали емісійним спектральним методом.

Рис. 1. Розподіл щільності потужності електронного пучка 
при вимірюванні діаметра кругової розгортки D та постійно-
му ефективному радіусі пучка re
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Вибір оптимального значення швидкості зва-
рювання визначається, з одного боку, умовою 
мінімальної інтенсивності гідродинамічних збу-
рень в зварювальній ванні [10], з іншого, умовою 
мінімальної ширини шва для зниження деформа-
цій, підвищення тріщиностійкості, зниженням до 
мінімуму пористості зварного з'єднання. Швид-
кість зварювання істотно впливає на здатність 
проплавлення електронного пучка і величину 
погонної енергії зварювання. У роботах [11, 12] 
показано, що при ЕПЗ міді марки М1 завтовшки 
12,5 мм з прискорюючою напругою Uприск. = 28 кВ 
оптимальним є діапазон швидкостей зварюван-
ня 6...8 мм/с, а при підвищених швидкостях зва-
рювання збільшується нестабільність глибини 
проплавлення і величина несплавлення в коре-
ні шва. Для уточнення впливу швидкості зварю-
вання на величину погонної енергії нами були 
проведені дослідження по визначенню характе-
ру залежності q/v = f(vзв) в діапазоні швидкості 
зварювання vзв = 5...10 мм/с при прискорюючій 
напрузі Uпр = 60 кВ. Як показано на рис. 3, ве-
личина погонної енергії в досліджуваному діапа-
зоні швидкості зварювання змінюється істотно: 
спочатку зменшується досить різко по залежно-
сті q/v, а починаючи зі швидкості зварювання 
vзв = 7,5 мм/с зниження сповільнюється. Анало-
гічним чином змінюється залежність В1 = f(vзв) і 
при швидкості зварювання vзв = 7,5 мм/с ширина 
лицьового валика шва становить В1 ≈ 2,5 мм/с. З 
урахуванням даних роботи по пористості мета-
лу шва [11] і на підставі отриманих нами залеж-
ностей подальші дослідження проводилися при 
швидкості зварювання vзв = 7,5 мм/с.

Основний дефект металу шва при ЕПЗ міді – 
пористість. Для попередження пір необхідно спо-
чатку забезпечити видалення з поверхні кромок, 
що зварюються, оксидів, адсорбованої вологи і 

жирових плівок. В єдиному технологічному ци-
клі ЕПЗ на установці УЛ-209М може бути додат-
ково проведена чистка прилеглої зони стику від 
залишків забруднень і оксидів за допомогою сфо-
кусованого на поверхні металу електронного пуч-
ка потужністю, що не приводить до розплавлення 
кромок стику. У режимі Uприск. = 60 кВ, Iп ≈ 10 мА, 
vзв = 7,5мм/с, D ≈ 10 мм виконувався прохід по 
всій довжині стику перед виконанням основного 
зварювального проходу [6].

Металургійна обробка зварювальної ван-
ни для усунення схильності до утворення пір 
в металі шва і поблизу лінії сплавляння, а та-
кож кристалізаційних тріщин при ЕПЗ міді М1 
здійснювалася за допомогою вставляння в стик 
фольги з алюмінію (сплав АД0 товщина 0,04 мм) 
і титану (сплав ВТ1-00, товщина 0,05 мм), що 
виконують роль активних розкислювачів і нітрі-
доутворюючих елементів [13, 14]. Змінюючи ши-
рину і товщину фольги, була вирішена проблема 
дозованої подачі цих елементів в зварювальну 
ванну. Як показали дослідні зварювання, про-

Рис. 2. Формування лицьового валику шва при ЕПЗ міді марки М1 товщиною δ = 18 мм з різними діаметрами кругової роз-
гортки: а – D = 1,5 мм; б – 2,0; в – 2,5; г – 3,0. Режим ЕПЗ: Uпр = 60 кВ, Iп = 190 мA; vзв = 7,5 мм/с; ΔIф = 0 мА; lроб = 200 мм (×2)

Рис. 3. Залежність величини погонної енергії q/v та ширини 
лицьового валика шва В1 від швидкості ЕПЗ міді марки М1 
товщиною δ = 18 мм. Режим ЕПЗ: Uприск. = 60 кВ; ∆Iф = 0 мА; 
lроб = 200 мм; D = 1,5 мм
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цес ЕПЗ міді з застосуванням легуючих вставок з 
алюмінію і титану характеризується високою гід-
родинамічною стабільністю зварювальної ванни 
і відсутністю розбризкування рідкого металу, що 
забезпечує задовільне формування лицьового ва-
лика шва і стабільність глибини проплавлення по 
довжині шва (рис. 4).

При складі в металі шва алюмінію або титану 
в межах 0,1 мас. % і більше величина пористо-
сті може бути доведена до мінімального значен-
ня (менше 10 мм2 на довжині шва 100 мм), а шви 
по всій довжині матимуть щільну макроструктуру 
(рис. 5).

Необхідно відзначити, що мікролегування шва, 
яке при цьому відбувається, дозволяє, з одного 
боку, підвищити механічні властивості зварних 
з'єднань, з іншого боку, призводить до зниження 
теплопровідності [15] і зменшення електропровід-
ності [16].

Висновки
1. Застосування розгортки електронного пучка 

по колу діаметром до D = 1,5 мм при ЕПЗ мар-
ки міді М1 товщиною δ = 18 мм, з прискорюючою 
напругою Uприск. = 60 кВ забезпечує формування 
зварного шва без кратерів і розбризкування мета-
лу в приосьовій зоні.

2. Встановлено, що при ЕПЗ марки міді М1 
товщиною δ = 18 мм оптимальна швидкість зва-
рювання знаходиться в діапазоні vзв = 6...8 мм/с.

3. Металургійна обробка зварювальної ванни 
за допомогою вставок з алюмінієвої і титанової 
фольги при ЕПЗ міді М1 товщиною δ = 18 мм усу-
ває схильність до утворення пір в металі шва.
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INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL AND METALLURGICAL FACTORS ON 
FORMATION OF COPPER WELDED JOINTS IN ELECTRON BEAM WELDING

V.M. Nesterenkov, L.A. Kravchuk, M.O. Rusynyk

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

The influence of technological and metallurgical factors on the formation of welded joints in electron beam welding of M1 
copper grade with the thickness δ = 18 mm by a vertical electron beam in the flat position in a one pass was studied. The system 
of a computer control of the process of electron beam welding in the installation UL-209M allows performing cleaning of 
the adjacent joint zone from the remnants of contaminants and oxides using a low-power electron beam focused on the metal 
surface in a single technological cycle. The use of high-speed local scanning of the electron beam in a circle allowed a significant 
reduction in the temperature in the central part of the welding pool and, thus, eliminated burnouts and splashes of weld metal. It 
was established that the optimal welding speed at accelerating voltage Uacc = 60 kV is in the range vw = 6...8 mm/s. Metallurgical 
treatment of welding pool with the inserts of aluminium and titanium foil eliminates the tendency to formation of pores in the 
weld metal. 16 Ref., 1 Tabl., 5 Fig.

Keywords: electron beam welding, electron beam, computer control, circular scanning, penetration depth, input energy, welding 
speed, facial bead width, porosity
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НАПЛАВЛЕННЯ ДЕТАЛЕЙ РОЗВАНТАЖУВАЛЬНОГО 
ПРИСТРОЮ ВІДЦЕНТРОВИХ НАСОСІВ

О.С. Косторной, М.О. Лактіонов, К.Ю. Холоша

Акціонерне товариство «Науково-дослідний і проектно-конструкторський інститут атомного та енергетичного 
насособудування». 40003, м. Суми, вул. 2-га Залізнична, 2. E-mail: laktionov@vniiaen.sumy.ua

Нівелювання осьових зусиль на вал відцентрових насосів залежить від характеристик торцевих щілинних кілець ро-
звантажувального пристрою, що визначають стабільність щілинного зазору між ними. У даній роботі представлено 
способи підвищення зносостійкості поверхонь, що сполучаються між щілинними кільцями, шляхом наплавлення на 
них покриттів композиційного сплаву, армованого карбідами вольфраму (реліту). Показано переваги та недоліки елек-
тродугового, плазмово-порошкового та пічного наплавлення щілинних кілець, а також відзначено істотне поліпшення 
процесу при заміні колотого реліту на сферичний. Бібліогр. 6, рис. 4.

Ключові слова: щілинні кільця, карбіди вольфраму (реліт), зносостійкість, наплавлення електродугове, плазмово-по-
рошкове та пічне

Особливістю роботи відцентрового насоса є на-
явність осьового зусилля, що діє на вал робочого 
колеса. У високонапірних багатоступеневих від-
центрових насосах одним із способів урівноважен-
ня великих осьових сил, що впливають на ротор, є 
застосування саморегулюючого автоматичного роз-
вантажувального пристрою – гідроп’яти. Вона скла-
дається з двох сполучених вузлів: обертового на 
валу ротора розвантажувального диска і «подуш-
ки», закріпленої нерухомо в корпусі насоса. Урів-
новаження осьових сил відбувається в процесі са-
морегулювання щілинного торцевого зазору між 
розвантажувальним диском і «подушкою» гідроп’я-
ти. Принцип його дії полягає в наступному: при 
осьовому переміщенні ротора змінюється щілин-
ний торцевий зазор між розвантажувальним кільцем 
і «подушкою» гідроп’яти, що тягне за собою зміну 
перетікання рідини в гідроп’яті і появу тиску рідини 
на ротор в протилежному осьовому напрямку. Таким 
чином, вирівнюються осьові зусилля на ротор і його 
місце розташування відновлюється.

Функціональна надійність гідравлічного роз-
вантажувального пристрою залежить від ста-
більності розмірів торцевого щілинного зазо-
ру між поверхнями розвантажувального диска 
та «подушки» гідроп’яти. Оптимальний зазор 
(0,06...0,10 мм) забезпечує мінімальні протікання 
рідини, що перекачується, та незначне зниження 
коефіцієнта корисної дії (к.к.д.) насоса [1].

В процесі експлуатації насосів на щілинний за-
зор і якість поверхонь, що сполучаються в зоні за-
зору, впливають такі чинники:

– при пусках і зупинках насоса зазор може 
зменшитися до нуля, що призведе до зносу повер-
хонь контакту;

– ймовірність контакту ротора зі статором че-
рез високий рівень вібрацій або деформацій ро-

тора при експлуатації, особливо в умовах пере-
хідних режимів, може привести до задирання або 
схоплення металу контактуючих поверхонь;

– наявність в рідині, що перекачується, зваже-
них часток призводить до ерозійного зносу повер-
хонь щілинного зазору;

– специфічне середовище в рідині може викли-
кати корозійне зношення на поверхнях деталей в 
зоні щілинного зазору.

