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ХАРАКТЕРИСТИКИ СТОВПА ДУГИ ПРИ TIG-ЗВАРЮВАННІ 
З ДІЄЮ ПОЗДОВЖНЬОГО МАГНІТНОГО ПОЛЯ

О.Д. Размишляєв1, М.В. Агєєва2

1ДВНЗ «Приазовський державний технічний університет». 87500, м. Марiуполь, вул. Університетська, 7. 
E-mail: razmyshljaev@gmail.com

2Донбаська державна машинобудівна академія. 84313, м. Краматорськ, вул. Академічна, 72. E-mail: maryna_ah@ukr.net
Розроблений пристрій, який дозволяє вводити зонд із вольфрамового дротика в плазму стовпа дуги при TIG-зварюванні. 
Робота пристрою полягала в тому, що металева струна діаметром в межах (0,25…0,4)·10-3 м пружно деформувалась 
(закручувалась) при дії на неї крутильного моменту. При руху плазми стовпа дуги на зонд діяло зусилля напору, струна 
пружно деформувалась, і це дозволило встановити швидкість плазми стовпа дуги, що оберталась навколо її вісі при 
TIG-зварюванні при дії постійного поздовжнього магнітного поля. Дуга горіла між вольфрамовим електродом і мідною 
пластиною товщиною 6·10-3 м на прямій полярності без перемішування електрода (vзв = 0). Довжина дуги становила 
4,0·10-3 м. Встановлено, що при силі зварювального струму 200 А, збільшення індукції магнітного поля від 18 до 45 мТл 
призводить до збільшення азимутальної швидкості плазми стовпа дуги на відстані в межах (3…4)·10-3м від його вісі в 
межах від 17 до 20 м/год, а кутової швидкості обертання – в межах від 750 до 940 об/с. В роботі виконані зондування 
плазми стовпа дуги подвійним зондом при TIG-зварюванні із дією постійного поздовжнього магнітного поля. Зондами 
служили вольфрамові дротики діаметром 0,3∙10-3 м. За результатами вимірювань падіння напруги між зондами були 
встановлені значення поздовжньої і азимутальної щільності струму в заданій точці при TIG-зварюванні. Встановлено, 
що при рівні індукції магнітного поля в межах 18…45 мТл і струму дуги 200 А значення азимутальної компоненти 
щільності струму в стовпі дуги приблизно такі ж, як і значення поздовжньої компоненти щільності струму в стовпі 
дуги. Бібліогр. 14, рис. 6.

Ключові слова: TIG-зварювання, поздовжнє магнітне поле, індукція, щільність струму

Застосування поздовжнього магнітного поля 
(ПДМП) розширює технологічні можливості елек-
тродугового зварювання плавким електродом під 
флюсом і неплавким (вольфрамовим) електродом 
в середовищі захисних газів (частіше, в аргоні) 
[1, 2]. Процес TIG-зварювання доцільно застосо-
вувати при зварюванні тонколистового металу, і 
при цьому перспективним є використання ПДМП. 
Але особливості TIG-зварювання з дією ПДМП 
недостатньо вивчені. В роботах [1, 3] показано, 
що при зварюванні з дією ПДМП значно змен-
шується глибина проплавлення металу. В робо-
тах [1, 3–8] показано, що це обумовлено зменшен-
ням тиску зварювальної дуги на рідкий метал під 
дугою, а також змінами розмірів активної плями 
дуги на виробі, що зварюється.

В роботах [1, 2, 6, 9] показано, що при TIG-зва-
рюванні з дією постійного ПДМП стовп зва-
рювальної дуги обертається навколо його по-
здовжньої вісі. В роботі [9] експериментально 
встановлено, що швидкість обертання стовпа 
дуги при дії постійного ПДМП, якщо Iзв = 100 А, 
а індукція В = 5…10 мТл, азимутальна швидкість 
досягає 30 м/год, а швидкість обертання стовпа 
дуги навколо його вісі складає 280 об/с. Але ці 
дані відносяться до процесу, коли використову-
вали кільцевий анод. В роботах [10, 11] вивчали 
поведінку стовпа дуги при TIG-зварюванні роз-

рахунковим методом. Але одержані в цих робо-
тах дані відносяться до дуги в аргоні між графі-
товими електродами діаметром 1,0 мм, струму Iзв 
в межах 15…100 А, довжині дуги 20 мм, індукції 
ПДМП до 6 мТл. Ці дані не можуть бути засто-
совані для практичного процесу зварювання, коли 
використовують вольфрамовий дріт діаметрами 
2…4 мм, а струм зварювання складає орієнтовно 
Iзв = 100…300 А.

Напрямок та швидкість обертання дуги при 
TIG-зварюванні в постійному ПДМП недостат-
ньо вивчені. В роботі [1] дані, отримані швидкіс-
ною кінозйомкою дуги в магнітному полі, мають 
якісний характер. Зокрема, в цій роботі сказано 
наступне: «дуга безінерційно прямує за зміною 
індукції поздовжнього магнітного поля». З цьо-
го випливає, що дуга обертається з частотою не 
менш 50 об/с. Обертання газоподібного провід-
ника зі струмом в магнітному полі – це обертання 
заряджених частинок в електромагнітному полі. 
Однак, як зазначалося, напрямок цього обертання 
за уявленнями ряду дослідників суперечливо. За 
даними роботи [12] обертання дуги спрямовано в 
сторону руху позитивних іонів. В роботі [9] для 
дуги, що горить на кільцевому аноді, показано, 
що обертання плазми стовпа дуги при дії постій-
ного ПДМП обумовлено тільки рухом електронів 
і направлено в сторону руху електронів. У зв’язку 

Размишляєв О.Д.  – https://orcid.org/0000-0001-6616-7717, Агєєва М.В. – https://orcid.org/0000-0001-8275-6781
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з цим актуальним є дослідити напрямок і швид-
кість обертання дуги для процесу TIG-зварюван-
ня з дією постійного ПДМП. Ці дані можуть бути 
корисними для пояснення явищ, характерних для 
процесу проплавлення при дуговому зварюванні 
та наплавленні з дією ПДМП.

