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ФІЗИКО-МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ЗВАРНИХ 
З’ЄДНАНЬ ВИСОКОМІЦНИХ СТАЛЕЙ З МЕЖЕЮ 

ПЛИННОСТІ 690…1300 МПа
О.М. Берднікова

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
Робота присвячена встановленню закономірностей впливу особливостей структурно-фазового складу (зеренної, суб-
зеренної, дислокаційної структур, тощо) металу зварних з’єднань високоміцних сталей різного класу міцності на їх 
механічні характеристики й тріщиностійкість шляхом визначення структурних критеріїв, що забезпечують необхід-
ний комплекс цих властивостей. Досліджено структуру і властивості зварних з’єднань високоміцних сталей з межею 
плинності від 690 до 1300 МПа в залежності від швидкостей охолодження та зварювання, легування швів, умов термо-
обробки та способів зварювання (дугове механізоване, лазерне, гібридне лазерно-дугове зварювання): конструкційних 
низьковуглецевих сталей бейнітно-феритного та бейнітно-мартенситного типу; високовуглецевих феритно-перлітного 
типу; легованих середньовуглецевих сталей мартенситно-бейнітного типу спеціального призначення. Встановлено 
взаємозв’язок структурних параметрів з комплексом властивостей – міцністю, в’язкістю руйнування, рівнем локалізо-
ваної деформації та локальних внутрішніх напружень в металі зварних з’єднань. Показано, що при дотриманні певних 
співвідношень структурно-фазових складових, характеристики дислокаційної та субзеренної структури є визначальними 
для забезпечення міцності та тріщиностійкості металу зварних з’єднань високоміцних сталей. Отримано показники 
рівня локалізованої деформації в металі зварних з’єднань високоміцних сталей та встановлено як структурні складові 
впливають на тріщиностійкість металу. З метою забезпечення експлуатаційної надійності конструкцій при створенні 
наукоємних та перспективних технологій зварювання високоміцних сталей на основі матеріалознавчих експеримен-
тально-теоретичних досліджень встановлено структурні критерії, що гарантують необхідний комплекс механічних 
властивостей та тріщиностійкості цих з’єднань. Бібліогр. 12, рис. 4.

Ключові слова: високоміцні сталі, зварні з’єднання, структурно-фазовий склад, субструктура, щільність дислокацій, 
механічні властивості, локальні внутрішні напруження, локалізована деформація, тріщиностійкість

У різних галузях сучасної промисловості, у тому 
числі, будівельній, сільськогосподарській, тран-
спортній, машинобудівній та оборонній, для виго-
товлення зварних металоконструкцій широко вико-
ристовують низьковуглецеві, леговані середньо- та 
високовуглецеві високоміцні сталі. У теперішній час 
техніка та конструкції відповідального призначен-
ня потребують використання сталей високого кла-
су міцності у досить великому діапазоні механічних 
властивостей та, відповідно, різного структурно-фа-
зового складу. Так, в будівельній та транспортній 
промисловості сільськогосподарського призначен-
ня використовуються конструкційні низьковуглеце-
ві сталі з межею плинності 350…740 МПа. Це сталі 
з феритно-перлітною, бейнітно-феритною та бей-
нітно-мартенситною структурою. Межа міцності 
таких сталей досягає до 490…940 МПа. Для висо-
ковуглецевих сталей феритно-перлітного типу, що 
застосовуються в залізничному транспорті, цей по-
казник складає 910…1130 МПа. А для середньовуг-
лецевих легованих сталей мартенситно-бейнітного 
типу спеціального призначення межа міцності до-
сягає 1500…1700 МПа. Застосування високоміцних 
сталей дозволяє не тільки зменшити масу конструк-
цій, але і підвищити їх технічні характеристики за 
рахунок забезпечення необхідного комплексу меха-
нічних властивостей – високих показників статич-
ної та динамічної міцності, в’язкості руйнування та 
опору крихкому руйнуванню. Враховуючи той факт, 

що багато конструкцій, виготовлених з високоміц-
них сталей, є конструкціями тривалого використан-
ня, особливе значення набувають дослідження впли-
ву структурних факторів на механічні властивості та 
тріщиностійкість з’єднань цих сталей. Найчастіше 
при виготовленні зазначених металоконструкцій ви-
користовують механізоване або автоматичне зварю-
вання в середовищі захисних газів [1–3]. При цьому 
використовують такі режими зварювання, які б доз-
волили, з одного боку, забезпечити високу продук-
тивність, а з іншого − забезпечити необхідний комп-
лекс механічних властивостей та тріщиностійкість 
зварних з’єднань. Останнім часом впроваджуються 
такі прогресивні технології, як лазерне та гібридне 
лазерно-дугове зварювання [4], що дає змогу отри-
мувати зварні з’єднання зі значно меншими розмі-
рами швів та зони термічного впливу, підвищити 
якість зварних з’єднань та продуктивність процесу 
у порівнянні з дуговим зварюванням.

Процеси структуроутворення в металі зварних 
з’єднань високоміцних сталей детально вивчають-
ся в ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України у відділі 
«Фізико-хімічних досліджень матеріалів», який 
на протязі багатьох років очолював д-р техн. наук, 
академік НАН України Г.М. Григоренко. Значний 
внесок у встановлення структурно-фазових змін, 
що відбуваються під впливом режимів зварюван-
ня внесла д-р техн. наук, професор Л.І. Маркашо-
ва. Її наукова діяльність присвячена комплексним 
дослідженням структурно-фазового стану мета-Берднікова О.М. – https://orcid.org/0000-0001-9754-9478

© О.М. Берднікова, 2021
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лу зварних з’єднань сталей, сплавів, різнорідних 
металів та металів з неметалевими матеріалами, 
тощо (більш ніж 300 наукових робіт).

Основні технологічні роботи щодо отриман-
ня зварних з’єднань високоміцних сталей з межею 
плинності від 690 до 1300 МПа було виконано у 
відділі «Зварювання легованих сталей» під керів-
ництвом д-ра техн. наук, чл.-кор. НАН України 
В.Д. Познякова.

Експериментальні роботи по розробці нових 
технологій лазерного та гібридного лазерно-дуго-
вого зварювання конструкційних сталей було про-
ведено у відділі «Спеціалізованої високовольтної 
техніки та лазерного зварювання» під керівництвом 
канд. техн. наук В.Д. Шелягіна.

Одержання надійних та якісних зварних з’єд-
нань високоміцних сталей є актуальною про-
блемою, при вирішенні якої найбільш суттєве 
значення має детальне вивчення впливу струк-
турно-фазового складу та конкретних параметрів 
структури, що формуються в металі швів та зони 
термічного впливу, на міцність та тріщиностій-
кість цих з’єднань [5–11]. Враховуючи, що окре-
мі ділянки зони термічного впливу зварних з’єд-
нань мають малі розміри, визначити їх механічні 
властивості традиційним шляхом (механічним ви-
пробовуванням зразків) не завжди представляєть-
ся можливим, для цього можуть бути використані 
аналітичні методи оцінок, що базуються на резуль-
татах експериментальних досліджень структури.

Метою роботи було встановлення закономір-
ностей впливу особливостей структурно-фазово-
го складу металу зварних з’єднань високоміцних 
сталей різного класу міцності на їх механічні ха-
рактеристики й тріщиностійкість шляхом визна-
чення структурних критеріїв, що забезпечують не-
обхідний комплекс цих властивостей [12].

Робота виконувалася на зварних з’єднаннях 
високоміцних сталей з використанням різних 
технологічних параметрів режимів зварювання 
(швидкостей охолодження та зварювання, умов 
термообробки, легування швів). Було обрано на-
ступні три групи високоміцних сталей різного 
призначення та класу міцності:

1. Конструкційні сталі бейнітно-феритного 
та бейнітно-мартенситного типу (alform 620M; 
17Х2М; 14ХГН2МДАФБ; N-A-XTRA-700) з σ0,2 = 
= 690…740 МПа та σв = 760…940 МПа.

2. Високовуглецеві сталі феритно-перлітного типу 
(колісна сталь марки 2; 65Г) з σ0,2 = 785…980 МПа 
та σв = 910…1110 МПа. Дослідження колісних 
сталей були спрямовані на встановлення законо-
мірностей впливу різних, притаманних процесу 
відновлення залізничних коліс наплавленням тех-
нологічних факторів (режими наплавлення, темпе-
ратура попереднього підігріву з’єднань, системи 
легування наплавленого металу, тощо), на фазо-
во-структурний стан та параметри структури різ-
них ділянок зварних з’єднань.

3. Леговані середньовуглецеві сталі спеціаль-
ного призначення мартенситно-бейнітного типу 
(броньові − сталь типу 30Х2Н2МФ та Miilux 
Protection 500) з σ0,2 = 1300…1500 МПа та σв = 
= 1500…1700 МПа. Основними проблемами при 
виготовленні відповідальних зварних вузлів і кор-
пусів при зварюванні колісної броньової техніки 
спеціального призначення із термозміцнених ви-
сокоміцних сталей є те, що внаслідок зварюван-
ня такі сталі можуть знеміцнюватися, а в зварних 
з’єднаннях утворюватися тріщини. В значній мірі 
властивості таких з’єднань залежать від того, які 
структури при зварюванні утворюються в металі 
ЗТВ. Суттєво на це впливають режими зварюван-
ня та умови охолодження металу. Саме питанням 
структуроутворення в металі зварних з’єднань та-
ких сталей присвячено дослідження.

Дослідження проводили на модельних зраз-
ках-імітаторах обраних сталей, що отрима-
ні за термічними циклами зварювання в інтер-
валі температур охолодження 600…500 °С зі 
швидкістю w6/5 = 2,5…28 °С/с та з’єднаннях, що 
отримано дуговим механізованим зварюван-
ням в суміші захисних газів (82%Ar + 18%СО2) 
при використанні зварювальних дротів марок: 
Св-10ХН2ГСМФТЮ, Св-08Г2С, Св-08Х20Н9Г7Т, 
DMO-1G (для конструкційних сталей); Св-08Г2С; 
ПП-АН180МН (10ХН2ГСМФТЮ); Св-08ХМ; 
Св-08ХМФ (для колісних сталей); Св-10ГСМТ, 
Св-08Х20Н9Г7Т (для сталей спеціального призна-
чення). Зварні з’єднання сталей 14ХГН2МДАФБ 
(Св-10ХН2ГСМФТЮ) та N-A-XTRA-700 
(Union NiMoCr) отримували способами дуго-
вого зварювання при швидкості охолоджен-
ня w6/5 = 10...38 °С/с та швидкості зварювання 
vзв =18…50 м/год (14ХГН2МДАФБ); лазерного 
зварювання при w6/5 = 28...103 °С/с (vзв = 18…50 м/
год, без зварювального дроту); гібридного лазер-
но-дугового зварювання при w6/5 = 58...63 °С/с 
(vзв = 72…110 м/год). Зазначені режими гібрид-
ного лазерно-дугового зварювання забезпечують 
охолодження металу ЗТВ в інтервалі температур 
600...500 °С в дуже вузькому діапазоні, але значно 
відрізняються по параметру vзв.

Запропоновано підхід, що базується на комп-
лексі методів фізичного матеріалознавства. Дослі-
дження мікроструктури металу швів і ЗТВ прово-
дили методами світлової мікроскопії за допомогою 
мікроскопів Versamet-2 та Neophot-32. Мікротвер-
дість металу вимірювали мікротвердоміром М-400 
фірми «Leco» при навантаженні 0,1 кг. Для ви-
явлення зеренної і дислокаційної структури ви-
користовувались хімічні, електролітичні методи 
травлення та методи локального потоншення зраз-
ків. При дослідженнях вивчалися структури: фери-
ту, аустеніту, перліту, мартенситу, бейніту верхньо-
го та нижнього, та їх параметри − розмір пакетів 
та зерен, а також відповідні значення мікротвердо-
сті. Характер розподілу хімічних елементів, а та-
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кож фрактографічні дослідження поверхні зламів 
зварних з’єднань зроблені за допомогою аналітич-
ної растрової електронної мікроскопії (РЕМ, ска-
нуючий електронний мікроскоп SEM-515 фірми 
Philips, Нідерланди). Дослідженнями РЕМ вивчали 
характер руйнування металу по зонам зламів в за-
лежності від навантаження та температури випро-
бувань, об’ємну частку типу руйнування, розмір 
мікроелементів поверхні руйнування – фасеток 
крихкого чи квазікрихкого відколу, в’язких ямок, 
вторинних мікротріщин. Особливості субструкту-
ри та розподілу дислокаційної щільності у зварних 
з’єднаннях вивчали дослідженням тонких фольг 
методом трансмісійної електронної мікроско-
пії (ТЕМ) на мікроскопі JEM-200CX фірми JEOL 
(Японія) при прискорювальній напрузі 200 кВ.

На базі експериментальних досліджень на всіх 
структурних рівнях зварних з’єднань високоміц-
них сталей проведено аналітичні оцінки міцнос-
ті, в’язкості руйнування, локальних внутрішніх 
напружень та локалізованої деформації для кож-
ного класу сталей. Визначено структурні факто-
ри, які гарантують необхідний рівень механічних 
властивостей та тріщиностійкість зварних з’єд-
нань. Аналітична оцінка міцності була виконана з 
урахуванням вкладу кожного зі структурних пара-
метрів: розмірів пакетів, субзерен, рейкової струк-
тури, щільності дислокацій, розмірів карбідних фаз 
та міжкарбідних відстаней, об’ємної частки струк-
тур, що формуються в металі досліджених звар-
них з’єднань високоміцних сталей. Методами ма-
тематичної обробки з урахуванням комплексу всіх 
структурних складових та їх параметрів удоскона-
лено експериментально-розрахунковий підхід ана-
літичної оцінки міцності, в’язкості руйнування, 
рівня локальних внутрішніх напружень та лока-
лізованої деформації, що формуються в структурі 
зварних з’єднань високоміцних сталей під впливом 
термічних циклів зварювання. Було визначено ди-
ференційний внесок у міцність структурних скла-
дових різних видів структурного зміцнення: тертя 
решітки, твердорозчинного, зеренного, субзеренно-
го, дислокаційного, дисперсійного зміцнення.

Дослідженнями зварних з’єднань конструкцій-
них низьковуглецевих сталей показано, що під впли-
вом термічних циклів дугового зварювання при 
збільшенні швидкості охолодження від w6/5 = 2,5 до 
28 °С/с змінюється характер перетворення переохо-
лодженого аустеніту в проміжній області, що при-
зводить до зміни фазового складу металу зварних 
з’єднань, об’ємних часток структурних складових, 
збільшення мікротвердості, загального подрібнення 
зеренної та пакетної структури, субструктури, збіль-
шення скалярної внутризеренної щільності дислока-
цій. Встановлено, що за рівних умов співвідношень 
структурно-фазових складових та параметрів зере-
нної (або пакетної) структури, характеристики дис-
локаційної та субзеренної структур є визначальними 
для забезпечення міцності та тріщиностійкості ме-

талу зварних з’єднань високоміцних сталей з межею 
плинності від 600 до 1300 МПа [12].

В металі зони термічного впливу зварних з’єд-
нань низько- та високовуглецевих сталей з ферит-
но-бейнітною та феритно-перлітною структурою 
основного металу рівномірний розподіл щільності 
дислокацій ((2…4)·1010 см-2 ≤ ρ ≤ (7…8)·1010см–2) 
при формуванні дрібнозернистої бейнітно-фе-
ритної або бейнітно-мартенситної структур, дис-
пергуванні субструктури (до 0,2…1,4 мкм) та на-
явності 50…80 % нижнього бейніту забезпечує 
високий рівень властивостей міцності та тріщи-
ностійкість цих з’єднань. При дуговому зварюван-
ні це реалізується при швидкостях охолодження 
w6/5 = 20…28 °С/с (для конструкційних ферит-
но-бейнітних та бейнітно-мартенситних сталей) 
та w6/5 = 5…10 °С/с (для колісних високовуглеце-
вих феритно-перлітних сталей) [12].

При дослідженнях зварних з’єднань легованих 
середньовуглецевих сталей спеціального призна-
чення встановлено, що безградієнтний розподіл 
щільності дислокацій ((7…8)·1010 см-2 ≤ ρ ≤ 1011 см-2) 
при формуванні подрібненої структури мартенситу 
відпуску з субструктурою розміром 0,4…0,8 мкм 
та невеликою часткою (5…20 %) складової ниж-
нього бейніту, забезпечує високі службові власти-
вості отриманих з’єднань [12]. Такий структурний 
стан забезпечується у випадках, коли при зварю-
ванні метал зони термічного впливу охолоджуєть-
ся зі швидкостями w6/5 = 3,8…5 °С/с. Відповідність 
цьому гарантує максимальний рівень в’язкості 
руйнування та тріщиностійкості зварних з’єд-
нань. Показано, що найбільший показник в’язко-
сті руйнування К1С = 110 МПа·м1/2 отримано при 
w6/5 = 3,8…5 °С/с за рахунок формування пере-
важно структури відпущеного мартенситу з неве-
ликою часткою бейніту нижнього (до 12 %). При 
збільшенні швидкості охолодження до w6/5 = 12,5 
та 21 °C/c значення К1С знижується до 85 та 
70 МПа·м1/2, відповідно. Таке зменшення показни-
ка К1С пов’язано зі зменшенням частки нижнього 
бейніту, збільшенням частки мартенситної складо-
вої при присутності гартівного мартенситу.

У зварних з’єднаннях середньовуглецевих ле-
гованих сталей спеціального призначення з різ-
ними системами легування швів, виключно мар-
тенситна структура при наявності гартівного 
мартенситу (Мгарт) при неоднорідному розподі-
лі щільності дислокацій та її максимальних по-
казниках (ρ = (1…1,6)·1011 см–2), формується при 
зварюванні дротами феритно-перлітного типу 
(Св-10ГСМТ) (рис. 1, а–в). У разі аустенітного зва-
рювального матеріалу (Св-08Х20Н9Г7Т) в металі 
швів та ЗТВ щільність дислокацій значно змен-
шується (ρ = (8…9)·1010 см-2) при її рівномірному 
розподілі. При використанні Св-08Х20Н9Г7Т 
метал навколошовної ділянки ЗТВ має переваж-
но структуру відпущеного мартенситу (Мвідп, 
рис. 1, г, д) з невеликою часткою бейніту нижньо-
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го (Бн, рис. 1, е). В обох випадках зварних з’єднань 
низькотемпературний відпуск (НТВ) призводить 
до зниження HV, рівномірного перерозподілу дис-
локацій та зниженню їх щільності. Більш значною 
мірою такі структурні зміни характерні для з’єд-
нань, що отримані з використанням Св-10ГСМТ.

В металі конструкційних низьковуглецевих 
сталей з межею плинності більше ніж 600 МПа 
(14ХГН2МДАФБ; NA-XTRA-70) при високих 
швидкостях охолодження на режимах лазерного та 
гібридного лазерно-дугового процесів зварювання, 
у нижньому бейніті та відпущеному мартенситі в 

Рис. 1. Тонка структура Мгарт (а, б), Мвідп (в–д) та Бн (е) в металі ЗТВ зварних з’єднань сталі типу 30Х2Н2МФ при використанні 
різних дротів: Св-10ГСМТ (а–в); Св-08Х20Н9Г7Т (г–е) після зварювання (а, ×22000, б, г×35000) та НТВ (в×35000, д×52000, 
е×35000)

Рис. 2. Тонка структура металу ЗТВ зварних з’єднань сталей N-A-XTRA-70 (а–в) та 14ХГН2МДАФБ (г–е) при гібридному ла-
зерно-дуговому зварюванні (w6/5 = 58 °С/с; vзв = 72 м/год): а, г, д, е – Бн; б – Бв; в – Мвідп, ×25000
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металі швів і ЗТВ утворюються наноструктури [9, 
12]. Характерною особливістю структури, що фор-
мується при високошвидкісних режимах лазерно-
го та гібридного зварювання високоміцних сталей 
при диспергуванні ширини рейок (hр, рис. 2, а–д) 
Бн й верхнього бейніту (Бв) є наявність фрагмен-
тованої субструктури Бн розміром 80….300 нм та 
чіткими границями (рис. 2, а, е). При цьому як 
структура Бн, так і Мвідп характеризуються наявніс-
тю наночастинок карбідних фаз. Розмір наночас-
тинок карбідних фаз (dч), рівномірно розподілених 
по всьому об’єму структури, становить 10...30 нм 
(рис. 2, а, в). Утворення наноструктурного стану у 
нижньому бейніті та відпущеному мартенситі буде 
підвищувати міцність, в’язкість руйнування та трі-
щиностійкість з’єднань конструкційних сталей.

При відповідній зміні режимів дугового, лазер-
ного та гібридного лазерно-дугового зварюван-

ня конструкційних сталей змінюється співвідно-
шення складових нижнього та верхнього бейніту, 
мартенситу, їх параметрів, об’ємної частки, а та-
кож щільності і розподілу дислокацій. При режи-
мах з високою погонною енергією формуються 
переважно структури бейніту верхнього при за-
гальному збільшенні розмірів зеренної, субзере-
нної структур з нерівномірним розподілом щіль-
ності дислокацій (від r = (4…6)·1010 см-2 до r = 
= (1…2)·1011 см-2)). Зниження погонної енергії 
сприяє переважному формуванню структур бейні-
ту нижнього при значному подрібненні зерна, суб-
зерна з рівномірним розподілом щільності дисло-
кацій (r = (6…8)·1010 см-2)). Такі структурні зміни 
забезпечують комплекс властивостей міцності та 
в’язкості руйнування (рис. 3).

Оцінки рівня локальних внутрішніх напружень 
(τвн), що наведені на діаграмах рис. 4, показують 

Рис. 3. Розрахункові значення міцності (∑Dsт) та в’язкості 
руйнування (К1С) металу зварних з’єднань, отриманих на 
різних режимах: а – дугового; г – гібридного лазерно-дуго-
вого; ж – лазерного зварювання та, відповідно, фракто-
грами характеру руйнування: в, д, і − в’язке руйнування; 
б − крихке міжзеренне руйнування; е − крихке внутришньо-
зеренне; з – квазікрихке руйнування (×2020)
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наступне. Протяжні зони з максимальними значен-
нями τвн (1900...3700 МПа) формуються в умовах 
дугового зварювання при режимах з мінімальною 
швидкістю охолодження уздовж міжзеренних гра-
ниць БВ в місцях протяжних дислокаційних скуп-
чень (ρ = 2·1011 см−2), рис. 4, а. Це призводить до 
зародження мікротріщин в цих зонах і, відповідно, 
до зниження тріщиностійкості зварних з’єднань. 
Зменшення значень τвн характерно для зварних 
з’єднань, отриманих при гібридному зварюванні 
(τвн = 1470...1867, рис. 4, б) і особливо − при лазер-
ному зварюванні (τвн = 1470...1663 МПа, рис. 4, в) 
чому сприяє формування в зоні зварювання дріб-
нозернистих структур Бн в поєднанні з рівномір-
ним розподілом щільності дислокацій.

В результаті встановлено, що оптималь-
ні властивості міцності, пластичності і тріщи-
ностійкості зварних з’єднань високоміцних 
конструкційних сталей забезпечуються в умо-
вах дугового зварювання при швидкості охоло-
дження w6/5 = 38 °С/с, лазерного зварювання при 
w6/5 = 103 °С/с, і гібридного лазерно-дугового зва-
рювання при w6/5 = 58 °С/с, що обумовлено фор-
муванням найбільш дисперсних структур − бей-
ніту нижнього, дрібнозернистого відпущеного 
мартенситу при відсутності протяжних дислока-
ційних скупчень − концентраторів локальних вну-
трішніх напружень.

Встановлення закономірностей впливу струк-
турно-фазового складу металу зварних з’єднань 
високоміцних сталей з межею плинності від 600 
до 1300 МПа, виконаних різними способами та з 
використанням різних режимів зварювання на їх 
фізико-механічні властивості, дозволило визна-
чити умови, за яких в металі швів та ЗТВ будуть 
формуватися структури, що забезпечать їм необ-
хідний комплекс механічних властивостей та ви-
соку тріщиностійкість. ТЕМ-дослідженнями вста-
новлено взаємозв’язок параметрів субструктури, 
що формується, безпосередньо з дислокаційною 
структурою, а саме рівнем локалізованої деформа-
ції (εл) з полями tвн, які зростають при підвищенні 
ρ [12]. Такі оцінки було проведено з урахуванням 
середньої відстані переміщення дислокацій (S, яка 
згідно з ТЕМ-дослідженнями відповідає параме-
трам субструктури) в процесі термодеформацій-

ного впливу для зварних з’єднань всіх дослідже-
них високоміцних сталей.

Так, для бейніту нижнього eл ≤ 20 % при r = 
= (4…8)·1010 см−2 та розмірах його субструктури 
0,1…0,8 мкм. В структурі бейніту верхнього ха-
рактерне формування зон локалізованої деформа-
ції в діапазоні 10 % ≤ eл ≤ 70 % при r = (8·1010…
…1,4·1011)·см−2. Значення рівня деформацій в 
мартенситних структурах також відрізняються. В 
відпущеному мартенситі eл ≤ 50 %, а в гартівно-
му 40 % ≤ eл ≤ 140 %. Виявлено, що суттєво зни-
жує тріщиностійкість металу формування зон ло-
калізованої деформації в діапазоні 50 %....140 % 
при ρ = (1,1…2)·1011 см−2 в структурних складових 
бейніту верхнього та гартівного мартенситу.

Такі структури, як бейніт нижній та відпуще-
ний мартенсит забезпечують високий комплекс 
механічних властивостей металу зварних з’єднань 
високоміцних сталей. Для цих структур характер-
на відсутність протяжних концентраторів тріщи-
ноутворення за рахунок відсутності дислокацій-
них скупчень – зон локалізації деформації, які 
значною мірою впливають на рівень локальних 
внутрішніх напружень.

Дослідження методом ТЕМ дозволили вста-
новити взаємозв’язок параметрів субструктури, 
що формується, безпосередньо з дислокаційною 
структурою, а саме рівнем локалізованої дефор-
мації та полями внутрішніх напружень, які зро-
стають при підвищенні щільності дислокацій. 
Показано, що одним з факторів впливу на рівень 
локалізованої деформації, окрім величини щіль-
ності дислокацій, є також субструктура металу, 
яка обумовлює перерозподіл дислокацій.

Висновки
Встановлено закономірності впливу техноло-

гічних параметрів (швидкості охолодження та зва-
рювання, легування швів, умов термообробки) на 
структурно-фазовий склад, параметри зеренної, 
субзеренної, дислокаційної структур металу швів 
та зони термічного впливу зварних з’єднань низько-
вуглецевих (конструкційних), середньовуглецевих 
легованих (спеціального призначення) і високовуг-
лецевих (колісних) сталей та взаємозв’язок струк-
тури з механічними властивостями цих з’єднань, 
рівнем локальних внутрішніх напружень та локалі-

Рис. 4. Розподіл локальних внутрішніх напружень τвн в структурі зварних з’єднань при дуговому (a), гібридному лазерно-дуговому (б) 
і лазерному зварюванні (в): максимальні значення τвн при w6/5 = 12; 62; 103 °С/с; мінімальні τвн при w6/5 = 38; 58; 28 °С/с
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зованої деформації, що формуються в різних струк-
турних складових (бейніті нижньому та верхньому, 
гартівному та відпущеному мартенситі, тощо).

Проведено удосконалення експериментально-а-
налітичної методики оцінювання комплексу фізи-
ко-механічних властивостей по конкретним струк-
турним параметрам всіх елементів структури, 
впроваджено математичну обробку даних. Вста-
новлено кореляцію між структурними параметра-
ми та показниками міцності, в’язкості руйнування, 
локальних внутрішніх напружень в металі зварних 
з’єднань високоміцних сталей, що дозволило класи-
фікувати умови тріщиноутворення відносно комп-
лексу структурних складових з урахуванням щіль-
ності дислокацій та особливостей субструктури.