Знос деталей в зоні торцевого щілинного зазо-
ру викликав необхідність заміни вузлів гідроп’я-
ти. Тому раціональним конструктивним рішенням 
стало застосування в зоні торцевого щілинного за-
зору змінних, так званих щілинних кілець, які за-
кріплюються на розвантажувальному диску і «по-
душці» гідроп’яти.

З метою мінімізації впливу зазначених факто-
рів на торцевий зазор гідроп’яти в насособудуван-
ні особлива увага приділяється вибору матеріалів 
для виготовлення щілинних кілець. Ці матеріа-
ли повинні мати високу стійкість проти задиран-
ня і можливого схоплювання поверхонь контакту. 
Втрата металу в зоні зазору в результаті корозії 
або ерозійної корозії повинна бути незначною при 
експлуатації, щоб уникати збільшення зазору, зни-
ження к.к.д. насоса та демпфірування ротора.

Твердість кілець в зоні щілинного зазору 
можна регулювати в широкому діапазоні, засто-
совуючи не тільки різні основні матеріали, а і 
використовуючи різні способи наплавлення зно-
состійкого поверхневого шару [2, 3]. Акціонерне 
товариство «Науково-дослідний і проектно-кон-
структорський інститут атомного та енергетич-
ного насособудування» (АТ «ВНДІАЕН») в своїх 
розробках відцентрових насосів для нафтопро-
мислового комплексу використовував, в основно-
му, дугове наплавлення  щілинних кілець сплава-
ми на основі кобальту типу Стелліт 6. Наприклад, © О.С. Косторной, М.О. Лактіонов, К.Ю. Холоша, 2021
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таке наплавлення використовувалось при виго-
товленні серійних відцентрових насосів типу 
ЦНС-180 для закачування води в нафтові пласти 
з метою підтримання пластового тиску. Однак на 
багатьох родовищах, де використовуються досить 
агресивні та забруднені твердими частками плас-
тові води, кільця гідроп’яти, які були виготовле-
ні із сталі 12Х18Н12М3Т та наплавлені Стеллі-
том 6, мали при експлуатації обмежений ресурс 
експлуатації.

Відомо [4], що при роботі з рідинами, які міс-
тять абразивні частки, з успіхом використову-
ються кільця з карбідів вольфраму. Також при на-
плавленні бурових труб, які працюють в умовах 
інтенсивного зношування, високу ефективність 
показав композиційний сплав на основі литих кар-
бідів вольфраму (далі реліт). У зв’язку зі зроста-
ючими вимогами до надійності роботи гідроп’яти 
насосів були виконані дослідження по наплавлен-
ню щілинних кілець торцевого ущільнення компо-
зиційним сплавом, армованим релітом (в подаль-
шому наплавлення релітом).

Процес наплавлення релітом має дві стадії: роз-
ведення зварювальної ванни на основі хромоніке-
левого сплаву (матриці) і одночасно подача у зва-
рювальну ванну зерен реліту. Зерна реліту мають 
велику твердість, високі показники температури 
плавлення і питомої ваги. Щілинні кільця торцевого 
ущільнення наплавляються в нижньому положенні, 
що істотно спрощує армування релітом матриці.

Спочатку роботи з наплавленням релітом були 
виконані стосовно до насосів ЦНС-180 на кіль-
цях зі сталі марки 12Х18Н12М3Т діаметром 
250/150 мм завтовшки 27 мм. Для експериментів 
і впровадження процесу електродугового наплав-
лення використовували робототехнічний комплекс 
«Limat-RT280», матеріал матриці – зварювальний 
дріт Св-07Х25Н13 діаметром 1,6 мм, армуюча фаза 
– реліт колотий марки «З» по ТУ У 322-19-005-96.

В процесі відпрацювання технології електро-
дугового наплавлення вирішені наступні питання:

– розроблено дозуючий пристрій подачі коло-
того реліту;

– визначено місце і кут подачі реліту в зварю-
вальну ванну;

– оптимізована кількість реліту в композицій-
ному сплаві;

– обрані оптимальні режими наплавлення.
Вплив різних факторів на якість наплавлення 

оцінювали на макрошліфах за кількістю реліту на 

робочій поверхні щілинних кілець і по відсутності 
дефектів в наплавленому металі (рис. 1).

Виконані експериментальні роботи дозволили 
забезпечити:

– вміст реліту в наплавленому металі понад 
40 % після механічної обробки наплавленого 
шару на висоту 2…3 мм;

– хорошу змочуваність зерен реліту хромоніке-
левим металом в зварювальній ванні;

– відсутність тріщин та інших дефектів в на-
плавленому металі.

Розроблена технологія успішно була впро-
ваджена і дозволила значно збільшити зносо-
стійкість щілинних кілець розвантажувального 
пристрою відцентрових насосів в умовах забез-
печення вмісту реліту на робочих поверхнях не 
менше 40 %.

Однак колотий реліт має ряд недоліків, пов’я-
заних з технологією його отримання. Значна ча-
стина зерен реліту відрізняється неоднорідністю 
складу, нерівновісністю і загостреністю форм, а 
також наявністю тріщин. В кінцевому підсумку це 
негативно відбивається на працездатності наплав-
лених композиційних шарів [5]. Ця проблема була 
вирішена після промислового освоєння технології 
одержання реліту сферичної форми. Такий реліт 
має сферичну форму заданого гранулометричного 
складу, що забезпечує максимальну сипкість і від-
повідно надійну роботу дозуючих пристроїв. Ста-
більний стехіометричній склад, дрібноглобулярна 
структура сприяють підвищенню твердості і міц-
ності сферичних гранул карбіду вольфраму [5]. Ці 
чинники зумовили широке застосування сферич-
ного реліту для плазмово-порошкового наплавлен-
ня різних зносостійких деталей.

Плазмово-порошкове наплавлення щілин-
них кілець розвантажувального пристрою на-
сосів виконували на роботизованому спеціалі-
зованому обладнанні фірми «Плазма-Майстер» 
(рис. 2). Наплавлення виконували на кільце зі ста-
лі 08Х21Н6М2Т розмірами діаметром 358/278 
товщиною 30 мм. Зварювальні матеріали: сферич-
ний карбід вольфраму марки КВС-1 по ТУУ 24.1-
19482355-001, матрична зв’язка – порошок марки 
ПГ-СР2 ГОСТ 21448-75. Самофлюсуючий сплав 
ПГ-СР2 на нікелевій основі має низьку температу-
ру плавлення (1000…1100 °С), добре змочує зерна 
реліту і має високу зносостійкість [6].

В процесі відпрацювання технології наплав-
лення визначили оптимальні режими процесу, 
схему подачі реліту та матричного порошку. Вміст 
реліту в суміші підтримували близько 50 об. %. За 
даними роботи [6] перевищення зазначеного опти-
мального вмісту реліту змушує суттєво збільшу-
вати струм наплавлення, що призводить до поміт-
ного розчинення частинок реліту, охрупчуванню 

Рис. 1. Характерна макроструктура наплавленого металу
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матриці і, як наслідок, зниження зносостійкості. 
При цьому мікротвердість нерозчинених части-
нок реліту – 180…190 МПа, для напіврозчинених 
частинок реліту вона становить 130…160 МПа 
[6]. Макротвердість наплавлення після шліфовки 
її поверхні на робочу висоту (2…3 мм) знаходить-
ся в межах НRС 50…56. Вміст реліту на робочій 
поверхні наплавленого металу більше 50 об. % 
(рис. 3). Розроблена технологія забезпечує високу 
якість наплавлених кілець (рис. 4) і успішно реа-
лізована в насособудуванні.

Наведені вище технології наплавлення дозво-
ляють отримати на робочій поверхні щілинних 
кілець композиційні шари з армуванням карбі-
дами вольфраму в обсязі 40…60 об. %. Крім цих 
способів наплавлення при отриманні компози-
ційних шарів в даний час використовується піч-
ний метод наплавлення. При пічному наплавле-
ні зерна реліту розташовані в композиційному 
шарі рівномірно і практично відсутнє їх часткове 
підплавлення. Для пічного наплавлення щілин-
них кілець використовували зерновий реліт по 

ТУ У 322-19-005-96, а в якості зв’язки хромоніке-
леві порошки по ТУ У 323-19-004-96. Робоча тов-
щина покриття становить 1,5…2,0 мм. Об’ємна 
частка зерен реліту в зносостійкому покритті зна-
ходиться в межах 80…90 %.

У вітчизняному насособудуванні застосову-
ються всі три способи нанесення на щілинні кіль-
ця композиційного армованого релітом шару: 
електродугове, плазмово-порошкове та пічне на-
плавлення. Вибір способу наплавлення визнача-
ється можливостями виробництва, умовами екс-
плуатації насосів та економічними факторами. У 
технологічному процесі електродугового наплав-
лення щілинних кілець використовується, в ос-
новному, універсальне зварювальне обладнан-
ня: малогабаритний маніпулятор, зварювальна 
головка з коливаючим механізмом та дозуючий 
пристрій для подачі реліту. Плазмово-порошкове 
наплавлення з самого спочатку впроваджено на 
обладнанні фірми «Плазма-Майстер» з викорис-
танням сферичного реліту. Вартість сферичного 

Рис. 2. Установка для плазмово-порошкового наплавлення РМ-302

Рис. 3. Мікроструктура металу, наплавленого плазмово-поро-
шковим методом з використанням сферичного реліту

Рис. 4. Щілинне кільце, наплавлене плазмово-порошковим 
методом
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реліта значно вище колотого, але в цілому перева-
ги застосування даного процесу очевидні:

– стабільність, висока технологічність процесу 
наплавлення;

– рівномірний розподіл зерен реліту на робочій 
поверхні щілинних кілець;

– істотне зниження кількості підплавлених зе-
рен реліта;

– матрична зв’язка на нікелевій основі сама по 
собі має високу зносостійкість;

– відсутність дефектів, властивих зернам коло-
того реліту.

Композиційний зносостійкий шар, армований 
сферичним релітом в обсязі не менше 50 об. % 
при плазмово-порошковому наплавленні щілин-
них кілець збільшує ресурс експлуатації насосів, 
в тому числі в умовах зростаючих навантажень і 
підвищення корозійного і ерозійного впливу.

Пічне наплавлення є достатньо складним тех-
нологічним процесом, але воно до переваг плазмо-
во-порошкового методу додає важливу властивість 
композиційного наплавленого металу – забезпечує 
більш щільну упаковку реліту в матричному роз-
плаві. Наявність понад 80 % сферичного реліту на 
робочій поверхні щілинних кілець значно підвищує 
їх зносостійкість і дозволяє успішно їх використо-
вувати при експлуатації насосів в жорстких умовах.