Метою даної роботи є визначення особливос-
тей (характеристик) стовпа дуги при TIG-зварю-
ванні з дією керуючого постійного ПДМП.

Для визначення напрямку і швидкості обер-
тання стовпа дуги при TIG-зварюванні з дією по-
стійного ПДМП використовували метод зондів і 
пристрій, наведений на рис. 1. В цьому випадку 
струну 5 закріплювали вертикально на опорах 6 
для переміщення зонду 4 в горизонтальній пло-
щині. Зонд попередньо встановлювався перпен-
дикулярно до напрямку пальника і паралельно по-
верхні пластини на певній відстані від неї. Дуга 
2 горіла між вольфрамовим електродом 1 і мід-
ною пластиною 3. Від лазерної вказівки 7 промінь 
попадав на дзеркальце 8, і відбившись від нього 
попадав на екран 9. Процес відхилення променя 
(зображення на екрані) при дії дуги 2 на зонд 4 
знімали відеокамерою PANASONIC (з частотою 
50 кадрів/с). Демпфер 10 служив для зменшення 
коливань зонда 4 при зварюванні.

При зварюванні застосовували вольфрамовий 
електрод марки ВЛ діаметром 4 мм, електрод за-
точували на конус з кутом в 90º (без притуплен-
ня). Експерименти показали, що при горінні дуги 
протягом 30 хв (достатній час для виконання се-
рії експериментів) форма торця електрода (като-
да) практично не змінювалася. Для захисту дуги 
використовували аргон марки А (ГОСТ 10157-73), 
витрати якого складають 5...7 л/хв. Зварювання 
вольфрамовим електродом в аргоні здійснюва-

ли з закріплюваним пальником, в нижній частині 
якого співвісно з електродом кріпили соленоїд з 
феромагнітнім осердям для створення ПДМП (на 
рис. 1 не показано). У якості джерела живлення 
використовували випрямляч типу ВСЖ-303. Для 
створення падаючої характеристики зварювально-
го поста і регулювання зварювального струму за-
стосовували баластні реостати типу РБ-301.

Зварювання виконували на режимі: Iзв = 200 А, 
lд = 4 мм, vзв = 0 м/год. У всіх експериментах вико-
ристовували зонд 4 з вольфрамового дротика діа-
метром 1 мм.

Для визначення співвідношення між силою 
впливу дуги на зонд і відхиленням променю на 
екрані отримали тарувальні криві (при цьому до 
зонду підвішували гирьки). Для визначення зу-
силля плазми дуги на зонд, що вводився в зварю-
вальну дугу, використовували отримані тарувальні 
криві.

При зварюванні відстань від торця електрода 
до виробу-пластини становила 4 мм. Перед зва-
рюванням встановлювали торець зонду на відста-
ні 1,5 мм до вісі дуги за схемою рис. 2. Зовнішній 
вигляд зонда в дузі, що горить в аргоні між воль-
фрамовим електродом і мідною пластиною при 
зварюванні і після гасіння дуги представлений на 
рис. 3.

Швидкість плазми дуги визначали наступним 
чином. По відхиленню променю на екрані і даними 
тарувального графіка визначали силу гідродинаміч-
ного напору плазми стовпа дуги на зонд Fз, Н

Розраховували силу гідродинамічного напору 
стовпа дуги на зонд Fз, Н. Оскільки

 

2

2л з
vF C S ρ

= , (1)

то лінійна швидкість плазми стовпа дуги υ, м/с:

Рис. 1. Схема пристрою для вимірювання силового впливу 
стовпа дуги на зонд (позначення див. у тексті)

Рис. 2. Схема установки зонду при вимірюванні сили впли-
ву дуги на зонд: 1 – електрод; 2 – виріб (пластина); 3 – дуга; 
4 – зонд
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2 з

л з

Fv
C S

=
ρ

, (2)

де Sз = ld – площа (лобової) частини зонда, зану-
реного в стовп дуги, м2; l – довжина зануреної ча-
стини зонда, м; d – діаметр зонда, м; ρ – щільність 
аргону при Т = 20 oС, кг/м3, ρ = 1,78·10-3 кг/м3; 
Сл – коефіцієнт лобового опору зонда.

В розрахунках використовували значення 
Сл = 1,0 [13, 14].

Встановлено, що при збільшенні індукції Bz 
постійного ПДМП при TIG-зварюванні танген-
ціальна (азимутальна) швидкість потоку плаз-
ми в дузі Vφ зростає від 17 до 20 м/год, а куто-
ва швидкість обертання дуги складає близько 
750...940 об/с (рис. 4). Ці дані отримані при вра-
хуванні, що щільність газів зворотно пропорційна 
температурі. Прийнявши температуру зварюваль-
ної дуги Тд = 12000 К, наведені дані про щіль-
ність аргону для формул (1), (2), зменшували у 

0/ 1200 / 300дT T = ≈  6 разів.
Напрямок обертання стовпа дуги при дії 

ПДМП завжди відповідав напрямку вектору сили 

від векторного добутку осьової складової індукції 
Bz ПДМП з радіальної складової щільності струму 
в дузі jr. Співпадання напрямку обертання стовпа 
зварювальної дуги навколо своєї вісі з напрямком 
обертання електронів в стовпі дуги можна поясни-
ти таким чином. Згідно зі схемою, наведеною на 
рис. 5, лінії індукції Bz ПДМП направлені зверху 
вниз (рис. 5) вздовж вісі (вісі z по рис. 1). В по-
перечному перерізі зварювальної дуги мають міс-
це радіальні компоненти щільності зварювального 
струму jr (на рис. 5 показано, що ці вектори на-
правлені від центру). Тоді за правилом лівої руки 
електрони в стовпі зварювальної дуги обертають-
ся в напрямку, показаному лінією 1 на рис. 5, тоб-
то проти часової стрілки. Напрямок переміщен-
ня кінця зонда (4) при проведенні експериментів 
завжди співпадав з вказаним напрямком. Обер-
тання електронів в стовпі зварювальної дуги на 
рис. 5 показано лінією 1, а лінія 2 показує напря-
мок обертання плазми стовпа зварювальної дуги 
при дії постійного ПДМП, отриманий при про-