Показано, як мікроструктура впливає на фізи-
ко-механічні властивості зварних з’єднань високо-
міцних сталей широкого діапазону міцності. Уза-
гальнення структурних умов забезпечення високого 
рівня комплексу механічних властивостей та тріщи-
ностійкості зварних з’єднань високоміцних сталей 
дало змогу запропонувати структурні критерії та вка-
зати шляхи застосування їх до технологій та перспек-
тивних способів зварювання. На основі структурних 
критеріїв щодо фазового складу, диспергування зере-
нної та субзеренної структури при безградієнтному 
розподілі щільності дислокацій, розроблено науко-
во обґрунтовані рекомендації для отримання якісних 
зварних з’єднань високоміцних сталей різного при-
значення та широкого діапазону міцності.
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PHYSICO-MECHANICAL PROPERTIES OF WELDED JOINTS OF HIGH-STRENGTH 
STEEL WITH THE YIELD STRENGTH OF 690…1300 MPa
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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 work is devoted to establishing regularities of influence of features of structural-phase composition (grain, subgrain, dislocation 
structures, etc.) of metal of welded joints of high-strength steels of different strength class on their mechanical characteristics and 
crack resistance by determining structural criteria providing the necessary set of these properties. The structure and properties 
of welded joints of high-strength steels with the yield strength from 690 to 1300 MPa was investigated depending on the rates 
of cooling and welding, alloying welds, heat treatment conditions and welding methods (mechanized arc, laser, hybrid laser-arc 
welding): bainite-ferrite and bainite-martensite type; high-carbon ferrite-pearlite type; alloyed medium-carbon steels of martensitic-
bainite type of special purpose. The relationship of structural parameters with such set of properties as strength, fracture toughness, 
level of localized deformation and local inner stresses in the metal of welded joints was established. It was shown that in compliance 
with certain ratios of structural-phase components, the characteristics of dislocation and subgrain structure are decisive for providing 
strength and crack resistance of welded joints metal of high-strength steels. The indices of the level of localized deformation in 
the metal of welded joints of high-strength steels were obtained and it was established how structural components affect crack 
resistance of the metal. In order to provide the operational reliability of structures in the creation of science-intensive and promising 
technologies for welding of high-strength steels on the basis of material experimental and theoretical studies, structural criteria 
were established to provide the required set of mechanical properties and crack resistance of the mentioned joints. 12 Ref., 4 Fig.

Keywords: high-strength steels, welded joints, structural-phase composition, substructure, dislocation density, mechanical 
properties, local inner stresses, localized deformation, crack resistance
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ОПТИМІЗАЦІЯ ЗА РОЗРАХУНКОВИМ МЕТОДОМ РЕЖИМІВ 
ІМПУЛЬСНО-ДУГОВОГО ЗВАРЮВАННЯ З ВИКОРИСТАННЯМ 

ВИСОКОЛЕГОВАНОГО ЗВАРЮВАЛЬНОГО МАТЕРІАЛУ
А.В. Завдовєєв1, В.Д. Позняков1, О.А. Гайворонський1, А.М. Денисенко1, T. Baudin2

1ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
2Université Paris-Saclay, CNRS, Institut de chimie moléculaire et des ma tériaux d’Orsay, 91405 Orsay, France. 
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Використання сучасних технологій імпульсно-дугового зварювання дозволяє суттєво підвищити якість зварних з’єднань. 
Разом з тим велика кількість можливих режимів зварювання стримують розвиток та впровадження імпульсних техно-
логій у сучасному виробництві. Це пов’язано з тим, що при зварюванні пульсуючою дугою існують як мінімум чотири 
незалежно змінних параметри, що у сукупності потребує проведення великої кількості експериментів для з’ясування їх 
впливу. Для оптимізації кількості експериментів у даному дослідженні реалізовано експериментально-розрахунковий 
алгоритм Тагучі для процесу зварювання пульсуючою дугою з використанням високолегованого зварювального матеріа-
лу. Показано кількісний вклад кожного змінного параметру зварювання у формуванні глибини проплавлення. Запропо-
новано оптимальні режими зварювання, що забезпечують задану глибину проплавлення. Бібліогр. 15, табл. 6, рис. 4.

Ключові слова: зварювання пульсуючою дугою, глибина проплавлення, алгоритм Тагучі, високолегований зварювальний 
матеріал

Імпульсно-дугове зварювання (ІДЗ) якісно 
відрізняється від традиційного зварювання в захис-
них газах [1–4]. Це зумовлено розширеними мож-
ливостями при ІДЗ впливати на процеси плавлення 
і переносу електродного металу, на структуроутво-
рення в металі шва та ЗТВ зварного з’єднання, ре-
гулювати форму шва, глибину проплавлення тощо. 
На сьогодні цей спосіб зварювання знаходить все 
більш широке використання в світовій практи-
ці при виготовленні відповідальних зварних кон-
струкцій з високоміцних сталей [4–7].

На даний час провідними компаніями розробле-
но багато інверторних джерел зварювального стру-
му, що побудовані на імпульсних технологіях для 
MIG/MAG зварювання. Так, шведська фірма «Esab» 
розробила джерело живлення «Aristo 500», амери-
канська фірма Hobart – «Ultra-Arc 350», німецька 
фірма EWM – Phoenix 501 pulse. Спектр завдань, які 
можуть вирішуватися при ІДЗ, роблять їх затребува-
ними у вітчизняному виробництві відповідальних 
металоконструкцій. Але слід зазначити, що ці дже-
рела мають вбудовані програми з великим спектром 

режимів, з яких вибрати оптимальний для конкрет-
ного варіанту зварювання досить важко.

При ІДЗ існує чотири змінних параметри ре-
жиму – базовий струм (Ib), струм імпульсу (IP), 
частота (f) і шпаруватість (С). Тому при виборі 
режиму необхідно провести велику кількість екс-
периментів. Відомо також, що існує експеримен-
тально-розрахунковий метод Тагучі [8], який до-
зволяє оцінити влив кожного окремо з параметрів 
режиму на формування зварного з’єднання.

Метою даної роботи було провести вибір ре-
жимів ІДЗ із застосуванням методу Тагучі, що 
забезпечують задану глибину проплавлення 
V-подібної розробки без зазору стикового з’єднан-
ня високоміцної легованої сталі із зворотнім фор-
муванням шва при застосуванні високолегованого 
зварювального матеріалу.

Методика експерименту. При виконанні до-
сліджень було обрано параметри ІДЗ пульсуючою 
дугою, які наведено в табл. 1.

У зазначеному експерименті є чотири незалеж-
но керованих параметра процесу і три експери-

Завдовєєв А.В. – https://orcid.org/0000-0003-2811-0765, Позняков В.Д. – https://orcid.org/0000-0001-8581-3526,
Гайворонський О.А. – https://orcid.org/0000-0002-5922-5541, Baudin T. – https://orcid.org/0000-0002-6765-360X
А.В. Завдовєєв, В.Д. Позняков, О.А. Гайворонський, А.М. Денисенко, T. Baudin

Таблиця 1. Обрані параметри при ІДЗ

Параметр Примітка
Рівень

Значення Кодування
Мінімальне Середнє Максимальне Мінімальне Середнє Максимальне

Струм імпульсу, А A 160 200 240 1 2 3
Струм паузи, А B 80 120 140 1 2 3

Частота, Гц C 0,5 1 5 1 2 3
Шпаруватість, % D 40 60 80 1 2 3
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ментальних рівня. Повною мірою для чотирьох 
факторів і трьох рівнів треба було б провести 
34 = 81 експеримент. Метод, запропонований Та-
гучі, використовує ортогональні масиви (OAs), 
щоб визначити в реальному часі мінімальну кіль-
кість експериментів для оцінки усіх факторів про-
ектування. У такій експериментальній схемі ко-
жен фактор оцінюється індивідуально і один не 
впливає на інший. Умови, що виникли в цьому 
дослідженні, тобто чотири параметра разом з їх 
трьома рівнями, підходять для вибору L9 матри-
ці в якості експериментального проекту. У табл. 2 
представлено дев’ять експериментальних випро-
бувань в реальному часі, які складені за схемою 
L9 (34) відповідно до методу Тагучі [8, 9]. При 
цьому експерименти необхідно проводити в ви-
падкових порядках з метою обходу джерел шуму.

Розрахунок співвідношення сигнал/шум. При 
проведенні експериментів використовуються 
різні параметри процесу, що дають різні значен-
ня «відгуку». У якості «відгуку» обрано глибину 
проплавлення (ГП). В ході експериментальних 
випробувань необхідно було оцінити вплив кож-
ного обраного фактора за допомогою отриманих 
«відгуків», які можуть бути не унікальними і мати 
як бажані, так і небажані характеристики. За ме-
тодом Тягучі співвідношення сигнал/шум (S/N) є 
відхиленням якісної характеристики від бажано-
го значення. Серед трьох доступних робочих зна-
чень – більш високе, більш низьке і номінальне 
(HB, LB і NB) – слід обирати під час розрахунку 
співвідношення S/N.

Розрахунок співвідношення S/N виконували 
відповідно рівняння (1). Узагальнені розраховані 
співвідношення S/N для всіх експериментів пред-
ставлено в табл. 3.
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Наступним кроком в аналізі є поділ впливу 
кожного окремого параметра на всі три розгляну-
тих рівня і ранжування їх в порядку їх впливу до 
параметру відгуку. Це можливо тому, що обрана 
схема експерименту вкладається в ортогональну 
матрицю L9 [10].

Середня ефективність фактора розраховується 
шляхом ділення суми результатів випробувань, що 
включають фактор, на кількість випробувань, про-
ведених на тому ж рівні (рівняння (2)):
 наприклад, <S/N>А1 = (S/N1+ S/N2+ S/N3)/3. (2)

Внесок окремих факторів на глибину проплав-
лення. Номінальний контроль остаточної відповіді 
вимагає знання ступеня вкладу окремих параме-
трів процесу, і їх можна оцінити за допомогою 
статистичного методу, а саме ANOVA [11]. У ме-

тодології ANOVA SS, SS‘, D, V і P є типовими сим-
волами параметрів, що використовуються в наве-
деному вище аналізі для подання факторів, суми 
і скоригованої суми квадратів, ступеня свободи, 
дисперсії і процентного вкладу кожного фактора 
відповідно [12, 13]. Коротке пояснення перерахо-
ваних вище факторів представлено нижче.

Загальна сума квадратів SST може бути роз-
рахована з відносини S/N з рівняння (3), в якому 
використовуються терміни «загальна кількість 
експериментів (m = 9)» та «i-е поточне співвідно-
шення сигнал/шум ƞi:
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Сума квадратів факторів, позначених як SSp, 
розраховується за рівнянням (4), яке має наступні 
умови: фактор «p», номер його рівня як «j», по-
вторення кожного рівня для перевіреного фактора 
p, як 't' (=3), підсумовування співвідношення сиг-
нал/шум (S/N), що зв’язує цей коефіцієнт p і його 
рівень j як S/Npj = (S/N1 + S/N2 + S/N3) для рівня 
Аj = 1, (S/N2 + S/N3 + S/N4) для рівня Aj = 2, (S/N7 + 
+ S/N8 + S/N9) для рівня Aj = 3
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Ступінь свободи (DOF) є одним з елементів, 
який слід враховувати при розрахунку ANOVA 
[11]. Dp та Vp – позначення, що використовують-
ся для представлення ступеня свободи і дисперсії 
фактора p. Vp визначається у відсотках з викори-
станням SSp по Dp відповідно до рівняння (5).

 Vp(%) = p

p

SS
D

 ∙100. (5)

Підсумовування DOF, супроводжуване поруч 
випробувань і середнього значення, називається 
загальним DOF. Ступінь свободи для середньо-
го значення завжди дорівнює 1. Отже, загальна 
ступінь свободи для цього експериментального до-
слідження дорівнює 8, що дорівнює кількості ви-
пробувань (9 випробувань) –1, а ступінь свободи 
для параметрів дорівнює 2, що виходить шляхом 
вирахування 1 з числа рівнів параметрів (3 рівня).

Різниця між SSp (сумою квадратів факторів) і 
твором дисперсії помилок та DOF кожного тесто-
вого фактора називається скоригованої сумою ква-
дратів і позначається як ' PSS , який розраховується 
за рівнянням (6).

 
'
PSS  = PSS  – P eD V . (6)

Процентне співвідношення протестованих фак-
торів між їх виправленою сумою та загальною су-
мою квадратів називається їх відсотковим внеском 
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і позначається як Pp. Рівняння (7) використовуєть-
ся для визначення Pp:

 pP (%) = 
'
P

T

SS
SS

 ∙100. (7)

Результати та обговорення. Макрошліфи на-
плавлень, виконаних у відповідності до програми 
(табл. 2) наведені на рис. 1, де номер відповідає 
режиму наплавлення. Результати розрахунку гли-
бини проплавлення для зазначених зразків наве-
дено у табл. 3.

З використанням алгоритму Тагучі, враховуючі 
відповідні значення співвідношення сигнал/шум, 
розраховано середні значення для кожного рівня 
та параметру зварювання, які наведено у табл. 4.

Як видно з розрахунків, струм імпульсу для па-
раметра глибини проплавлення ранжується за но-
мером «1», що вказує його найбільший вплив на 
глибину проплавлення, ніж струм паузи, частота 
та шпаруватість.

Результати ANOVA дають інформацію про 
кількісний вклад кожного параметра.

Тест на відповідність для перевірки повторю-
ваності. Після вибору оптимального рівня пара-
метрів процесу проектування, це обов’язковий 
крок для визначення і перевірки поліпшення ха-
рактеристик якості з використанням оптимально-
го рівня параметрів проектування. Згідно [11–15], 
прогнозоване ставлення сигнал/шум для опти-

Таблиця 2. Виконання випробувань на основі проектного плану

Номер Струм імпульсу, А Струм паузи, А Частота, Гц Шпаруватість, %
Величина Код Величина Код Величина Код Величина Код

1 160 1 80 1 0,5 1 40 1
2 160 1 120 2 1 2 60 2
3 160 1 140 3 5 3 80 3
4 200 2 80 1 1 2 80 3
5 200 2 120 2 5 3 40 1
6 200 2 140 3 0,5 1 60 2
7 240 3 80 1 5 3 60 2
8 240 3 120 2 0,5 1 80 3
9 240 3 140 3 1 2 40 1

Рис. 1. Фото макрошліфів експериментальних наплавлень
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мального рівня параметрів процесу проектування 
може бути обчислене як

 


1
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n

im m
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= + −∑η η η η . (8)

У наведеному вище рівнянні ƞm, ƞi і n пред-
ставляють середнє співвідношення S/N (табл. 4) 
і загальне число важливих проектів експеримен-
тальних параметрів, що впливають на якість. Про-
гнозоване співвідношення S/N може бути знайдено 
з використанням оптимальних параметрів процесу 
зварювання пульсуючою дугою (табл. 5, 6).

Результати перевірки прогнозованих режимів 
зварювання з метою отримання максимальної та 

Таблиця 3. Результати вимірювання глибини проплавлення та співвідношення сигнал/шум

Номер 
п/п

Параметри Відгук
Q/V кДж/ммСтрум імпульсу, 

А
Струм паузи, 

А
Частота, 

Гц Шпаруватість, % ГП S/N

1 160 80 0,5 40 0,88 -1,128 0,42
2 160 120 1 60 2,159 6,673 0,55
3 160 140 5 80 2,47 7,851 0,61
4 200 80 1 80 3,37 10,55 0,68
5 200 120 5 40 3,31 10,4 0,62
6 200 140 0,5 60 2,091 6,374 0,72
7 240 80 5 60 2,926 9,322 0,67
8 240 120 0,5 80 3,597 11,12 0,93
9 240 140 1 40 3,349 10,5 0,75

Таблиця 4. Розрахунок значень S/N за алгоритмом Тагучі
Параметр Примітка Рівень 1 Рівень 2 Рівень 3 ∆ = max–min Ранг

Струм імпульсу, А A 4,465 9,107 10,31 5,85 1
Струм паузи, А B 6,249 9,395 8,241 3,15 4

Частота, Гц C 5,454 9,24 9,189 3,79 2

Шпаруватість, % D 6,588 7,456 9,84 3,25 3

Рис. 2. Результати обчислень за методом ANOVA: 1 – струм 
імпульсу; 2 – струм паузи; 3 – частота; 4 – шпаруватість

Таблиця 5. Результати оцінки прогнозованого числа та під-
твердження результатів для оптимального стану процесу 
PA-GMAW (ГП максимальна)

Параметри A B C D S/N
Прогноз Експеримент

Оптимальне 
кодоване 
значення

3 2 2 3
14,9 12,04

Оптимальне 
значення 240 120 1 80

Відхилення = 19 %

Таблиця 6. Результати оцінки прогнозованого числа та 
підтвердження результатів для оптимального стану про-
цесу PA-GMAW (ГП мінімальна)

Параметри A B C D S/N
Прогноз Експеримент

Оптимальне 
кодоване 
значення

2 1 2 1
–1,13 –1,21

Оптимальне 
значення 200 80 1 40

Відхилення = 7 %

Рис. 3. Макрошліфи наплавлень, виконаних згідно розрахованим режимам, з максимальною (а) та мінімальною (б) ГП (пун-
ктирна лінія – розрахункова величина проплавлення, суцільна – експериментальна)
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мінімальної глибини проплавлення при зварюван-
ні пульсуючою дугою наведено на рис. 3. Як видно, 
експериментально-разрахунковий алгоритм Тагучі 
дає можливість з високою точністю прогнозувати 
відгук досліджуваного параметра, а саме глибини 
проплавлення.

Результати досліджень були використані при ви-
борі оптимального режиму ІДЗ кореневого шару 
V-подібного з’єднання високоміцної сталі, розробка 
якого була виконана без зазору і мала притуплення 
4 мм (рис. 4). При цьому отримати належну якість 
зварного з’єднання, а саме забезпечити проплавлен-
ня кореня розробки  із зворотним формуванням шва 
вдалося при виконанні вже першого експерименту.

Слід зазначити, що метод Тагучі може також 
використовуватися при виборі режимів ІДЗ бага-
тошарових з’єднань з метою отримання оптималь-
них розмірів ЗТВ. Це є дуже важливим чинником, 
який суттєво впливає на технологічні та експлуа-
таційні властивості зварних з’єднань відповідаль-
них металоконструкцій з високоміцних легованих 
термічно зміцнених сталей. Дослідження в цьому 
напрямку виконуються, результати будуть пред-
ставлені в наступних публікаціях.
Висновки

1. Проведено дослідження впливу режимів ім-
пульсно-дугового зварювання (струм зварювання, 
струм паузи, частота, шпаруватість) на глибину 
проплавлення при застосуванні високолеговано-
го зварювального дроту при застосуванні експери-
ментально-розрахункового методу Тагучі. Показа-
на можливість керування параметрами зварювання 
пульсуючою дугою з метою отримання необхідної 
глибини проплавлення у широкому діапазоні. 

2. Встановлено, що переважний вплив на гли-
бину проплавлення має струм імпульсу. Далі за 
вагомістю впливу йдуть частота, шпаруватість та 
струм паузи. Кількісний аналіз дозволив встанови-
ти, що вплив перелічених параметрів розподіляєть-
ся наступним чином: струм імпульсу – 49 %, струм 
паузи – 13 %, частота – 24 %, шпаруватість – 14 %.

3. Проведені дослідження дозволили запро-
понувати оптимальні режими імпульсно-дугово-

го зварювання, що забезпечують задані величи-
ни глибини проплавлення, а саме мінімальну та 
максимальну. Верифікаційний експеримент пока-
зав, що у рамках незначних відхилень прогнозо-
вані значення глибини проплавлення корелюють з 
експериментальними.

4. Експериментально-розрахунковий метод Та-
гучі є потужним та перспективним інструментом, 
що може застосовуватися при виборі оптимальних 
режимів і розробці технологій імпульсно-дугового 
зварювання.
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USE OF CALCULATION METHOD FOR OPTIMIZATION OF PULSE-ARC WELDING 
MODES USING HIGHLY ALLOY WELDING MATERIAL
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The use of modern pulse-arc welding technologies allows a signifi cant improvement of the quality of welded joints. However, a 
large number of possible welding modes hinder the development and implementation of pulse technologies in modern produc-
tion. This is associated with the fact that in pulsed arc welding at least four independently variable parameters exist, which in 
totality requires a large number of experiments to determine their impact. To optimize the number of experiments in this study, 
the experimental calculation Taguchi algorithm for the process of pulsating arc welding using a highly alloy welding material 
was implemented. The quantitative contribution of each variable welding parameter in the formation of the penetration depth is 
shown. The optimal welding modes were proposed, providing a set penetration depth. 15 Ref., 6 Tabl., 4 Fig.

Keywords: pulsating arc welding, penetration depth, Taguchi algorithm, highly alloy welding material
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РОЗРОБЛЕНО В  ІЕЗ ім. Є.О. Патона

Нове обладнання і технологія різання металів підвищених товщин
плазмовою дугою прямої та оберненої полярності

Розроблено і організовано серійний випуск  в Україні п'яти 
марок обладнання потужністю 15–250 кВт  для різання 
на прямій та оберненій полярності сталей і кольорових 
металів товщиною до 120–200 мм
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1 – ацетилен-кисневе безгратове різання;
2 – ацетилен-кисневе різання;
3 – плазмово-повітряне різання на прямій  полярності;
4 – плазмово-повітряне різання на оберненій полярності (ППР ОП) 300 А;
5 – ППР ОП 400 А;
6 – ППР ОП 500 А;
7 – ППР ОП 600 А.
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ВЛИЯНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ЖИДКОГО СТЕКЛА 
НА КАЧЕСТВО ФОРМИРОВАНИЯ ПОКРЫТИЯ 

СВАРОЧНЫХ ЭЛЕКТРОДОВ
А.Е. Марченко1, И.О. Глот2, Н.В. Скорина1

1ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины. 03150, г. Киев, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
2Институт механики сплошных сред Уральского отделения РАН, РФ. 614018, г. Пермь, ул. Академика Королева, 1

Исследована вязкость 6%-ых дисперсий Na-КМЦ в жидких Na- и K-стеклах в зависимости от температуры, а также вяз-
кость чистых жидких Na-, K- и NaK-стекол от избыточного давления и температуры. Каждая из них представляет собой 
консистентную среду реальных электродных обмазочных масс. С использованием полученных результатов математиче-
скими методами проверено функционирование модели совместного влияния избыточного давления и диссипативного 
разогрева на вязкость, профиль скоростей и стабильность напорного потока электродных обмазок в ступенчатом канале 
в условиях формирования покрытия путем экструзионного нанесения на стальные прутки. Хотя имеется два разных по 
мощности конкурирующие источники изменения сдвиговой вязкости обмазки (температура и давление), проведенными 
расчетами не выявлены ситуации с неустойчивыми (пульсирующими) режимами течения через внезапно сужающийся 
канал, которые могли бы стать причиной нестабильности потока обмазки, а, следовательно, разнотолщинности элек-
тродных покрытий. По крайней мере, в изученном диапазоне размеров капилляров L/Rk<10 и давлений, при которых 
реально прессуются электроды. Библиогр. 10, табл. 1, рис. 8.

Ключевые слова: дуговая сварка, покрытые электроды, технология производства, разнотолщинность покрытия, ре-
ология, вязкоупругость обмазок

Разнотолщинность покрытия – опаснейший 
дефект покрытых электродов для дуговой сварки 
плавлением. Он ухудшает технологические харак-
теристики процесса сварки, качество швов и пони-
жает эксплуатационную надежность изделий, из-
готовляемых с применением сварки.

Разнотолщинность покрытия возникает при из-
готовлении электродов путем экструзионного на-
несения пастообразной обмазки, трансформиро-
ванной в высокоградиентный неизотермический 
напорный поток в формующей головке электро-
дообмазочного пресса, на стальные прутки сло-
ем кольцеобразного сечения. Скорость процесса 
до 800 электродов с диаметром стержня от 2-х до 
6 мм в минуту, каждый длиной от 250 до 450 мм. 
Формующее давление на массу P – до 80 МПа. 
Поверхность оболочки покрытия на выходе из фи-
льеры может в результате диссипативного разо-
грева достигать 90…100 °С.

В силу пока не выясненных до конца причин 
напорный поток обмазки неожиданно переходит в 
режим эластической турбулентности. Взаимодей-
ствуя в таком состоянии с расположенным вну-
три потока упругим металлическим сердечником, 
обмазка покрывает его неравномерным слоем. 
При этом канал между сердечником и калибрую-
щей втулкой преодолевается заполняющей обмаз-
кой тем с меньшими энергетическими затратами, 
чем значительнее он отличается от симметричной 

кольцевой конфигурации, хотя суммарная пло-
щадь сечения канала остается неизменной.

Реологические характеристики электродных 
обмазочных масс, как и других экструзионно фор-
муемых пастообразных материалов, в состоянии 
напорного потока определяются градиентами ско-
рости сдвиговой γ , продольной ε , и циркуляцион-
ной (вращательной) деформации ω .

Естественная конвергентная зона, непосред-
ственно примыкающая к плоскому входу кали-
брующего канала в головке электродообмазочного 
пресса или капиллярного вискозиметра, форми-
руется путем взаимной конкуренции сдвиговой 
и продольной деформации 1. Она приобретает 
суживающийся профиль, минимизирующий энер-
гетические затраты на преодоление потоком со-
противления сдвиговому (с вязкостью η) и про-
дольному течению (с вязкостью λ).

Значение эффективной сдвиговой вязкости 
в этом состоянии зависит, прежде всего, от сте-
пени разрушения ее коагуляционной структуры. 
Чем выше напряжение или скорость сдвига, тем 
больше разрушается структура и ниже вязкость 
обмазки. Влияние температуры и избыточно-
го давления в канале учитывается поправкой на 
энергию активации вязкого течения , и, соответ-
ственно, на пъе зоэффекты, коэффициент β. Со-
вместное влияние температуры T и избыточного 
давления P на эффективную сдвиговую вязкость 
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неньютоновских полимерных жидкостей оцени-
вается по формуле 2:
 η = η0e

–αΔT η0e
βΔP. (1)

Из формулы (1) следует, что значение вязкости 
с увеличением температуры понижается, а с по-
вышением давления возрастает.

По нашим данным, вязкость жидкостекольных 
суспензий КМЦ и жидких стекол, на основе кото-
рых они составлены, понижается с повышением 
и температуры, и давления, последнее – согласно 
нашим данным, по крайней мере, в пределах, не 
превышающих значений, при которых осущест-
вляется опрессовка электродов. При более высо-
ких давлениях вязкость жидких стекол, как мно-
гих других жидкостей, повышается 3.

Известно, что эффективная вязкость подавля-
ющего большинства суспензий однозначно про-
порциональна вязкости дисперсной среды, а их 
энергии активации и барические коэффициенты 
вязкости одинаковы, даже когда вязкость первых 
превышают вязкость вторых в сотни и тысячи раз 
4. В связи с этим мы использовали жидкие стек-
ла и их 6%-ые дисперсии Na-КМЦ как реологи-
ческие модели электродных обмазочных масс при 
оценке влияния на них нагрева и избыточного 
давления.

В настоящей статье изложены результаты про-
веденных нами исследований совместной роли 
эффективной, температурной и барической вязко-
стей в качестве возможного источника реологиче-
ской нестабильности обмазок в условиях сдвиго-
вой деформации.

Влияние температуры, напряжения и скоро-
сти деформации на сдвиговую вязкость жидко-
стекольных суспензий Na-КМЦ.

На рис. 1 сопоставляются политермы вязкости 
жидкостекольных суспензий Na-КМЦ, получен-
ных с применением ротационного вискозиметра 
Реотест II.

Видно, что η жидкостекольных дисперсий 
КМЦ в диапазоне температур, до которых са-
мопроизвольно разогревается обмазка в про-
цессе нанесения на электродные прутки, явля-
ется экспоненциальной функцией температуры 

/( , )
0( )

RT
T e

α γ τη = η  и одновременно скоростью γ  
и напряжения сдвига τ. На рис. 1, а, б значе-
ния γ  (кривые 1 и 2) составляют 1 и 100 с–1, 
соответственно.