В однакових умовах експлуатації насосів ресурс 
експлуатації торцевих щілинних кілець послідовно 
значно зростає при застосуванні наплавлення спла-

вами на основі кобальту типу Стелліт 6; компози-
ційними сплавами, армованими релітом – електро-
дугового, плазмово-порошкового та пічного. При 
цьому значно кращі результати одержані при вико-
ристанні у якості твердої фази сферичного реліту.
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mating surfaces between the slotted rings, by their surfacing with coatings from a composite alloy reinforced by tungsten carbides. 
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Приведено літературний огляд шкідливих речовин, що утворюються під час дугового зварювання міді та її сплавів. 
Розглянуто літературні дані про дослідження виділень зварювальних аерозолів при зварюванні міді та мідних сплавів. 
Показано, що для створення нових марок зварювальних матеріалів, які б задовольняли не тільки їх зварювально-техно-
логічні, а й санітарно-гігієнічні характеристики, необхідно продовжити дослідження хімічного складу і рівнів виділень 
зварювальних аерозолів з використанням сучасних стандартизованих міжнародних методик. Бібліогр. 13, табл. 1.

Ключові слова: мідь, зварювання, латуні, бронзи, зварювальний аерозоль, шкідливі речовини, токсичність

За обсягом світового виробництва і споживан-
ня мідь та її сплави займає третє місце після залі-
за і алюмінію. Такий широкий попит пов’язаний з 
властивостями даного металу та його сплавів [1]. 
Мідь – пластичний метал з високою теплопровідні-
стю і низьким електроопором, мідні сплави мають 
високі антифрикційні властивості, а також високу 
корозійну стійкість, в тому числі в морській воді. 
Це визначає широке застосування міді та її спла-
вів в електротехнічній та хімічній промисловості, 
в суднобудуванні і кріогенній техніці, у приладо-
будуванні, металургійній промисловості та інших 
галузях виробництва. Найбільш широковживани-
ми способами зварювання та наплавлення міді та 
її сплавів є дугові види зварювання (ручне дугове 
зварювання покритими електродами (ММА), зва-
рювання в захисних газах TIG та MIG, зварюван-
ня під флюсом SAW). Застосування даних процесів 
пов'язано з шкідливими та небезпечними виробни-
чими факторами, які діють на зварника.

Незважаючи на значно нижчі показники виді-
лень шкідливих речовин [2] при зварюванні в за-
хисних газах TIG, MIG та особливо під флюсом 
(SAW), найчастіше в промисловості застосовуєть-
ся процес ручного дугового зварювання покритими 
електродами (ММА), який супроводжується знач-
ним виділенням зварювального аерозолю (ЗА) в 
зону дихання зварника (при ручному дуговому зва-
рюванні покритими електродами алюмінієвої брон-
зи питомі виділення аерозолю вищі в 2…4 рази, а 
вміст оксидів марганцю вище в 1,5…2,0 рази, ніж 
при механізованому зварюванні в середовищі ар-
гону [3]). У ЗА можуть бути присутні такі хіміч-
ні елементи як мідь, оксиди марганцю, фториди, 

алюміній, оксиди цинку, свинець, фосфор, аміак та 
інші. ЗА має подразнюючу дію на організм люди-
ни і в певних випадках може викликати онкологіч-
ні захворювання. Зокрема фториди та оксиди мар-
ганцю викликають запалення слизової оболонки та 
нервові розлади, свинець – нудоту, шлункові, киш-
кові, нервові та ниркові хвороби, мідь лихоманку 
металевого диму, оксиди алюмінію накопичуються 
в легенях, оксиди нікелю викликають рак дихаль-
них шляхів [4].

Метою цієї роботи є аналіз існуючих даних 
про шкідливі речовини, що забруднюють повітря 
виробничих приміщень під час дугового зварю-
вання і наплавлення міді та її сплавів покритими 
електродами.

Виконання заходів поліпшення умов праці ро-
бітників зварювального виробництва базується на 
аналізі даних про хімічний склад, рівні виділень і 
токсичність ЗА. Для цього проводиться первинна 
санітарно-гігієнічна оцінка зварювальних матеріа-
лів методом уловлювання ЗА і визначення їх кіль-
кості та хімічного складу. При цьому використо-
вують такі санітарно-гігієнічні показники, як 
інтенсивність утворення (г/хв) і питоме виділення 
ЗА (г/кг зварювального матеріалу). Крім того, для 
оцінювання токсичності ЗА чи ступеня впливу на 
організм використовують такі показники: гранич-
на допустима концентрація (ГДК) шкідливих ре-
човин, необхідний об'єм повітря для розбавлення 
до ГДК, виражений в м3/год (в одиницю часу) за 
міжнародною методикою [5]. У вітчизняній прак-
тиці використовують показник повітрообміну за-
гально обмінної вентиляції (тобто об'єм повітря, 
яке необхідно подати у виробниче приміщення 
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для розбавлення шкідливих речовин ЗА до ГДК), 
виражений в м3/кг зварювального матеріалу.

Відомості про виділення ЗА і газів при дугово-
му зварюванні міді, бронзи, латуні, а також мідно-
нікелевих сплавів дуже обмежені, а узагальнені дані 
відсутні. ГДК деяких шкідливих хімічних елемен-
тів, які можуть бути у складі ЗА, що утворюються 
при дуговому зварюванні міді та її сплавів, наведе-
но в таблиці. Ці дані необхідні для розрахунків не-
обхідного повітрообміну механічної вентиляції.

Покриті електроди для зварювання міді виго-
товляються з витягнутого (холоднодеформовано-
го) дроту або круглих витягнутих і пресованих 
прутків. Хімічний склад зварювального дроту та 
прутків з міді й сплавів на мідній основі, що рег-
ламентуються стандартом [6], залежно від марки 
може мати різну кількість легуючих елементів та 
домішок (Si, Mn, Ag, Cr, Bi, Sb, As, Fe, Ni, Pb, Sn, 
Zn, S, P, O2). При зварюванні міді найбільш ши-
роковживаними є електроди марки «Комсомо-
лець-100». Основною токсичною складовою ЗА, 
яка визначає необхідний повітрообмін, є марга-
нець. За ступенем впливу на організм людини 
марганець відноситься до 2-го класу небезпеки, 
тобто є високотоксичним. Вміст оксидів марган-
цю (в перерахунку на Mn) у ЗА при розплавлен-

ні електродів «Комсомолець-100» складає 3,9 г/кг, 
а гранично допустима концентрація в повітрі ро-
бочої зони – 0,3 мг/м3. Згідно з гігієнічними рег-
ламентами хімічних речовин у повітрі робочої 
зони [7] гранично допустима концентрація міді 
і її оксидів в повітрі на рівні органів дихання не 
повинна перевищувати 1 мг/м3. Кількість повітря, 
необхідного для розчинення аерозолю до ГДК при 
зварюванні електродами «Комсомолець-100» по-
винна бути не менше 13000 м3/кг.

Широке застосування в промисловості знахо-
дять бронзи: алюмінієві (4,0…11,5 % Al), олов’яні 
(2…10 % Sn) [8, 9], марганцеві (4,5… 5,5 % Мn), 
кремнієві (0,5…3,5 % Si), берилієві (1,9…2,2 % Вe) 
та хромисті (0,4…1% Сr).

У роботі [3] наведено результати випробувань 
електродів для зварювання складнолегованих 
бронз системи Сu–Аl–Ni–Mn–Fe. Випробовува-
лися дві марки електродів ЛКЗ-АБ й ЛКЗ-АБН. 
Електроди марок ЛКЗ-АБ і ЛКЗ-АБН відріз-
няються між собою тим, що перші виготовля-
ються зі стрижнями з катаних прутків бронзи 
БрАНМцЖ8-3-4-1, а другі зі стрижнями з дроту 
БрАМц9-2, при цьому легування наплавленого 
металу нікелем і залізом проводиться через по-
криття. Питомі виділення аерозолю при легуванні 

ГДК шкідливих газів і аерозолів у повітрі зварювальних цехів при дуговому зварюванні міді та її сплавів [7]

Номер 
п/п Назва речовини Величина 

ГДК, мг/м3
Переважний стан в умовах 

виробництва
Клас 

небезпеки
Особливості дії 

на організм

1 Діоксид азоту 2 п 3 О
2 Оксид азоту 5 п 3 О
3 Озон 0,1 п 1 О

4 Солі фтористоводневої кислоти 
(за F): фториди Al, Mg, Ca, Cu, Sr 2,5/0,5 а 3

5 Марганець в ЗА при його вмісту: 
а) до 20 % 0,2 а 2
б) від 20 % 0,1 а 2

6 Оксиди марганцю (в 
перерахуванні MnО2):
а) аерозоль дизентиграції 0,3 а 2
б) аерозоль конденсації 0,05 а 1

7 Нікель, оксиди нікелю, сульфіди 
і суміші з’єднань нікеля 0,05 а 1 К, А

8 Фтористий водень (в 
перерахунку на F) 0,5/0,1 п 1 О

9 Мідь 1/0,5 а 2
10 Оксид магнію 4 а 4
11 Оксид цинку 0,5 а 2

12 Алюміній та його сплави (в 
перерахунку на AI) 2 0 3 Ф

13 Берилій та його з’єднання (в 
перерахунку на Be) 0,001 а 1 К, А

14 Свинець і його неорганічні 
з’єднання (по свинцю) 0,01/0,005 а 1

Примітка. 1. Якщо в графі «Величина ГДК» наведені дві величини, це означає, що в чисельнику максимальна, а в 
знаменнику – середньозмінна ГДК. 2. Умовні позначення: п – пари і/або гази; а – аерозоль; а+п – суміш парів і аерозолів. 
3. О – речовини з гостро направленим механізмом дії, що потребують автомеханічного контролю за їх вмістом в повітрі. 
А – речовини, здатні викликати алергічні захворювання у виробничих умовах. К – канцерогени. Ф – аерозолі переважно 
фіброгенної дії.
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наплавленого металу через покриття (електро-
ди ЛКЗ-АБН) в 2 рази більше, ніж без легуван-
ня (електроди ЛКЗ-АБ). Тому застосування елек-
тродів з легуючими покриттями при зварюванні і 
наплавленні бронз з санітарно-гігієнічного боку 
недоцільно. Випробовувалися також дві марки 
електродів: для зварювання бронзи «Ніколіум» 
(БрАНЖМц9-5-4-1,5) та для зварювання бронзи 
«Суперстон» (БрАМцЖН8-12-3-2). Стрижні елек-
тродів виготовлялися з прутків однакового скла-
ду з основним металом (відповідно), а на стрижні 
наносилось покриття основного виду. Слід зазна-
чити, що незважаючи на наявне розходження в 
складі електродних стрижнів БрАНМцЖ8-3-4-1 
й БрАНЖМц9-5-4-1,5 та застосованих режимів 
зварювання, отримані приблизно однакові середні 
значення загального виділення ЗА (21,3 та 25,0 г/кг).