Рис. 3. Зовнішній вигляд розташування зонда в палаючій дузі (а) і після її виключення (б)

Рис. 4. Залежність азимутальної швидкості і кутової швидко-
сті обертання стовпа дуги від індукції ПДМП: 1 – Vφ; 2 – ωφ; 
Iзв = 200 А; lд = 4∙10-3 м

Рис. 5. Схема до визначення напряму руху плазми стовпа 
дуги при TIG-зварюванні з дією постійного ПДМП (вид 
зверху на поперечний переріз зварювальної дуги на площу 
пластини (6) по рис. 1): jz – радіальна компонента щільності 
струму в стовпі дуги; Bz – поздовжня компонента індукції 
ПДМП; 1 – напрямок руху електронів; 2 – напрямок перемі-
щення кінця вольфрамового зонда (4)
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веденні експериментів. Таким чином, обертання 
стовпа дуги при TIG-зварюванні з дією постійно-
го ПДМП обумовлено рухом електронів.

Виконували експерименти з введенням в зва-
рювальну дугу подвійного зонду. Для цього був 
виготовлений спеціальний пристрій. Зондами слу-
жили вольфрамові дротики діаметром 0,3 мм, які 
розміщували в алундових ізоляторах зовнішнім 
діаметром 1,5 мм. Відстань між вісями дротиків 
становила d = 1,5 мм. Зварювання здійснювали 
без переміщення електрода (vзв = 0). Утримувач 
зондів дозволяв розташовувати їх як перпендику-
лярно, так і паралельно вісі дуги. При зварюванні 
записували падіння напруги між зондами і пара-
метри режиму зварювання Iзв, Uд. Для вимірювань 
значень ΔUz подвійний зонд вводили в дугу так, 
що відстань нижньої поверхні зонда до виро-
бу (мідної пластини) становила 1,0 мм (довжина 
дуги становила lд = 4 мм). Для вимірювання зна-
чень ΔUφ площину двох зондів розташовували так, 
щоб вона збігалася з горизонтальною площиною 
і перебувала на відстані 1 мм від виробу. Глибина 
введення зондів була такою, що торці зондів були 
на відстані 1,5 мм від вісі дуги.

Як показано в роботах [13, 14] подвійний зонд 
дозволяє не враховувати відому похибку, яка обу-
мовлена додатковим потенціалом зонду щодо по-
тенціалу стовпа дуги, оскільки вони віднімаються 
(невідомі негативні потенціали зондів, які обу-
мовлені дифузією електронів з плазми на зонд). 
Крім того, оскільки провідність плазми σ одна-
кова в одній і тій самій точці (або малої області) 
дуги, то за результатами вимірювань падіння на-
пруги між зондами (ΔUz, або ΔUφ) можна оцінити 
компоненти щільності струму в дузі за формулами 

jz =  zU
d

∆

 
σ; jφ = 

U
d

ϕ∆
σ (d – відстань між осями 

двох зондів, σ – електропровідність плазми стов-

па дуги). В цьому випадку можна і не визначати 
значення σ для плазми дуги, а отримати співвідно-
шення щільності струмів jφ/jзв.

При зондуванні здійснювали відеозйомку дуги 
камерою PANASONIC з частотою 50 кадр/с. По 
зображеннях зондів на кадрах зйомки уточнювали 
їх положення в дузі. 

Дані досліджень показали, що при збільшенні 
індукції постійного ПДМП параметр /E U dϕ ϕ= ∆  
практично лінійно зростає (рис. 6, крива 2). При 
значеннях індукції Вz = 30 мТл значення Еφ до-
сягає значень Еz і при подальшому зростанні Вz 
перевищує значення Еz (рис. 6, крива 1). При ін-
дукції Вz = 15 мТл співвідношення Еφ/Еz 

≈ 0,67. 
Значення Еz практично не залежать від індукції 
Вz (рис. 6, крива 1) і становить величину поряд-
ку Еz = 1 В/мм. Слід зазначити, що співвідношен-

ня Еφ/Еz є еквівалентним співвідношенню Iφ/Iz і ці 
співвідношення наведені на рис. 6, крива 3.

Таким чином, величина азимутальної щільнос-
ті струму порівняна з величиною зварювального 
струму. Безумовно отримані дані в силу неточ-
ності даних про діаметр стовпа дуги і коефіцієн-
та лобового опору зонду при дії на нього плазми 
стовпа дуги слід вважати орієнтовними. Але ці 
встановлені факти необхідно враховувати при ана-
лізі процесів в зварювальній дузі при дії ПДМП.

Висновки

1. При TIG-зварюванні з дією керуючого по-
стійного ПДМП метод зондування стовпа дуги 
дозволив встановити, що при значенні зва-
рювального струму дуги 200 А, довжині дуги 
4·10-3 м збільшення індукції магнітного поля 
від 18 до 45 мТл в точці на відстані від вісі дуги 
(3…4)·10-3 м та 1,0·10-3 м від основного металу 
(мідної пластини) азимутальна швидкість плазми 
стовпа дуги зростає від 17 до 20 м/год, а кутова 
швидкість його обертання – від 750 до 940 об/с.