На позиции «в» они обозначены номинальны-
ми значениями γ  в пределах от 0,8 до 175 с–1, рас-
положены вдоль политерм вязкости. Как видим, 
по мере повышения температуры вязкость су-
спензий действительно понижается, причем тем в 
большей степени, чем выше γ  и τ, а также чув-
ствительнее структура тестируемого материала к 
тепловому и механическому разрушению. В режи-
мах течения γ  = const и τ = const калиевые мо-
дификации стекол и суспензий из Na-КМЦ на их 
основе характеризуются большей энергией акти-
вации, чем натриевые, что, согласно с 5, можно 
представить как

	 τ >	 γ , 1
T

τ

γ

α η = − γ α τ 


  (2)

 τ = 1
ln

( )
d

d T −

η  при τ = const; 

 γα


= 1
ln

( )
d

d T −

η  при  γ = const. (3)

Рис. 1. Политермы вязкости 6%-ых дисперсий КМЦ марки 72/470 в жидком Na- и К-стекле с М = 2,9. Режим течения: γ  = 
= const (а, б) и τ = const (в). Остальные обозначения см. в тексте
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Влияние избыточного давления на вязкость 
жидкого стекла. Влияние избыточного давления 
на вязкость жидких Na-, K- и комбинированных 
NaK-жидких стекол показано на рис. 2.

Как следует из приведенных данных, характер 
барических изменений вязкости жидких стекол, в 
принципе, можно представить степенной функ-
цией η(Р) = η0(1–Р)2. В зависимости от состава и 
концентрации жидкого стекла ее график прини-
мает в пределах использованного нами диапазона 
давлений вид либо полной параболы, либо левой 
или правой ее ветви. У низковязких жидких сте-
кол парабола вырождается в прямую.

У жидких стекол, которые в большей или мень-
шей степени отреагировали на повышение дав-
ления, графики η(Р) имеют экстремальный, а не 
монотонно нарастающий вид, как у полимерных 
объектов. Наибольшее же понижение вязкости по 
существу приходится на давления, которые обыч-
но не рекомендуется превышать при опрессовке 
электродов.

Параболическая форма η = f(Р) выявлена у 
жидких 2,9NaK- и 2,9Na-стекол с вязкостью 
1250 мПа·с. У первого стекла ярче выражены ми-
нимум вязкости и левая асимметрия параболы, у 
второго – левая асимметрия параболы при мень-
шем минимуме вязкости. 

С понижением вязкости сопоставляемых сте-
кол до 570…500 мПа·с экстремальность кривых 
η = f(Р) существенно уменьшилась, но форма 
асимметрии осталась прежней. При понижении 
вязкости стекол до 100 мПа·с экстремальность и 

ассиметрия кривых η = f(Р) полностью вырожда-
ются (на рис. 2 они отображены пунктирной 
прямой).

С технологической точки зрения наиболее бла-
гоприятна форма кривых η = f(Р), которая выяв-
лена у калиевых и натриево-калиевых жидких 
стекол со значениями модуля 3,0 и 3,3, соответ-
ственно, поскольку в них нет опасной с техноло-
гической точки зрения восходящей параболиче-
ской ветви.

Поскольку барическая вязкость жидких сте-
кол измерялась в наших опытах вискозиметром 
Гепплера, полученные результаты не могут быть 
грей дированы по τ и γ . Принимая во внимание, 
что ход барической зависимости η(Р) в принци-
пе совпадает с температурным изменением вязко-
сти η(Т), барические коэффициенты вязкости по 
аналогии с активационными можно представить в 
виде 5:

 
, ,

1 1

T TP Pγ
γ γ

η τ   β = =   η τ   
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а их соотношение в виде
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причем βτ ≥ γβ
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τ


 ≥ 1.

Чем выше температура, скорость и напряжения 
сдвига, тем меньше значения пъезокоэффициен-
тов вязкости 5.

Отметим, что для идентификации условий, при 
которых получены значения вязкости Р0 и др. ре-
ологических характеристик, наряду с консистент-
ными переменными τ и γ , используют режимные 
символы напорно-расходных характеристик Q и P.

Уменьшение вязкости под влиянием избыточ-
ного давления и температуры вероятнее всего 

Рис. 2. Влияние избыточного давления на вязкость Na (1), NaK (2) и 
K (3) жидких стекол с модулем 2,9, а также NaK (4) жидкого стекла 
с М = 3,4; исходная вязкость стекол 500, 700 и 1250 мПа·с 3

Рис. 3. Совместное влияние температуры и давления на вязкость K 
(М = 3,3) и NaK (М = 3,0) жидкого стекла с вязкостью 700 мПа·с. 
1, 2, 3 – атмосферное и избыточное давление 10 и 20 МПа 3
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вызывается разрушением относительно слабых 
структурных связей в жидком стекле. Причем 
именно тех связей, которые образованы структур-
ными элементами кремнийкислородных анионов 
(ККА), а не растворителя.

Действительно, влиянию давления в наиболь-
шей мере подвержена вязкость калиевых и высо-
комодульных натриевокалиевых жидких стекол. 
Согласно представлениям о полиэлектролитиче-
ской природе водных растворов щелочных сили-
катов структура именно таких жидких стекол, как 
правило, образуется слабыми, хаотичными, синер-
гетическими связями. 

Сами же структуры относятся к кластерному 
типу, чем и предопределяется их низкая стойкость 
против механического, активационного и бариче-
ского разрушения [6, 7].

По влиянию на структуру объектов сопостав-
ляемые виды воздействия можно считать практи-
чески равноценными друг другу. Это согласуется 
с результатами экспериментальной оценки влия-
ния давления и температуры на вязкость, которые 
представлены на рис. 3 и 4.

С другой стороны, это согласуются с проч-
ностью структурных связностей Qn

i которые 
выявлены в структуре ККА жидких K-, а так-
же высокомодульных NaK-стекол методом 
ЯМР-спектроскопии. Суммарная доля эластич-
ных связностей (Q2  + Q3) преобладает в структу-
ре ККА калиевого M = 3,65 (76,5 %) и комбини-
рованных NaK M = 3,15 жидких стекол (78,5 %). 
Минимальная доля наиболее жестких силокса-
новых связностей Q4 обнаруживается в структу-

ре ККА комбинированных жидких NaK (11,5 %), 
промежуточная – у LiNa (22,5 %), а максимальная 
у LiК модификаций (27,0 %), содержащих пример-
но 30 мол % сопутствующей составляющей. Как 
правило, эти же стекла демонстрировали и самый 
высокий синергетический подъем вязкости 8.

Совместное влияние давления и темпера-
туры на напорное течение электродных обма-
зок во внезапно сужающемся канале. Совмест-
ное воздействие на характер течения обмазочной 
массы двух факторов – избыточного давления и 
температуры, исследовалось с помощью матема-
тического моделирования. Анализировалось тече-
ние и теплообмен вязкой жидкости в цилиндри-
ческом канале с внезапным сужением. Система 
уравнений движения и теплового баланса реша-
лась численно методом конечных разностей 9. 
Для оценки технологических свойств обмазочной 
массы использовалось соотношение
 η(T, P) = η0φ(T) (P), (6)
где η0 – вязкость при комнатной температуре и ат-
мосферном давлении.

Температурное понижение вязкости учитыва-
лось коэффициентом 
	 φ(T) = A exp (B/T), (7)
а барические изменения – степенным законом 
(квадратным трехчленом):

	 (P )= 
2

9 91 5,7
10 10
P P    − +    

     
, (8)

где A – предэкспоненциальный множитель; B – 
энергия активации вязкого течения.

Принятое реологическое соотношение (6) по-
зволяет получать перепады давления в канале от 
20 МПа при расходе 1 л/мин до 170 МПа при рас-
ходе 10 л/мин.

Область течения моделировалась сопряжени-
ем цилиндрического резервуара (расходного ци-
линдра) и капилляра с соотношением диаметров 
DR/dk>5, при котором отсутствует стерический эф-
фект, т.е. обеспечивается независимость характера 
течения в капилляре от течения в резервуаре. Раз-
мерность использованной расчетной сетки (15×15 
в резервуаре и 8×6 в капилляре) выбрана из сооб-
ражений сочетания приемлемой точности и эко-
номичности вычислений. Расход обмазки принят 
равным 10 л/мин: в этом случае моделируются ре-
альные условия истечения, при которых в капил-
ляре реализуется участок как уменьшающейся, 
так и нарастающей вязкости жидкого стекла [3]. 
Серия численных экспериментов продемонстри-
ровала роль каждого из указанных факторов (тем-
пературы и перепада давления) при формирова-
нии потока в капилляре. Расчеты показывают, что 
основная часть перепада давления в канале с вне-
запным сужением формируется в капилляре.

Рис. 4. Зависимость вязкости бинарных жидких Na- и K-сте-
кол сразу после смешивания (1) и после термостатирования 
при температуре 20 (2), 40 (3), 60 (4) и 80 °С (5)
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Зависимость вязкости от температуры повышает 
неоднородность полей вязкости и температуры как 
в радиальном, так и в продольном сечении капил-
ляра. Картина распределения вязкости в капилляре 
при фиксированном расходе приведена на рис. 5. 
Разогрев пристеночного слоя вследствие диссипа-
тивного фактора сопровождается оттоком материа-
ла из центральной зоны. Однако ни изменение поля 
скоростей, ни температура не влияют существенно 
(не более 0,5 %) на радиальное распределение дав-
ления. Диссипативный разогрев материала возрас-
тает с увеличением расхода (рис. 6). Однако при 
этом разогретый слой не распространяется в серд-
цевину потока. Выявленные закономерности согла-
суются с наблюдаемым в опыте «пробковым» режи-
мом течения сквозь калибрующую втулку. Правда, 
в реальных условиях регистрируемая температура 
вязкостного разогрева в пристеночном слое вдвое 
превышает ее расчетное значение.

Иная картина получается при моделировании по-
тока, вязкость которого зависит только от повыше-

ния давления. В этом случае, как следует из расчетов, 
вязкость изменяется только вдоль капилляра, а по его 
поперечному сечению остается без изменений.

Рис. 7 сопоставляет распределение давления 
вдоль канала для экструдируемой массы с ньюто-
новскими свойствами (1), массы с барической (2) 
и термочувствительной вязкостью (3).

Здесь кривые 1 и 2 относятся соответственно к 
ньютоновской и барической вязкости. Видно, что 
в целом перепад давления у жидкости с бариче-
ской вязкостью меньше, чем у ньютоновской. В 
зависимости от расхода это отклонение жидкости 
от ньютоновского поведения описывается экстре-
мальным законом, причем максимальное пони-
жение давления приходится на расход, примерно 
равный 8,0·10–5м3·с–1.

Таким образом, ответственность за уменьшение 
перепада давления во внезапно сужающемся кана-
ле, в основном, ложится на диссипативный разогрев. 
Зависимость же вязкости от давления вызывает до-
полнительное (значительно меньшее по величине) 
понижение давления при заданном расходе (рис. 8).

Несмотря на наличие двух разных по мощно-
сти конкурирующих источников понижения вяз-

Рис. 5. Поле температуры (а) и вязкости (б) в капилляре. Расстояние от входа в капилляр l/Lкап: 0 (1), 2 (2), 4 (3) и 15 (4). Q = 
= 1,67·10 –4·м3·c–1

Рис. 6. Температура обмазки на выходе из капилляра при се-
кундном расходе: 1 – 1,7·10-5; 2 – 5,0·10-5; 3 – 1,7·10 –4 м3·с-1; 
η = η0Aexp (B/T)

Рис. 7. Распределение давления и вязкости по длине капилляра: 1 
– ньютоновская; 2 – барическая; 3 – термочувствительная обмазка
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кости экструдируемого материала в виде темпера-
туры и давления расчеты не выявили, по крайней 
мере, в диапазоне L/Rk<10, ситуаций, при которых 
возникли бы неустойчивые (пульсирующие) ре-
жимы течения через внезапно сужающийся канал, 
способные спровоцировать разнотолщинность по-
крытия при опрессовке электродов. При больших 
значениях L/Rk такие ситуации могут стать впол-
не ожидаемы вследствие антибатного изменения, 
с одной стороны, эффективной и температурной, а 
с другой, – барической вязкости обмазки.

Экспериментальным путем установлено, что на 
вязкостный нагрев массы в капилляре влияет вид об-
мазки, химический состав, вязкость жидкого стекла, 
доля щелочного гидросиликата, вносимого в обмаз-
ку стеклом, и зерновой состав наполнителя. В из-
вестной мере это может быть следствием совмест-
ного влияния вещественного состава покрытия и 
характеристик жидкого стекла на теплофизические 
характеристики обмазочных масс. Как следует из 
данных, приведенных в таблице, при почти одина-
ковой теплопроводности ν, температуропроводность 
υ обмазки УОНИ 13/55 ниже, а объемная теплоем-
кость ρ⋅с, выше, чем у обмазки АНО-4 10.

Важно также, что обмазка УОНИ 13/55, осо-
бенно изготовленная на высокомодульном низ-
ковязком жидком стекле, обладает высокой 
структурированностью. На разрушение ее коагу-
ляционной структуры расходуется какая-то часть 
энергии, в результате чего ее вязкостный разогрев 

ослабляется. Восстановление структуры происхо-
дит за пределами капилляра и на тепловом балан-
се в капилляре сказаться не может.
Выводы

1. По результатам проведенных реологиче-
ских исследований жидкостекольных дисперсий 
Na-КМЦ и чистых Na- и K- и NaK жидких сте-
кол, представляющих собой консистентную сре-
ду реальных обмазочных масс, математическими 
методами моделировали изменение их структур-
ной, активационной и барической вязкости в зави-
симости от скорости деформации, температуры и 
избыточного давления. Значениями последних ва-
рьировали в пределах, характерных для реальных 
условий опрессовки электродов.

2. Несмотря на наличие двух конкурирующих 
источников изменения сдвиговой вязкости обмаз-
ки (температуры и давления) расчеты не выявили, 
по крайней мере, в изученном диапазоне L/Rk<10 и 
давлений, при которых реально прессуются элект-
роды, ситуаций с неустойчивыми (пульсирующи-
ми) режимами течения сквозь внезапно сужающий-
ся канал. При больших значениях L/Rk и давлений 
такие ситуации вполне возможны вследствие ан-
тибатного изменения температурной и барической 
вязкости некоторых видов жидких стекол и изго-
товленных на них обмазок: первая прекращает по-
нижаться, а вторая, после достижения минимума, 
начинает возрастать при L/Rk>10 и Р>100 МПа.

3. С технологической точки зрения калиевые и 
NaK жидкие стекла, особенно их высокомодуль-
ные модификации, заслуживают предпочтения. 
Они обеспечивают консистенции обмазок, мало 
склонные к появлению нестабильностей в состо-
янии напорного потока, поскольку не выявляют 
опасной восходящей ветви параболической зави-
симости вязкости от избыточного давления.
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Вид электродов
Жидкое стекло

λ, вт/м⋅К υ⋅107, м2/с ρ⋅с⋅10-6, Дж/м3·К
Модуль Вязкость, мПа⋅с Мас. %
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ВПЛИВ ХАРАКТЕРИСТИК РІДКОГО СКЛА НА ЯКІСТЬ 
ФОРМУВАННЯ ПОКРИТТЯ ЗВАРЮВАЛЬНИХ ЕЛЕКТРОДІВ

А.Ю. Марченко1, І.О. Глот2,  М.В. Скорина1  
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Досліджена в'язкість 6%-их дисперсій Na-КМЦ в рідких Na- та K-стеклах в залежності від температури, а також в'язкість 
чистих рідких Na-, K- та NaK – стекол від зовнішнього тиску і температури, що являють собою консістентне середовище 
реальних обмазувальних мас. З використанням отриманих результатів математичними методами перевірено функціо-
нування моделі сумісного впливу надмірного тиску і дисипативного розігрівання на в'язкість, профіль швидкостей  та 
стабільності напірного потоку електродних обмазок в ступінчатому каналі за умовами формування електродного по-
криття методом екструзійного нанесення на сталеві прутки. Хоча діють два різних за потужністю конкуруючі джерела 
зміни зсувної в’язкості обмазки (температура і тиск), проведеними  розрахунками не були виявлені ситуації з нестійкими 
(пульсуючими) режимами її течії через канал, що раптово звужується, які могли б спровокувати нестабільності потоку 
обмазки, а отже і різнотовщинності покриття. Принаймні, в межах дослідженого діапазону розмірів капілярів L/Rk<10 і 
значень тиску, за якими реально виготовляються електроди. Бібліогр. 10, табл. 1, рис. 8.  
Ключові слова:  дугове зварювання, покриті електроди, технологія виробництва, різнотовщинніть покриття, реологія, 
в'язкопружність електродних обмазок

INFLUENCE OF LIQUID GLASS CHARACTERISTICS ON QUALITY OF COATING 
FORMATION OF WELDING ELECTRODES
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The viscosity of 6% dispersions of Na-CMC in liquid Na- and K-glasses depending on temperature, as well as viscosity of pure 
liquid Na, K- and NaK-glasses depending on excess pressure and temperature was studied. Each of them represents a consistent 
medium of real electrode coating masses. Using the obtained results, by mathematical methods the functioning of the model of the 
joint effect of overpressure and dissipative heating on viscosity, velocity profile and stability of pressure flow of electrode coatings 
in the step channel under the conditions of coating formation by extrusion deposition on steel bars was verified. Although two 
competing sources of change in shear viscosity of the coating mass (temperature and pressure) are available, the calculations did 
not reveal situations with unstable (pulsating) flow modes through a suddenly narrowing channel, which could cause instability 
of the coating mass flow, and therefore electrode coatings with a thickness variation. At least, they were revealed in the studied 
range of capillary L/Rk <10 sizes and pressures, at which the electrodes are actually pressed. 10 Ref., 1 Tabl. , 8 Fig.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ТЕРМІЧНОЇ ОБРОБКИ НА МІЦНІСТЬ 
БІМЕТАЛЕВОГО Al–Ti СТІЛЬНИКОВОГО ЗАПОВНЮВАЧА

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

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
Розглянуто вплив термічної обробки на міцність біметалевих алюміній-титанових стільникових конструкцій. Біметал 
алюміній–титан отримували дифузійним зварюванням в вакуумі з малолегованих сплавів алюмінію АД1 та титану 
ВТ1-0. Досліджено можливість точкового зварювання біметалевих стрічок шириною 12 мм для отримання стільнико-
вого заповнювача в різних поєднаннях шарів титану та алюмінію. Показано, що оптимальним є зварювання стрічок в 
комбінації Al/Ti + Al/Ti. При цьому середня міцність стільників на стиснення становить 41,1 МПа. Відпал біметалевих 
стільників проводили при температурах 600 та 700 °С. Час відпалу при 600 °С становив 60…1200 хв, при 700 °С – 
10…30 хв. Встановлено, що відпал протягом 60 хв при 600 °С призводить до утворення в стику між шарами алюмінію 
та титану окремих осередків інтерметалідного прошарку товщиною до 1 мкм, що обумовлює підвищення міцності на 
стиснення стільникових зразків на 11,7 % у порівнянні з вихідним станом. Подальше зростання часу відпалу призводить 
до росту інтерметалідного прошарку в стику та зниження міцності на стиснення стільникових зразків. Показано, що 
стільникові зразки після відпалу протягом 60…600 хв при 600 °С при стисненні з максимальним рівнем деформації 50 % 
деформуються без руйнування місця зварювання та стінок біметалевого матеріалу. Збільшення часу відпалу призводить 
до окрихчення як місць зварювання, так і матеріалу в цілому. Бібліогр. 10, табл. 3, рис. 7.

Ключові слова: алюміній, титан, фольга, біметалеві з’єднання, дифузійне зварювання, відпал, інтерметалідний про-
шарок, міцність на стиснення

Тришарові алюмінієві панелі з стільниковим за-
повнювачем знайшли широке застосування в літа-
ко-, суднобудуванні, будівництві та інших галузях 
промисловості внаслідок своїх унікальних власти-
востей завдяки тому, що при відносно невеликій 
масі ці конструкції характеризуються високими 
значеннями міцності і жорсткості, крім того, вони 
мають хороші вібраційні і радіотехнічні характе-
ристики, звуко- і теплоізоляційні властивості. По-
дібні конструкції можуть застосовуватися в якості 
силових елементів в крилі, фюзеляжі, підлозі, а та-
кож в якості теплозахисних елементів [1, 2].

Підвищення експлуатаційних характеристик 
стільникових панелей, а також збільшення стійкості 
заповнювача тришарової панелі можливе за раху-
нок застосування більш міцного матеріалу, напри-
клад, титану. Так, авторами роботи [3] було запро-
поновано між листами обшивки і поперечними 
ребрами з алюмінієвого сплаву встановити елемен-
ти коробчастого профілю з сплаву титану, які запо-
бігають втраті стійкості під час зварювання. Короб-
частий профіль в таких панелях виступає основним 
несучим конструктивним елементом, а листи алю-
мінієвого сплаву являють собою обшивку. Але з 
урахуванням того, що вага титану майже вдвічі 
більша за алюміній, то його використання призведе 
до суттєвого збільшення загальної ваги конструкції, 
що для авіакосмічної галузі є не бажаним.

Оптимальним варіантом між мінімальною ва-
гою та максимальною міцністю стільникових кон-

струкцій, на нашу думку, є використання стіль-
никового заповнювача, отриманого на основі 
біметалевих матеріалів. В роботі [4] була показана 
можливість отримання біметалу Al–Ti способом 
дифузійного зварювання у вакуумі (ДЗВ).

На основі досліджень, наведених в роботі [5], 
можна зробити припущення, що використання 
шаруватих композиційних матеріалів (ШКМ), до 
яких можна віднести біметали на основі фоль-
ги, може значно покращити властивості стіль-
никових конструкцій. Беручи до уваги можли-
вість широкого регулювання структури та складу 
ШКМ на етапі утворення з’єднання, дослідження 
з виготовлення таких матеріалів із регульованим 
вмістом інтерметалідної фази в стику є досить 
актуальним.

Перспективність використання отримано-
го способом дифузійного зварювання в вакуумі 
біметалу алюміній–титан для виготовлення три-
шарових стільникових панелей, а також можли-
вість їх експлуатації при підвищених температу-
рах буде визначатися міцністю та інтенсивністю 
росту інтерметалідного прошарку в біметалі під 
час виготовлення стільникових конструкцій та їх 
експлуатації.

Метою даної роботи було дослідження впливу 
термічної обробки на міцність Al–Ti стільниково-
го заповнювача.

Методики досліджень, матеріали та підго-
товка зразків. Для виготовлення стільникового 
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заповнювача застосовували біметалеві заготовки 
Al–Ti розміром 130×130×0,180 мм, які попередньо 
було отримано способом ДЗВ. В якості вихідних 
матеріалів використовували сплави алюмінію АД1 
і титану ВТ1-0, склад яких наведено в табл. 1 [6]. 
З біметалевих листів виготовляли стрічки шири-
ною 12 мм, з яких, в свою чергу, на спеціальному 
оснащенні було сформовано гофровані стрічки з 
кроком перегину 10 мм.

На відміну від однорідного матеріалу при точко-
вому зварюванні біметалевих смуг можуть виник-
нути певні ускладнення, що обумовлені не тільки 
неоднорідністю матеріалу по товщині, але і різни-
ми фізико-механічними властивостями титану та 
алюмінію. Титан має низьку електро- і теплопро-
відність, дуже активний по відношенню до газів, 
що містяться в атмосфері. Його зварювання прово-
диться при відносно малих параметрах струму, зу-
силлі стиснення і тривалості нагрівання. Алюміній 
має високу теплопровідність, малий електричний 
опір і тугоплавку оксидну плівку на поверхні. Тому 
поверхні деталей перед зварюванням необхідно ре-
тельно обробляти для видалення товстої окисної 
пліви з метою запобігання непроварів [7].

Для отримання якісних з’єднань з гофрованих 
стрічок та визначення оптимальної конфігурації 
шарів один відносно іншого проводили експери-
менти з трьох варіантів поєднання (рис. 1) зразків 
з біметалу:

Ti/Al + Al/Ti за рахунок приварювання алюмі-
нієвого шару до алюмінієвого;

Al/Ti + Al/Ti за рахунок приварювання алюмі-
нієвого шару до титанового;

Al/Ti + Ti/Al за рахунок приварювання титано-
вого шару до титанового.

Точкове зварювання проводили при кімнат-
ній температурі на повітрі. Перед зварюванням 
контактні поверхні гофрованих стрічок зачища-

ли механічним шляхом і знежирювали. Зварюван-
ня проводили при постійних значеннях напруги 
Uзв = 3 В та струму Iзв = 270…300 А, інтенсив-
ність нагріву при цьому визначалась тривалістю 
імпульсу tзв = 0,5…5,0 с і їх кількістю Nзв = 1…20.

Дослідження впливу термічної обробки на 
формування прошарку інтерметаліду між титаном 
та алюмінієм проводили при нормальних умовах 
на спеціально розробленому стенді, що являв со-
бою муфельну піч і систему контролю температу-
ри, яка складалася з термоконтролеру REX C-100, 
твердотільного реле SSR-40 DA і хромель-алюме-
левої термопари (рис. 2). Зразок розміщували в 
середині печі на керамічній підставці. Параметри 
термообробки задавали в наступних діапазонах: 
температура Твідп = 600…700 °С, тривалість ви-
тримки tвідп = 10…1200 хв.

Аналіз структурних характеристик фольги і 
зварних з’єднань виконували на шліфах за до-
помогою скануючого електронного мікроско-
пу CAMSCAN 4, оснащеного системою енер-
годисперсійного аналізу EDX INCA 200 для 
локального хімічного складу на плоских зразках. 

Таблиця 1. Хімічний склад сплавів АД1 та ВТ1-0 [6], мас. %
Сплав Al Ti Fe Si Mn Cu Mg Zn Сума домішок
АД1 Основа 0,15 0,3 0,3 0,025 0,02 0,05 0,1 –

ВТ1-0 – Основа 0,025 0,10 – – – – 0,30

Рис. 1. Схематичне зображення можливих варіантів з’єднання двох гофрованих біметалевих стрічок Al–Ti: а – Ti/Al + Al/Ti; 
б – Al/Ti + Al/Ti; в – Al/Ti + Ti/Al

Рис. 2. Схема пристосування для термічної обробки зразків: 
1 – керамічна підставка; 2 – термопара; 3 – термоконтролер 
REX C-100; 4 – твердоцільне реле SSR-40 DA
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Підготовку шліфів поперечного перерізу зварних 
з’єднань проводили за стандартною методикою 
з використанням шліфувально-полірувального 
устаткування фірми Struers.

Дослідження механічних властивостей зразків 
визначали при випробуванні їх на стискання, що 
відповідає методиці, наведеній в роботах [1, 8].

Для проведення механічних випробувань стіль-
никової конструкції на стискання використовува-
ли цифровий контролер тиску фірми «KOLI» мар-
ки ХК3118Т1 і датчик тиску фірми «CAS» марки 
MNC-1 з робочим інтервалом від 0 до 1000 кг.

Результати досліджень. Для отримання стіль-
никової конструкції заповнювача було розробле-
но технологію зварювання біметалевих профільо-
ваних стрічок. Встановлено, що для отримання 
з’єднань зразків біметалу при приварюванні алю-
мінієвого шару до алюмінієвого (Ti/Al+Al/Ti), 
достатньо використання циклу зварювання з 2-х 
імпульсів струму тривалістю tзв = 3 с. Для отри-
мання заповнювача при контакті алюмінієвого та 
титанового шару (Ti/Al+Ti/Al) кількість імпульсів 
зростає до 4-х, а тривалість залишається сталою 
tзв = 3 с. Для отримання заповнювача при контакті 
титанового шару з титановим (Al/Ti+Ti/Al) трива-
лість імпульсів зростає до tзв = 5 с, а їх кількість 
збільшується до 20-ти, при цьому спостерігається 
надмірний перегрів під електродами прошарку із 
алюмінію з його витіканням з зони з’єднання. Мі-
кроструктура з’єднань приведена на рис. 3.