Дослідження санітарно-гігієнічних характе-
ристик електродів, розроблених Санкт-Петер-
бурзьким державним технічним університетом 
для зварювання алюмінієвих складнолегованих 
бронз (марок ЛПИ-73, ЛПИ-48-АБ2, ЛПИ-13, 
ЛПИ-ЛКЗ-АЦ та ЛПИ-ЛКЗ-АЦК), проведені ла-
бораторією гігієни праці та ергономіки Науко-
во-дослідного інституту охорони праці [3]. Слід 
зазначити, що питомі виділення ЗА при зварю-
ванні усіма випробуваними марками електродів 
складають 18…25 г/кг, тобто змінюються у від-
носно невеликих межах незважаючи на істотні 
відмінності у складі і виді покриттів, а також за-
стосовуваних режимів зварювання. Виняток ста-
новлять електроди марки ЛКЗ-АБН, в яких ле-
гування наплавленого металу нікелем і залізом 
здійснюється через покриття, при цьому пито-
мі виділення аерозолю досягають 40 г/кг, тобто 
збільшуються в 1,5…2,0 рази. Необхідність ле-
гування металу зварних швів і наплавлень через 
стрижні електродів, а не через покриття для зни-
ження рівня утворення зварювального аерозолю та 
покращення санітарно-гігієнічних характеристик 
електродів для ручного дугового зварювання не 
тільки кольорових, але і чорних металів рекомен-
дується в роботі [3].

Отримані результати гігієнічної оцінки елек-
тродів для зварювання алюмінієвих бронз з неле-
гуючим покриттям дозволяють зробити висновок, 
що середнє значення питомих виділень аерозолю 
становить 20 г/кг витрачених електродів. Великі 
розбіжності щодо концентрації зварювального ае-
розолю (ЗА) обумовлені різними місцями відбору 
проб (перед щитком і під щитком зварника), що 
робить їх несумісними.

За результатами гігієнічної оцінки електродів 
марки ЛПИ-73 на предмет обґрунтування гігієніч-
ного сертифіката наведено такі дані по концентра-
ції зварювального аерозолю в робочій зоні (мг/м3):

– при вимкненій вентиляції перед щитком звар-
ника ‒ 111,1, а під щитком зварника ‒ 54,6;

– при роботі місцевої витяжної вентиляції пе-
ред щитком зварника ‒ 15,7, а під щитком зварни-
ка ‒ 3,1.

Порівняння результатів концентрації аерозо-
лю, який виділяється при зварюванні електродами 
з бронз «Суперстон» і «Ніколіум», дозволяє при-
пустити, що проби пилу відбиралися під щитком 
зварника при вимкненій витяжній вентиляції, при 
цьому отримані результати приблизно однакові 
(мг/м3): електроди ЛПИ-73 ‒ 54,6; електроди «Су-
перстон» ‒ 39,0; електроди «Ніколіум» − 41,0.

Дугове зварювання латуней покритими елек-
тродами відрізняється особливо несприятливими 
санітарно-гігієнічними умовами через випарову-
вання цинку. За ступенем впливу на організм лю-
дини окис цинку відноситься до 2-го класу небез-
пеки, тобто є небезпечною речовиною. Відповідно 
до вимог гранично допустима концентрація ZnO 
в повітрі робочої зони не повинна перевищувати 
0,5 мг/м3. Разом з цим питомі виділення аерозо-
лів і газів при дуговому зварюванні латуней дослі-
джені значно менше, ніж при зварюванні інших 
кольорових металів (наприклад, бронз і алюміні-
євих сплавів) і такі дані в довідковій і технічній 
літературі практично відсутні. Відзначено, що 
сумарне виділення аерозолю при зварюванні ла-
тунними електродами, стрижні яких виготовле-
ні з латуні марки ЛМцЖ55-3-1 досягає 211 г/кг 
розплавлених електродів (покриття і режим зва-
рювання не вказані). Це в 5 разів більше, ніж при 
зварюванні сталей найбільш токсичними електро-
дами з покриттями кислого виду (до 40 г/кг) та в 
10…20 разів більше, ніж при зварюванні електро-
дами з покриттями основного, целюлозного і ру-
тилового видів (10…20 г/кг). Цілком очевидно, що 
це переважно обумовлено випаровуванням цинку, 
температура кипіння якого (907 °С) близька до 
температури плавлення латуні.

Висока частка участі оксидів цинку у скла-
ді ЗА, що утворюється при дуговому зварюван-
ні латуні підтверджується даними роботи [3]. 
Навіть при азотно-дуговому зварюванні лату-
ні Л90 з міддю М3р неплавким вольфрамовим 
електродом з використанням присадкового дроту 
БрКМц3-1 загальна кількість виділеного аерозо-
лю склала 48 г/кг, а вміст оксиду цинку в ньому 
(ZnO) 13,9 г/кг, тобто 30 %. Слід враховувати, що 
така велика кількість ZnO у складі аерозолю утво-
рилася при розплавленні тільки основного мета-
лу. За розрахунками авторів для доведення вміс-
ту токсичних елементів до гранично допустимої 
концентрації, питомий повітрообмін у даному ви-
падку повинен становити 27 200 м3/кг. При роз-
плавленні латунних електродів і основного металу 
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загальна кількість, що утворюється, аерозолю 
і вміст у ньому ZnO збільшується в кілька разів. 
Тому відповідно слід збільшити необхідний пові-
трообмін припливно-витяжної вентиляції для за-
безпечення ГДК.

Проводились дослідження санітарно-гігієніч-
них характеристик електродів марок ЛПИ-ЛКЗ-АЦ 
та ЛПИ-ЛКЗ-АЦК, призначених для зварювання 
бронзи з високою демпфіруючою здатністю сис-
теми Cu–AI–Zn (БрАЦКЖ8-6-0,3-0,3). Стрижні 
електродів марки ЛПИ-ЛКЗ-АЦ виготовляють-
ся з прутків однакового складу з основним мета-
лом, що містить в середньому 6 % цинку. Стриж-
ні електродів ЛПИ-ЛКЗ-АЦК виготовляються з 
бронзи БрАМц9-2, на які наноситься нелегова-
не покриття, а цинк вводиться в наплавлений ме-
тал через спіраль або оболонку з латуні Л63 або 
ЛК62-0,5, надіту на покриту частину електрода. 
Гігієнічна оцінка аерозолів обох марок електродів 
проводилася за вмістом в них оксидів міді і цинку 
(загальна запиленість не визначалась).

Відносно низькі температури плавлення і ки-
піння цинку при дуговому зварюванні покритими 
електродами (420 та 907 оС відповідно) призво-
дять до його втрат на ЗА і розбризкування на ста-
дії краплі від 30 до 60 %. Це обумовлено високим 
вмістом оксиду цинку в ЗА (9…11 г/кг), що утво-
рюється. При цьому вміст оксидів міді в ЗА при 
зварюванні електродами марок ЛПИ-ЛКЗ-АЦ та 
ЛПИ-ЛКЗ-АЦК становить 6,1…6,5 г/кг, тобто зна-
ходиться на рівні вмісту оксидів міді в аерозолі, 
що виділяється при зварюванні електродами ма-
рок ЛКЗ-АБ та ЛКЗ-АБН (5,25…7,55 г/кг).

У технічній літературі мало інформації про са-
нітарно-гігієнічні характеристики дугового зва-
рювання олов’яних бронз. В ІЕЗ ім. Е.О. Патона 
розроблено електроди марки АНБО [10–12]. Їх 
покриття має специфічний склад, пов’язаний з на-
явністю в ньому хімічно активних по відношен-
ню до звʼязуючого (рідкого скла) складових солей 
натрію (гексафторсілікату, гексафторалюмінату 
та фторидів), а також нетрадиційних металевих 
складових (олов’яних, мідно-фосфористих поро-
шків). Для дослідження було підготовлено стан-
дартні (натрієві, калієві й змішані натрієві і калі-
єві) дослідні літійвмісні зразки рідкого скла, які 
надають унікальних властивостей деяким типам 
електродів [10, 13]. Санітарно-гігієнічні характе-
ристики електродів оцінювали за інтенсивністю 
утворення Vа і питомим виділенням Gа ЗА. Ви-
значення інтенсивності утворення і питомого ви-
ділення ЗА проводили гравіметричним методом. 
Найбільш низькі рівні виділення ЗА досягаються 
при зварюванні електродами, виготовленими із за-
стосуванням натрій-літієвого скла (Vа = 0,393 г/хв, 
Gа = 8,71 г/кг). Близькі до них за виділенням ЗА 

електроди, виготовлені на натрієво-калієвому і лі-
тієвому зв’язуючому. Найбільш сприятливими за 
санітарно-гігієнічним показникам є електроди на 
калій і калій-літієвому зв’язуючому. Так, напри-
клад, інтенсивність утворення і питомі виділен-
ня у електродів, виготовлених на калієвому зв’я-
зуючому, відповідно на 22,0 та 23,6 % вище, ніж 
у електродів на натрій-калієвому склі. Електроди, 
виготовлені на K–Na і Na зв’язуючих, за санітар-
но-гігієнічними властивостями займають проміж-
ні положення між двома крайніми групами елек-
тродів [4].

Санітарно-гігієнічні характеристики електро-
дів для зварювання мідно-нікелевих сплавів в тех-
нічній літературі відсутні.

У берилієвій бронзі найбільш токсичний еле-
мент −це берилій, його ГДК становить 0,001 мг/м3, 
а клас небезпеки −1, тому її можна зварювати 
тільки в закритих камерах із витяжною вентиля-
цією зі швидкістю руху повітря в робочому отворі 
камери не менше 1 м/с, а вихідні отвори вакуум-
них насосів необхідно приєднувати до місцевої 
вентиляції. Після зварювання берилієвої бронзи 
камеру очищають 5 % розчином соляної кислоти 
із увімкненою місцевою витяжною вентиляцією і 
використанням респіратора «Лепесток».

Щоб знизити концентрацію ЗА в зоні дихання 
зварника місцеві пило- та газоприймачі необхідно 
розміщувати безпосередньо на робочому місці, а 
продуктивність стаціонарних або пересувних при-
строїв вентиляції має бути не менша 1000 м3/год [2].

Як показав літературний огляд, дугове зварюван-
ня міді та її сплавів супроводжується значним виді-
ленням зварювального аерозолю в робочу зону звар-
ника. Дані щодо дослідження токсичності ЗА для 
дугових способів зварювання практично відсутні.

Порівняльна гігієнічна оцінка способів зварю-
вання виконувалася за величиною повітрообміну 
вентиляції (м3/кг). Але ця величина не є об’єктив-
ною і не дає нам повної картини про токсичність ЗА.

Згідно з міжнародними стандартами ДСТУ 
ISO 15011 зварювальні матеріали постійно повин-
ні контролюватися за показниками безпеки праці 
(хімічний склад, рівень виділень, токсичність і гі-
гієнічний клас зварювальних аерозолів). Тому для 
створення нових марок зварювальних матеріалів, 
які б задовольняли не тільки їх зварювально-тех-
нологічні, а й санітарно-гігієнічні характеристи-
ки, необхідно продовжити дослідження хімічного 
складу і рівнів виділень зварювальних аерозолів 
з використанням сучасних стандартизованих між-
народних методик ДСТУ ISO 10882-1:2008, ДСТУ 
ISO 10882-2:2008, ДСТУ ISO 15011-1:2008, ДСТУ 
ISO 15011-2:2008 та ДСТУ ISO 15011-4:2008.
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УДК 620.178.1534 DOI: https://doi.org/10.37434/as2021.02.09

МЕТОД АКУСТИЧНОЇ ЕМІСІЇ ПРИ ОЦІНЮВАННІ СТАНУ 
ЗВАРНИХ ШВІВ ТА ЇХ СЛУЖБОВИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ. 