2. Зондування плазми стовпа дуги подвійним 
зондом дозволило встановити, що при TIG-зва-
рюванні з дією керуючого постійного ПДМП ази-
мутальна складова щільності струму (при струмі 
дуги 200 А і довжині дуги 4,0∙10-3 м) може дося-
гати значень поздовжньої компоненти щільності 
струму в стовпі зварювальної дуги.
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CHARACTERISTICS OF ARC COLUMN DURING TIG WELDING WITH THE EFFECT OF 
LONGITUDINAL MAGNETIC FIELD

О.D. Razmyshlyaev1, M.V. Ahieieva2

1SHEI «Priazov State Technical University», 7 Universitetskaya Str., 87500, Mariupol, E-mail: razmyshljaev@gmail.com 
 2Donbass State Mechanical Academy, 72 Akademicheskaya Str., 84413, Kramatorsk. E-mail: maryna__ah@ukr.net

A device was designed that allows inserting a tungsten dart probe into the plasma of arc column during TIG welding. The 
operation of the device envisaged that a metal string with a diameter in the range of (0.25…0.4) · 10–3 m was elastically 
deformed (twisted) under the action of torque. During the movement of the arc column plasma, the probe was subjected to a 
pressure force, the string was elastically deformed and this allowed establishing the velocity of the arc column plasma rotating 
around its axis during TIG welding under a constant longitudinal magnetic field. The arc burned between the tungsten electrode 
and a copper plate with a thickness of 6,0 · 10–3 m on the direct polarity without mixing the electrode (vw = 0). The length of the 
arc was 4.0 · 10–3 m. It was found that at a welding current of 200 A, an increase in the induction of the magnetic field from 18 
to 45 mT leads to an increase in the azimuthal velocity of the arc column plasma at a distance within (3…4) · 10 -3m from its 
axis in the range from 17 to 20 m/h, and the angular speed of rotation is in the range from 750 to 940 rps. The plasma probings 
of the arc column were performed with a double probe during TIG welding with the effect of a constant longitudinal magnetic 
field. In capacity of probes, tungsten darts with a diameter of 0.3 ∙ 10–3 m served. According to the results of measuring voltage 
drop, between the probes the values of longitudinal and azimuthal current densities at a set point during TIG welding were 
established. It was found that at the level of magnetic field induction within 18…45 mT and arc current of 200 A, the values 
of the azimuthal component of current density in the arc column are approximately the same as the values of the longitudinal 
component of current density in the arc column. 14 Ref., 6 Fig.

Keywords: TIG welding, longitudinal magnetic field, induction, current density
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МОДЕЛЮВАННЯ ТЕПЛОВИХ ПРОЦЕСІВ ПРИ ЛАЗЕРНОМУ 
ЗВАРЮВАННІ ПОЛІМЕРІВ

М.Г. Кораб1, М.В. Юрженко1, А.В. Ващук1, І.К. Сенченков2

1ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
2Інститут механіки ім. С.П. Тимошенка НАН України. 03057, м. Київ, вул. Нестерова, 3

В даній роботі було проведено математичний опис теплових процесів при лазерному зварюванні з використанням 
класичної теорії теплопровідності. Термічний цикл при дії випромінювання на поверхню аналізували за допомогою 
моделей повного теплового балансу, розподіленого поверхневого, точкового, кругового та лінійного теплових дже-
рел. Моделювання процесу зварювання полягало у розв’язанні задачі формування теплових полів у в’язкопружних 
полімерних матеріалах при рухомому внутрішньому джерелі теплової енергії. Було прийнято, що верхня деталь про-
зора для лазерного випромінювання, нижня має заданий коефіцієнт поглинання світлового променя, а їх теплофізичні 
характеристики залежать від температури. Було сформульовано рівняння теплопровідності та визначальні рівняння, 
доповнені граничними умовами конвективного теплообміну і початковим розподілом температури. Для чисельної реалі-
зації визначених рівнянь використаний метод скінченних елементів, в основі якого лежить альтернативне формулювання 
задачі. Результати математичного моделювання показали особливості формування теплових полів при трансмісійному 
лазерному зварюванні полімерних плівок на різних параметрах режиму зварювання. Бібліогр. 10, рис. 6.

Ключові слова: лазерне зварювання, полімерні плівки, математичне моделювання, теплові процеси, температурні 
поля, ізотерми

Загальний термін «зварювання випроміню-
ванням» об’єднує способи зварювання пластмас 
з нагріванням зони з’єднання за рахунок пере-
творення в тепло енергії електромагнітного ви-
промінювання видимої та інфрачервоної (ІЧ) ді-
лянок спектру [1, 2]. Світлове випромінювання 
займає діапазон довжини електромагнітних хвиль 
у межах 0,2…1,0 мкм, інфрачервоного – від 1 до 
2000 мкм. Лазерне джерело створює випроміню-
вання вузького діапазону хвиль у видимій або ін-
фрачервоній ділянках спектру в залежності від 
типу лазера. В залежності від виду джерела ви-
промінювання розрізняють три способи зварю-
вання – інфрачервоним випромінюванням, світло-
ве зварювання та лазерне зварювання.

Найбільш поширеною в даний час технологі-
єю лазерного зварювання полімерних матеріалів 
є зварювання напускних з’єднань трансмісійним 
(проникним) методом. Суть цього методу полягає 
у тому, що короткохвильове лазерне випроміню-
вання оптичного або ближнього ІЧ діапазону про-
ходить через прозору для нього деталь зварного 
з’єднання та поглинається з виділенням теплоти 
на поверхні контакту деталей. Можливий також 
варіант, коли лазерне випромінювання частково 
поглинається обома заготовками, розігріваючи 
зону зварювання.