На основі аналізу режимів зварювання стільни-
кових заповнювачів можна зробити висновок, що 
найменш енерго- та трудомістким є варіант при-
варювання алюмінієвого шару до алюмінієвого. 

Проте, з урахуванням того, що при виготовленні 
стільникового заповнювача виникає необхідність 
контакту шарів алюмінію та титану, то оптималь-
ним варіантом є приварювання алюмінієвого шару 
до титанового.

Для оцінки міцності зразків одиничних стіль-
ників проводили їх випробування на стиснення 
(рис. 4, а). Осадку стільників задавали на рівні 
50 % від вихідної висоти. Встановлено, що у ви-
падку поєднання шарів металу Ti/Al + Al/Ti і Ti/
Al + Ti/Al (рис. 4, б), при стисненні відбувається 
деформування стінок стільникового заповнювача 
без руйнування місць точкового зварювання, а у 
випадку поєднання шарів Al/Ti + Ti/Al (рис. 4, в) 
спостерігається відшаруванням між шарами тита-
ну. Середня міцність з’єднань при поєднанні біме-
талу Ti/Al + Al/Ti і Ti/Al + Ti/Al близька за зна-
ченням і становить 44,5 та 41,1 МПа відповідно. 
Поєднання Al/Ti + Ti/Al призводить до падіння се-
реднього значення міцності до 35,2 МПа і руйну-
вання з’єднань (табл. 2). Можливо причиною па-
діння міцності є окислення поверхонь титану в 
процесі зварювання та формування в стику знач-
ної кількості дефектів (рис. 3, в).

Для дослідження особливостей росту прошар-
ку інтерметаліду між шарами титану та алюмінію 
в процесі термічної обробки проводили нагріван-
ня біметалевих з’єднань Al–Ti до температур 600 
та 700 °С. Аналіз мікроструктури біметалу Al–Ti 
показав, що під час нагрівання відбувається утво-
рення та ріст прошарку інтерметаліду, збільшення 
товщини якого передусім залежить від температу-
ри та тривалості термічної обробки (табл. 3).

Рис. 3. Мікроструктура точкових з’єднань біметалевої фольги Al–Ti: а – Ti/Al + Al/Ti; б – Ti/Al + Ti/Al; в – Al/Ti + Ti/Al

Рис. 4. Загальний вигляд зразків одиничних стільників до механічних випробувань на стискання (а) та після (б, в)
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Таблиця 2. Результати випробувань біметалевих зразків стільникового заповнювача на стиснення
Поєднання поверхонь біметалевих 

стрічок 
Випробовування 

зразків
Міцність на стиснення, 

МПа
Середнє значення міцності на 

стиснення, МПа

Ti/Al + Al/Ti
Без руйнування 42,1

44,5-”- 54,1
-”- 37,4

Ti/Al + Ti/Al
-”- 40,3

41,1-”- 38,5
-”- 44,6

Al/Ti + Ti/Al
З руйнуванням 38,2

35,2-”- 32,2
-”- 35,1

Таблиця 3. Залежність товщини інтерметалідного прошарку та міцності біметалу Al–Ti від режиму термічної обробки

Зразок Температура нагрівання 
зразка Твідп., °С

Тривалість витримки 
зразка, хв

Середні
товщина прошарку інтерме-

таліду, мкм
міцність на 

стиснення, МПа
1 – – – 41,1
2 600 60 – 45,9
3 600 150 2 39,9
4 600 300 4 35,6
5 600 600 10 32,4
6 600 1200 11 29,8
7 700 10 4 33,3
8 700 30 14 27,2

Рис. 5. Мікроструктура біметалевих з’єднань Al–Ti після відпалу 
на режимі Твідп, °С; tвідп, хв: а – 600, 60; б – 600, 150; в – 600, 300; 
г – 600, 600; д – 600, 1200; е – 700, 10; є – 700, 30 відповідно
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У структурі біметалевої фольги Al–Ti після ди-
фузійного зварювання інтерметалідний прошарок 
не індентифікується [9]. Дослідження впливу тер-
мічної обробки показали, що витримка при тем-
пературі 600 °С протягом 60 хв не призводить до 
утворення суцільного інтерметалідного прошарку 
(рис. 5, а), але в зоні з’єднання алюмінію з тита-
ном спостерігається утворення окремих ділянок 
інтерметалідів товщиною до 1 мкм. При збіль-
шенні тривалості відпалу до 150 хв на границі 
алюміній/титан спостерігається утворення та ріст 
суцільного інтерметалідного прошарку товщиною 
до 2 мкм (рис. 5, б). Подальше збільшення трива-
лості відпалу до 300 хв призводить до росту тов-
щини інтерметалідного прошарку до 4 мкм, що 
вдвічі більше за попередній результат (рис. 5, в). 
Проведення термообробки протягом 600 хв при-
зводить до утворення інтерметалідного прошар-
ку товщиною біля 10 мкм (рис. 5, г). Збільшення 
часу витримки при температурі 600 °С до 1200 хв 
впливає на товщину інтерметалідного прошарку 
вже несуттєво. Середня товщина інтерметалідно-
го шару становить 11 мкм (рис. 5, д).

Хімічний аналіз, проведений за допомогою 
скануючого електронного мікроскопу, показав, що 
інтерметалідні прошарки мають наступний склад, 
мас. %: 55,58…58,93 Al та 41,07…44,42 Ti. Відпо-
відно до подвійної діаграми Al–Ti цей склад від-
повідає сплаву на основі суміші інтерметалідів 
Al2Ti та Al3Ti.

Залежність товщини інтерметалідного про-
шарку від тривалості відпалу при 600 °С наведе-
но на рис. 6.

Збільшення температури витримки до 700 °С 
призводить до прискорення росту інтерметалід-
них прошарків (табл. 3, рис. 5, е, є).

Визначення міцності зразків після термооброб-
ки проводили на одиничних стільниках (рис. 3, а). 
Було встановлено, що після відпалу протягом 60 хв 
при 600 °С відбувається підвищення міцності на 
стиснення стільникових зразків на 11,7 % у порів-
нянні з вихідним станом (45,9 проти 41,1 МПа) 
(табл. 3, рис. 6). Таке підвищення міцності може 
бути пов’язано з утворенням окремих осередків ін-
терметалідної фази в зоні з’єднання титану з алю-
мінієм. Відпал зразків протягом 150 хв, згідно з 
результатами металографічних досліджень, при-
зводить до утворення в стику тонкого шару інтер-
металіду (~ 2 мкм), наявність якого неістотно впли-
ває на несучу спроможність стільника, а міцність 
залишається майже на рівні вихідних значень (39,9 
МПа). Подальше збільшення часу витримки до 
1200 хв при 600 °С негативно впливає на міцність, 
значення якої знижуються до 29,8 МПа. Причиною 
цього є нерівномірність росту та дефектність шару 
інтерметаліду, що можна пов’язати зі зміною меха-
нізму його утворення [10], а також інтенсивною пе-
рекристалізацією алюмінію.

Підвищення температури термічної обробки 
до 700 °С призводить до значного падіння міцнос-
ті внаслідок деградації структури шару алюмінію 
(табл. 3).

Аналіз стільників після проведення механічних 
досліджень показує, що при cтисненні зразків, відпа-
лених при 600 °С протягом 300 хв включно, відбува-
ється деформування стінок стільникового заповню-
вача з утворенням окремих тріщин без руйнування 
місць точкового зварювання (рис. 7, а). Збільшення 
тривалості термообробки до 600 хв призводить до 
часткового руйнування матеріалу стільників і місць 
точкового зварювання (рис. 7, б). Після витримки 
при 600 °С протягом 1200 хв матеріал стільників роз-
падається на окремі елементи (рис. 7, в).

Таким чином, отримані результати досліджень, 
проведені на зразках, які складаються з одинично-
го стільника, свідчать, що використання біметале-
вого Al–Ti заповнювача у порівнянні з алюмініє-
вим дозволяє вчетверо підняти його міцність на 
стиснення з 9,8 до 41,1 МПа відповідно.

Рис. 6. Залежність міцності на стиснення σ (1) і товщини σ 
(2) інтерметалідного прошарку від тривалості відпалу зразків 
при температурі 600 °С

Рис. 7. Загальний вигляд зразків одиничних стільників після відпалу та механічних випробувань на стискання, Твідп, °С; tвідп, хв: 
а – 600, 150; б – 600, 600; в – 600, 1200
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Висновки
1. Досліджено можливість точкового зварювання 

біметалевих стрічок для отримання стільникового 
заповнювача з різним поєднанням шарів титану та 
алюмінію. Показано, що оптимальним є зварювання 
стрічок, що відповідає з’єднанню Al/Ti + Al/Ti, се-
редня міцність якого становить 41,1 МПа.

2. Показано, що відпал стільникового заповню-
вача при температурі 600 °С протягом 60 хв при-
зводить до утворення в стику між шарами алю-
мінію та титану окремих часток інтерметалідної 
фази розміром до 1 мкм, що обумовлює підвищен-
ня міцності на стиснення зразків на 11,7 % у по-
рівнянні з вихідним станом.

3. Подальше зростання часу відпалу з 60 до 
1200 хв призводить до утворення і росту інтерме-
талідного прошарку в стику та зниження міцності 
на стиснення стільникових зразків.

4. Показано, що зразки стільникового за-
повнювача після відпалу при 600 °С протягом 
60…600 хв при стисненні з максимальним рівнем 
деформації 50 % деформуються без руйнування 
місця зварювання та стінок біметалевого матеріа-
лу. Збільшення часу відпалу призводить до окрих-
чення як місць зварювання, так і матеріалу стіль-
ників в цілому.

5.  Використання біметалевого стільникового 
заповнювача у порівнянні з алюмінієвим дозволяє 
вчетверо підняти його міцність на стиснення з 9,8 
до 41,1 МПа.
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INVESTIGATION OF HEAT TREATMENT EFFECT ON THE STRENGTH 
OF Al–Ti BIMETAL HONEYCOMB CORE 

Yu.V. Falchenko, L.V. Petrushynets, V.Ye. Fedorchuk, Ye.V. Polovetskiy
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: office@paton.kiev.ua

The effect of heat treatment on the strength of aluminium-titanium bimetal honeycomb structures is considered. Aluminuim-
titanium bimetal was produced by vacuum diffusion welding of strips of AD1 aluminium and VT1-0 titanium low alloys. 
The possibility of spot welding of bimetal strips 12 mm wide for producing the honeycomb core was studied with different 
combinations of titanium and aluminium layers. It is shown that the optimal method is welding the strips in Al/Ti + Al/Ti 
combination. Here, the average compressive strength of the honeycomb is equal to 41.1 MPa. Annealing of bimetal honeycombs 
was performed at temperatures of 600 ºС and 700 ºС. Annealing time at 600 ºС was 60…1200 min., at 700 ºС it was 10…30 min. 
It is found that annealing for 60 min. at 600 ºС leads to formation of individual sites of an intermetallic interlayer up to 1 ~m 
thick in the butt joint between the aluminium and titanium layers that that results in increase of compressive strength of the 
honeycomb samples by 11,7 %, compared to the initial condition. Further increase of annealing time leads to growth of the 
intermetallic interlayer in the butt joint and to lowering of the compressive strength of the honeycomb samples. It is shown that 
the honeycomb samples after annealing for 60…600 min at 600 ºС at compression with the maximum deformation level of 
50 % deform without fracture of the welding site or bimetal material walls. Increase of annealing time leads to embrittlement 
of both the welding sites, and the material as a whole. 10 Ref., 2 Tabl., 7 Fig.

Keywords: aluminium, titanium, foil, bimetal joints, diffusion welding, annealing, intermetallic interlayer, compressive strength
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ФОРМУВАННЯ ШВІВ ПРИ ЗВАРЮВАННІ СТИКІВ З 
АЛЮМІНІЄВОГО СПЛАВУ АМг5М ПЛАВКИМ ЕЛЕКТРОДОМ 

В МОНТАЖНИХ УМОВАХ БЕЗ ЗАСТОСУВАННЯ 
ПІДКЛАДНОГО ФОРМУЮЧОГО ЕЛЕМЕНТА ТА З НИМ

Т.М. Лабур, 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
Представлено результати дослідження особливостей формування швів при імпульсно-дуговому зварюванні у різних 
просторових положеннях сплаву АМг5М товщиною 4 мм плавким електродом на швидкості 23 м\год. з використан-
ням підкладного формуючого елемента (ПФЕ) та без нього. Показано, що незалежно від кута нахилу стиків відносно 
горизонтальної площини утворюються якісні шви. Наявність ПФЕ збільшує в середньому на 4…12 % геометричні 
розміри швів, зварених плавким електродом в залежності від просторового положення стиків. Отримані дані  наглядно 
демонструють можливість отримання належної якості швів і високого рівня механічних властивостей при зварюванні 
плавким електродом алюмінієво-магнієвих сплавів у різних просторових положеннях стиків без використання ПФЕ. 
Бібліогр. 6, табл. 3, рис. 4.

Ключові слова: алюмінієвий сплав, аргонодугове зварювання, плавкий електрод, присадний дріт, просторові положен-
ня стиків, підкладний формуючий елемент, зварні з’єднання, шви, кристалізація, структура, механічні властивості

Алюмінієвий сплав АМг5М відноситься до 
класу деформованих магналіїв системи легуван-
ня Al–Mg–Mn (4,8…5,2 Mg, 0,3…0,8Mn) та є тер-
мічно незміцнюваним. Його міцність становить 
σв = 295…305 МПа. Він має високу пластичність 
(δ = 20 %) в широкому діапазоні температур за-
стосування, а також значну корозійну міцність 
(після проведення операції відпалу) та стійкість 
до умов вібрацій [1]. Даний сплав та його зварні 
з’єднання застосовуються для виготовлення дета-
лей та вузлів конструкцій різного призначення, зо-
крема, панелей обичайок та корпусів, днищ, флан-
ців, трубних решіток, тощо.

Нагрівання  металу при зварюванні призво-
дить до зміни структури – збільшення розмірів 
зерна, локалізації та коагуляції фаз вздовж гра-
ниць зерен, появи оксидних включень, що в ці-
лому негативно позначається на значеннях меха-
нічних властивостей зварних з’єднань [2, 3]. Тому 
актуальним є потреба забезпечити якість зварних 
конструкцій з алюмінієвого сплаву АМг5М, чут-
ливого до термічного циклу зварювання. Процес, 
який відбувається в монтажних умовах, потребує 
пошуку більш досконалих  технологій зварюван-
ня стиків, коли не завжди можна використовува-
ти підкладні формуючі елементи, що сприяють 
якісному формуванню кореня швів. З’єднання 
при цьому виконуються у різних просторових 
положеннях, відмінних від загальноприйнятих. 
В зв’язку з цим, метою даної роботи є вивчення 
характеру формування металу шва алюмінієво-

го сплаву АМг5М товщиною 4 мм при імпуль-
сно-дуговому зварюванні плавким електродом 
(ІДЗПЕ) та встановлення його впливу на механіч-
ні властивості зварних з’єднань, отриманих у різ-
них просторових положеннях стиків при наявно-
сті підкладного формуючого елемента (ПФЕ) та 
без нього.

Слід зазначити, що головною особливістю спо-
собу ІДЗПЕ є можливість переносу краплі елек-
тродного металу за короткий проміжок часу – по-
рядком кількох мілісекунд. Відомо, що рухомість 
зварювальної ванни пов’язана з її плинністю і від-
повідно з температурою [4]. Вона головним чином 
залежить від середнього значення зварювального 
струму, який при ІДЗПЕ нижчий ніж при класич-
них способах зварювання. Тобто перенос елек-
тродного металу і кінетика кристалізації зварю-
вальної ванни розділені у часі. Під час протяжної 
дії імпульсу зварювальний струм підвищується та 
відповідає режиму переносу металу. Сформова-
на на торці електрода крапля скидається завдяки 
значним електромагнітним силам, які при цьому 
впливають на неї. Протягом періоду, коли імпульс 
зварювального струму низький, не відбувається 
плавлення електродного металу, а лише підтриму-
ється режим горіння дуги. Зменшення середнього 
зварного струму порівняно з умовами зварюван-
ня постійним струмом дозволяє отримати менший 
об’єм зварювальної ванни [2].

Методика досліджень. Перед зварюванням 
пластини алюмінієвого сплаву АМг5М розміром 
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350×100×4 мм і присадний дріт марки ЗвАМг6 ді-
аметром 1,6 мм традиційно очищали у розчині їд-
кого натру з наступним промиванням у холодній 
воді. Освітлення пластин та дроту здійснювали у 
розчині азотної кислоти з обов’язковою промив-
кою у воді та кінцевою сушкою [5]. Торці стиків 
зачищали механічним шляхом на глибину не мен-
ше 0,1 мм. Регламент робіт виконувався згідно за-
гальноприйнятій методиці [6] та ГОСТ-14806.

Зварювання пластин зі сплаву АМг5М викону-
вали плавким електродом зі швидкістю 23 м/год 
модульованим імпульсним струмом з використан-
ням інверторного джерела живлення TPS 2700 фір-
ми «Fronius» та установки ПСО-600  для отриман-
ня  регульованого кута нахилу стиків у межах від 
0 до 90° відносно горизонталі рухомої платфор-
ми (рис. 1). Зварні з’єднання отримували за один 
прохід на технологічних режимах, зазначених 
в табл. 1. Довжина дуги складала 3…5 мм, виліт 
електрода 8…10 мм, витрати захисного газу арго-
ну високої чистоти марки «А» (ГОСТ 10157-76) 
становили 20 л/хв, а кут нахилу пальника віднос-
но вертикальної вісі 10…15 °. Процес зʼєднання 
стиків здійснювали з використанням формуючого 

Рис. 1. Зовнішній вигляд установки ПСО-600 для отримання  
регульованого кута нахилу стиків у межах від 0 до 90° від-
носно горизонталі рухомої платформи при зварюванні

Таблиця 1. Режими ІДЗПЕ сплаву АМг5М товщиною 4 мм на швидкості 23 м/год при різних просторових положеннях 
стиків відносно горизонтальної площини

Кут нахилу стиків до 
горизонтальної площини при 

зварюванні, град.
Uд, В Iзв, А Vдр, м/хв Uд, В Iзв, А Vдр, м/хв

0 18,9 100

6,9

19,0 112

7,530 19,0 100 18,9 111
60 19,3 101 18,9 114
90 19,1 103 19,11 115

Примітка: Uд – напруга на дузі, В; Iзв – зварювальний струм, А; Vдр – швидкість подачі зварного дроту, м/хв.

Таблиця 2. Геометричні параметри зварних з’єднань сплаву АМг5М, виконаних ІДЗПЕ, у різних просторових поло-
женнях на швидкості зварювання 23 м/год без ПФЕ та з ПФЕ

Кут 
нахилу 

стиків до 
горизон-
тальної 
площи-
ни, град.

B, мм bпропл, мм Hпосил, мм hпропл, мм K B, мм bпропл, мм Hпосил, мм hпропл, мм K 
0 10,11…10,2 4,58…4,60 1,45…1,50 1,85…1,90 1,85 10,53…10,57 5,82-5,99 2,14…2,18 1,64-1,70 1,71
30 9,96…10,10 5,24…5,25 1,64…1,81 1,43…1,47 1,79 11,6…1,69 4,78…4,9 1,85…2,06 1,69…1,7 1,95
60 9,74 6,94…6,98 1,66…1,70 1,49…1,70 1,71 11,40…11,7 3,95-5,56 2,17…2,27 1,64-1,84 1,82
90 10,03…10,26 6,54…6,71 1,87…1,93 1,42…1,52 1,72 10,69…10,79 5,16-5,27 2,28…2,46 1,48-2,16 1,69

Примітка: 1. K –коефіцієнт форми шва дорівнює відношенню ширини (B, мм) шва до його товщини (H + δ, мм): K = B/(H + δ)
2. Значення K допускається в діапазоні від 0,5 до 4,0, оптимальним вважаються значення від 1,2 до 2,0.
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елемента (ПФЕ) та без нього, тим самим, моделю-
вали різні монтажні умови, які застосовують при 
зварюванні на стапелях. Зовнішній вигляд звар-
них швів сплаву АМг5М, виконаних у різних про-
сторових положеннях на швидкості зварювання 
23 м/год без ПФЕ та з ним, надано на рис. 2.

Візуальний контроль отриманих зварних швів 
проводили за зовнішнім виглядом, а методом 
рентгенографії (ГОСТ 7512-89) оцінювали вну-
трішню їх якість. Аналіз рентгенограм показав, 
що зварні шви є щільними і не мають грубих де-
фектів типу тріщин, непроварів, пор. Геометричні 
розміри швів (В – ширина шва з лицевої поверх-
ні з’єднань (технологічне посилення), b – ширина 
шва зі зворотної поверхні з’єднань (кореня шва), 
Н – висота опуклості технологічного посилення, 

h – висота опуклості кореня шва, δ – товщина за-
готовки) вимірювали електронним штангенцир-
кулем «АРТ – 34460-150» з точністю 0,01 мм. За 
даними табл. 2 ширина досліджуваних швів має 
близькі значення, а невелика різниця, яка спосте-
рігається при цьому, може бути зумовлена впли-
вом гравітаційної складової, що діє на металеву 
ванну під час зварювання стиків при різних кутах 
їх нахилу відносно горизонтальної поверхні.

За умови застосування ПФЕ при зварюванні 
стиків модульованим імпульсним струмом в гори-
зонтальній площині (кут нахилу стиків 0°) шири-
на швів становить 10,55 мм, а без використання 
технологічної підкладки – 10,20 мм. Зварюван-
ня стиків під кутом нахилу до 30° відносно го-
ризонталі викликає збільшення ширини швів до 

Кут нахилу стиків до 
горизонтальної площини, 

град.

0

30 

60 

90

Рис. 2. Зовнішній вигляд зварних швів сплаву АМг5М, виконаних плавким електродом у різних просторових положеннях на 
швидкості зварювання 23 м/год без застосування ПФЕ та при застосуванні
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11,65 мм, а без підкладки зменшення до 9,96 мм. 
У випадку, коли зварювання стиків здійснювали з 
ПФЕ під кутом 60°, ширина становила 11,40 мм, а 
без ПФЕ – 9,74 мм. При зварюванні стиків у вер-
тикальному положенні, тобто під кутом 90° від-
носно горизонталі, ширина швів складала, відпо-
відно, 10,74 та 10,12 мм.

Ширина кореня швів при цьому мала наступні 
значення: при зварюванні в горизонтальній пло-
щині (кут 0°) становить 4,58 мм без використан-
ня ПФЕ та 5,9 мм з ПФЕ. В положенні стиків під 
кутом 30° відносно горизонталі ширина кореня 
складала, відповідно, 5,24 та 4,84 мм. При розта-
шуванні стиків під кутом 60° ширина кореня шва, 
виконаного без ПФЕ – 6,96 мм, а з ПФЕ – 4,84 мм. 
В умовах вертикального зварювання стиків (90° 
відносно горизонталі) – 6,62 та 5,21 мм, відповідно.

Показник твердості металу, який відображає 
його чутливість до термічного циклу зварюван-
ня, у з’єднаннях сплаву АМг5М товщиною 4 мм 
вимірювали твердоміром за загальноприйнятою 

стандартною методикою (ГОСТ 9012-59 Твердість 
по Роквеллу). Залежність значень даного показ-
ника від кута нахилу стиків надано на рис. 3. Як 
показує аналіз результатів вимірювання твердо-
сті, використання дроту ЗвАМг6 з більшим вміс-
том магнію (6,0 %) забезпечує підвищення твер-
дості металу швів порівняно з основним металом 
сплаву АМг5М. На значення показника майже не 
впливає кут розташування стиків при зварюванні. 
Рівень твердості співпадає з основним металом у 
стані відпалу і становить (HRB 72…73). Твердість 
у центральній зоні шва вища на 3…4 од. за твер-
дість в ЗТВ та основного металу. Це пояснюється 
позитивним впливом зварного присадкового дро-
ту. Твердість металу швів, виконаних у горизон-
тальному положенні (0°) на підкладці та без неї 
однакова та становить 75 од. Показник твердості 
швів, зварених у положенні 30°, становить 75 од. 
без використання ПФЕ та 77 од., коли застосо-
вують ПФЕ. При розташуванні стиків під кутом 
60°, твердість дорівнює в обох випадках 77 од. 

Кут нахилу 
стиків 

відносно 
горизонталі, 

град.

Без ПФЕ З ПФЕ

Макрострук-
тура Твердість HRB Макрострук-

тура Твердість HRB

0

30

60

90

Рис. 3. Макроструктура та твердість зварних з’єднань сплаву АМг5М товщиною 4 мм, отриманих у різних просторових поло-
женнях плавким електродом на швидкості зварювання 23 м/год без застосування ПФЕ та при використанні ПФЕ
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Зварювання стиків у вертикальному положенні 
(90°) без ПФЕ забезпечує твердість швів на рівні 
75 од., а з ПФЕ – 76 од. Протяжність ЗТВ в умо-
вах зварювання в горизонтальній площині стано-
вить 24 мм, включаючи шов, незалежно від вико-
ристання ПФЕ. Зміна просторового положення від 
0 до 90° викликає зменшення протяжності ЗТВ до 
20 мм в стиках, виконаних у технологічному варі-
анті із застосуванням ПФЕ. У разі зварювання під 
кутом 30° відносно горизонталі без застосування 
підкладки розмір ЗТВ становить 28 мм. При зміні 
просторового положення з 60 до 90°, коли зварю-
вання виконували без використання ПФЕ, протяж-
ність ЗТВ зменшувалася та складала 24 мм, вклю-
чаючи шов.

Показники міцності зварних з’єднань (σв
зв.з.) 

встановлювали на стандартних зразках з техно-
логічним посиленням на лицевій поверхні шва та 
з видаленим коренем шва. Міцність металу шва 
(σв

м.ш.) визначали на зразках без посилення та ко-
реня шва (ГОСТ 6996-66). Руйнування зразків 
зварних з’єднань відбувалося в основному металі, 
а також в зоні термічного впливу біля лінії сплав-
лення, що свідчить про зниження міцності металу 
в умовах нагрівання (рис. 4). За результатами ана-

лізу (табл. 3) шви зварних з’єднань,  отримані без 
ПФЕ в горизонтальному положенні, мають міц-
ність 280,0 МПа, а при використанні – 299,3 МПа. 
Міцність з’єднань, виконаних  в положенні під ку-
том 30°, становила 285,0 та 294,8 МПа, відповідно. 
У випадку, коли зварювання виконують під кутом 
60°, міцність з’єднань складає 291,3 та 279,8 МПа, 
а у вертикальному положенні (90°) значення міц-
ності становить 282,0 МПа без ПФЕ та 280,4 МПа 
з ПФЕ. Коефіцієнт міцності зварних з’єднань 
(КВ

зв.з), отриманих у різних просторових положен-
нях, складав 0,89…0,95, коли зварювання викону-
вали без ПФЕ, та 0,92…0,98, коли з ПФЕ (табл. 3).