ЧАСТИНА 1. ВПЛИВ ТИПУ ЗВАРНОГО З’ЄДНАННЯ 
НА АКУСТИЧНУ ЕМІСІЮ

С.А. Недосєка, А.Я. Недосєка, М.А. Яременко, О.І. Бойчук, М.А. Овсієнко

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: inpat59@ukr.net
Більшість існуючих конструкцій містить зварні з’єднання. Представляють значний інтерес відмінності акустичної емісії 
для різних типів зварних з’єднань та зміна властивостей матеріалів діючих конструкцій, що мають зварні елементи, піс-
ля тривалої експлуатації з урахуванням часу і ймовірного порушення експлуатаційних умов. Дані випробувань зразків з 
таких матеріалів показують високу чутливість методу акустичної емісії до типу зварного з’єднання і до змін службових 
характеристик зварних швів. Бібліогр. 9, табл. 2, рис. 14.

Ключові слова: зварні шви, службові властивості, акустична емісія (АЕ), АЕ активність, пошкодження, руйнування 
матеріалів, навантаження, прогноз

Службові властивості матеріалу являють со-
бою характеристики, які виявляються при роботі 
матеріалу безпосередньо в реальних конструкці-
ях. Вони є значно більш різноманітними, ніж ті, 
які визначаються для матеріалу при стандартних 
лабораторних випробуваннях зразків.

Відзначимо, що зварні з’єднання завжди є дже-
релом виникнення та розвитку дефектів завдяки 
внесенню значної частини дефектів у матеріал 
безпосередньо в процесі зварювання, а також ви-
никнення залишкових напружень.

У Частині 1 розглядаються особливості та від-
мінності параметрів АЕ для зварних з’єднань різ-
них типів.

Незалежно від виду дефектів в області звар-
ного з’єднання і причин їх виникнення, будь-то 
пори (рис. 1), тріщини, непровари або інший фак-
тор, вони є потенційними джерелами руйнування 
матеріалу. В зв’язку з цим область зварного з’єд-
нання потребує першочергового контролю при 
проведенні технічної діагностики. Визначення 
реального залишкового ресурсу матеріалу і його 
несучої здатності також має базуватися на оцін-
ці ресурсу і несучої здатності зварного з’єднан-
ня. Зіставлення властивостей основного металу 
і властивостей металу зварного з’єднання дозво-
ляє більш достовірно оцінити стан контрольова-
ного виробу, ніж контроль стану тільки основного 
металу. В даній роботі розглянуті саме ці важливі 
питання у такій послідовності:

1. Визначення відмінності АЕ при випробуван-
нях на розрив зразків зі зварними  з’єднаннями 
різних типів та вибір найбільш інформативного 

параметра, що характеризує накопичення пошко-
джень під час деформування.

2. Визначення відмінності АЕ для зразків з ме-
талу зі зварними з’єднаннями від АЕ для металу, 
що їх не містить. Визначення параметра, що доз-
волить визначити, чи має зварні з’єднання зразок, 
що випробовується.

3. Перевірка дієздатності алгоритмів прогнозу-
вання руйнування, закладених у програмне забез-
печення систем типу ЕМА, на зразках з різними 
типами зварних з’єднань.

Відзначимо, що дана стаття узагальнює резуль-
тати випробувань, виконаних у різні роки з вико-
ристанням систем ЕМА від 1-го до 3-го поколінь, 
які мають такі відмінності у поданні амплітудних 
та шумових характеристик АЕ сигналів, як викори-
стання відповідно лінійного та логарифмічного ре-
жимів підсилювання. Незважаючи на це, завдання, 
поставлені у статті, виконані, зокрема, завдяки тому, 
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Рис. 1. Пори у зварному шві, які виникли за рахунок неякіс-
ного зварювання
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що, як показали проведені дослідження, абсолютні 
величини амплітуд сигналів АЕ не є принципови-
ми для оцінки стану матеріалів та прогнозування 
їх руйнування. Дещо важливішим, хоча теж не ви-
рішальним, є характер їх відносної зміни у процесі 
деформування та накопичення пошкоджень.

Для вирішення поставлених завдань було про-
ведено ряд випробувань зразків зі сталі 17ГС з 
метою виявити відмінності в параметрах АЕ, що 
виникає при руйнуванні матеріалу з різними звар-
ними з’єднаннями. Виготовлено серії зразків з по-
перечним розрізом та декількома видами зварних 
з’єднань (рис. 2):

а – з поперечним швом і привареними до по-
верхні зразка двосторонніми накладками;

б – з привареними до поверхні зразка двосто-
ронніми накладками;

в – з точковим зварним з’єднанням;
г – з одностороннім поперечним зварним 

швом;
д – з двостороннім поперечним зварним швом.
Зварні з’єднання виконані ручним дуговим 

електричним зварюванням, тип електроду УОНІ-
13, діаметр 3 мм.

Для дослідження стану матеріалів труб вико-
ристовували стандартні зразки першого типу [1] 
для АЕ випробувань (рис. 3). Для руйнування 
зразків використовували розривну машину з гід-
равлічним приводом Р-20.

При випробуваннях використовували АЕ си-
стему ЕМА-2 з розташуванням антени з чотирьох 

датчиків на зразку за лінійною схемою (рис. 3). Об-
робку даних виконували з використанням сучасної 
програми ЕМА-3.92. Відстань між центрами датчи-
ків становила 110 мм, контрольована зона – 140 мм 
(по 70 мм вліво і вправо від центру зразка). Дані 
обробляли з використанням кластерного аналізу в 
процесі випробувань і при післяекспериментальній 
обробці. Події АЕ, що пройшли відбраковування за 
координатною ознакою, об’єднували у кластери. 
Радіус кластеру становив 20 мм, що дозволило від-
стежувати центри локалізації АЕ по довжині зразка 
в межах контрольованої зони. Реєстрували сигнали 
АЕ у діапазоні 100…1000 кГц.

Найбільш типові результати випробувань 
представлені у вигляді графіків на рис. 4–8. 
На них лініями синього кольору побудовано 
стовпчастий графік амплітуд подій АЕ (А, мВ), 

Рис. 2. Схеми випробуваних зварних з’єднань (опис а–д див. у тексті)

Рис. 3. Зразок для проведення випробувань з застосуванням 
АЕ технології

Рис. 4. Діаграми випробування зразків серії а
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Рис. 5. Діаграми випробування зразків серії б

Рис. 6. Діаграми випробування зразків серії в

Рис. 7. Діаграми випробування зразків серії г

Рис. 8. Діаграми випробування зразків серії д
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червоного – лінійний графік навантаження на зра-
зок (Р, кг), чорного – точковий графік параметру 
«Райс тайм» (R, мкс), який характеризує час наро-
стання сигналу до максимуму, фіолетового – ліній-
ний графік сумарного числа подій АЕ (N, безроз-
мірний). По осі абсцис відкладено час від початку 
випробування.

Випробування показали, що найбільше руйнів-
не навантаження 70…95 кН (7000...9500 кг) харак-
терне для зразків серії д. Найменше, приблизно 
26 кН (≈2600 кг), – для серії г. Це є цілком законо-
мірним, оскільки площа перерізу матеріалу в ро-
бочій частині при такому зварному з’єднанні мен-
ше, ніж для інших зразків. Крім того, в процесі 
навантаження зразків реалізуються одночасно по-
зацентрове розтягнення і вигин. Кількість сигна-
лів АЕ для даної серії зразків невелика, що може 
бути пояснено такими факторами:

– меншим числом пошкоджень, внесених 
зварюванням;

– виникненням більшості подій АЕ вже в про-
цесі утворення тріщини, про що свідчить поява 
АЕ при навантаженнях, близьких до руйнуючих, 
і високі, близько 500 мВ, амплітуди, що є макси-
мальними для АЕ приладів типу ЕМА-2.

Характерною є відсутність однакової акустич-
ної картини для зразків у рамках кожної з серій, за 
винятком зразків зі зварною точкою серії в і зраз-
ків з двостороннім швом серії д.

Найбільш відрізняються зразки в рамках серії 
б. Руйнування їх спочатку відбувалося по одному 
шву, потім по другому. Випробування зупиняли 
після руйнування одного з швів. Число подій для 
даних зразків відрізняється в 4,5 рази, максималь-
ні амплітуди – в 2 рази.

Для зразків зі зварною точкою (серія в) і зраз-
ків з двостороннім поперечним швом (серія д) 
акустична емісія спостерігалася в області радіу-
сів заокруглення на потовщенні робочої частини. 
Очевидно, що для таких видів зварних з’єднань 
концентрація напружень в області шва була най-
меншою, в результаті чого зразок деформувався 

більш рівномірно. Це призвело до виникнення зон 
пластичної деформації і початку процесу накопи-
чення пошкоджень в області радіусів заокруглен-
ня, і, зрештою, послужило причиною виникнення 
сигналів АЕ.

Характерним є формування руйнування в 
навколошовній зоні. Як правило, для всіх зразків 
спостерігалося декілька центрів випромінювання 
АЕ у зоні зварного з’єднання, один з яких збігав-
ся з місцем розташування зварного шва або точки, 
інші перебували на відстані 5…25 мм від центру 
шва в зоні термічного впливу (рис. 9).

Акустичні сигнали, що приходять із зони раді-
усів заокруглення, істотно відрізняються від сиг-
налів, що приходять від зварного з’єднання. Вони 
менші за амплітудою і пов’язані в першу чергу з 
пластичною деформацією зразка, у зв’язку з чим 
розподілені в часі більш рівномірно. Сигнали АЕ 
з області зварного з’єднання викликані переважно 
дефектами, що виникають при зварюванні. Їх амп-
літуда вища, а характер появи більш випадковий. 
Тому і амплітуда, і активність АЕ чітко дозволяють 
відрізнити акустичну емісію з області зварного 
з’єднання від акустичної емісії з області пластич-
них деформацій.

Рис. 9. Екран програми ЕМА-3.92 з типовими результатами 
локації подій АЕ при випробуванні зварного зразка. Стовп-
чиками з прапорцями показані сформовані на основі подій 
АЕ кластери, колір смужок на стовпчиках відповідає певному 
діапазону амплітуд. Самі події АЕ (координати по горизон-
талі та амплітуди по вертикалі) відображені вертикальними 
лініями унизу локаційної схеми

Рис. 10. Діаграми випробування зразків суцільного металу зі сталі 17ГС
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В цілому видно, що найбільш повно відобра-
жає характер накопичення сигналів АЕ в матеріалі 
зварного з’єднання в процесі деформування зраз-
ків такий параметр, як сумарне число подій АЕ 
(на графіках позначене як N).