Головною особливістю лазерного трансмісій-
ного зварювання пластмас є необхідність підбору 
матеріалів з такими властивостями, що забезпечу-
ють поглинання лазерного випромінювання на ви-

значеній поверхні зварного з’єднання. Найбільш 
розповсюджено трансмісійне лазерне напускне 
зварювання листових полімерних матеріалів, коли 
випромінювання проходить крізь верхній прозо-
рий лист і поглинається нижнім непрозорим. В ре-
зультаті відбувається нагрівання непрозорого мате-
ріалу і внаслідок теплопередачі розігрівається уся 
зона зварювання. Таким способом зазвичай зварю-
ють полімерні плівки або тонкі пластини [3].

Технологічно лазерне зварювання є складнішим 
у порівнянні з іншими способами, досить склад-
но буває визначити оптимальні параметри проце-
су трансмісійного лазерного зварювання, зокрема, 
для тонких плівок. Тому актуальним є математич-
не моделювання теплових процесів при цьому 
способі зварювання для теоретичного обґрунту-
вання оптимальних параметрів режиму [4–6].

Властивості лазерного випромінювання сут-
тєво відрізняють його від випромінювання будь-
яких інших некогерентних джерел, тому слід ок-
ремо розглядати проблему взаємодії лазерного 
випромінювання з речовиною [7]. Полімери ма-
ють складну молекулярну структуру, тому вони 
по-різному взаємодіють з випромінюванням різ-
ної довжини хвилі [8]. Більшість полімерів у чи-
стому вигляді без барвників та домішок є прозо-
рими у видимому та ближньому інфрачервоному 
діапазоні спектру. Найбільш універсальними для 
здійснення трансмісійного лазерного зварюван-
ня є діодні (напівпровідникові) лазери. Ці лазе-
ри виготовляють з багатьма значеннями довжини 

Кораб М.Г. – https://orcid.org/0000-0001-8030-1468, Юрженко М.В. – http://orcid.org/0000-0002-5535-731X,
Ващук А.В. – http://orcid.org/0000-0002-4524-4311
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хвилі у видимому та ближньому інфрачервоному 
діапазонах випромінювання (від 0, 4 до 1,45 мкм). 
Вони мають відносно невисоку вартість та к.к.д. 
на рівні 60 %.

Відомо [9], що при поглинанні випромінюван-
ня речовиною енергія квантів перетворюється в 
теплоту, поширення якої в матеріалі відбувається 
за рахунок теплопровідності. В більшості випад-
ків можна вважати, що світлова енергія миттєво 
перетворюється в теплоту в тій точці, де погли-
нається випромінювання. Виходячи з цього при-
пущення, опис теплових процесів для лазерного 
зварювання можна проводити з використанням 
класичної теорії теплопровідності [10].

Аналітичний опис термічного циклу при дії ви-
промінювання на поверхню можливий при аналі-
зі наступних моделей: повного теплового балансу; 
розподіленого поверхневого джерела (одномірний 
випадок); точкового теплового джерела; кругового 
джерела; лінійного джерела.

Повний тепловий баланс. Якщо прийняти, 
що вся енергія випромінювання витрачається на 
плавлення полімеру, який потім видаляється, то в 
цьому випадку
 (1 ) ( )ieP R bh c L− = ν ρ ∆θ + , (1)
де Р – потужність діючого на матеріал випромі-
нювання; b – ширина вирізаної зони; Lie – прихо-
вана теплота плавлення; h – глибина проріз, с – те-
плоємність, ρ – щільність матеріалу.

Розподілене поверхневе джерело (одномір-
ний тепловий потік). Для полімерів з високим 
показником поглинання (наповнених технічним 
вуглецем) і для яких виконується співвідношення 
δ = α-1<<(аt)1/2, де δ – глибина проникнення про-
меня; α – показник поглинання випромінювання 
середовищем; а – температуропровідність; t – час 
дії випромінювання, теплове джерело можна вва-
жати поверхневим [7]. В цьому випадку розподіл 
температури в полімері та її зміна в часі визнача-
ються теплопровідністю середовища і описуються 
наступним рівнянням:

 
1/2

1/2
2 ( )( , )

2( )T

q at zz t ierfc
at

θ =
λ

, (2)

де q = E(1–R), ierfc – інтеграл похибок; λ – коефі-
цієнт теплопровідності.

Температура на поверхні матеріалу

 
1/22(0, )

T

q att  θ =  λ π 
. (3)

Дана модель може бути використана за умови, 
що радіус лазерного променя набагато більший, 
ніж розміри поверхні, опроміненої за час t.

Точкове джерело тепла. Розв’язок рівняння 
теплопровідності за умови відсутності конвекції 
та радіаційних втрат, та в припущенні, що джере-

ло теплоти є миттєво діючим в точці з координата-
ми (x', y', z') може бути наданий у вигляді:
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, (4)

де Q – кількість теплоти, яка виділяється в об’ємі 
матеріалу.

У випадку симетричного розповсюдження те-
пла для тонкої пластини H/4αt<<1 справедливе 
співвідношення:

 
2

( , ) exp
4 4T

Q rr t
Ht at

 
θ = − 

πλ  
. (5)

Для рухомого джерела в тонкій пластині спра-
ведливе співвідношення:

 0
(1 ) exp

2 2 2T

P R r xK
H a a

− ν ν   θ = −   πλ    
, (6)

де K0 – функція Беселя другого роду нульового по-
рядку.