Показник пластичності (кут згину α) зварних 
з’єднань оцінювали в умовах триточкового згину з 
прикладенням робочого навантаження зі сторони 
кореня шва. Технологічне посилення та корінь шва, 
відповідно, були механічно видалені згідно до ви-
мог ГОСТ 6996-66. Для порівняння показник дефор-
маційної здатності визначали на зразках основного 
металу. За результатами аналізу (табл. 3) з’єднання, 
які були зварені в горизонтальному положенні, ма-
ють наступні значення пластичності: без ПФЕ – 85°, 
а при наявності ПФЕ – 129°. Після зварювання сти-
ків в положенні 30° без використання ПФЕ показник 

Кут нахилу стиків від-
носно горизонтальної 

площини, град.
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Рис. 4. Характер руйнування зварних з’єднань сплаву АМг5М товщиною 4 мм, отриманих ІДЗПЕ у різних просторових поло-
женнях, з ПФЕ та без нього
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пластичності дорівнює 105°, а при його використан-
ні – 127°. У випадку, коли зварювання відбувається 
без ПФЕ в положенні стиків під кутом 60°, пластич-
ність з’єднань становить 103°. Зварювання стиків з 
використанням ПФЕ майже не впливає на значен-
ня показника пластичності (106°). При зварюванні 
у вертикальному положенні стиків (під кутом 90°), 
коли ПФЕ не застосовували, пластичність з’єднань 
складала 113°, а в разі застосування – 98°. Порівняно 
з основним металом (α = 180°) значення пластичнос-
ті з’єднань нижчі у всіх досліджуваних з’єднаннях, 
але при цьому слід відмітити наступне. Зварюван-
ня сплаву АМг5М без використання ПФЕ зумовлює 
пропорційне зростання рівня пластичності у міру 
збільшення кута просторового положення стиків: 85, 
105, 103, 113°. Якщо при зварюванні застосовується 
ПФЕ, то відмічається зворотна залежність – показ-
ник пластичності зменшується – 129, 127, 106, 98°, 
відповідно, зберігаючи достатньо високий рівень.

Дослідження макроструктури зварних швів по-
казало, що вони щільні, характеризуються наяв-
ністю зернистої структури. Грубої недопустимої 
пористості в структурі швів та зони сплавлення 
не спостерігається. Морфологія структури лито-
го металу швів однакова, незалежно від значення 
кута нахилу стиків при зварюванні (див. рис. 3). 
Температурний діапазон нагрівання металу під 
час зварювання сплаву Амг5М викликає характер-
не утворення структурних зон: шва, зони сплав-
лення металу шва з основним металом та ЗТВ. 
Остання суттєво впливає на властивості та харак-
тер руйнування зварних з’єднань.
Висновки

1. Отримано додаткові дані щодо особливостей 
формування швів під час імпульсно-дугового зва-
рювання у різних просторових положеннях спла-
ву АМг5М товщиною 4 мм плавким електродом на 
швидкості 23 м\год з використанням підкладного 
формуючого елемента (ПФЕ) та без нього. Вста-

новлено, що процес зварювання плавким електро-
дом без ПФЕ незалежно від кута нахилу стиків від-
носно горизонтальної площини забезпечує належні 
умови формування якісних швів сплаву та суттєво 
не впливає на рівень міцності з’єднань. Наявність  
ПФЕ збільшує в середньому на 4…12 % геоме-
тричні розміри швів, зварених плавким електродом 
в залежності від просторового положення стиків.

2. Встановлені особливості формування струк-
тури зварних з’єднань сплаву АМг5М у різних 
просторових умовах дозволяють рекомендувати 
до застосування в монтажних умовах процес зва-
рювання плавким електродом різноманітних кор-
пусних алюмінієвих конструкцій без застосуван-
ня ПФЕ. Це зумовлено тим, що зварні шви мають 
макроструктуру, яка ідентична швам, отриманим 
з використанням ПФЕ. В обох випадках шви не 
мають грубих недопустимих дефектів у вигляді 
крупних пор, тріщин, несуцільностей, оксидних 
включень. Експериментальні результати нагляд-
но демонструють, що для забезпечення належ-
ної якості швів і високого рівня експлуатаційних 
властивостей застосування ПФЕ не є обов’язко-
вим при зварюванні алюмінієво-магнієвих сплавів 
плавким електродом у різних просторових поло-
женнях стиків. Даний процес ІДЗПЕ можна ре-
комендувати для роботи у монтажних умовах без 
застосування ПФЕ, використовуючи оптимальні 
параметри режимів зварювання на відповідних 
кутах нахилу конструкційних елементів, без зни-
ження якісних показників зварних з’єднань.
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Таблиця 3. Вплив підкладного формуючого елемента та просторових положень стиків сплаву АМг5М товщиною 4 мм 
на механічні властивості зварних з’єднань

Показники 
механічних 
властивос-
тей зварних 

з’єднань Кут зварювання, град.
0 30 60 90 0 30 60 90

σв
зв.з., МПа 276,2…287

280,0
283,0…286,1

285,0
288,0…297,0

291,3
269…290

282
297,0…301,0

299,3
291,9…300,3

294,8
264,3…293,3

279,8
267,0…291,6

280,4

σв
м.ш.

, МПа 268,8…294,4
282,7

280,2…285,1
282,1

274,0…284,0
280,2

269…278
272,8

287,3…289,4
288,0

285,0…285,0
285,0

271,0…284,0
278,6

277,0…281,9
278,8

α, град. 78…89
85

107…110
105

93…116
103

106…126
113

128…130
129

125…130
127

104…108
106

97…98
98

КВ
зв.з 0,92 0,93 0,95 0,92 0,98 0,97 0,92 0,92

КВ
м.ш 0,93 0,92 0,92 0,89 0,94 0,93 0,91 0,91

Примітка. 1. Механічні властивості сплаву АМг5М: σв
зв = 305 МПа, σ0,2

зв = 180 МПа, δ = 20 %, α = 180°. 2. КВ
зв.з – коефіцієнт міцності звар-

ного з’єднання металу шва. КВ
зв.з = σв

зв/σв
осн.м. відповідно, коефіцієнт міцності металу шва КВ

м.ш = σв 
м.шв/σв

 осн.м.
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WELD FORMATION IN CONSUMABLE ELECTRODE WELDING
OF BUTT JOINTS OF AMG5M ALUMINIUM ALLOY IN SITE WITH A FORMING 

BACKING ELEMENT AND WITHOUT IT 
T.M. Labur, M.R. Javorska, V.A. Koval

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

The paper presents the results of studying the features of weld formation at consumable electrode pulsed-arc welding of 4 mm 
AMg5M alloy in diff erent positions at the speed of 23 m/h. with forming backing element (FBE) and without it. It is shown 
that sound welds form irrespective of the angle of butt joint inclination relative to the horizontal plane. FBE presence increases 
the geometrical dimensions of weld made with consumable electrode by 4 – 12% on average, depending on the position of butt 
joints. Obtained data clearly demonstrates the possibility of achieving the required quality of welds and high level of mechanical 
properties in consumable electrode welding of aluminium-magnesium alloys at diff erent positions of the butt joints without 
FBE application. 6 Ref., 3 Tabl., 4 Fig.

Keywords: aluminium alloy, argon-arc welding, consumable electrode, fi ller wire, but joint positions, forming backing element, 
welded joints, welds, solidifi cation, structure, mechanical properties 
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МЕТОД АКУСТИЧНОЇ ЕМІСІЇ ПРИ ОЦІНЮВАННІ СТАНУ 
ЗВАРНИХ ШВІВ ТА ЇХ СЛУЖБОВИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ

Частина 2. Практичне застосування

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@paton.kiev.ua
Більшість існуючих конструкцій містить зварні з’єднання. Розглядаються питання контролю службових характеристик 
зварних з’єднань з використанням методу акустичної емісії. Увага приділена зміні властивостей матеріалів діючих 
конструкцій, що мають зварні елементи, після тривалої експлуатації з урахуванням часу та ймовірного порушення 
експлуатаційних умов. Розглянуті приклади оцінки зміни характеристик матеріалів зварних конструкцій за даними 
акустичної емісії, визначення їх пошкодженості та залишкового ресурсу. Бібліогр. 17, табл. 5, рис. 24.

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

Вплив типу зварного з’єднання на акустичну 
емісію (АЕ) і можливість кількісної оцінки такого 
впливу методом АЕ розглянуто в частині 1 даної 
статті [1].

Висока чутливість методу АЕ до виникнення 
та розвитку дефектів у матеріалах на дуже ранніх 
стадіях руйнування дозволяє контролювати служ-
бові властивості зварних з’єднань як безпосеред-
ньо в процесі зварювання, так і на будь-яких ета-
пах експлуатації зварних конструкцій [2].

У частині 2 розглядаються питання практично-
го застосування методу АЕ для контролю проце-
су зварювання та оцінки службових властивостей 
зварних з’єднань різних типів на прикладі деяких 
конструкцій з тривалим експлуатаційним напра-
цюванням. Відзначимо, що несуча здатність кон-
струкції і, відповідно, її ресурс значною мірою за-
кладаються на стадії виготовлення. Коригування 
вказаних чинників відбувається під час регламент-
них або позапланових ремонтних заходів. Оскіль-
ки більшість металевих конструкцій є зварними, 

їх якість суттєво залежить від стану зварних швів, 
зокрема тих, що виконують під час ремонту. Як 
приклад неякісно виконаного зварного шва можна 
привести руйнування у трубі газопроводу уздовж 
лінії неповного проплавлення, що виникли за ра-
хунок зсуву дуги під час зварювання (рис. 1).

Важливою з точки зору запобігання ситуаціям, 
подібним представленим на рис. 1, є можливість 
контролювати за допомогою методу АЕ якість 
зварного шва безпосередньо в процесі зварюван-
ня. Такі експерименти проводилися у ІЕЗ ім. Є.О. 
Патона НАНУ і показали, що метод АЕ в про-
цесі зварювання дозволяє відбраковувати неякісні 
ділянки зварних швів на сталевих зразках.

З метою показати можливість застосування ме-
тоду АЕ для контролю виникнення дефектів під 
час зварювання алюмінієвих сплавів проведемо 
дослідження сплаву АМг5В. Зварювали пластину 
товщиною 10 мм, шов 600×12 мм. Для зварюван-
ня використовували пристрій АДСВ-2 (рис. 2, а). 
Зварювання виконували вольфрамовим електро-

Недосєка С.А. – https://orcid.org/0000-0002-3239-381X, Недосєка А.Я. – https://orcid.org/0000-0001-9036-1413,
Яременко М.А. – https://orcid.org/0000-0001-9973-4482, Бойчук О.І. – https://orcid.org/0000-0001-5800-1549,
Овсієнко М.А. – https://orcid.org/0000-0002-2202-827X
С.А. Недосєка, А.Я. Недосєка, М.А. Яременко, О.І. Бойчук, М.А. Овсієнко

Рис. 1. Труба газопроводу після руйнування (а) та збільшене зображення ділянки, на якій видно результат неповного проплав-
лення металу (б)
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дом з присадкою дротом діаметром 2 мм зі сплаву 
АМг6. Параметри зварювання: напруга U = 16 В, 
струм I = 350 A, швидкість руху дуги 15 м/год. 
Для реєстрації АЕ використовували систему 
ЕМА-1 на базі вимірювального пристрою «De-
fectophone» та два датчики типу ДАЕ-01, розта-
шовані на кінцях зони зварювання, що дозволи-
ло отримувати координати та амплітуди подій 
АЕ, які виникали в процесі зварювання. Картина 
розподілу подій АЕ та їх амплітуд представлена 
на рис. 2, б. За даними досліджень, проведених 
після зварювання, якість шва була задовільною, 
недопустимих для умов експлуатації дефектів не 
виявлено. В той же час (рис. 2, б) при проведенні 
випробувань зареєстровано значну кількість подій 
АЕ з високими амплітудами. Відповідно слід 
вважати, що система АЕ зареєструвала незначні 
пошкодження типу дислокаційних зсувів або їм 
подібних. Це означає, що більш значні дефекти 
також можуть бути зафіксовані, але потрібні роз-
робка і застосування фільтрів для відбраковування 
отриманих сигналів АЕ за певними критеріями, 
виділяючи з них події, що відповідають наявності 
дійсно небезпечних дефектів. Це вимагає додатко-
вих досліджень.

Для вирішення поставлених завдань для ста-
лей проведено зварювання трьох зразків з ма-
теріалу 09Г2С та двох – з 13ХГМРБ (матеріал, 
схильний до дефектоутворення). Товщина зразків 
20 мм. Попередньо визначені та підготовлені міс-
ця установки датчиків АЕ, забезпечений їх захист 
під час зварювання. Для проведення контролю ви-
користовували систему ЕМА-2, для обробки да-

них – програмне забезпечення (ПЗ) ЕМА-3.92 [3]. 
Перед проведенням АЕ контролю було зроблено 
попереднє тестове прозвучування для визначен-
ня вихідних даних, необхідних для роботи систе-
ми ЕМА-2: фіксований поріг – 10 мВ; плаваючий 
поріг – 2σ; мертвий час вимірювання – 10 мс; ча-
стота зрізу фільтра високої частоти – 100 кГц. АЕ 
контроль проводився як безпосередньо в процесі 
зварювання з метою оцінки рівнів АЕ, урахуван-
ня впливу технологічних перешкод, оцінки впли-
ву багатопрохідного та неякісного зварювання на 
загальну картину АЕ, так і при охолодженні звар-
ного шва.

При проведенні АЕ контролю реєструють дис-
кретну та неперервну АЕ. Дискретна АЕ характе-
ризує розвиток тріщин, перехід конструкційного 
матеріалу в пластичний стан, розкриття окисних 
плівок і т.п. Механізмом генерації дискретної АЕ 
є зародження в структурі матеріалу пошкоджень 
та їх дискретний розвиток. Неперервна АЕ харак-
теризує витікання рідини або газу крізь нещіль-
ності в матеріалі або інтенсивне переміщення 
груп дислокацій. Механізмами генерації непере-
рвної АЕ є процеси безперервної локальної пе-
ребудови структури матеріалів при їх деформації 
або просочування і витікання рідин і газів через 
нещільності та тріщини.

З метою визначення координат джерел АЕ ви-
користовували 2 датчики (канали №№ 3, 5 для 
сталі 09Г2С та №№ 1, 2 – для 13ХГМРБ). Засто-
совували кластерну локацію. Розмір кластера для 
реєстрації зон підвищеної АЕ активності в про-
цесі зварювання визначали як 10 % від розміру 
бази антени, яка становила 100…420 мм. Класте-
ризація зареєстрованих подій від гострої нещіль-
ності, такої як тріщина, є щільною, в той час як 
райони пластичної деформації, пов’язані, напри-
клад, з корозійними пошкодженнями, формують 
область джерела з великим ступенем невизначе-
ності в розмірах. У більшості випадків зростаюча 
тріщина розглядається як найбільш небезпечний 
дефект. Джерела, які розглядаються як малоактив-

Рис. 2. Дослідження сплаву АМг5В: а – схема зварювання 
пластини; б – гістограма амплітуд А подій АЕ уздовж звар-
ного шва відповідно до координати L (зверху) та координати 
цих подій АЕ (внизу) Рис. 3. Типова схема контролю зварювання сталевих пластин



38 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №4, 2021

ВИРОБНИЧИЙ РОЗДІЛ

ні або мало інтенсивні, зазвичай не вимагають по-
дальшої оцінки.

Загальна схема випробування наведена на 
рис. 3 (інші схеми відрізняються лише шириною 
пластини та відстанню між датчиками АЕ).

Зупинимося на найбільш показових резуль-
татах досліджень. Головний та самий принципо-
вий результат: у процесі зварювання незалежно 
від кількості проходів та якості шва отримується 
чітка картина АЕ, а зареєстровані події слідують 
за зварюванням. Параметри та картину АЕ під 
час п’ятипрохідного зварювання (жорсткий стик) 
наведено у табл. 1 та на рис. 4. Результати рент-
генографічного дослідження, проведеного після 
охолодження шва, показують, що зварювання ви-
конане з задовільною якістю (рис. 5).

На рис. 4 показані фрагменти екранів лока-
ції програми ЕМА-3, де у нижній частині – ло-
каційна схема з номерами датчиків, а під нею 
– координати зареєстрованих подій АЕ (верти-
кальні риски, висота яких відповідає амплітуді 
події 0…500 мВ). Над локаційною схемою стовп-
чиками з прапорцями показані сформовані на ос-
нові подій АЕ кластери (колір відповідає певному 
діапазону амплітуд подій АЕ, прапорець показує 
кількість подій АЕ у відповідному кластері). Да-
ний опис відноситься і до рис. 7, 21, 23.

Картина АЕ під час першого та п’ятого про-
ходів зварювання (рис. 4) відрізняється неістотно 
як за кількістю подій АЕ, так і за їх розташуван-
ням (під час інших трьох картина була в значній 
мірі ідентичною). Сформовані кластери мають 

стохастичний характер розташування відповідно 
до стохастичного характеру виникнення сигналів 
АЕ під час зварювання та не несуть самі по собі 
суттєвої інформації про якість зварного з’єднання. 
Але на їх базі принципово можуть бути створені 
еталони якісного процесу зварювання.

Наступним важливим результатом є те, що по 
мірі охолодження зразка після зварювання кіль-
кість зареєстрованих подій АЕ поступово зни-
жується і досягає нульової позначки ще до повно-
го охолодження шва. Час зникання АЕ інформації 
після завершення зварювального процесу може 
бути використаний як критерій його якості. На-
приклад, у наведеному вище експерименті, де 
якість шва достатньо висока, спостерігалося 
швидке зниження кількості подій АЕ по мірі охо-
лодження, а при зниженні температури шва до 
48 °С – їх повна відсутність у подальшому.

Зовсім по-іншому можна охарактеризувати 
поведінку матеріалу 13ХГМРБ. У процесі зва-
рювання електродом АНП-2 (d = 4,0 мм) спо-
стерігалась АЕ активність, подібна до тої, що і 
в сталі 09Г2С, але в матеріалі виникла тріщина 
довжиною близько 100 мм (рис. 6). Наслідком 
цього стало те, що на другий день після зварю-
вання були зареєстровані події АЕ в області трі-

Таблиця 1. Параметри зварювання пластин зі сталі 09Г2С

Номер проходу Параметри зварювання
I, А U, В Vзв, м/год

1 220…230 36…37 16…17

2 250 35…36 20

3 250 35 20

4 250 35 16…17

5 250 35 19…20

Рис. 4. Знімки екрану локації системи ЕМА. Перший (зверху) 
та останній (внизу) етапи зварювання пластини згідно з табл. 1

Рис. 5. Рентгенографія окремих ділянок зварного шва після п’яти проходів зварювання



39ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №4, 2021

ВИРОБНИЧИЙ РОЗДІЛ

щини (рис. 7). Датчики 1 та 2 при цьому були 
розташовані близько до країв тріщини.

Незважаючи на незначну акустичну активність, 
сама її наявність після повного охолодження зраз-
ка показує, що метод АЕ є чутливим до дефектів, 
розвиток яких не повністю загальмувався піс-
ля закінчення зварювального процесу та наступ-
ного повного охолодження зразка до кімнатної 
температури.

Таким чином, одним з показників якості звар-
ного шва є відсутність АЕ після повного охолод-
ження шва, а час зникнення АЕ після охолоджен-
ня може слугувати кількісним показником якості 
зварювання (звучання матеріалу може продовжу-
ватися і після остигання, час звучання залежить 
від матеріалу).

Оскільки обсяг даної серії експериментів щодо 
контролю процесу зварювання методом АЕ був 
досить обмеженим, слід було б рекомендувати 
продовжити такі дослідження, тому що при досяг-
ненні результатів, що могли б використовувати-
ся на виробництві, це б дозволило суттєво покра-
щити контроль зварної продукції безпосередньо 
під час її виготовлення. Відзначимо також, що за 
останній час подібні дослідження активізувалися 
за кордоном [4–6, 12–13].

Розглянемо можливість АЕ контролю велико-
габаритних конструкцій невеликою кількістю дат-
чиків АЕ. Як правило, такі конструкції містять 
значну кількість зварних швів. Особливістю віт-
чизняних конструкцій є те, що багато з них від-
працювали плановий ресурс, але за економічними 
чинниками не можуть бути замінені повністю або 
навіть частково. Єдиним засобом продовження їх 
безпечної експлуатації є періодичний контроль 
або постійний моніторинг. При цьому іншого не-
руйнівного методу, крім АЕ, який дозволяв би не-
великою кількістю датчиків здійснювати стовід-
сотковий контроль стану таких конструкцій, не 
існує. Водночас, результати контролю, отримані 

методом АЕ, можуть бути ефективно перевірені 
іншими методами завдяки тому, що використання 
АЕ дозволяє з досить великою точністю локалізу-
вати небезпечні ділянки, і вже на них має викону-
ватися перевірка отриманих даних додатковими 
методами. Це суттєво прискорює процес оцінки 
стану конструкцій, що контролюються, і водночас 
дозволяє пересвідчитись у достовірності резуль-
татів АЕ контролю.

Одним з таких показових випробувань було те-
стування методом АЕ змійовика печі П-101 загаль-
ною довжиною близько 1200 м, що складається з 
чотирьох потоків, які мають відповідно радіаційні 
та конвекційні ділянки кожний. Змійовик являє со-
бою трубу діаметром 219 мм та товщиною 10 мм і 
є об’єктом підвищеної небезпеки, оскільки темпе-
ратура стінки труби може досягати 523 °С, робочий 
тиск – 60 ат, а робочим середовищем є вибухоне-
безпечний вакуумний дистилят. Загальна кількість 
зварних швів близько 500. Відзначимо, що повний 
контроль усієї поверхні змійовика іншими неруй-
нівними методами контролю потребував би у сотні 
разів більшого часу і складних підготовчих робіт. У 
даному ж випадку для проведення контролю необ-
хідно було зачистити та знежирити чотири ділянки 
діаметром 13 мм, щоб встановити на них датчики 
(рис. 8) та зафіксувати їх спеціальною контактною 
акустопрозорою речовиною. Попередня перевір-
ка показала незначне затухання АЕ сигналів у ма-
теріалі (сталь 12Х18Н10Т), у зв’язку з чим вда-
лося провести повний контроль змійовика всього 
за 2 етапи – по 600 м за кожний. Це свідчить про 
суттєву перевагу методу АЕ у сенсі витрати часу 
та зусиль на підготовку вимірювального обладнан-
ня порівняно з іншими неруйнівними методами, 

Рис. 6. Рентгенографія тріщини в матеріалі 13ХГМРБ після зварювання

Рис. 7. Знімок екрану локації системи ЕМА (дані на наступ-
ний день після зварювання (13ХГМРБ)

Рис. 8. Схема розташування зварних швів та датчиків АЕ 
(Д1…Д4) під час контролю змійовика
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а також про принципову можливість проведення 
стовідсоткового контролю стану об’єкту невеликою 
кількістю датчиків без необхідності їх пересування 
під час контролю в інші місця.

Навантаження виконували за стандартною для 
АЕ випробувань схемою – підйом тиску на 20 ат з 
наступною витримкою протягом 10 хв, потім знову 
підйом тиску та витримка, і так кілька разів до мак-
симального випробувального тиску 60 ат. Процеду-
ра контролю при цьому зайняла близько 100 хв.

Оскільки результати проведеного контролю 
змійовика вже були опубліковані [7], сконцентрує-
мося на отриманих висновках. Вони є важливи-
ми, тому що після АЕ контролю вказані методом 
АЕ небезпечні місця були перевірені незалежни-
ми фахівцями з використанням двох неруйнівних 
методів – кольорової дефектоскопії та рентгено-
графії, застосування яких для перевірки даних АЕ 
контролю може бути ефективно використано [8]. 
Це дозволило підтвердити високу достовірність 
даних, отриманих методом АЕ, а також визначити, 
які саме дефекти були причиною виникнення АЕ 
подій. Для більшої наочності наведемо у табл. 2 
лише дані, отримані для першого потоку.

Як бачимо, більшість знайдених у зварних 
швах дефектів становлять тріщини, далі йдуть 
пори, і найменше знайдено підрізів. Ця статисти-
ка, типова для усіх чотирьох потоків, дозволяє 
зробити висновок, що метод АЕ успішно можна 
використовувати для контролю службових вла-
стивостей зварних конструкцій великих габа-
ритів і при цьому потенційно небезпечних для 
навколишнього середовища. Це найбільш важли-

вий висновок, але отримані дані дають, крім цьо-
го, можливість оцінити, наскільки корисним був 
би безперервний АЕ моніторинг даного об’єкту. 
У табл. 2 показано, що труба продовжувала пра-
цювати з тріщиною в зварному шві, яка мала дов-
жину 60 мм та глибину 3 мм – майже третину від 
товщини труби. Ймовірною причиною того, що 
труба не зруйнувалася, може бути статична не-
визначеність у місці, близькому до даного шва. 
Конструкції з такою особливістю можуть роками 
працювати за наявності досить великих тріщин 
(наприклад, мостові, фермові та кранові). Резуль-
тати металографічного дослідження типових де-
фектів у зварних швах надані на рис. 9.

Виникає питання: як визначити, що тріщи-
на на даному етапі експлуатації несе загрозу для 
конструкції? Є велика кількість розрахункових 
методів, у тому числі побудованих на базі ме-
ханіки руйнування. При правильній постановці 
задачі і вирішенні її грамотним фахівцем може 
бути отриманий досить достовірний результат. 
Але розрахунки потребують часу, якого під час 
реальної експлуатації конструкції може не виста-
чити, оскільки руйнування може статися рані-
ше. Альтернативою розрахункам є безперервний 
АЕ моніторинг з використанням нормованих та 
сертифікованих засобів оцінки небезпеки та про-
гнозування руйнівного навантаження. При вико-
ристанні постійного моніторингу будь-який ро-
звиток небезпечного для конструкції дефекту буде 
заздалегідь зафіксований, після чого у реальному 
часі системою моніторингу буде видано кольоро-
вий та звуковий сигнал про небезпеку, а на екрані 

Таблиця 2. Результати АЕ контролю першого потоку, підтверджені кольоровою дефектоскопією та рентгенографією

Ділянка
Тріщина Пора Підріз

Кількість Макс. довжина/глибина, мм Кількість Макс. діаметр, мм Кількість Макс. довжина, мм

Радіація

2 4/2 2 2 1 300
1 60/3 2 2 3 200
3 8/3 3 3 2 200
2 5/2 - - 1 100
2 6/3 - - - -
2 8/3 - - - -

Конвекція 2 6/2 3 2 - -
4 8/2 - - - -

Перехід - - 2 3 1 60

Рис. 9. Типові тріщини у змійовику печі П-101, ×120
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відображені кількісні показники прогнозу руйнів-
ного навантаження (рис. 14 [1]). Це є швидким та 
безпечним засобом запобігання аваріям.

У даному випадку відповідну небезпечну трі-
щину було зареєстровано методом АЕ як дефект, 
що розвивається. Стрімкість розвитку показала 
необхідність ремонту даної небезпечної ділян-
ки. При цьому для методу АЕ неважливо, які га-
барити та розташування має небезпечний дефект. 
Значення має лише його акустична активність. А 
використання додаткових методів контролю пока-
зало, що дефект справді присутній, та дозволило 
встановити його розміри.

За результатами АЕ контролю змійовика печі 
П-101 був рекомендований ремонт певної кіль-
кості зварних швів (табл. 3).

Загальна кількість відбракованих зварних швів 
складає 102. Враховуючи, що загальна кількість 
швів сягає близько 500, приблизно оцінимо інте-
гральну пошкодженість об’єкту контролю в ціло-
му, використовуючи в якості параметра пошкод-
женості відношення числа дефектних швів до їх 
загальної кількості [9, 11] згідно з формулою:
 ΔWcеp = (1 – Nпошк/ Nзаг) ∙ 100 %, (1)
де ΔWcеp – інтегральна пошкодженість об’єкта контро-
лю; Nзаг – загальна кількість зварних швів; Nпошк – кіль-
кість пошкоджених швів, і отримаємо ΔWcеp  ≈ 20 %.

Цікаво виконати перевірку залежності пошкод-
женості від експлуатаційного напрацювання, вра-
ховуючи, що на момент контролю змійовик мав 
строк напрацювання 15 років. Авторами на ве-
ликому обсязі труб магістральних газопроводів і 
з використанням п’яти незалежних методів було 
отримано узагальнену формулу для середньоа-
рифметичного значення пошкодженості ΔWcеp, яка 
може бути описана [9] як
 ΔWcеp = aebt ∙ 100 %, (2)
де t – термін експлуатаційного напрацювання; 
a = 0,1352; b = 0,0333 [9].