Зокрема, слід звернути увагу на зміну кута на-
хилу графіка вищевказаного параметра для зразків 
зі зварними з’єднаннями, що добре помітно на гра-
фіках і може бути пов’язано з початком формуван-
ня зони руйнування. Якщо порівняти форму кривої 
N суми подій АЕ для зварних з’єднань та для су-
цільного металу цієї ж марки (рис. 10), одразу стає 
очевидною відмінність: для матеріалу зі зварними 
з’єднаннями на ділянці регулярної АЕ активності, 
тобто коли події АЕ не є одиничними і виникають 
досить рівномірно у часі, крива N є увігнутою, а 
для суцільного матеріалу, навпаки, випуклою.

Таким чином, кут нахилу на переломі кривої 
накопичення подій АЕ є критеріальним. Він доз-
воляє відрізнити матеріал з наявністю зварного 
з’єднання від матеріалу без такого. Це підтвер-
джується численними наявними випробуваннями 
різних матеріалів.

Зокрема, проведені дослідження зварних зраз-
ків, підготовлених за такою методикою: вже ви-
пробувані на розрив зразки (без зварного з’єд-
нання) були зварені за місцем розриву. Якість 

зварного з’єднання спеціально робили довіль-
ною, оскільки зразки надалі використовували для 
перевірки прогнозу руйнівного навантаження, 
щоб воно не було заздалегідь відомим. Було під-
готовлено 20 зразків зі з’єднаннями двох типів – 
двостороннім швом і зварною точкою. Далі зраз-
ки випробували за тією ж методикою, що й інші. 
Випробування зразків даного типу цікаві тим, що 
АЕ можна однозначно ідентифікувати як пов’язану 
з руйнуванням зварного з’єднання, оскільки, з ура-
хуванням ефекту Кайзера, основний метал повинен 
в процесі деформування випромінювати мінімаль-
ну кількість подій АЕ. Відмінність від попередньої 
серії випробувань полягає в тому, що вимірювання 
параметрів АЕ виконані системою ЕМА-3 і амплі-
туда АЕ виражена у децибелах відповідно до вико-
ристання логарифмічного режиму підсилювання 
сигналу на відміну від системи ЕМА-2.

На діаграмах, представлених на рис. 11, 12, ві-
дображені параметри, аналогічні показаним на 
рис. 4–8, відповідно і позначення ті ж самі.

Число пошкоджень з часом зростає (на графі-
ках – крива N), але у зразках без зварного з’єднан-
ня в якийсь момент часу зростання сповільню-
ється [2–6]. Різниця при випробуваннях зварних 
зразків полягає у тому, що для них на завершаль-
ній ділянці навантаження не спостерігається 

Рис. 11. Діаграми випробування зразків з двостороннім обварюванням

Рис. 12. Діаграми випробування зразків з довільно виконаним зварним швом
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зменшення АЕ активності, завдяки чому, власне, 
і виникає відмінність форми кривої N. В той же 
час суттєвий розкид такого параметру як «Райс 
тайм» дозволяє стверджувати, що для випробува-
них зразків він не може виступати у якості крите-
ріального. Амплітуда ж подій АЕ корелює з про-
цесами накопичення пошкоджень руйнування не 
завжди, тому теж не може бути використана як 
універсальний критерій.

Наведені вище дані стосуються сталевих зраз-
ків. Свого часу, ще з використанням АЕ систем 
ЕМА-1 на базі приладів «Defectophone», подібні 
дослідження виконували для алюмінієвих сплавів 
АМцС та АМцН (основні властивості цих двох 
матеріалів є дуже близькими). Випробували ма-
логабаритні зразки з різними типами концентра-
торів (рис. 13, а) і широкі плоскі зразки АР-02 
(рис. 13, б) особливої рамної конструкції, призна-
ченої для рівноважного деформування [7, 8] цен-
тральної їх частини (це дозволяє отримати під час 
випробувань повну діаграму деформування з па-
даючою до нуля гілкою навантаження), з двома 
типами зварних з’єднань – двостороннім зварним 
швом та зварною точкою (автоматичне дугове зва-
рювання електродом АМц 1,8 мм, струм 360 А, 
напруга 380 В). Малогабаритні зразки без звар-
ного з’єднання показали вкрай низьку акустич-
ну активність – 1 або 2 події АЕ за весь час ви-
пробувань, і ці події виникали безпосередньо під 

час руйнування зразка. Навіть наявність концен-
тратора напружень не впливала на низьку АЕ ак-
тивність. Широкі зразки при відсутності зварного 
з’єднання показали дещо вищу АЕ активність, ніж 
малогабаритні, але все одно суттєво нижчу, ніж у 
більшості випробуваних сталей.

Проте, наявність зварного з’єднання призво-
дила до суттєвого збільшення кількості подій АЕ, 
яке однозначно можна пов’язати з об’ємом мате-
ріалу, що входить до зони термічного впливу. В 
табл. 1 коротко надані підсумки випробувань алю-
мінієвих зразків з максимальною кількістю зареє-
строваних подій АЕ.

Результати усіх наведених випробувань пока-
зують, що зварне з’єднання є основним джере-
лом АЕ, що реєструється в процесі навантаження, 
а число подій залежить від об’єму матеріалу, що 
входить в зону термічного впливу. Ще однією осо-
бливістю є відсутність АЕ до моменту, коли про-
цес руйнування зразків починає концентруватися 
в зоні зварного з’єднання.

Під час випробувань виконано перевірку про-
гнозу руйнівного навантаження зварних зразків 
програмним забезпеченням ЕМА-3.92. Типовий 
фрагмент вікна програми з індикатором небезпе-
ки, на якому відображені результати прогнозу, на-
ведено на рис. 14. Пояснення щодо екрану лока-
ційної антени дані в описі до рис. 9. Зверху над 
екраном локації показані елементи керування ви-
пробуваннями, таймер, а нижче стрічка-індикатор 
з прогнозом руйнівного навантаження.

На індикаторі небезпеки вказано номер лока-
ційної АЕ антени (у даному випадку № 1), номер 

Рис. 13. Зразки для випробувань алюмінієвих сплавів: а – зраз-
ки з різними типами концентраторів; б – широкі плоскі зразки  
(1 – пружний динамометр; 2 – область зварного з'єднання; 3 – 
датчик АЕ; 4 – 12 отворів Ø 12 мм з відстанню 26 мм)

Таблиця 1. Підсумкові результати випробувань алю-
мінієвих сплавів АМцС та АМцН

Тип зразка Малога-
баритний

АР-02

Без зва-
рювання

Зі звар-
ною 

точкою

З двосторон-
нім зварним 

швом
Кількість 
подій АЕ 2 28 398 438

Рис. 14. Екран програми ЕМА-3.92 з результатами локації по-
дій АЕ та прогнозуванням руйнівного навантаження при ви-
пробуванні одного із зразків
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кластеру подій АЕ, для якого виконувався про-
гноз (№ 1), та координати його центру (182 мм), 
які відраховуються від датчика з номером 1 зліва 
направо. Далі подано прогноз руйнування, вказа-
ний у кг згідно зі шкалою розривної машини, і ви-
ражена у відсотках розрахункова пошкодженість 
матеріалу зразка на момент видачі максимального 
попередження № 3 – «Небезпека».

У табл. 2 наведені вибіркові результати прогно-
зу руйнівного навантаження для зразків без звар-
ного з’єднання та зі з’єднаннями різних типів. На-
дати всі отримані дані не вважається можливим у 
зв’язку з великою їх кількістю. Необхідні законо-
мірності досить наявно можна побачити, аналізу-
ючи ті дані, які було включено до табл. 2.

Як можна побачити з табл. 2, для більшості зраз-
ків реальне руйнівне навантаження попадає в діапа-
зон прогнозування. Виключення становлять зразки 
серій б, в і г, для яких прогноз перевищує справж-
нє значення руйнівного навантаження. І хоча нижня 
межа прогнозу вкладається в допустиме для систем 
типу ЕМА відхилення ± 15 %, верхня межа суттє-
во його перевищує. Проаналізуємо, чому саме для 
зразків вказаних серій відбувається таке явище. Най-
більш очевидний висновок – зразки цих серій під 
час випробувань підлягають позацентровому роз-
тягу. В той же час алгоритми прогнозування, які за-
кладалися у програмне забезпечення систем ЕМА, 
базувалися на еталонах, що передбачають традицій-
не рівномірне навантаження стрижневих зразків або 
трубнооболонкових конструкцій [9]. Таким чином, 
для коригування прогнозу руйнування під випад-
ки позацентрового розтягу слід провести додаткове 
дослідження, яке дозволило б досягти більш досто-
вірних результатів прогнозу або завдяки встановлен-

ню особливих коефіцієнтів для такого виду наванта-
ження, або за рахунок додавання нових еталонів, на 
яких базується розпізнавання стану матеріалу.

В той же час слід відзначити, що виявлена по-
хибка прогнозування не є критичною, по-перше, 
оскільки нижня межа прогнозного руйнівного на-
вантаження входить у допустимий діапазон по-
хибок, по-друге, оскільки попередження про не-
безпеку, яке відображується червоним кольором 
індикатора (див. рис. 13), генерується програмою 
ЕМА-3.92 заздалегідь, до досягнення межі міц-
ності матеріалу.

Таким чином, навіть без внесення коректив у 
налаштування прогнозу, системи типу ЕМА мо-
жуть забезпечити своєчасне попередження про 
небезпеку руйнування зварних з’єднань.

Висновки
1. При наявності в зразку зварного з’єднання 

воно є основним джерелом АЕ. Кількість подій 
АЕ у зразках із зварним з’єднанням, як правило, 
перевищує таку в зразках суцільних.

2. Процес руйнування зварних зразків харак-
теризується більш рівномірною в часі активніс-
тю АЕ для зразків з найбільшим об’ємом матері-
алу зварного з’єднання і менш рівномірною для 
зразків з найменшим об’ємом матеріалу зварного 
з’єднання.

3. Найбільшим об’ємам матеріалу зварного 
з’єднання відповідають максимальна кількість і 
амплітуда подій АЕ, що видно при порівнянні ре-
зультатів випробувань зразків серій а, в і д з сері-
ями б і г.