Кругове джерело. Для більшості лазерів ім-
пульс, нормований на одиницю в максимумі, 
має приблизно одну і ту ж форму, якщо розгля-
дати її як функцію часу, віднесеного до тривало-
сті імпульсу, і може бути охарактеризованим в 
часі функцією p(t) = E(t)/Em. Як просторовий про-
філь променю, для якого будуть будуватися тем-
пературні криві, доцільно вибрати пучки з Гаус-
сівським розподілом густини потужності E(r) = 
= E0 exp(–r2/r0

2).
Відповідно, густина поглинаючого поверхнею 

потоку описується рівнянням:
 q(r) = q0 exp(–r2/r0

2). (7)
Інтегруючи за часом вираз, можна отримати 

розв’язок для миттєвого точкового джерела з Га-
уссівським профілем. Спростити вираз для тем-
ператури можливо за рахунок співставлення у 
часі процесу теплонасичення та часу проходжен-
ня пучком відстані, рівної своєму радіусу (r0/v). 
Якщо vr0/a<1, то джерело тепла можна вважати 
таким, що повільно рухається. В цьому випадку 
максимальна температура матеріалу досягається 
в центрі рухомої зони опромінення і її значення 
мало відрізняється від найбільшого, яке відпові-
дає нерухомому тепловому джерелу:

 0(1 ) 1
4T

rE R
a

ν−  θ ≈ − λ  
. (8)

Наведений вираз справедливий, якщо à~10–1ñì2/ñ 
при швидкостях, менших за 1 см/с та діаметрі про-
меня на поверхні полімеру не більшого за 0,5 мм.

Якщо час r0/v більший часу прогріву пласти-
ни (листа) H2/a, то температура на поверхні може 
суттєво залежати від товщини виробу:
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H r

−
θ ≈

λ ν
. (9)

Із останнього виразу випливає, що порогова 
густина потужності, необхідна для досягнення в 
стаціонарному режимі заданої температури, лі-
нійно зростає зі збільшенням товщини листа Н 
та слабко (логарифмічно) залежить від швидкості 
руху джерела.

Зі збільшенням швидкості переміщення дже-
рела тепловий ефект дії випромінювання зменшу-
ється і максимум температури зміщується до пе-
риферії рухомої світлової плями в протилежному 
напрямку до вектора швидкості. В цьому випад-
ку під час переходу до високих швидкостей, коли 
vr0/a>>1, значення максимальної температури на 
осі переміщення джерела визначається формулою

 
1/21/2

08 (1 )

T

arE R−   θ ≈    π λ ν   
.  (10)

Максимальна температура, до якої нагрівається 
полімер, відповідає температурі поверхні напів-
простору при дії імпульсного джерела тепла три-
валістю 2r0/v, яка відповідає часові проходження 
рухомим джерелом свого діаметра. Для полімерів 
à<10–2ñì2/ñ і отже забезпечується умова швидкору-
хомого джерела vr0/a>>1.

Моделювання теплових процесів при тран-
смісійному лазерному зварюванні листових полі-
мерних матеріалів полягало у розв’язанні задачі 
формування теплових полів у в’язкопружних по-
лімерних матеріалах при нерухомому та рухомо-
му внутрішньому джерелі теплової енергії. При-
йнято, що верхня деталь прозора для лазерного 
випромінювання, нижня має заданий коефіцієнт 
поглинання світлового променя, а їх теплофізич-
ні характеристики залежать від температури. Для 
деяких полімерних матеріалів ця залежність може 
встановлюватися експериментальним шляхом. 
Рівняння теплопровідності і визначальні рівнян-
ня доповнюються граничними умовами конвек-
тивного теплообміну і початковим розподілом 
температури.

Постановка задачі. Полімерні плівки моде-
люються як пластини у формі прямокутних пара-
лелепіпедів різної товщини, розташовані одна на 
одній. Вісь променя лазера направлена перпенди-
кулярно до поверхні пластин, а кругове джерело 
нагріву розташовано у площині їх контакту.

Початок декартової системи координат зна-
ходиться на перетинанні вісі променя лазера з 
верхньою поверхнею пластин. Вісь z направле-
на уздовж вісі променя, вісь x – у площині стику 
пластин і направлена у бік, протилежний напрям-
ку переміщення променя лазера, а вісь y перпен-
дикулярна до стику. В обраній системі координат, 

що рухається разом із променем, пластини пере-
міщуються зі швидкістю зварювання v, а промінь 
нерухомий.

У математичній моделі процеси теплоперено-
су при зварюванні описуються квазістаціонар-
ним рівнянням теплопровідності, а теплообмін 
з навколишнім середовищем і між підобластями 
полімерного матеріалу у різних фазах – неліній-
ними граничними умовами теплового балансу. 
Коефіцієнт температуропровідності – константа, 
що має в різних підобластях розрахункової об-
ласті значення, рівні деяким середнім його зна-
ченням для конкретної фази металу у відповідній 
підобласті.

Для спрощення задачі тривимірне квазістаціо-
нарне рівняння теплопровідності усереднимо по 
координаті y, в результаті чого одержимо:

 
2 2

2 2 2 ( )i
ei i a

Q

c
x x z l

  λ∂θ ∂ θ ∂ θ
ν = λ + − θ − θ 
∂ ∂ ∂ 

, (11)

де ефективна теплоємність обчислюється за фор-
мулою:
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 ∂ θ = ρ + θ ≤ θ ≤ θ  ∂θ  θ < θ ρ 

. (12)

У даному рівнянні індекс i = 1,2,3 позначає па-
раметри твердої, рідко-твердої й рідкої фаз відпо-
відно; Сi, ρi, λi – теплоємність, густина і теплопро-
відність i-ї фази відповідно; κ – питома теплота 
плавлення; θl0, θe – температури початку й кінця 
тверднення; lƟ = 2√a iτ – довжина поширення те-
плової хвилі за час τ = 2rF/v, rF – радіус променя 
у фокальній площині; ai – температуропровід-
ність i-го середовища; θa – характерна температу-
ра пластини поза областю усереднення.