Таким чином, для даного об’єкта контролю 
ΔWcеp = 0,1352 exp(0,0333∙15)∙100 % ≈ 22 %. Як 
бачимо, похибка між розрахунковими за резуль-
татами контролю даними пошкодженості 20 % 
та їх перевіркою за формулою (2) є несуттєвою. 
Формула застосовується тільки для матеріалів, 
що були в експлуатації. Це означає, що узагальне-
на формула пошкодженості (1) є справедливою не 
тільки для труб магістральних трубопроводів, які 
експлуатуються при зовсім інших умовах наванта-
ження та середовища, а й для проконтрольовано-

го змійовика печі. Відповідно справедливим буде 
і оснований на формулі (2) розрахунок залишко-
вого ресурсу об’єкта на момент контролю. Для 
цього можна скористатися номограмою (рис. 10), 
що пов’язує залишковий ресурс з пошкодженістю 
[9–11]. Відмінність полягає в тому, що на діаграмі 
пошкодженість виражена не у відсотках, а у долях 
одиниці, та максимальній пошкодженості 100 % 
на номограмі відповідає ΔWcеp = 1.

Можна визначити, що при пошкодженості 
20 % (або 0,2 на номограмі) інтегральний залиш-
ковий ресурс змійовика на момент контролю скла-
дав ≈ 47 років.

Таким чином, за результатами АЕ контролю 
подібних об’єктів можна визначати небезпечні 
ділянки, що потребують ремонту, які включають 
тріщини, пори та підрізи різних розмірів та розта-
шування. На базі оцінки отриманих даних є мож-
ливість оцінити інтегральну пошкодженість об’єк-
тів контролю та їх залишковий ресурс.

Відзначимо, що незважаючи на активізацію 
подібних досліджень за кордоном [4–6, 12–16], 
їх основним недоліком є відсутність чітко нормо-
ваної кількісної оцінки пошкодженості, прогнозу 
руйнування та ймовірності. При цьому спирати-
ся при оцінці стану як основного матеріалу, так і 
матеріалу зварних з’єднань на табличні дані не-
безпечно, оскільки навіть сусідні ділянки однієї 
конструкції можуть мати різні фізико-механічні 
характеристики, різну пошкодженість і відповід-
но різний рівень небезпеки. Слід відзначити до-
сить перспективний вітчизняний підхід, який теж 
базується на даних АЕ контролю [17].

Проведені відділом технічної діагностики звар-
них конструкцій ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України 
масштабні випробування зразків матеріалів тру-
бопроводів з різних регіонів України з різним ек-

Таблиця 3. Рекомендована кількість ділянок ремонту змійовика печі П-101 за результатами АЕ контролю
Ділянка 1 потік 2 потік 3 потік 4 потік
Радіація 12 19 8 12

Конвекція 9 - - 9
Перехід 5 13 15 -
Загалом 26 32 23 21

Рис. 10. Номограма для визначення залишкового ресурсу за 
відомою пошкодженістю
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сплуатаційним напрацюванням показали істотну 
різноманітність АЕ, в тому числі відмінності у на-
ступних параметрах:

– час виникнення першої АЕ події (від 1 с до 
2 хв з моменту початку випробування);

– навантаження, при якому з’являється дискрет-
на АЕ (2...55 % по відношенню до руйнівного);

– рівень неперервної АЕ (10…500 мВ);
– коливання рівня неперервної АЕ (2…1000 %);
– загальна кількість подій АЕ (7…12000);
– амплітуди АЕ на однакових стадіях деформу-

вання (1…500 мВ);
– активність АЕ на однакових стадіях дефор-

мування (1…100 с–1);
– зміна числа подій АЕ в матеріалах з нако-

пиченими пошкодженнями (від зменшення в 
2…10 разів до такого ж збільшення).

Перераховане вище дозволяє стверджувати, що 
загальної картини АЕ для досліджених матеріалів 
не спостерігається. Проте результати проведених 
випробувань можна умовно розбити на 2 основ-
ні групи [9]. Перша група, що рідше зустрічаєть-
ся, характеризується зниженням числа подій АЕ в 
матеріалі з багаторічним напрацюванням. Друга, 
найбільш характерна, – істотним зростанням чис-
ла подій. Для матеріалів другої групи характерний 
також більш низький загальний рівень амплітуд 
АЕ. Додаткові металографічні дослідження під-
твердили припущення про те, що для першої гру-
пи основною зміною, пов’язаною з напрацюван-
ням, є окрихчування, яке призводить до зниження 
числа подій АЕ. Для другої групи, навпаки, збіль-
шення числа подій АЕ говорить про накопичення 
великої кількості розсіяних пошкоджень, що під-
тверджується додатковими експериментами чо-
тирма різними методами та служить основою при 
побудові моделі АЕ в пластичних матеріалах, руй-
нування в яких розвивається за механізмом виник-
нення, зростання та з’єднання великого числа пор. 
Така різноманітність призводить до того, що в 
критерій (1) в залежності від отриманих АЕ даних 
закладаються різні параметри з метою розрахун-
ку пошкодженості та залишкового ресурсу. Якщо 
ж кількість подій АЕ після тривалого напрацю-
вання майже не змінюється, можна припустити, 
що реалізується змішаний механізм накопичення 
пошкоджень – окрихчування одночасно з розвит-
ком пор. Водночас слід відзначити, що алгоритми 
прогнозу руйнівного навантаження, закладені у 
ПЗ систем типу ЕМА, працюють однаково надій-
но незалежно від вказаної різноманітності ме-
ханізмів руйнування.

Покажемо на прикладі труби з магістрального 
трубопроводу, що зазнав перед цим аварію, ефек-
тивність оцінки стану матеріалу з використанням 
прогнозу руйнування та порівняємо результати 

оцінки з даними, отриманими іншими методами. 
Матеріал для досліджень був наданий з ділянки, 
розташованої біля місця руйнування (фрагмент 
труби з найближчим до ділянки руйнування звар-
ним швом). Згідно з паспортом, труба виготовлена 
зі сталі 20, має діаметр 500 мм та товщину стін-
ки 8 мм. На рис. 11–13 показані схеми виготовлен-
ня зразків різного типу для комплексного дослід-
ження властивостей отриманого фрагменту труби. 
Відзначимо, що на рис. 11 зварний шов і зразки 
у правій частині показані умовно для більшої на-
очності. У реальності зразки типу АЕ-01Р виріза-
ли з тієї ж частини труби, що й інші, з ділянки, 
розташованої зліва, таким чином, щоб зварний 
шов знаходився посередині зразка (рис. 12). Зраз-
ки типу МІ-50 використовували для визначення 
ударної в’язкості матеріалу. Також були зроблені 

Рис. 11. Схема виготовлення зразків з фрагменту контрольо-
ваної труби

Рис. 12. Схема виготовлення зразків АЕ-01Р для АЕ дослід-
ження при статичному розтягненні
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зразки в формі прямокутного паралелепіпеду, на 
яких досліджували мікротвердість матеріалу та 
проводили АЕ сканування шляхом подавання од-
ним датчиком АЕ акустичного сигналу з одного 
торця паралелепіпеду та наступним отриманням 
зміненого сигналу іншим датчиком на другому 
торці [2, 9–11].

Макроструктурний аналіз проводили після 
травлення зразків у 20%-му водному розчині над-
сірчанокислого амонію. Мікроструктуру дослід-
жували після травлення у ніталі (4%-му розчині 
азотної кислоти в етиловому спирті). Дослідження 
і фотозйомку мікроструктури проводили на мікро-
скопі «Полівар-мет». Твердість вимірювали твер-
доміром М-400 фірми «КОМПАС» з навантажен-
нями 25 гс (мікротвердість) та 1 кгс (інтегральна 
твердість).

Хімічний склад основного металу і металу 
зварного шва наведено в табл. 4.

Дослідження хімічного складу показало, що 
матеріал труби не відповідає паспортним харак-
теристикам і не є сталлю 20. Ґрунтуючись на ре-
зультатах хімічного аналізу досліджуваних зразків 
і нормах хімічного складу сталей, регламентова-
ного ГОСТ 1050-88, можна зробити висновок, що 
труба виготовлена зі сталі 15пс (напівспокійна). 
Виготовлення труб з таких сталей допускається 
тільки за умови, що тиск газу в них не буде пере-
вищувати 4 ат. Візуальним оглядом зварного тем-
плета, представленого для дослідження, встанов-

лено, що по всій його довжині поверхня шва має 
грубошарову будову зі слідами підварів. У коре-
невій частині шва практично по всій його довжині 
є вм’ятини з боку кореня, непровари та окремі 
протічки металу. Шви пористі, з окремими шла-
ковими включеннями і шлаковими прошарками 
між швами (рис. 14, а). Глибина кореневих не-
проварів в окремих випадках досягає 50…60 % 
товщини зварюваного металу (рис. 14, б, в). Зва-
рювання проведене з великим зрушенням крайок 
(рис. 14, в) і зазором між ними. На зовнішній по-
верхні виробу, що зварюється, є напливи.

Забруднення неметалевими включеннями кон-
тролювали відповідно до ГОСТ 1778-70. Для їх 
визначення використовували кількісний мікроскоп 
марки «Омнімет». Встановлено, що основний метал 
забруднений в основному включеннями типу пла-
стичних силікатів, розташованими головним чином 
в центрі зразків (по товщині листа). Відповідні фо-
тографії наведені на рис. 15. Рівень забрудненості 
вказаними включеннями відповідає балу 4,5 згідно 
з ГОСТ 1778-70 (метод Ш1, шкала СП). Підрахунок 
забрудненості показав, що в найбільш забруднених 
місцях вміст пластичних силікатів складає 2,366 % 
за об’ємом. Інші включення (сульфіди, оксісульфіди) 
містяться в основному металі в дуже малих кілько-
стях (менш ніж бал 1 згідно з ГОСТ 1778-70).

У металі швів виявлено окисли включень гло-
булярної форми розмірами від декількох мікроме-
трів до субмікронних (рис. 16). Кількісний аналіз 

Рис. 13. Схема виготовлення зразків МІ-50 для випробувань на ударну в’язкість

Таблиця 4. Хімічний склад основного металу і металу зварного шва досліджуваних зразків, мас. %
Об’єкт аналізу С Si Mn Cr Ni Mo V S P [O] [N]

Основний метал 00,137 00,138 00,40 00,05 <0,05 <0,03 <0,02 00,013 00,009 00,02 00,073
Зварний шов 0,129 0,430 0,90 0,06 0,05 <0,03 0,03 0,020 0,017 0,043 0,011

Рис. 14. Макроструктура (×2,5) зварних швів. Зразки I (а), II (б), III (в)
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показав, що вміст неметалевих включень у верх-
ніх валиках швів зразків I, II і III дорівнює від-
повідно 0,156, 0,122 та 0,105 % за об’ємом.

На мікрошліфах були детально досліджені де-
фекти та мікроструктура різних ділянок зварно-
го з’єднання. Аналіз показав, що мікроструктура 
основного металу на всіх трьох зразках однакова. 
Вона являє собою ферит і перліт з смугастістю, 
відповідної балу 2 (ГОСТ 5640-68), і розміром 
зерна фериту, відповідним № 8 (ГОСТ 5639-82). 
Фотографії мікроструктури основного металу 
представлені на рис. 17. 

Характерною особливістю структури основно-
го металу є наявність білої смуги неоднорідності 
по центру зразка (в напрямку по товщині листа). 
Відомо, що такого типу лікваційні смуги часто бу-
вають насичені вуглецем в кількостях, достатніх 
для випадання мартенситу.

Однак у досліджуваній сталі зазначена сму-
га складається з фериту. Це підтверджується зо-
крема вимірами мікротвердості, яка, як і відо-
ма мікротвердість зерен фериту, становить за 
Віккерсом HV – 1180…1300 МПа. Інтегральна 
твердість основного металу дорівнює при цьому 
HV – 1450…1500 МПа. У зразку I були дослід-
жені дефекти при збільшенні, більшому, ніж при 
макродослідженні. Були виявлені нещільності, 
які можна охарактеризувати як пори (рис. 18). Мі-
кроструктура верхнього шва являє собою суміш 
полігонального фериту, перліту та пластинча-
стого фериту з невпорядкованою другою фа-
зою (рис. 19, а). Мікротвердість HV цих складо-
вих дорівнює відповідно 1100…1300, 2200 та 
1700…1800 МПа. Інтегральна твердість верхнього 
шва становить 1500…1600 МПа. При збільшенні 
×40 проглядається кореневий канал, заповнений 
шлаком, макропори та мікропори (рис. 18).

Мікроструктура нижнього шва, який піддався 
нагріву при накладенні верхнього шва, являє со-
бою змішані ферит та перліт (рис. 19, б). На цьому 
ж фото показана зона сплавлення з основним ме-
талом. Чітко видно, що пластичні силікати в зоні 
сплавлення видозмінилися під впливом тепла зва-
рювальної ванни. Зростання зерна в ділянці пере-
гріву не зафіксовано.

Рис. 15. Неметалеві включення в основному металі (пластич-
ні силікати)

Рис. 16. Неметалеві включення (окисли) у металі шва

Рис. 17. Мікроструктура (×400) основного металу

Рис. 18. Пори у шві зразка I (×40)
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Аналіз мікроструктури зразка III також показав 
наявність в металі зварного з’єднання множинних 
дефектів. Так, поряд з порами спостерігаються не-
провари у формі коми, а також протяжні непрова-
ри, головним чином розташовані між валиками. На 
рис. 20 наведені фотографії металу зразка з непрова-
рами, які являють серйозну небезпеку для експлуато-
ваного трубопроводу, оскільки істотно знижують мі-
цність зварних з’єднань в трубах. Мікроструктура та 
твердість різних ділянок зварного з’єднання в даному 
зразку не відрізняється від мікроструктури та твердо-
сті попередніх зразків на відповідних дільницях.

Слід зазначити, що в зонах термічного впливу 
всіх досліджених зразків не спостерігалося збіль-
шення обсягів зерна в ділянках перегріву. В інших 
ділянках зони термічного впливу структура мета-
лу являє собою дрібнозернистий ферит і перліт. 
Твердість всіх ділянок зони термічного впливу не 
перевищує 2000 МПа.

Загальний висновок з хімічного та метало-
графічного аналізу зварних швів показав, що мно-
жинні дефекти зварювання, а також використання 
іншої марки сталі замість проектної призвели до 
руйнування сусідньої ділянки трубопроводу, але 
вони могли стати й причиною руйнування того 
фрагменту труби, який досліджувався.

Пошкодженість матеріалу показує і суттєве 
зниження ударної в’язкості. Для металу в стані по-

ставки вона складає 218 Дж/см2. Для зразків МІ-50 
дані (табл. 5) дають чітке уявлення щодо стану як 
основного металу труби, так і зварних швів.

Як бачимо, у найгіршому випадку ударна в’яз-
кість знизилася у 2,5 рази, а пошкодженість згідно 
з формулою (1) складе 60 %.

АЕ сканування [2, 8–10] трьох зразків у фор-
мі паралелепіпеду показало, що максимальна 
пошкодженість металу спостерігається у напрям-
ку, перпендикулярному поверхні труби, та складає 
68 %. Визначимо міцність матеріалу труби, вважа-
ючи, що вона зроблена зі сталі 20, щоб отримати 
еталонні характеристики для порівняння з реаль-
ним матеріалом, з якого виготовлена труба. Вихід-
ні параметри матеріалу є наступними: межа міц-
ності σв = 440 МПа, межа плинності σт = 288 МПа, 
відносне подовження ψ = 28…34 %, відносне зву-
ження ψ = 28…34 %, ударна в’язкість основного 
металу [ан] = 218 Дж/см2. Далі в розрахунку вели-
чиною σ будемо позначати товщину стінки труби, 
розглядаючи її як тонку (r/δ >> 10) оболонку.

Розрахунок труби може бути проведено, з 
урахуванням співвідношення r/δ = 41,34 >> 10 
за формулою Лапласа для тонкої оболонки. Від-
повідно до згаданої формули напруження, що 
діють у трубі, будуть визначатися як σ = pr/(2δеф), 
де δеф – реальна товщина стінки оболонки. При 
виборі величини σеф слід враховувати, що від неї 
слід віднімати товщину непроварів і інших недо-
сконалостей, що змінюють реальну товщину стін-
ки труби, не забуваючи також про те, що вони є 

Рис. 19. Мікроструктура (×400) верхнього шва (а) та зони 
сплавлення основного металу з другим швом (б) 

Рис. 20. Дефекти у зразку ІІІ (×40)

Таблиця 5. Ударна в’язкість металу труби (t випр= 20 °С)

Номер з/п Ділянка труби Ударна в’язкість, Дж/см2

1
2
3

Основний метал
187
170
165

4
5
6

Зварний шов
155
130
88

7
8
9

Зварний шов зі 
зміщенням крайок

182
155
140
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концентраторами напружень. Коефіцієнт концен-
трації напружень К для концентраторів такої фор-
ми дорівнює 4,5.

Таким чином, при заданих розмірах труби 
σ = 113,7 МПа, що нижче σт = 288 МПа. Отже, 
коли матеріал знаходиться у неокрихчуваному 
стані, вплив концентрації напружень призведе до 
їх перерозподілу в зоні концентратору.

При окрихчуванні матеріалу пластичні де-
формації будуть відсутні та σеф = 113,7∙4,5 = 
= 511,6 МПа > σв. Отже, в зоні концентрації на-
пруження перевищать межу міцності та відбу-
деться руйнування матеріалу. Рекомендованим 
заходом для недопущення руйнування є знижен-
ня робочого тиску до 20…25 ат. Оскільки за хіміч-
ним складом та іншим характеристикам матеріал 
відповідає сталі 15пс, для нього слід чекати ще 
нижчих показників працездатності.

Для завершення аналізу службових властиво-
стей даної труби, включаючи зварні шви, слід про-
аналізувати результати АЕ досліджень зразків АЕ-
01Р на статичний розтяг. Приведемо типові знімки 
екранів програми ЕМА-3.92 з результатами про-
гнозу руйнівного навантаження та відповідні ним 
графіки випробувань зразків із сталі 20 спочатку 
для матеріалу без напрацювання, узятого з аварій-
ного запасу (рис. 21–22), а потім для матеріалу тру-
би, що підлягав аналізу (рис. 23–24). Усі елементи 
екрану локації відповідають тим, що були описані 
вище для рис. 4 та в роботі [1]. Згори над локацій-
ною схемою наведені результати прогнозу руйнів-
ного навантаження та автоматичного перераху-
вання їх програмою ЕМА в межу міцності згідно 
з відомими геометричними характеристиками зраз-
ка. На графіках (рис. 22, 24) стовпчиками показані 
амплітуди подій дискретної АЕ (мВ), навантаження 
Р (кг) та сумарна крива N накопичення подій АЕ в 
залежності від часу випробувань.

Як бачимо з рис. 21, спрогнозована межа 
міцності повністю відповідає паспортним 
характеристикам сталі 20. Відзначимо також, 
що прогноз руйнівного навантаження, яке в 
реальності склало 9068 кг (рис. 22), відповідає 

вимогам до його точності згідно сертифікату на 
системи типу ЕМА та вкладається в межі ± 15 %.

Для графіку (рис. 22) характерним є наявність 
великої кількості подій з максимальними ампліту-
дами. Крива накопичення пошкоджень (сумар-
на крива N амплітуд АЕ) має вигин, спрямований 
угору, та у значній мірі повторює криву наванта-
ження. Як вказувалося в [1], це є свідоцтвом від-
сутності зварного з’єднання в зразку.

Для випробуваного зразка з пошкодженої труби, 
який крім цього мав зварний шов, спрогнозована 
межа міцності суттєво нижча за паспортні 
характеристики сталі 20. Це підтверджує, по-

Рис. 21. Екран програми ЕМА-3.92 після випробування типо-
вого зразка сталі 20 з аварійного запасу

Рис. 22. Графік випробування типового зразка сталі 20 з 
аварійного запасу

Рис. 23. Екран програми ЕМА-3.92 після випробування типо-
вого зразка сталі 20 з пошкодженої труби

Рис. 24. Графік випробування зварного зразка з пошкодженої 
труби
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перше, що випробувався інший матеріал (як вже 
вказувалося раніше, це сталь 15пс), по-друге, 
що матеріал пошкоджувався за механізмом 
виникнення, розвитку та злиття пор з подальшим 
утворенням тріщини. Відзначимо, що й у даному 
випробуванні прогноз руйнівного навантаження, 
яке в реальності склало 6576 кг (рис. 24), 
відповідає вимогам до його точності та вкладається 
в межі ± 15 %.

Для графіка (рис. 24), у порівнянні з резуль-
татами випробування зразка з аварійного запасу, 
характерною є незначна кількість подій та вони 
більшою частиною мають низькі амплітуди. Кри-
ва накопичення пошкоджень (сумарна крива N ам-
плітуд АЕ) має вигин, спрямований униз, та не 
повторює криву навантаження, що є свідоцтвом 
наявності зварного з’єднання у зразку.

Згідно з формулою (1) вирахуємо пошкод-
женість зразка зі зварним з’єднанням порівня-
но з еталонним зразком з аварійного запасу. В 
якості параметру пошкодженості використаємо 
суму подій N. Після підрахунків отримаємо зна-
чення пошкодженості 73 %. Про достовірність 
такого рівня пошкодження свідчать і усі поперед-
ні результати, підтверджені металографічними 
дослідженнями.

Оскільки даний показник пошкодженості є 
найбільшим з отриманих для даної труби, ско-
ристаємося ним для оцінки залишкового ресур-
су. Згідно з номограмою (рис. 10), для пошкод-
женості 0,73 він складає ≈ 10 років. Враховуючи 
велику кількість знайдених дефектів, відмінність 
марки сталі від паспортної та ймовірне руйнуван-
ня при перевантаженнях, була надана рекоменда-
ція замінити пошкоджені ділянки труби з такими 
показниками.

Таким чином, комплексне дослідження ма-
теріалу з аварійно небезпечної труби дозволяє 
стверджувати, що метод АЕ є чутливим до зміни 
службових властивостей зварних швів і при своє-
часному застосуванні може допомогти запобіган-
ню аварійних ситуацій.
Висновки

1. Показано високу чутливість методу АЕ до 
виникнення та розвитку в зварних швах дефектів 
різних типів як під час процесу зварювання, так і 
при подальшій їх експлуатації.

2. Показником, який міг би використовуватися 
для контролю якості при виконанні зварювання, 
може служити час, за який зникає акустична ак-
тивність після завершення зварювання.

3. На прикладі змійовика печі П-101 показано, 
що метод АЕ є ефективним під час контролю ве-
ликогабаритних потенційно небезпечних конструк-
цій з великою кількістю зварних швів, причому 

контроль великих поверхонь може бути здійсне-
ний мінімальним числом датчиків (у даному випад-
ку чотирма). З використанням додаткових методів 
контролю показано, які саме дефекти є характерни-
ми для різних ділянок змійовика печі П-101.

4. Запропоновано метод інтегральної оцінки 
пошкодженості об’єктів такого типу. Зворотна пе-
ревірка показала, що запропонована авторами ме-
тодика розрахунку залишкового ресурсу є спра-
ведливою для таких об’єктів.

5. На прикладі аварійної ділянки труби з ма-
гістрального газопроводу показано, як можна ком-
плексно оцінити пошкодженість основного металу 
та зварних з’єднань, використовуючи різні мето-
ди. За допомогою методу АЕ підтверджений вис-
новок, зроблений у Частині 1, щодо можливості за 
нахилом кута сумарної кривої подій АЕ визначити 
наявність зварного з’єднання у матеріалі.

6. Підтверджено, що для зварних з’єднань 
можна використовувати прогноз руйнівного на-
вантаження, який виконується системами типу 
ЕМА. Показано, що крім власне руйнівного на-
вантаження можливим є його коректний автома-
тичний перерахунок у межу міцності. Отримані 
результати перерахунку співпадають з механічни-
ми властивостями досліджених матеріалів, визна-
ченими іншими методами.

7. Промислове застосування методу АЕ є ефек-
тивним методом оцінки службових властивостей 
зварних з’єднань, що є вельми важливим, тому що 
вони являють один з основних чинників пошкод-
ження конструкцій, що експлуатуються. Безпере-
рвний АЕ моніторинг забезпечує найбільш надій-
ну гарантію запобігання аварійним ситуаціям, 
оскільки метод АЕ одразу реагує на найменші змі-
ни у стані матеріалу.
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The majority of existing structures contain welded joints. Questions of monitoring service characteristics of welded joints, 
using acoustic emission method are considered. Attention is given to a change in material properties of operating structures with 
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ПЕРЕНОСНИЙ МОДУЛЬ ДЛЯ ТЕРМІЧНОЇ ОБРОБКИ 
ЗВАРНИХ СТИКІВ ЗАЛІЗНИЧНИХ РЕЙОК

Є.О. Пантелеймонов

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
Розглянуті особливості конструкції переносного модуля для термічної обробки зварних стиків залізничних рейок, ви-
конаних способом контактного стикового зварювання. Процес термічної обробки включає індукційний нагрів зварних 
стиків струмами частотою 2,4 кГц та подальше загартуванням поверхні катання голівки стислим повітрям. Конструкція 
переносного модуля включає індуктори, що з’єднані безпосередньо з узгоджувальними трансформаторами. Індуктуючі 
дроти індукторів повторюють форму вигину поверхні рейки зі збільшеними повітряними проміжками над шийкою та 
пір’ям і містять магнітопроводи, що розташовані над поверхнею катання, бічними поверхнями голівки, шийкою та пі-
дошвою рейки. Показано, що в зварних стиках рейок типу Р65 із сталі К76Ф після термічної обробки на переносному 
модулі в зоні гартівного охолодження голівки утворюється рівномірна мілкозерниста структура з твердістю, що досягає 
рівня твердості основного металу. Також підвищується твердість металу в глибинних шарах голівки рейок відносно 
твердості основного металу на відповідній глибині. Бібліогр. 10, табл. 2, рис. 5.

Ключові слова: рейки, зварні стики, термічна обробка, переносний модуль, твердість металу

Проблемними місцями зварних стиків заліз-
ничних рейок, виконаних способом контактного 
стикового зварювання, є локальні зони зі зміною 
структури та твердості металу в зоні термічно-
го впливу (ЗТВ). Для досягнення структурної 
однорідності металу та підвищення механічних 
властивостей зварних стиків застосовується тер-
мічна обробка (ТО). Технологія ТО зварних стиків 
струмами високої частоти забезпечує рівномірний 
нагрів елементів рейки в зоні стику, необхідну 
швидкість фазових перетворень у структурі ме-
талу ЗТВ, низький перепад температури між по-
верхневими та глибинними шарами рейки [1, 2]. 
У зв’язку з використанням на залізницях світу но-
вих типів високоміцних рейок, виникла необхід-
ність вдосконалення технології та обладнання для 
ТО зварних стиків. В дослідженнях, проведених у 
КНР, вивчено вплив ТО на структуру та твердість 
металу зварних стиків. Встановлено, що механіч-
ні властивості зварних стиків поліпшуються піс-
ля нагріву до температури нормалізації [3]. В об-
ладнанні для ТО зварних стиків при будівництві 
залізничних шляхів в КНР використовувались 
роз’ємні одновиткові індуктори без магнітопро-
водів з паралельними індуктуючими дротами [4]. 
В РФ створені комплекси для ТО зварних стиків 
струмами частотою 8…15 кГц, в яких застосовані 
багатовиткові індуктори без магнітопроводів [5].

В ІЕЗ ім. Є.О. Патона проводяться роботи по 
вдосконаленню технології та обладнання для ТО 
зварних стиків залізничних рейок. Створений пе-
реносний модуль для ТО стиків рейок типу Р50, 
Р65 та Р75 струмами частотою 2,4 кГц. Процес 
ТО включає нагрів зварних стиків рейок до тем-

ператури 850…950 °С та подальше загартування 
поверхні катання голівки стислим повітрям. Пе-
реносний модуль призначений для застосування 
в шляхових умовах у складі пересувних рейкозва-
рювальних машин та в цехових умовах рейкозва-
рювальних підприємств. 

В даній роботі розглянуті особливості кон-
струкції переносного модуля та приведені резуль-
тати його випробування при ТО зварних стиків 
рейок типу Р65 із сталі К76Ф. В якості джере-
ла живлення струмами високої частоти вико-
ристовували тиристорний перетворювач частоти 
ТПЧТ-160/2,4.