4. Для зразків із зварними з’єднаннями харак-
терна більша різноманітність отриманої картини 

Таблиця 2. Результати прогнозу руйнівного навантаження сталевих зразків

Тип та но-
мер зразка

Час 
прогнозу 
руйнуван-

ня, с

Час почат-
ку руйну-
вання, с

Кількість 
подій АЕ, 
за якими 

виконаний 
прогноз

Поточне наван-
таження, при 
якому надано 
прогноз, кг

Рівень 
поперед-

ження про 
небезпеку 

Прогноз 
руйнуван-
ня – нижня 

межа, кг

Прогноз 
руйнуван-

ня – верхня 
межа, кг

Дійсне 
руйнівне 
наванта-
ження, кг

Без зварно-
го з’єднан-
ня № 1

352 1153 27 5907 1 8787 15424 10039

Без зварно-
го з’єднан-
ня № 2 

249 836 12 4738 1 6857 12036 10211

Серія а № 1 402 991 11 4065 1 5814 10205 6914
Серія б № 1 1005 1297 7 3702 1 4812 9207 4342
Серія в № 1 248 392 13 2734 2 3731 4305 3305
Серія г № 1 189 290 4 1956 1 2866 5031 2615
Серія д № 1 230 855 3 2936 1 4733 8307 8105
Двосторон-
нє обварю-
вання № 1

71 228 7 2250 2 3217 5647 5610

Шов 
невстанов-
леної якості 
№ 1

68 155 8 2600 2 3718 6526 4820
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часового розподілу АЕ, амплітудних та інших ха-
рактеристик, ніж для зразків без зварювання, що 
свідчить про вплив якості зварного з’єднання на 
кількість внесених ним в матеріал пошкоджень. 
Активність АЕ залежить від рівня пошкодженості 
матеріалу, викликаної зварюванням.

5. Прогноз руйнівного навантаження для біль-
шості зразків дає задовільні показники. Для 
зразків серій б, в і г, що під час випробувань 
піддаються позацентровому розтягу, прогноз руй-
нування дає дещо завищені показники руйнівного 
навантаження. Це слід враховувати при випробу-
ваннях конструкцій, де наявний такий спосіб на-
вантаження зварного з’єднання.

6. Параметром, який може служити характе-
ристикою пошкодження металу зварного з’єднан-
ня, є сума подій АЕ. Кут перегину кривої суми 
подій АЕ дозволяє відрізнити випробування су-
цільного металу від металу із зварним з’єднанням. 
Наявність можливості оцінити об’єм задіяного під 
час зварювання металу може підвищити достовір-
ність використання даної характеристики.
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XXIV Міжнародна спеціалізована виставка 
«Машинобудування. металургія» 21–23 травня Запоріжжя, Україна

VII Міжнародна Самсонівська конференція 
«Матеріалознавство Тугоплавких Сполук» 25–28 травня Київ, Україна

Міжнародна конференція молодих професіоналів із 
зварювання та суміжних технологій 25–28 травня Київ, Україна
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Міжнародна виставка промислових технологій 27–28 жовтня Гданьск, Польща
XX Промисловий форум 16–19 листопада Київ, Україна
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ЗВАРЮВАЛЬНІ МАТЕРІАЛИ 
ДЛЯ АВТОМОБІЛЬНОЇ ПРОМИСЛОВОСТІ

Основну частину зварювальних матеріалів в 
автомобільній промисловості складають суцільні 
зварювальні дроти різних марок в залежності від 
типу основного металу.

Ці дроти періодично вдосконалюються з метою 
покращення їх зварювальних характеристик.

Деякі дослідження спрямовані на оптиміза-
цію хімічного складу дротів з метою їх найефек-
тивнішого поєднання з основним зварюваним ме-
талом. В даний час автомобільна промисловість 
використовує для виробництва кузовів широкий 
спектр різних матеріалів.

Існують важливі вимоги до електродів, що 
включають надійність подачі, низький рівень роз-
бризкування, низький рівень або відсутність за-
бруднення поверхні зварних з’єднань і легкість 
зварювання листів з цинковмісним або алюміні-
зованим покриттям. В автомобілебудуванні знахо-
дять застосування також порошкові дроти.

При проектуванні елементів системи видален-
ня відпрацьованих газів і каталитичних пристро-
їв особлива увага приділяється вибору матеріалів, 
які забезпечують ефективність роботи та довго-
вічність елементів системи, на які впливають ви-
сокі температури. Такі ж вимоги висуваються і до 
зварювальних матеріалів. Вони повинні мати ви-
соку температурну стійкість, забезпечувати ко-
розійну стійкість і мати достатні характеристики 
втомної міцності. Саме з цією метою і з’явились 
порошкові дроти, які можуть задовольнити пере-
раховані вище вимоги.

Зміна виду зварювання. Описаний нижче 
приклад показує, як зміна зварювального матеріа-
лу і процесу покращили якість, а в даному випад-
ку і продуктивність процесу. Цей приклад відно-
ситься до каталитичного пристрою і, зокрема, до 
з’єднання фланця з вихідною трубою.

Вихідна труба пристрою виготовлена з ферит-
ної корозійностійкої сталі; фланець − зі звичайної 
вуглецевої сталі. Зазвичай для зварювання вико-

ристовували суцільний зварювальний дріт діаме-
тром 1,0 мм, стабілізований ніобієм класу 409.

При зварюванні виникали проблеми розбриз-
кування і поганого переносу металу електрода на 
основний метал, що викликало знижену витрива-
лість і дуже високу твердість металу в ЗТВ. В цьо-
му випадку до зварювального дроту висуваються 
жорсткі вимоги для отримання якісного зварного 
з’єднання. При розробці технології, що покращує 
якість зварювання цього з’єднання, було також ви-
пробувано порошковий дріт класу Е 409.

В результаті розбризкування різко зменьши-
лось і спостерігається рівномірний перенос ме-
талу електрода до основному металу, що суттєво 
збільшило втомну міцність з’єднання. Як і раніше, 
залишались проблеми високої твердості шва в об-
ласті ЗТВ: твердість була підвищеною і важко кон-
тролювалась вибором зварювальних параметрів.

Для зменшення твердості і забезпечення необ-
хідної жаростійкості і корозійної стійкості було ви-
пробувано порошковий дріт іншої марки − Е 307 
(18/18/6) діаметром 1,2 мм. Твердість зменшилась; 
вона не перевищувала  HV 10-225, і мікроструктура 
перехідної ділянки між феритною корозійностій-
кою сталлю і вуглецевою сталлю стала сприятли-
вою. Крім рішення вище зазначених проблем за-
стосування цього порошкового дроту дозволило 
збільшити швидкість зварювання з 12 до 20 мм/с, 
що підвищило продуктивність і на 22 % знизило 
вартість виготовлення кожної деталі.

Обширні знання і ноу-хау в області зварю-
вальних процесів, а також тісна співпраця ЕСАБ 
з замовниками з автомобільної промисловості 
призвели в результаті до появи нових технологій 
зварювання тонколистових виробів.

Далеко не всі виробники перейняли інший 
підхід до зварювання тонколистових виробів − 
при зменшенні товщини листа замість зменшен-
ня діаметра суцільного дроту застосовувати по-
рошковий дріт.

Нова технологія використовує для зварювання 
роботи і порошковий дріт діаметром 1,4 мм.

Марка порошкового дроту, що розроблена для 
роботизованого зварювання, − OK Tubrod 14.11. 
Вона має відмінні властивості подачі, необхідні для 
невпинної роботи зварювального робота. Дуга ви-
ключно стабільна і, отже, майже виключає розбриз-
кування. Особливістю цього дроту є можливість 
зварювання при великих величинах зварювального 
струму і малої напруги дуги. Такі результати було 
досягнено в результаті цілеспрямованих досліджень.

З’єднання труби з фланцем
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На рисунку показано зварну тормозну педаль. 
При зварюванні замість суцільного дроту вико-
ристовували порошковий дріт OK Tubrod 14.11.

В результаті робочий цикл зварювання зменшив-
ся на 31 %. Більшість зварювальників знають, що 
вартість кілограму порошкового дроту приблизно 
в чотири рази більша за вартість кілограму суціль-
ного дроту. Проте, дякуючи збільшенню продуктив-
ності, вартість одного виробу знизилась на 11 %.

Застосування порошкового дроту в даному ви-
падку не тільки значно знизило вартість виготов-
лення виробів, але й покращило якість зварюван-
ня і суттєво знизило рівень розбризкування.

Зниження циклу роботизованого зварювання 
тонколистових виробів дуже велике. Це особливо 
важливо для автомобільних заводів і їх постачаль-
ників, які прагнуть підвищити продуктивність і 
стабільність якості.

При впровадженні нових, більш ефективних 
зварювальних матеріалів дуже важливо, щоб вони 
використовувались у всьому виробничому ланцю-
гу. Інакше можуть з’явитись слабкі ділянки, які 
скорочують загальне підвищення продуктивнос-
ті. Продумані зміни технології зварювання всього 
виробничого ланцюга суттєво заощаджують вкла-
дені кошти. Нові технології зварювання повинні 
вводитись там, де вони наибільш ефективні.

При зварюванні виробів «труба + фланець» 
було не важко визначити заходи, які знижують 
вартість виготовлення виробів. Вартість зварю-
вального робота і витрати на оператора складають 
94 % від вартості роботизованої ділянки зварю-
вання. Враховуючи цю цифру, можна засумніва-
тися в доцільності багатогодинних перемовин з 
питання зниження вартості зварювальних мате-

ріалів на 5 %, якщо цей матеріал знижує вартість 
виробництва.

Ось чому застосування більш коштовного по-
рошкового дроту OK Tubrod 14.11 вигідно під-
приємствам − знижується вартість виробництва і 
збільшується продуктивність. Геометрія шва за-
безпечує плавний перехід наплавленого металу 
до основного металу. Профіль проплавлення ши-
рший і більш стабільний, що знижує залежність 
якості шва від нерівномірності зазору стика. Знач-
но знижується ризик появи зварювальних дефек-
тів і браку. Це − очевидна економія.

Зниження розбризкування веде до зменшення 
зупинок, що пов’язані з чисткою приспособ. Крім 
того, принаймі на 50 % знижується кількість зу-
пинок робота для очищення газового сопла. Це 
ще один фактор, що впливає на тривалість зварю-
вальних циклів.

Дуже важливо також обирати потрібний вид 
пакування дроту. Для суцільного дроту − це, без-
умовно, Marathon Рас. З’явилась також упаковка 
Jumbo Рас, що містить 475 кг дроту. Слід зазначи-
ти, що застосування упаковки Marathon Рас доз-
воляє змінювати упаковки, не зупиняючи процес 
зварювання.

За матеріалами сайту ТОВ «НІСА»

Зварна тормозна педаль

Витратні деталі для різання під дуже великими кутами від компанії Hypertherm
Компанія Hypertherm — виробник промислових систем різання і програмного забезпечення  —  повідомила 

про випуск витратних деталей для різання під дуже великими кутами для системи киснево-плазмового і 
повітряно-плазмового різання MAXPRO200®LongLife®. Витратні деталі призначені для механізованого, роботизо-
ваного і ручного різання. Сопло і захисний екран мають яскраво виражену загострену конусоподібну форму; таке 
виконання забезпечує можливість нахилу плазмового різака при виконанні різання під кутом до 66,5 градусів.