Граничні умови задачі виходять із умов тепло-
вого балансу. На поверхні z = 0 в областях твердо-
го, склоподібного, а також рідкого та двофазного 
стану умова має вигляд:

0 0( )( )
ii z k r z glz = =

∂θ
λ = = α + α θ − θ

∂
, i=1, 2, 3… (13)

Тут αk – конвективний коефіцієнт тепловіддачі; 
θg – температура газу; αri – радіаційний коефіцієнт 
тепловіддачі, що задовольняє співвідношенню
 2 2

0 0 0( )( )
ir i z g z g= =α = ε s θ + θ θ + θ , (14)

де εi, σ0 – приведений ступінь чорноти й константа 
Стефана-Больцмана відповідно.

Для інтенсивності випромінювання лазера при-
ймаємо нормальний закон розподілу Гаусса, і воно 
залежить від змінного по z радіуса променя лазера:
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Тут ZF – координата по z фокальної площини; 
rF – радіус лазерного променя у фокальній площи-
ні; λ0 – довжина хвилі випромінювання лазера.

Для зручності програмної реалізації обчислю-
вального алгоритму і його викладу вся безліч іте-
рацій у зовнішньому циклі розбита на етапи. Роз-
рахункова область G на першому етапі обчислень 
– прямокутник в площині стику пластин. Його 
сторони z = 0, z = h, x = –l1, x = l2, де l1 і l2 – від-
стані відповідно від лівої й правої границь прямо-
кутника до вісі променя лазера. Вибір величин l1 
і l2 залежить від потужності лазера й швидкості 
зварювання.

Апроксимація рівняння. Область розвʼязку 
задачі покрита нерегулярною різницевою сіткою 
Gh з вузлами (ih1, ih2), i = 0.1,…,n1, j = 0.1,…,n2. де 
h1 і h2 – кроки сітки. Для чисельного розвʼязку за-
дачі використані варіанти схеми методу встанов-
лення. Одна з них для рівняння (11) має вид
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− θ − θ  (16)

Крім неї була випробувана також схема умов-
ної апроксимації. Відзначимо, що у розрахунковій 
області збіжність чисельного розвʼязку спостері-
галася по збіжності величини
 1

, ,,
max n n

i j i ji j

+θ − θ . 

При використанні другої схеми додатково спо-
стерігалася величина нев’язки від підстановки 
різницевого розвʼязку в різницеве рівняння те-
плопровідності й в різницеві умови на границях. 
При цьому, природно, у них видалялися фіктивні 
похідні за часом, а похідні по просторових змін-
них і неоднорідні члени всі виписувалися на ос-
танньому часовому шарі. Ітерації припинялися, 
як тільки ці величини ставали менше деяких за-
даних величин.

Апроксимація крайових умов. Крайові умо-
ви на зовнішній і внутрішніх границях (фрон-
тах між фазами матеріалу виробу) апроксимо-
вані з першим порядком. Для запису крайових 
умов у конкретній точці необхідно мати чисель-
ні значення компонент нормалі, кривизни грани-
ці. Оскільки всі внутрішні границі в розглянутій 
задачі – це певні ізотерми, при необхідності по 

обчислених сіткових значеннях температури ін-
терполяцією знаходяться відповідні границі. Гра-
ничні умови також враховували рухливий харак-
тер джерела.

Для прискорення ітераційного процесу в усі 
різницеві граничні умови штучно додавалася фік-
тивна різницева похідна за часом від температу-
ри. Так само, як і в рівнянні (16), знак при ній 
вибирався таким, щоб збільшувався модуль еле-
мента на діагоналі у відповідному рядку матриці 
системи лінійних алгебраїчних рівнянь різнице-
вої задачі.

У процесі проведення однієї поточної ітерації 
у всій розрахунковій області (глобальної ітерації) 
система (16) прогонками уздовж вісі x послідов-
но розв’язується у всіх підобластях. У середині 
підобласті послідовно перебираються всі можли-
ві в ній значення індексу j. Значення розвʼязку на 
границях усіх підобластей беруться з попередньої 
ітерації. Після завершення ітерації уточнюються 
значення розвʼязку у всіх вузлах на границі підо-
бластей. У кожному вузлі на границі крайова умо-
ва розв’язується відносно значення температури 
в обраному вузлі. Тим самим знаходиться його 
уточнене значення через значення температури в 
сусідніх вузлах, отримані на даній ітерації. Воно 
й використовується на наступній ітерації в якості 
значення розвʼязку на границі.

У даних розрахунках задовільним вважалося, 
коли при збільшенні розміру області вдвічі й не-
залежному здрібнюванні кроків сітки розрахун-
кові величини в областях між фазами відрізняли-
ся не більше, ніж на 3 %. У цій задачі необхідний 
розмір розрахункової області, природно, залежить 
насамперед від швидкості зварювання. Чим вона 
вища, тим більша несиметричність у картині ізо-
терм відносно вісі променя лазера.

Крім того, вважаючи на специфіку температур-
ної поведінки полімерних матеріалів, теплова об-
становка в зоні зварювання повинна строго кон-
тролюватися та підтримуватися на заданому рівні. 
Як показують розрахунки, найбільш критичними 
параметрами режиму при заданій потужності ла-
зера є швидкість зварювання та ширина темпера-
турного інтервалу в’язкотекучого стану ∆θAO.

Рис. 1. Скінченно-елементна сітка для розрахунку теплового 
поля в полімерних плівках при їх лазерному зварюванні



12 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №11, 2021

МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ

Для чисельної реалізації визначених рівнянь 
використаний метод скінченних елементів, в ос-
нові якого лежить альтернативне формулювання 
задачі. На рис. 1 показано схему моделі трансмі-
сійного зварювання та нерегулярну скінченно-еле-
ментну сітку для розрахунку теплового поля. По-
чаток декартової системи координат розташовано 
в центрі, окружностями показано різні розміри 
елементів сітки. Розраховували теплові поля при 
зварюванні поліетиленових плівок товщиною 
0,2…0,5 мм лазером потужністю 10 Вт зі швидкі-
стю 0,01…0,02 м/с.