В конструкції переносного модуля індуктори 1 
безпосередньо з’єднані з узгоджувальними тран-
сформаторами, утворюючи нагрівальні блоки 2 
(рис. 1). Нагрівальні блоки розташовані на рамі 3. 
Для пересування нагрівальних блоків до бічних 
поверхонь рейки 4 використані актуатори. На рамі 
також встановлені спрейєр 5 з вузлом 7 для подачі 
стислого повітря, пульт керування 6, вузли 8 та 9 
для подачі та зливу охолоджувальної рідини, фік-
сатори 10 для кріплення переносного модуля на 
рейці, лазерний покажчик для наведення індукто-
рів на зварний стик, кінцеві вимикачі, роз’єми для 
підключення джерела живлення струмами високої 
частоти. Пірометр для вимірювання температури 
нагріву стиків змонтований на одному з нагріваль-
них блоків. Електрична схема переносного модуля 
забезпечує послідовність виконання операцій на-
гріву зварних стиків та загартування поверхні ка-
тання рейок. Маса переносного модуля 65 кг [6, 7]. 

Необхідний розподіл потужності по елементах 
рейки досягається тим, що індуктуючі дроти індук-
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торів повторюють форму вигину поверхні рейки зі 
збільшеними повітряними проміжками над ший-
кою та пір’ям і містять магнітопроводи над поверх-
нею катання, бічними поверхнями голівки, шийкою 
та підошвою рейки. Після нагріву зварних стиків 
протягом 140 с перепад температури між поверх-
нею катання рейки та шару на глибині 25 мм не пе-
ревищував 60 °С [8, 9]. Для зменшення перепаду 
температури до 40 °С, час нагріву стиків на пере-
носному модулі збільшили до 260…280 с. Швид-
кість нагріву поверхні катання рейки Р65 до темпе-
ратури магнітних перетворень становила 5,4 °С/с, 
на глибині 25 мм від поверхні катання – 4,6 °С/с 
(рис. 2). Після втрати металом магнітних власти-
востей швидкість нагріву поверхні катання зни-

Рис. 1. Переносний модуль для термічної обробки зварних стиків залізничних рейок: схема конструкції (а) та загальний ви-
гляд (б) (опис 1–10 див. у тексті)

Рис. 2. Часові залежності температури нагріву поверхні ка-
тання (ПК) рейки та шару на глибині 25 мм від поверхні ка-
тання (25 мм від ПК) при виконанні ТО на переносному мо-
дулі: 1 – ПК; 2 – 25 мм від ПК

Рис. 3. Мікроструктура (×500) металу зварних стиків рейок типу Р65 із сталі К76Ф на глибині 5 мм від поверхні катання: а – 
основний метал; б – лінія з’єднання; в – 10 мм від лінії з’єднання; г – зона неповної перекристалізації
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зилася до 1,06…1,08 °С/с. Ширина ЗТВ зварних 
стиків після ТО досягла 52…58 мм, що більше ши-
рини ЗТВ стиків високоміцних і високолегованих 
рейок після зварювання [10]. 

 При дослідженні металу зварних стиків вико-
ристовували поздовжні зразки. Поверхня зразків 
співпадала з віссю симетрії рейки. Для виявлен-
ня мікроструктури металу застосовували метод хі-
мічного травлення полірованих поверхонь зразків 
у 4 % спиртовому розчині азотної кислоти. Розмір 
зерна металу визначали за ГОСТом 5639-82.1. Ін-
тегральну твердість металу HRC вимірювали на 
твердомірі ТК-2М при навантаженні 150 кг. 

Дослідження показали, що в зоні загартуван-
ня основного металу, на глибині 5 мм від поверх-
ні катання, були присутні ділянки сорбіту та тро-
ститу (рис. 3). Структура мілкозерниста, бал зерна 
8 (табл.1). Після ТО зварних стиків метал на гли-
бині 5 мм від поверхні катання по лінії з’єднан-
ня мав рівномірне зерно по типу сорбіту з балом 
зерна 10. На відстані 10 мм від лінії з’єднання – 
середня та неоднорідна структура по типу сор-
біту з ділянками троститу. Бал зерна 7–8. В зоні 
неповної перекристалізації на відстані 22…24 мм 
від лінії з’єднання – дрібне дисперсне рівномірне 
зерно по типу сорбіту з ділянками троститу. Бал 
зерна 10. На глибині 25 мм від поверхні катання в 
структурі основного металу були присутні ділян-
ки фериту та сорбіту (рис. 4). Основний метал мав 
явну неоднорідність. Бал зерна 7 (табл. 2). Струк-
тура металу по ширині ЗТВ – по типу сорбіту з 
рівномірним зерном. В порівнянні з металом зони 
загартування, бал зерна знизився до 7–8. 

На глибині 5 мм від поверхні катання ре-
йок твердість основного металу становила 
HRC 37…38 (рис. 5). Після ТО зварних стиків ме-
тал на глибині 5 мм від поверхні катання по лі-
нії з’єднання мав твердість HRC 33, що менше 
твердості основного металу. На відстані 10 мм 
від лінії з’єднання твердість металу наблизила-
ся до рівня основного металу; в зоні неповної 

Таблиця 1. Бал зерна металу зварних стиків рейок Р65 із 
сталі К76Ф на глибині 5 мм від поверхні катання
Лінія з’єд-

нання
10 мм від лінії 

з’єднання
Зона неповної 

перекристалізації
Основний 

метал
10 7-8 10 8

Таблиця 2. Бал зерна металу зварних стиків рейок Р65 із 
сталі К76Ф на глибині 25 мм від поверхні катання

Лінія з’єд-
нання

10 мм від лінії 
з’єднання

Зона неповної 
перекристалізації

Основний 
метал

7-8 7 7-8 7

Рис. 5. Розподіл твердості металу по ширині ЗТВ на глибині 5 мм 
та 25 мм від поверхні катання (ПК) зварних стиків рейок Р65 із 
сталі К76Ф: 1 – 5 мм від ПК після ТО; 2 – 25 мм від ПК після ТО

Рис. 4. Мікроструктура (×500) металу зварних стиків рейок типу Р65 із сталі К76Ф на глибині 25 мм від поверхні катання: а – 
основний метал; б – лінія з’єднання; в – 10 мм від лінії з’єднання; г – зона неповної перекристалізації
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перекристалізації на відстані 22…24 мм від лінії 
з’єднання – знизилася до HRC 29…30. На гли-
бині 25 мм від поверхні катання рейки твердість 
основного металу рейки становила HRC 24…25. 
Твердість металу поміж зонами неповної пере-
кристалізації підвищилася до HRC 31…34, що 
вище твердості основного металу на такій глибині 
(HRC 24…25). В зонах неповної перекристалізації 
твердість знизилася до HRC 20…22. 
Висновки

1. Створений переносний модуль для ТО звар-
них стиків залізничних рейок, виконаних спосо-
бом контактного стикового зварювання. Техноло-
гія ТО зварних стиків включає індукційний нагрів 
струмами частотою 2,4 кГц та подальше загарту-
вання поверхні катання голівки стислим повітрям. 

2. Переносний модуль призначений для засто-
сування в шляхових та цехових умовах.

3. Нагрівальне обладнання переносного модуля 
забезпечує рівномірний нагрів елементів рейки в 
зоні зварних стиків. 

4. Дослідження зварних стиків рейок типу Р65 
із сталі К76Ф після ТО на переносному модулі по-
казали, що в зоні гартівного охолодження голів-
ки рейок утворюється рівномірна мілкозерниста 
структура з твердістю, що досягає рівня твердості 
основного металу. Також підвищується твердість 
металу в глибинних шарах голівки рейок відносно 
твердості основного металу на відповідній глибині.
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PORTABLE MODULE FOR HEAT TREATMENT OF WELDED JOINTS 
OF RAILWAY RAILS

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

E-mail: office@paton.kiev.ua
The design features of the portable module for heat treatment of welded joints of railway rails produced by the method of flash 
butt welding are considered. The process of heat treatment includes an induction heating of welded joints with the currents of 
2.4 kHz frequency and a subsequent hardening of the rolling surface of the head by a compressed air. The design of the portable 
module includes inductors connected directly to matching transformers. The inductor wires repeat the shape of the rail surface 
bend with increased air gaps above the web and feathers and contain magnetic conductors located above the rolling surface, 
side surfaces of the head, web and the flange of the rail. It was shown that in welded butts of R65 type rails made of K76F steel 
after heat treatment on a portable module in the zone of hardening cooling of the head, a uniform fine-grained structure with 
a hardness is formed, reaching the level of hardness of the base metal. The hardness of the metal in the deep layers of the rail 
head increases also relative to the hardness of the base metal at the appropriate depth. 10 Ref., 2 Tabl., 5 Fig.

Keywords: rails, welded butts, heat treatment, portable module, metal hardness
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ПОРТАЛЬНИЙ СТЕНД ЗІ ЗВАРЮВАЛЬНИМ РОБОТОМ 
ВИРОБЛЯЄ АЛЮМІНІЄВІ ВАГОНИ ДЛЯ ЗАЛІЗНИЧНОГО 

ТРАНСПОРТУ
У виробничому секторі гроші можна еконо-

мити дякуючи правильному вибору технології 
виробництва. У даний час компанія Waggonbau 
Niesky GmbH виробляє сучасні пасажирські ва-
гони за допомогою зварювальних роботів та 
60-метрової направляючої, однією з найдов-
ших в клієнтському портфелі фірми Carl Cloos 
Schweisstechnik GmbH з м. Хайгер. Результат 
– менші витрати на виробництво та значне ско-
рочення часу на виготовлення продукції – в цьо-
му впевнені експерти вагонобудівного заводу 
Waggonbau Niesky GmbH (WBN).

Історично будівництво вагонів знаходиться в 
невеликому саксонському містечку Niesky. На по-
чатку промислової революції 1900-х років було 
побудовано парові двигуни. У 1917 р. виробни-
цтво залізничних транспортних засобів почалось 
з вагонів для перевезення товарів, вагонів почто-
вих і пасажирських потягів, а також трамваїв. У 
часи Німецької Демократичної Республіки вони 
спеціалізувались на вантажних вагонах і візках. 
Після возз’єднання Германії вагонобудівний за-
вод Niesky став частиною групи DWA і в наступ-
ні роки був проданий канадській компанії Бом-
бардьєр. «Але з нашими вантажними вагонами 
ми були екзотикою в цій групі», – згадує Вернер 
Вейнхольд, відповідальний за планування на за-
воді Niesky. Таким чином, через два роки після 
возз’єднання результатом був новий старт в якості 
незалежної компанії.

Сьогодні 250 співробітників, які працюють на 
виробничих площах більше за 36000 м2, виробля-
ють сучасні вагони з алюмінію і сталі для вантаж-
них і пасажирських перевезень для європейсько-

го ринку. «Наші книги заказів щільно заповнені на 
найближчі декілька років», – каже з ентузіазмом 
Вейнхольд. «Декілька сотен вагонів вигтовляють-
ся за виробничим планом тільки для німецьких, 
швейцарських і австрійських залізних доріг. У до-
повнення до всього цього ми отримали широкий 
розголос в цьому секторі промисловості про нашу 
компетентність та гнучкість, так що ми додатко-
во працюємо з постачальниками для інших вироб-
ників вагонів».

Вернер Вейнхольд і Клаус-Дітер Ешке (кура-
тори процесу зварювання на заводі WBN) шукали 
ефективне рішення для зварювання тільки для тих 
замовлень, які потребують високого ступеня гнуч-
кості, що мають можливість раціонально виробля-
ти групи алюмінієвих вагонів до 20 м довжиною. 
«Так як у інших виробників порталів рішення 
були успішними, ми почали шукати рішення з 
урахуванням цих вимог». Але коли спеціалісти за-
воду Niesky отримали пропозиції від постачаль-
ників, то їх спіткало повне розчарування. Навіть 
найнижча ціна пропозицій була на 30 % вища за 
розрахунковий бюджет. Добра порада не з деше-
вих. «Крім того, великі терміни поставки і доро-
гі роботи з реконструкції існуючого цеху не були 
прийнятні для нас».

У якості альтернативи було встановлення зва-
рювального робота на підлозі. Чи було це деше-
вим рішенням? «Тут ми вступили в дискусію з 
експертами фірми CLOOS Schweisstechnik. У най-
коротші терміни вони переконали нас в системі, 
в якій робот рухається на 60-метровій порталь-
ній направляючій», – пояснює Клаус-Дітер Ешке. 
«Протягом чотирьох тижнів ми розглянули цей 
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проект з усіх сторін, змогли приняти рішення, і ми 
зробили замовлення на CLOOS».

Що було дуже добре для співробітників WBN: 
портал з пристроєм лінійного переміщення може 
бути встановлений під час поточного виробництва, 
так як він розташований всього на 9-ти опорах збо-
ку у великому виробничому цеху. Замість дорого-
го фундаменту під встановлення в підлозі в цеху 
повинні бути встановлені тільки опори, які несуть 
60-метровий портал. Це дозволило обійтись без 
дорогих, громіздких мір з реконструкції і пов’яза-
ними з цим перервами в виробництві. «Ми змогли 
таким чином притримуватись нашого графіку по-
ставок клієнтам навіть на етапі реконструкції», – 
каже Вейнхольд. Ще одним плюсом для рішення 
CLOOS є покращення досяжності до завантажен-
ня деталей під зварювання. Алюмінієві деталі для 
даху, підлоги та стін вагонів легко завантажуються, 
оскільки робот на треку зверху не заважає цьому.

Пройшло всього півроку після прийняття рі-
шення і можна було впроваджувати нового робо-
та в експлуатацію. Вейнхольд: «Проект запустили 
гладко, рука об руку з нами і CLOOS».

Існував безперервний обмін інформацією між 
філіалом берлінського CLOOS і саксонською ком-
панією, так що будь-які виникаючі проблеми мож-
на було вирішувати за короткий термін. «Навіть 
на той момент ми не завжди мали хороший досвід 
роботи з іншими постачальниками». Рішення про 
закупівлю роботів і зварювальних технологій у 
одного постачальника «з одних рук» зарекоменду-
вало себе. «Всі компоненти системи дуже добре 
працюють один з одним», – каже Ешке, куратор зі 
зварювання.

Сучасні алюмінієві вагони зварюються на 
60-метровому роботизованому стенді. Шість влас-
них осей робота та дві зовнішні вісі забезпечують 
оптимальний доступ до кожної потрібної точки 
для зварювання. Два роботи Ромат-350 рухаються 

по порталу, а також по стрілі порталу довжиною 
кожної з них 2,5 м. Обладнання працює в складі 
шести внутрішніх осей роботів і двох зовнішніх 
осей, в результаті досягаються всі необхідні пози-
ції зварювання. Дякуючи широкому розмаху ше-
сти осей робота в результаті отримаємо сферич-
ну робочу зону робота (3500 мм). Незважаючи на 
компактність збірки, Ромат розроблено дуже жор-
стко. Дякуючи цифровому управлінню приводів, 
шести осям і точним вимірювальним системам 
досягається точне і швидке позиціювання навіть 
при високих швидкостях.

На окремих візках разом з роботами рухають-
ся джерела зварювального струму CLOOS, а та-
кож розмотувальники великогабаритних котушек 
з підігрівом дроту для зварювання алюмінію для 
виключення конденсації вологи.

6-осьові зварювальні роботи, процес MIG зва-
рювання алюмінієвих профілів з товщиною стінки 
від 3 до 10 мм, захисний газ – чистий аргон, сти-
кові та кутові шви. Використовується зварюваний 
дріт діаметром 1,6 мм, який автоматично подаєть-
ся в зону зварювання через систему Duo-Drive з 
великої (40 кг) котушки. Система Duo-Drive забез-
печує подачу зварювального дроту без ковзання. 
Складально-зварювальний стенд поділяється на 2 
робочі секції – 2×21 м і 1×17 м. В той час як зва-
рювання відбувається в одній з секцій, оператор 
може вставляти нові заготівки в другій секції або 
видаляти готові деталі. На кожну секцію припадає 
коло 200 м довжини зварювального шва.

«Ця система дає нам необхідну гнучкість, щоб 
легко реагувати на всілякі запити різних клієнтів», 
– підводить підсумок Вернер Вейнхольд, який ко-
жен день може бути щасливым, згадуючи про смі-
ливе рішення впровадження унікальних зварю-
вальних роботів. «Зрештою, якість продукції, ціна 
і надійність понад усе».

За матеріалами  www.waggonbau-niesky.com
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Дослідження теплового навантаження процесу ла-
зерного імпульсного з’єднання металу з металізо-
ваною термочутливою підкладкою. W.-S. Chung, F. 
Nagel, A. Olowinsky & A. Gillner
Морфологія та характеристика текстури зерен при 
лазерному зварюванні алюмінієвих сплавів. Qihan 
Gao, Cheng Jin, Zhibin Yang
Дослідження різних параметрів глибини проник-
нення та ширини зварювання сплаву Ti-6Al-4V мето-
дом плазмового дугового зварювання. Y. Vahidshad, 
A. H. Khodabakhshi
Сприяння утворенню аустеніту при лазерному 
зварюванні дуплексної нержавіючої сталі – вплив 
захисного газу та лазерне перегрівання. Amir 
Baghdadchi, Vahid A. Hosseini, Kjell Hurtig & Leif 
Karlsson
Характеристика місцевого крихкого шару, що утво-
рюється в металі шва при тандемному електрога-
зовому зварюванні. Kangmyung Seo, Hoisoo Ryoo, 
Hee Jin Kim, Joong Geun Yoon & Changhee Lee
Мікроструктура дуплексної нержавіючої сталі, на-
плавленої лазерним випромінюванням. Вплив захис-
ного газу та термообробки. Maria Asuncion Valiente 
Bermejo, Karthikeyan Thalavai Pandian, Björn Axelsson, 
Ebrahim Harati, Agnieszka Kisielewicz & Leif Karlsson
Вплив випрямлення полум’я на мікроструктуру 
та механічні властивості сталей різної міцності. 
László Gyura, Marcell Gáspár & András Balogh

НТУУ «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»
Інститут матеріалознавства та зварювання імені Є.О. Патона

Міжнародна конференція
«Інноваційні технології та інжиніринг у зварюванні 

і споріднених процесах – PolyWeld 2021»
27-28 травня 2021, Київ, Україна

polyweldconf@gmail.com

НАПРЯМКИ РОБОТИ КОНФЕРЕНЦІЇ
• Фізико-хімічні процеси
• Міцність, надійність та ресурс
• Інноваційні технології
• Комп’ютерні технології
• Контроль якості

• Нанотехнології
• Обладнання та джерела живлення
• Формування структури і властивостей 
з’єднань та матеріалів
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ЯК ОБРАТИ ЗВАРЮВАЛЬНИЙ ІНВЕРТОР
На сьогоднішній день обладнання для ручного 

дугового зварювання штучними електродами біль-
шою мірою представлено саме апаратами на основі 
інверторних перетворювачів. Тому в даній статті ми 
спробуємо якомога повніше ознайомити з принципом 
роботи, перевагами та особливостями інверторів.

Улаштування інверторного зварювального 
апарата

Апарат складається з двох частин: силової і бло-
ку управління зі зворотним зв’язком. Перетворення 
промислового або побутового струму в зварюваль-
ний (в силовій частині) відбувається завдяки наяв-
ності в ньому наступних обов’язкових компонентів:

– випрямляча, який перетворює змінний струм 
в постійний пульсуючий, і фільтра, що згладжує 
пульсацію;

– інвертора на основі IGBT або MOSFET тран-
зисторів, в якому відбувається перетворення по-
стійного струму в змінний високої частоти;

– трансформатора струму, за допомогою якого че-
рез блок управління контролюються його параметри 
на первинній обмотці силового трансформатора;

– силового трансформатора, який перетворює 
напругу та струм інвертора у відповідності до па-
раметрів, що необхідні для зварювання металу;

– випрямляча, на виході якого ми отримаємо 
постійний зварювальний струм високої частоти;

– дроселя для заглушення пульсацій.
У залежності від моделі зварювальні інвертори 

можуть бути оснащені додатковими фільтрами, які 
забезпечують «плавний пуск», фільтрами ЕМС, 
які забезпечують захист мережі від виникнення 
електромагнітних завад. Але слід зазначити, що 
практично всі зварювальні апарати мають тепло-
вий захист від перегріву силового трансформатора 
та блок захисту випрямляча, який запобігає появі 
імпульсів струму при підключенні до мережі.

Блоки управління мають різне улаштування, 
але головна їх якість – контроль параметрів зва-
рювального струму в ручному або автоматичному 
режимі, а також можливість отримання додатко-
вих функцій, які суттєво полегшують процес зва-
рювання. Але про них декілька нижче.

Може виникнути логічне питання: навіщо ку-
пувати такий недешевий пристрій, тим більше 
ускладнений додатковими елементами, коли можна 
купити недорогий звичайний зварювальний апарат, 
в якому всього-то діодний міст і трансформатор? 
Давайте розбиратися.

Переваги інверторного зварювального аппарату:
– мала вага і габаритні розміри в порівнянні з 

традиційним трансформатором. Справа в тому, що 

високочастотні трансформатори суттєво менші за 
своїми габаритами та вагою. Так що інвертор прак-
тично в 5 разів легший і, відповідно, компактніший;

– високий ККД, який досягає 90 % і більше, на 
відміну від 70 % у традиційного;

– низьке енергоспоживання, в 2 рази нижче, ніж 
у зварювальних трансформаторів і випрямлячів;

– неритмічність до вхідної напруги в робочому 
діапазоні;

– широкий діапазон регулювань, який дозволяє 
досягати оптимальних параметрів зварювального 
шва незалежно від мінимального діаметра електро-
дів, умов і розташування зварюваних поверхонь;

– система зворотнього зв’язку, що дозволяє ви-
конувати якісне зварювання людям, які не мають 
спеціальної підготовки, за рахунок контролю па-
раметрів дуги під час роботи;

– мале розбризкування;
– наявність додаткових функцій, таких, як Hot 

Start, Anti-Stick і Arc Force. Ці функції, як правило, на-
явні у всіх моделей інверторних зварювальних апара-
тів і дозволяють відповідно полегшити запалювання 
дуги, вимикають струм при приварюванні електрода 
та збільшують струм для руйнування «містків» при 
металопереносі, що передує залипанню.

Недоліки:
– вартість вища за традиційні зварювальні 

трансформатори;
– критичність до наявності вологи, пилу та 

низьких температур.
Висока ціна зварювальних інверторних апа-

ратів компенсується їх численними перевага-
ми. Другий недолік, який був відзначений вище, 
пов’язаний з тим, що застосовується доволі вели-
ка елементна база, що і визначає високі технічні 
характеристики. Так, високочастотні трансформа-
тори генерують відповідне магнітне поле, яке як 
би притягує пил. Також наявність вентиляторів 
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сприяє цьому. Проте, ніхто не жаліється на те, що 
доводиться періодично пилососити системні бло-
ки комп’ютерів. Так що своєчасний періодичний 
догляд за деталями інверторів просто необхідний.

Тепер слід зупинитися на параметрах, які треба 
враховувати при підборі зварювального інвертора.

Критерії вибору зварювального інвертора
Область застосування. В залежності від умов 

роботи та вимог до якості зварювання розподіл 
проводиться за трьома категоріями:

– побутова, коли потрібна нетривала робота 
та апарат знаходиться в приватному користуванні 
для здійснення невеликих робіт в умовах домаш-
ньої майстерні, гаражу, дачної ділянки і т.п.;

– професійна, що ставить підвищені вимоги до 
якості зварних з’єднань при використанні в різних 
організаціях, таких, як автосервіс, ЖКХ, різного 
роду майстернях, обслуговуючих цехах;

– промислова. У цьому випадку повинна за-
безпечуватись велика тривалість роботи протягом 
довгого часу, що сприяє безперервності виробни-
чого циклу з високою якістю.

Максимальний зварювальний струм. Даний 
крітерій визначається тим, з якою товщиною мате-
ріалу доведеться працювати і, відповідно, з яким 
діаметром електродів. Само собою, можна звари-
ти деталі сантиметрової товщини, використовую-
чи електрод діаметром в 3 мм, застосовуючи ме-
тоди багатошарового зварювання, проте в цьому 
випадку якість шва залишить бажати кращого, так 
як не відбудеться достатнього прогріву зварюва-
них деталей і проникнення металу електрода. При 
визначенні цієї характеристики зварювального 
інвертора беріть за основу максимальну товщину 
металу, з яким доведеться працювати.

Тривалість включення. Дана характеристика 
завжди наводиться в техпаспорті приладу. Зазвичай 
вона позначається абревіатурою ТВ та її значення 
вказується у відсотках. Наприклад, якщо вказано, 
що ТВ – 60 %, то це означає, що протягом 10 хв ро-
боти сам процес зварювання повинен займати 6 хв, 
а 4 хв апарат повинен «відпочивати».

Елементна база. Зварювальні апарати інвер-
торного типу виробляються на базі двох типів 
транзисторів:

– MOSFET – потужні полеві транзистори з ізо-
льованим затвором;

– IGBT – біполярні транзистори з ізольованим 
затвором.

Перші значно дешевші, але транзистори IGBT 
мають значні переваги, – компактнішій розмір і 
меншу кількість для повноцінного функціону-
вання. Так, для виготовлення середнього за ха-
рактеристиками інвертора треба від 2 до 4 IGBT 

транзисторів проти 10 – 12 MOSFET. Відповідно, 
відрізняються вага і габаритні розміри, так як по-
трібне більше відведення тепла та більші радіато-
ри. Тому, як правило, апарати з MOSFET транзи-
сторами мають елементну базу на трьох платах. 
Апарати з IGBT мають вищий ККД та вищу межу 
робочої температури, яка достягає 90 °С, тоді як 
працездатність MOSFET не перевищує 60 °С.

Виробник. Прагнення придбати якісний зварю-
вальний апарат інверторного типу за найнижчою 
ціною (як, втім, і інше обладнання), підштовхує на 
придбання китайських підробок невідомих марок 
або підробок в сумнівного типу магазинах або, що 
ще гірше, з рук. Звісно, може попастися цілком 
працездатний апарат, який пропрацює не один рік. 
Але ймовірність такого випадку вкрай мала. Для 
початку скористуйтесь інтернетом. Оберіть ряд 
моделей, які відповідають вашим вимогам за тех-
нічними параметрами. І якщо вам бракує коштів і, 
крім обладнання китайського виробництва, ви не 
можете собі дозволити зварювальний інвертор ма-
рок, що зарекомендували себе, то витратьте трохи 
часу і йдіть наступним шляхом:

– з’ясуйте, чи є в інтернеті сайт виробника та 
чи існує він хоча б англійською мовою. Звісно, в 
кращому випадку в нього повинна бути багато-
мовна підтримка. Це буде означати, що свою про-
дукцію вони позиціонують не тільки на внутріш-
ньому ринку;

– почитайте відгуки про апарат, який придбає-
те. За ними можна оцінити його надійність хоча б 
віртуально;

– поцікавтеся, чи є у вашому населеному пунк-
ті або поблизу майстерні, що здійснюють як га-
рантійний, так і післягарантійний ремонт обрано-
го обладнання;

– не полінуйтеся дійти до них або хоча б зателефо-
нуйте і поцікавтеся, наскільки часто їм приносять в 
ремонт дану модель, після якого строку експлуатації 
та яка тривалість ремонту, чи забезпечує їх гарантій-
ну майстерню фірма-виробник необхідними комп-
лектуючими для проведення ремонту. Це важливий 
момент, так як у випадку закупівлі комплектуючих 
своїми силами немає ніякої гарантії, що, наприклад, 
дорогі IGBT транзистори, поставлені вам при прове-
денні ремонту (вони виходять з ладу в першу чергу) 
не будуть контрафактною продукцією, оскільки в 
даний час підробляють навіть лазерне маркування.