Завдяки цьому витратні деталі ідеально підходять для виконання широкого спектру робіт, в тому числі 
механізованого різання зі скосом під великим кутом, різання труб, в тому числі тонкостінних, виготовлення 
металоконструкцій, складання і монтажу посудин високого тиску і ручного різання. Крім того, таке виконання 
витратних деталей дозволяє операторам краще бачити робочу зону різання і надає можливість виконання 
більш високоякісних різів у полиць балок і в важкодоступних місцях при скороченні кількості вторинних операцій. 
Витратні деталі для різання під дуже великим кутом представлені як для повітряного, так і кисневого різання на 
130 і 200 А.

Компанія Hypertherm розробляє і виробляє промислові товари для різання, які використовуються компаніями 
по всьому світу в таких галузях, як суднобудування, авіабудування, вагонобудування, будівництво та багатьох 
інших. Серед продукції компанії системи різання, які користуються довірою завдяки їх ефективності та 
надійності, що забезпечує більш високу продуктивність та рентабельність для сотень тисяч підприємств. 

Компанія Hypertherm заснована у 1968 р., розташована в Нью-Гемпширі і на 100% знаходиться в спільному 
володінні більш ніж 1800 співробітників, має дилерську мережу і веде операції по всьому світу.
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ОСНОВНІ ВИДИ ПОКРИТТІВ ЗВАРЮВАЛЬНИХ 
ЕЛЕКТРОДІВ

Покриття зварювальних електродів це гомогені-
зована маса змішаних хімічних сполук, нанесе-
них на спеціальний металевий стрижень. Головне 
завдання таких речовин складається в забезпечен-
ні необхідних властивостей зварного шва і спри-
янні правильному, безперебійному горінню дуги 
при зварюванні. Залежно від кінцевої мети виро-
бляються ті чи інші різновиди електродів з певни-
ми властивостями. Їх різноманітність, асортимент 
постійно оновлюються на ринку. Нижче наведено 
найбільш важливі існуючі різновиди електродів.

Целюлозні електроди. Такі покриття виго-
товляються з целюлози (до 50 %), яка складаєть-
ся з органічних матеріалів, де в основному вико-
ристовується деревне борошно. До складу також 
можуть входити феросплави, смоли органічного 
походження, тальк. Целюлозні електроди тонкі, 
утворюють малу кількість шлаку, який легко ви-
даляється, і є найбільш підходящими для пози-
ційного зварювання (при роботі з вертикальними 
швами шлак не сповзає вниз). Хороші результати 
отримують при односторонньому зварюванні в 
будь-якому положенні та при зварюванні кореня 
шва на трубопроводах.

В такому випадку зворотний валик шва рів-
ний і відносно акуратний. При нагріванні елект-
роди дисоциюються на водень і діоксид вуглецю, 
які, в свою чергу, служать в якості захисних газів. 
Зазвичай використовується джерело постійного 
струму. За допомогою стабілізаторів для целюлоз-
них електродів може використовуватися змін-
ний струм. За ГОСТом відповідають таким типам 
електродів: Э42, Э46 та Э50.

Недоліки. Наплавлений метал містить відносно 
підвищену кількість водню, що знижує пластич-
ність зварного шву, в зв’язку з чим можливі холод-
ні тріщини. Характерні бризки.

Електроди з рутиловим покриттям. Як відо-
мо, рутил це титановий мінерал. Для цього різно-
виду електродів в покритті використовують кон-
центрат діоксиду титану (TiO2), що наноситься на 
сталеві стрижні. Він дає кислий шлак, забезпечує 
газовий захист з водню, оксидів азоту і вуглецю. Ці 
електроди використовуються для низьковуглеце-
вих сталей в будь-яких просторових положеннях. 
У класифікації ГОСТу по механічних властивостях 
можна порівняти з типом Э42 та Э46. Додавання 
невеликої кількості целюлози в рутилові електроди 
забезпечує додатковий запас для газового захисту. 
Іноді незначне додавання целюлози в рутил дає по-
дальше підвищення продуктивності, така комбіна-

ція називається рутил-целюлозне покриття (RC). 
Крім того, можуть бути комбінації з основними і 
кислими покриттями (RB і RA відповідно).

Особливості. У порівнянні з електродами на 
кислій основі, рутилові при зварюванні виробля-
ють метал більш стійкий до тріщин, вони дають 
менше бризок і стабільне, сильне горіння зварю-
вальної дуги при змінному струмі. Відносно не 
сприйнятливі до іржі, окислення, вологи. Рутилові 
електроди дають просто відокремлюваний шлак, 
відмінно показують себе при зварюванні верти-
кальних швів. Пористість можлива в окремих ви-
падках при порушенні технології зварювання, на-
приклад, якщо для тонкого металу застосовуються 
занадто товсті електроди або є зазори в таврових 
з’єднаннях. Чудово показують себе на ділянках з 
короткими швами, де необхідні часті перерви і по-
вторне підпалювання дуги.

Слабкі сторони. Рутилові електроди, що по-
трапили під вплив вологи, можна використовува-
ти лише через добу (потрібно попереднє прожа-
рювання близько години при температурі вище 
200 оС). Небажано їх експлуатація для зварювання 
конструкцій, що піддаються високим температу-
рам і повзучості.

Електроди з кислим покриттям. Зазначений 
тип покриття електродів містить оксиди металів, 
включаючи оксид заліза, силікати і оксиди марган-
цю, які виробляють кислий шлак. Співвідносяться 
за ГОСТом з типами Э38 та Э42. Можуть використо-
вуватися з постійним і змінним струмом. У зв’язку з 
високим вмістом кисню електроди з кислим покрит-
тям підвищують температуру, роблячи метал силь-
но текучим. З одного боку, ці особливості сприяють 
швидкому зварюванню, а з іншого можуть приве-
сти до появи пор, низької міцності зварного шву та 
підрізів. Для нівелювання цього додаються деякі 
розкислювачі, що поліпшують механічні властивості 
і здатність шлаку легко віддалятися.
Позначення типів покриттів електродів

Міжнародне 
позначення ISO

Позначення по 
ГОСТ 9466-75

Тип покриття 
електродів

A A Целюлозне
B Б Рутилове
R Р Кисле
C Ц Основне

AR
RB
RC
S

RR

АР
РБ
РЦ
П

РЖ

Кислорутилове
Рутилово-основне

Рутилово-целюлозне
Інші (змішані)

Рутилові з залізним 
порошком
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Недоліки. Подовжена дуга, наявність іржі, окис-
лів суттєво підвищують ймовірність гарячих тріщин 
і пор в зварному шві. Електроди з кислим покрит-
тям підвищують вміст водню в зварювальній ванні. 
Вони токсичні, мають підвищене виділення бризк.

Основні електроди або електроди з низь-
ким вмістом водню. Базовий електрод містить 
карбонат кальцію, карбонат магнію, фторид каль-
цію та інші мінерали (такі як плавиковий шпат). 
Ці електроди повинні зберігатися в сухому стані і 
правильно підігріватися перед використанням. Га-
зовий захист включає вуглекислий газ з низьким 
вмістом водню та кисню. Контроль водню забез-
печує захист від впливу атмосфери, робить елек-
троди придатними для високо- і низьколегованих 
сталей, для сталей з низьким вмістом вуглецю. 
При зварюванні під впливом високих температур 
дуги відбувається дисоціація карбонатів, яка в кін-
цевому підсумку сприяє підвищеній основності 
шлаків, появі захисного середовища газів прак-
тично без виділення водню. Додатково водневу 
складову пов’язує фтористий кальцій. Через такі 
особливості різновид отримав свою другу назву 
– фтористо-кальцієві електроди. Вони незамінні 
для споруд із жорсткою основою, для загартова-
них сталей, схильних для появи холодних тріщин, 

а також утворюють шви, не схильні до швидко-
го старіння. Електроди з низьким вмістом водню 
для ручного дугового зварювання використову-
ють незалежно від просторового положення. Шви 
можуть бути значної товщини. Тип відповідно до 
ГОСТ 9467-75 з механічними властивостями, що 
наплавляється, близький до Э42А–Э50А.

Слабкі сторони. Можливе виникнення пор у 
разі, якщо зварюваний метал матиме іржу, окис-
лення. Дуга при горінні менш стабільна ніж у ін-
ших видів електродів. Застосовується переважно 
з постійним струмом. Для змінного струму по-
трібен поташ або спеціальні калій-натрієві з’єд-
нання, поєднані з прогріванням електродів (до 
400 °C).

Електроди з домішкою залізного порошку. 
Залізний порошок додають в усі типи покриттів 
для підвищення ефективності електродів. Додатко-
вий порошок заліза збільшує швидкість осадження. 
Це зменшує напругу, дозволяє целюлозним елект-
родам впоратися зі змінним струмом. Крім того, 
добавка контролює в’язкість шлаку. Властивість 
дуже корисна для зварювання в різних положеннях.

Покриття зварювальних електродів відріз-
няється своїми параметрами, властивостями, сфе-
рою застосування.

Тип покриття 
електродів Переваги Недоліки Застосування

Целюлозне Хороший провар. Мало шлаку.

Високі концентрації водню при 
зварюванні. Шов середньої 
якості. Хороші показники в 

основному для кореня шва. Для 
змінного струму потрібно засто-
сування додаткового обладнання.

При зварюванні трубопроводів 
(особливо для кореня шва). 

Робота в важкодоступних місцях. 
Одностороннє зварювання в 

будь-якому положенні.

Рутилове

Зниження витрат. Стабільна дуга. 
Просто формується шов. По-

стійний і змінний струм. Просте 
зберігання.

При зварюванні характерні 
висока плинність і низька хімічна 
чистота металу шва. Зварювальна 

ванна має відносно підвищені 
концентрації водню.

Зварювання конструкцій з ма-
ловуглецевих і низьколегованих 
сталей в будівництві та маши-
нобудуванні. Горизонтальне 

положення.

Кисле

Зниження витрат. Стабільна 
дуга. Шлак легко видаляється. 

Постійний і змінний струм. Про-
сте зберігання. Високий ступінь 

розкислення.

Значна кількість водню в металі 
шва. Недостатня хімічна чистота. 

Висока плинність металу шва 
при зварюванні. Токсичність.

Низьковуглецеві сталі. Зварюван-
ня в горизонтальному положенні.

Основне

Хороша хімічна чистота і ме-
ханічні характеристики шва, осо-
бливо в плані ударної в’язкості.
Мінімальна кількість водню в 

металі, що наплавляється.

Складнощі при зберіганні. Не-
стабільна і коротка дуга. Можуть 
виникати труднощі при відділен-

ні шлаку.

Для легованих сталей. Для 
ручного дугового зварювання 
розкислених спокійних сталей 
з підвищеним вмістом вуглецю. 
Для зварювання металу великої 
товщини, а також конструкцій, 
що працюють при великих ди-
намічних і знакозмінних наван-
таженнях. Застосовується у всіх 

просторових положеннях.