І все ж, краще придбати зварювальний інвертор, 
який виробили фірми, що відомі та мають вагу на 
світовому ринку зварювального обладнання. Тоді ви 
отримаєте і гарантійне обслуговування, і післягаран-
тійний ремонт на високому професійному рівні.
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Провідна міжнародна виставка-ярмарка у світі для з’єднання, 
різання та нанесення покриттів SCHWEISSEN & SCHNEIDEN 

не відбудеться у 2021 р. 
Нова дата проведення 11-15 вересня 2023 р.

SCHWEISSEN & SCHNEIDEN не відбудеться 
у 2021 р. Нова дата проведення провідної міжна-
родної виставки для з’єднання, різання та нанесен-
ня покриттів перенесена на 11-15 вересня 2023 р. 
Компанії та особи, які приймають рішення з усьо-
го світу, зустрінуться у Messe Essen, щоб обміню-
ватися інформацією про останні інновації, послу-
ги та результати досліджень у цій важливій галузі 
економіки. Спочатку запланована дата на вересень 
цього року ярмарка була неможливою з огляду на 
поточні рамкові умови. Це тому, що учасникам та 
організаторам провідної виставки у світі, яка не-
щодавно залучила близько 50000 відвідувачів, по-
трібні надійність планування та час на виконання.

«SCHWEISSEN & SCHNEIDEN збирає відві-
дувачів з більш ніж 120 країн», – говорить Олівер 
Курт, керуючий директор Messe Essen. «З огляду 
на поточні обмеження на поїздки, ми не зможе-
мо задовольнити вимоги провідної світової ви-
ставки-ярмарки в цьому році. До цього додається 
проблема часу – кілька місяців для наших експо-
нентів, які представляють складне високотехноло-
гічне обладнання на детально розроблених стен-
дах торгової ярмарки. В даний час ми не можемо 
запропонувати нашим клієнтам необхідну безпе-
ку планування. З новою датою виставки у 2023 р. 
ми виконуємо виправдані очікування галузі щодо 
провідної виставки у світі, що гідна цього імені».

Йоханнес Рід, керуючий директор Microstep 
Europa GmbH, вітає рішення скасувати вистав-
ку і вітає нову дату у 2023 р.: «Як один з провід-
них світових виробників систем різання з ЧПУ, 
SCHWEISSEN & SCHNEIDEN є абсолютно не-
обхідною подією. Ми покладаємо великі споді-
вання на виставку, яка дотепер завжди була більш 
ніж виконана. З цієї причини ми вітаємо нову дату 
2023 р., коли умови для провідної у світі виставки 
такого формату знову будуть прийнятні».

Цю оцінку також поділяє Конрад Мор, дирек-
тор підрозділу ринку, кластер Центральної Європи 
в Air Liquide: «Зазвичай ми починаємо планувати 
та координувати свою участь у виставці більш ніж 
за рік наперед і вкладаємо багато зусиль у презен-
тацію своєї продукції та послуги для широкої ау-
диторії. Ці зусилля винагороджуються зустрічами 
під час проведення SCHWEISSEN & SCHNEIDEN 
з національними та міжнародними керівними ор-
ганами, яких ми зустрічаємо там лише в такій 
кількості та якості. Проведення ярмарку цього 
року неминуче було б пов’язано із значними обме-
женнями, які ми також накладаємо на себе як на 
групу, щоб зупинити пандемію. Нова дата забез-

печує нас і галузь безпекою та підтримує якісні 
обіцянки SCHWEISSEN & SCHNEIDEN. Я впев-
нений, що і те, і інше позитивно позначиться на 
виставці та галузевих зустрічах».

Промисловість чекає SCHWEISSEN & 
SCHNEIDEN. Про важливість провідної виставки у 
світі свідчить той факт, що багато компаній розро-
бляють свої інновації після циклу SCHWEISSEN & 
SCHNEIDEN. Тому нова дата події 2023 р. є важ-
ливим сигналом для галузі. Доктор-інж. Роланд 
Бокінг, керуючий директор Німецького зварюваль-
ного товариства, каже: «Компанії, постачальни-
ки послуг та дослідницькі установи потребують 
SCHWEISSEN & SCHNEIDEN для презентації 
своєї продукції та послуг особам, що приймають 
рішення в галузі. Це тим більше вірно після ви-
кликів, пов’язаних з пандемією. Ми з нетерпінням 
чекаємо нової дати і тим часом пропонуємо більше 
можливостей для спілкування».

Саміт SCHWEISSEN & SCHNEIDEN. Хоча 
провідна виставка-ярмарок не може відбути-
ся у своєму звичному міжнародному вигля-
ді цього вересня, принаймні національна галузь 
може сподіватися на захоплюючу програму. Са-
міт SCHWEISSEN & SCHNEIDEN заплано-
ваний як захід присутності в Messe Essen, за-
пропонує три професійні зустрічі в період з 14 
по 17 вересня 2021 р. Це DVS CONGRESS та 
Grosse Schweisstechnische Tagung, а також DVS 
CAMPUS. Одночасно чотири комітети DVS збе-
руться на свої засідання в Messe Essen. Програму 
конференції завершить супровідна виставка.

Підготовка до 2023 р. в самому розпалі. Тим 
часом попередні плани щодо SCHWEISSEN & 
SCHNEIDEN продовжуються безперервно. Зовсім 
недавно провідна виставка у світі вразила галузь: 
у 2017 р. 1030 експонентів з 41 країни представи-
ли свої новітні технології з’єднання, різання та на-
несення покриттів. 94 відсотки із загальної кіль-
кості 50000 відвідувачів із 120 країн вже заявили, 
що також відвідають майбутню виставку.

«Немає сумнівів, що ми воліли б встановлю-
вати ділові контакти та будувати відносини в 
SCHWEISSEN & SCHNEIDEN цього року, а не в 
2023 р. Однак ця нова дата надає галузі розумну 
перспективу і дозволяє нам розпочати планування 
ярмарку», – каже Йохан Франссон, керуючий ди-
ректор у Європі, ESAB Europe GmbH, підсумову-
ючи очікування наступної ярмарки SCHWEISSEN 
& SCHNEIDEN.

Додаткова інформація на: www.
schweissen-schneiden.
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 Дем’янов О.І. (Інститут елек-
трозварювання ім. Є.О. Патона 
НАН України) захистив 7 квітня 
2021 р. кандидатську дисертацію 
на тему «Фізичні та металургійні 
процеси при плазмово-дуговому 
напилюванні покриттів плавким 
дротом-анодом».

Дисертація присвячена розробці фізико-матема-
тичних моделей процесів тепло- і масопереносу в 
електродуговій зоні та турбулентному плазмовому 
струмені при плазмово-дуговому розпиленні метале-
вого дроту–аноду та їх дослідній перевірці. Встанов-
лено, що після формування розплаву на дроті–ано-
ді відбувається зрив металевих крапель діаметром 
500...700 мкм та їх подальше дроблення до діаметрів 
40...150 мкм в плазмовому струмені. Також проведе-
но вимірювання швидкості і температури частинок 
вздовж довжини струменя. Запропоновано управ-
ління характеристиками плазмового струменю за ра-

хунок його стиснення зовнішнім високошвидкісним 
повітряним потоком із витратами від 16 до 40 м3/год, 
який підвищує напруженість електричного поля 
і забезпечує захист розплавлених крапель металу 
від окислення. Розроблено рекомендації по вибору 
оптимізованих технологічних режимів, що дозво-
ляють одержувати металеві покриття товщиною до 
5 мм і більше із пониженою поруватістю (1…2 %), 
а також безпоруваті покриття із міцністю зчеплення 
з основою близько 60…70 МПа при коефіцієнті ви-
користанні матеріалу до 72 % плазмово-дуговим на-
пилюванням дротом-анодом діаметром 1,0…1,6 мм, 
що плавиться при струмах 160…260 А, із викорис-
танням в якості плазмоутворюючого газу із витрата-
ми 1,0…1,5 м3/год. Також створено рекомендації по 
конструюванню обладнання і режимам його функці-
онування. Доведено високий рівень зносостійкості 
нанесених покриттів в умовах тертя ковзання. Вико-
нано низку промислових впроваджень на промисло-
вих підприємствах України і КНР.

ДИСЕРТАЦІЇ НА ЗДОБУТТЯ НАУКОВОГО СТУПЕНЯ

Гринюк А.А. (Інститут елек-
трозварювання ім. Є.О. Патона 
НАН України) захистив 7 квітня 
2021 р. кандидатську дисертацію 
на тему «Плазмово-дугове зварю-
вання алюмінієвих сплавів різно-
полярним асиметричним струмом».

Дисертація присвячена дослі-
дженню особливостей процесів плазмово-дугово-
го зварювання різнополярним асиметричним стру-
мом (ПДЗ) алюмінієвих сплавів. Встановлено, що 
крім основних параметрів, характерних для зва-
рювання постійним струмом, таких як сила зварю-
вального струму, швидкість зварювання та витрати 
плазмоутворюючого газу, при плазмово-дуговому 
зварюванні різнополярним струмом додатковими 
засобами збільшення глибини проплавлення є час-
тота різнополярного струму та баланс дуги (трива-
лість протікання струму при прямій полярності). 
Збільшення частоти різнополярного струму з 50 
до 200 Гц дозволяє збільшити глибину проплав-
лення швів у 2,0…2,5 рази. Шви алюміній-літіє-
вих сплавів, отримані плазмово-дуговим зварюван-
ням різнополярним струмом, мають на 30 % вищі 
показники міцності та ударної в’язкості при поза-
центровому розтягуванні у порівнянні зі швами, 
отриманими звичайним аргонодуговим зварюван-
ням неплавким електродом. Розроблено заходи бо-
ротьби з газовою пористістю при зварюванні алю-
міній-літієвих сплавів за рахунок зміни тиску на 
рідкий метал внаслідок модуляції зварювального 
струму або імпульсного подавання плазмоутворю-

ючого газу. Встановлено, що більш ефективним, по-
рівняно з модуляцією струму, є імпульсне подаван-
ня (з частотою 4…6 Гц) плазмоутворюючого газу із 
співвідношенням максимальних витрат до мінімаль-
них 10:1 при рівні мінімальних витрат порядку 0,1 л/
хв. При цьому зі збільшенням швидкості зварюван-
ня до 200 см/хв не спостерігається погіршення фор-
мування поверхні шва, яке притаманне зварюванню 
з модуляцією струму. Визначено вплив швидкості на 
показники міцності зварних з’єднань алюмінієвих 
сплавів з різним хімічним складом. Виявлено ефект 
«пікової» швидкості зварювання – зростання показ-
ників міцності з ростом швидкості зварювання до 
певної величини швидкості зварюванні. Після досяг-
нення «пікової» швидкості спостерігається знижен-
ня показників міцності. Для термічно зміцнюваних 
сплавів товщиною 2,0 мм ця величина знаходиться 
в діапазоні від 120 до 200 см/хв. При цьому змен-
шення кількості міді в основному металі збільшує 
значення «пікової» швидкості зварювання. Запропо-
новано комбіноване використання плазмово-дугово-
го зварювання та зварювання плавким електродом 
для зварювання алюмінієвих сплавів товщиною до 
16 мм за один прохід з розробкою крайок. Виконано 
промислове впровадження результатів роботи при 
виготовленні ПДЗ елементів електричної арматури 
на ПАТ «Мотор-Січ» (Україна), а також у серійно-
му виробництві в ТОВ «НВЦ «ПЛАЗЕР» (Україна) 
обладнання для ручного, автоматичного (роботизо-
ваного) плазмово-дугового зварювання, із яких два 
комплекси в даний час експлуатуються на підпри-
ємствах та організаціях КНР.
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НОВИЙ ЕТАП РОЗВИТКУ ТОРГОВОЇ МАРКИ ПАТОН
Розвиток виробництва зварювального облад-

нання в Україні налічує вже майже вікову історію. 
З них 62 роки тісно пов’язані з діяльністю 
Дослідного заводу зварювального устаткування ІЕЗ 
ім. Є.О. Патона, який було створено при Інституті 
електрозварювання в січні 1959 р. для втілення в 
життя нових розробок спеціалістів ІЕЗ та ДКТБ 
ІЕЗ. За весь час від свого створення і до сьогодні 
Заводом було виготовлено сотні тисяч одиниць 
зварювального обладнання для різнопрофільних 
підприємств майже на всіх континентах світу. На 
сьогоднішній день ДЗЗУ ІЕЗ ім. Є.О. Патона є 
провідним виробником зварювального обладнання 
та матеріалів в Україні та одним з лідерів ринку 
на пострадянському просторі. Завдяки власним 
розробкам, високій культурі виробництва та знач-
ному досвіду фахівців Заводу зварювальні апарати 
та електроди під торговою маркою ПАТОН™ гідно 
оцінюються спеціалістами зварювальної справи як 
в Україні, так і далеко за її межами.

Розвиток експортних ринків збуту своєї 
продукції є одним із найбільш пріоритетних 
напрямків стратегії розвитку Заводу. Сьогодні 
продукція ПАТОН™ поставляється у більш ніж 
50 країн по всьому світу – від Латинської Америки 
до Далекого Сходу. І перелік цих країн не стоїть 
на місці! Лише з початку 2021 р. до нього дода-
лося ряд європейських (Данія, Великобританія), 
африканських (Кенія) та близькосхідних країн 
(Саудівська Аравія, Бахрейн).

Саме для посилення експортного вектору 
розвитку керівництвом Заводу було прийнято 
рішення про оновлення назви підприємства та її 

зміни на ПАТОН ІНТЕРНЕШНЛ. Очікується, що 
такий крок допоможе підкреслити перед спожи-
вачами та партнерами Заводу міжнародну направ-
леність бізнесу, який вже давно виріс за межі 
ринку України, та полегшить просування бренду 
ПАТОН™ у світі. Як часто буває, необхідність 
таких змін була продиктована самим ринком, адже 
в сучасних реаліях навіть назва підприємства має 
відповідати певним вимогам споживачів – простота, 
лаконічність, доступність та зрозумілість.

Деякий час тому Заводом разом із партнерами 
було розпочато процес створення представництв 
в тих країнах, до яких експортується найбільше 
продукції. Основна мета створення таких пред-
ставництв – забезпечення ефективної роботи 
Заводу на локальному ринку та надання високоя-

Центральний корпус ДЗЗУ ім. Є.О. Патона 

Безперервний шлях до досконалості 
тривалістю більше 60 років
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кісної підтримки локальним споживачам. Згодом 
планується уніфікувати назви представництв з 
використанням єдиної торгової марки – ПАТОН 
Польща, ПАТОН Великобританія, ПАТОН Данія, 
ПАТОН Єгипет, ПАТОН Грузія, ПАТОН Південна 
Корея та ще більше 20 представництв. І лише 
сучасна назва головної компанії із розташова-
ними в Україні дослідно-конструкторською базою 
та виробничими потужностями надає можливість 
логічно об’єднати всі представництва в рамках 
єдиного бізнесу – ПАТОН ІНТЕРНЕШНЛ. Сама 
така назва буде однаково зрозуміла споживачам та 
партнерам Заводу у будь-якій країні та сприятиме 
формуванню довіри до українського бренду.

Завод має бездоганну репутацію надійного 
виробника та постачальника високоякісного 
зварювального обладнання та матеріалів і робить 
все необхідне для її підтримки на такому висо-
кому рівні. Завдяки співпраці Заводу з провідними 
українськими та міжнародними сертифікацій-
ними компаніями продукція ПАТОН™ відповідає 
всім необхідним вимогам та регулярно прохо-
дить сертифікацію. Для посилення своїх позицій 
на міжнародному ринку, а також для мінімізації 
ризиків експортної діяльності Заводом було укла-
дено угоду про співпрацю з експортно-кредитним 

агентством. Така співпраця відкриває можливості 
щодо розширеного страхування міжнародних 
поставок продукції Заводу, додатково гаран-
туючи виконання умов поставки всіма сторо-
нами процесу. При цьому за недовгий час існу-
вання даної угоди Завод вже встиг її задіяти при 
нещодавніх поставках до Буркіна-Фасо, Нігерії, 
Південної Африки та Кенії. Використання даного 
додаткового механізму страхування покликане 
ще більше покращити імідж компанії ПАТОН 
ІНТЕРНЕШНЛ в якості надійного міжнародного 
торгового партнера та посилити позиції продукції 
ПАТОН™ на світовому ринку.

Завдяки вказаним заходам Завод продовжує 
свій рух до поставлених цілей – забезпечення 
сталого розвитку свого науково-дослідного та 
виробничого потенціалу, нарощування виробни-
цтва високоякісного зварювального обладнання 
та матеріалів, просування продукції ПАТОН™ 
серед якнайбільшої кількості фахівців зі зварю-
вання з різних країн, збільшуючи тим самим 
власний внесок у розвиток української вироб-
ничої галузі та популяризації бренду «ЗРОБЛЕНО 
В УКРАЇНІ» серед споживачів по всьому світу.

За матеріалами прес-релізу ДЗЗУ

ОБЛАДНАННЯ ♦ ТЕХНОЛОГІЇ ♦ МОДЕЛЮВАННЯ

Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України

Національний технічний університет України
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ПАМ’ЯТІ С.І. КУЧУКА-ЯЦЕНКА

22 березня 2021 р. пішов 
з життя перший заступник 
директора Інституту елек-
трозварювання ім. Є.О. Па-
тона НАН України, академік 
НАН України Сергій Іванович 
Кучук-Яценко.

Сергій Іванович після 
закінчення Київського полі-

технічного інституту за розподілом був направ-
лений на роботу в Інститут електрозварювання 
ім. Є.О. Патона, де пройшов славний трудовий 
шлях від молодого фахівця-інженера до профе-
сора, доктора технічних наук, завідувача одного 
з провідних відділів, першого заступника дирек-
тора Інституту з наукової роботи, академіка На-
ціональної академії наук України. У 1960 р. С.І. 
Кучук-Яценко захистив кандидатську, а у 1972 р. – 
докторську дисертації. У 1978 р. був обраний чле-
ном-кореспондентом, а у 1987 р. – дійсним членом 
Національної академії наук України.

Наукова діяльність С.І. Кучука-Яценка пов’я-
зана з дослідженнями фізико-металургійних про-
цесів при зварюванні різних матеріалів у твердій 
фазі. Зокрема, ним отримані нові дані про особли-
вості формування з’єднань з утворенням тонкого 
шару розплаву на контактуючих поверхнях дета-
лей, що зварюються, його поведінці під дією елек-
тродинамічних сил і особливості його взаємодії 
з газовим середовищем в зоні контакту. Вперше 
було показано, що стан розплаву в період дефор-
мації деталей, що зварюються, надає домінуючий 
вплив на утворення металевих зв’язків між кон-
тактуючими поверхнями і формування хімічної 
неоднорідності в зоні з’єднання. Детально вивче-
но вплив оксидних структур в розплаві на якість 
з’єднань та визначено шляхи мінімізації окислю-
вальних процесів в зазначений період зварювання. 
Поряд з перерахованими дослідженнями С.І. Ку-
чук-Яценко протягом багатьох років проводить 
цілеспрямоване вивчення швидкоплинних про-
цесів нагріву і руйнування одиничних контактів 
при високих концентраціях енергії. Встановлено 
ряд нових закономірностей, що характеризують 
енергетичні показники процесу контактного плав-
лення металів, визначено шляхи автоматично-
го управління основними параметрами процессу 
з метою отримання найбільш сприятливих умов 
нагріву і деформації деталей, що зварюються.

Практичним результатом перерахованих фун-
даментальних досліджень була розробка С.І. Ку-
чуком-Яценком нових способів контактного зва-

рювання безперервним, імпульсним, пульсуючим 
оплавленням, запатентованих в провідних країнах 
світу. На їх основі С.І. Кучуком-Яценком спільно 
з колективом співробітників розроблені техноло-
гії зварювання різних виробів, системи управління 
і нові зразки зварювального обладнання, що не ма-
ють аналогів у світовій практиці. Устаткування 
відрізняється високою продуктивністю, мінімаль-
ною споживаною потужністю і масою, забезпе-
чує стабільну і високу якість з’єднань. Ці переваги 
найбільш значимі при зварюванні деталей склад-
ної конфігурації з великими поперечними перети-
нами. Наукова та інженерна діяльність С.І. Кучука- 
Яценка характеризувалася комплексним підходом 
до вирішення поставлених завдань. Виконані ним 
фундаментальні дослідження супроводжувалися 
розробкою оригінальних технологій зварювання, 
автоматичного і в останні роки комп’ютеризовано-
го управління процесом зварювання і створенням 
сучасного зварювального обладнання.

За його безпосередньої участі була здійсне-
на організація промислового виробництва нового 
зварювального устаткування і його масове впро-
вадження у виробництво. Ось деякі найбільш зна-
чущі етапи діяльності С.І. Кучука-Яценка.

Понад п’ятдесят років С.І. Кучук-Яценко зай-
мався роботами по зварюванню рейок. Розроблені 
за його активної участі і керівництві технології 
та обладнання для зварювання рейок дозволи-
ли вперше в світовій практиці застосувати висо-
копродуктивне контактне зварювання в польових 
умовах, що значною мірою сприяло переходу 
залізниць на безстикові шляхи. За активної участі 
С.І. Кучука-Яценка серійний випуск такого устат-
кування по документації ІЕЗ був організований 
на Каховському заводі електрозварювального об-
ладнання, який з 1970-х років став світовим екс-
портером такого обладнання. За минулі роки ство-
рено понад десяти поколінь рейкозварювальних 
машин, які використовуються і зараз в багатьох 
країнах світу. С.І. Кучук-Яценко брав активну 
участь в удосконаленні цього обладнання і техно-
логії зварювання, що дозволяє підтримувати його 
високу конкурентоспроможність. В останні роки 
створені нові покоління зварювальних машин, що 
дозволяють зварювати рейки нескінченної довжи-
ни при ремонті безстикових шляхів з одночасною 
стабілізацією їх напруженого стану. У 1966 р. 
за розробку та впровадження машини для стико-
вого зварювання рейок при ремонті і будівництві 
безстикових залізничних колій С.І. Кучуку-Яцен-
ку в складі авторського коллективу присуджена 
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Ленінська премія. Йому присвоєно звання «По-
чесний залізничник СРСР».

Розробки С.І. Кучука-Яценка та його співробіт-
ників успішно використані також на машинобу-
дівних заводах при виготовленні кільцевих заго-
товок, валів і заготовок з різнорідних матеріалів. 
Особливо ефективним виявилося застосування 
багатопозиційного контактного зварювання, що 
дозволило зварювати великогабаритні деталі од-
ночасно в декількох місцях (корпуси двигунів, 
радіатори потужних трансформаторів). Впровад-
ження однієї установки в лінії виробництва кар-
терів блоків потужних дизелів на одному з те-
пловозобудівних заводів дозволило підвищити 
продуктивність праці в 70 разів і вивільнити 380 
зварювальників. Значний ефект отримано також 
в результаті багатопозиційного зварювання на За-
порізькому трансформаторному заводі при виго-
товленні радіаторів трансформаторів. У 1976 р. 
С.І. Кучук-Яценко в складі авторського колективу 
був удостоєний Державної премії УРСР за ство-
рення і промислове впровадження нової техно-
логії та високоефективних складально-зварю-
вальних комплексів для серійного виробництва 
великогабаритних конструкцій з уніфікованих 
елементів. Вперше у світовій практиці С.І. Кучу-
ком-Яценком з групою співробітників була ро-
зроблена оригінальна технологія контактного 
зварювання виробів складної форми і великого 
перетину з високоміцних сплавів на основі алю-
мінію, що забезпечила отримання сполук з мі-
цністю, що практично дорівнює міцності основ-
ного метала. На її основі розроблено і освоєно 
виробництво унікального обладнання, яке вико-
ристовується при виробництві космічної техніки 
на заводах України. У 1986 р. С.І. Кучук-Яценко 
в складі авторського колективу удостоєний Дер-
жавної премії СРСР за створення технології та об-
ладнання для контактного стикового зварювання 
конструкцій з високоміцних алюмінієвих сплавів. 
Значний внесок С.І. Кучук-Яценко вніс у ство-
рення технології та обладнання для контактно-
го стикового зварювання трубопроводів різного 
призначення. За його активної участі розроблені 
технології, системи керування й устаткування 
для контактного стикового зварювання труб діа-
метром від 60 до 1400 мм і виконано його ши-
рокомасштабнее впровадження при будівництві 
трубопроводів на території колишнього СРСР. 
З використанням КСЗ зварено понад 70 тис. км 
різних трубопроводів, в тому числі 4 тис. км най-
потужніших трубопроводів в районах Крайньої 
Півночі. Застосування КСЗ дозволило підвищи-
ти продуктивність праці і забезпечити надійність 
трубопроводів. Ця робота була також відзначена 
Ленінською премією у 1989 р.

Під керівництвом С.І. Кучука-Яценка та за його 
безпосередньої участі безперервно тривали ро-
боти зі створення технологій зварювання тиском 
неповоротних стиків труб різного призначення. 
Вперше у світовій практиці були розроблені тех-
нології та обладнання для пресового зварюван-
ня з нагрівом дугою, керованою магнітним по-
лем, труб діаметром до 300 мм з товщиною стінки 
5…15 мм, що відрізнялися високою продуктивні-
стю при мінімальній енергоємності процесу.

С.І. Кучук-Яценко брав активну участь на всіх 
етапах виконання перерахованих робіт. У 1998 р. 
йому присвоєно звання «Заслужений діяч науки 
і техніки України», у 2000 р. – Премія ім. Є.О. Па-
тона за наукову роботу «Зварювання в твердій 
фазі». С.І. Кучук-Яценко автор більше 700 науко-
вих публікацій, в тому числі 10-ти монографій, 
350-ти авторських свідоцтв, а також понад 300 
українських і зарубіжних патентів, багато з яких 
придбані за ліцензійними угодами зарубіжними 
фірмами.

Академік С.І. Кучук-Яценко займався акту-
альними проблемами в галузі зварювання, ство-
ренням прогресивних технологій з’єднання важ-
козварювальних матеріалів. Він очолював один 
з провідних наукових відділів Інституту електро-
зварювання. С.І. Кучук-Яценко тривалий час плід-
но співпрацював з Каховським заводом електро-
зварювального устаткування – одним з провідних 
підприємств-виробників зварювального облад-
нання в Україні. Брав активну участь в організа-
ції серійного виробництва контактних стикових 
машин для зварювання залізничних рейок і труб.

С.І. Кучук-Яценко був заступником голови Вче-
ної ради ІЕЗ, членом редколегії та головним ре-
дактором журналу «Автоматичне зварювання». 
Ним підготовлено більше десяти кандидатів і док-
торів технічних наук. Він був обраний першим 
президентом Товариства зварників України, вхо-
див до складу його правління, членом Товариства 
зварників США та Великобританії.

Заслуги вченого відзначені двома орденами Тру-
дового Червоного Прапора, орденом Знак Пошани, 
орденами Князя Ярослава Мудрого, медалями.

Талант вченого і керівника, душевна теплота 
та доброзичливість здобули С.І. Кучуку-Яценку 
авторитет та повагу зварювальної спільноти. З гли-
боким сумом переживають цю втрату друзі, колеги, 
учні і пам’ять про Сергія Івановича збережеться 
назавжди в їх серцях.

Колектив Інституту електрозварювання 
ім. Є.О. Патона, редколегія та редакція журналу

«Автоматичне зварювання»



64 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №4, 2021

Передплату на журнали можна оформити по каталогам передплатних агенцій «УКРПОШТА», «Преса», «Прес 
Центр», «АС Медіа» та у видавництві. Передплата через видавництво з любого місяця на любий термін, в т.ч. на 
попередні періоди та окремі статті, починаючи з першого року видання.

Журнали
Вартість передплати на друковані версії журналів*, грн.

місяць квартал пів року рік

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

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

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

– 240 480 960

«The Paton Welding Journal»**, видається з 2000 р., 
12 випусків на рік. ISSN 0957-798X. Передплатний індекс 21971. 520 1560 3120 6240

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

ПЕРЕДПЛАТА 2021

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