Аналіз графічних результатів математичного 
моделювання (рис. 2–5) показує, що при трансмі-
сійному лазерному зварюванні розподіл темпера-
тури по ширині шва є нерівномірним, що обумов-
лено Гаусівським розподілом густини потужності 
в лазерному промені. При заданій потужності ла-
зера більш сприятливі умови для утворення звар-
ного з’єднання виникають у випадку зварювання 
плівок, верхня з яких має меншу теплопровід-
ність. Зона максимальних температур може змі-
щуватися за рахунок умов тепловідводу від зони 
з’єднання. Оптимальними умовами для утворен-
ня якісного зварного з’єднання є умови, за яких 
зона максимальних температур локалізується в 
області контакту зварюваних плівок. Співстав-
лення результатів теоретичного та експеримен-
тального досліджень показує, що при заданих 
параметрах режиму неперервного зварювання 
оптимальною швидкістю є така відносна швид-
кість, при якій досягається прогрів на глибину не 
менш, ніж 2/3 товщини кожної деталі, рахуючи 
від площини їх фізичного контакту.

На рис. 6 показано загальний вигляд швів, 
отриманих з лазерним зварюванням з врахуван-
ням результатів математичного моделювання тер-
момеханічних процесів.

Рис. 2. Еволюція температурного поля в полімерних плівках під час 
їх лазерного зварювання (статичний нагрів) а – t = 1 с; б – 3; в – 10. 
Стрілкою показано напрямок променю лазера (вісь координат Y)

Рис. 3. Розподіл температури (а) та тепловий потік (б) по товщині в зоні з’єднання плівок
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Висновки
Проведено моделювання теплових процесів 

при трансмісійному лазерному зварюванні листо-
вих полімерних матеріалів. Сформульовано основ-
ні рівняння для описання виділення тепла при дії 
випромінювання на поверхню для можливих моде-
лей повного теплового балансу; точкового тепло-
вого джерела; кругового джерела; лінійного дже-
рела. Запропоновано математичну модель процесу 
теплопереносу при зварюванні, що описуються 
квазістаціонарним рівнянням теплопровідності та 
нелінійними граничними умовами теплового ба-
лансу. Для чисельного розв’язання визначених рів-
нянь використаний метод скінченних елементів.

Результати математичного моделювання дозво-
лили дослідити особливості формування  теплових 
полів при трансмісійному лазерному зварюванні 
полімерних плівок при різних параметрах режиму 
зварювання. Показано, як в залежності від потуж-
ності та швидкості переміщення джерела випромі-
нювання можна регулювати теплову обстановку в 
зоні з’єднання полімерів з врахуванням їх погли-
наючих властивостей, температур в’язкоплинного 
переходу, теплофізичних властивостей матеріалу, 
умов теплообміну та інших параметрів.
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Рис. 4. Переріз розрахункової зони площиною, що перпен-
дикулярна вісі х в точці з максимальною шириною зони тер-
мічного впливу (Гауссовий розподіл потужності в промені 
лазера).

Рис. 5. Поле температур та ізотерми в розрахунковій області. 
Стрілкою показано напрямок променю лазера (вісь координат Y)

Рис. 6. Загальний вигляд зварних швів, отриманих з використанням лазерного зварювання: а – шов прозорої поліетиленової плівки 
товщиною 0,5 мм, рівноміцний з основним матеріалом; б – герметичний шов модифікованої медичної плівки товщиною 0,2 мм
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In the work, a mathematical description of thermal processes in laser welding with the use of the classical theory of thermal 
conductivity was performed. The thermal cycle under the action of radiation on the surface was analyzed using the models of 
overall heat balance, distributed surface, point, circular and linear heat sources. The modeling of welding process consisted 
in solving the problem of forming thermal fields in viscoelastic polymeric materials at a moving inner heat source. It was 
assumed that the upper part is transparent to laser radiation and the lower one has a set coefficient of light beam absorption, 
and their thermophysical characteristics depend on temperature. The equations of thermal conductivity and defining equations 
were formulated, supplemented by the boundary conditions of convective heat transfer and the initial temperature distribution. 
For the numerical implementation of certain equations the finite element method was used, which is based on an alternative 
formulation of the problem. The results of mathematical modeling showed the peculiarities of the formation of thermal fields in 
the transmission laser welding of polymer films at different parameters of welding mode. 10 Ref., 6 Fig.
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ПРЕСОВОГО ЗВАРЮВАННЯ МАГНІТОКЕРОВАНОЮ ДУГОЮ
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Пресове зварювання магнітокерованою дугою (ПЗМД) – це зварювальний процес, який застосовується для з’єднання 
труб із зовнішнім магнітним полем, що впливає на пересування дуги в вузькому зазорі між торцями труб. Цей процес 
зварювання складається з складної взаємодії між електричною дугою, зовнішнім магнітним полем та величиною осадки. 
У цій роботі проводилися дослідження по ПЗМД зварюванню безшовних труб з вуглецевої сталі марки ASTM A106/API 
5L, яка використовується на електростанціях, котлах, нафтохімічних заводах, нафтогазопереробних заводах і судах, на 
яких трубопровід повинен транспортувати рідини і гази під високим тиском і температурою. Експериментальна про-
цедура включає низку випробувань для розробки та оцінки бази знань щодо ПЗМД зварювання безшовних труб. Далі 
проводяться механічні випробування зварних з’єднань MIAB зразка ASTM A106/API 5L для оцінки його міцності та 
оцінки цілісності зварного шва відповідно до стандарту API 1104. На додаток до дослідження розроблено та представ-
лено концептуальну специфікацію процедури зварювання для ПЗМД та протокол кваліфікації зварювальних процедур 
для зварювання труб та подальшого застосування. Результати експерименту підкреслювали, що зварні ПЗМД з’єднання 
демонструють високу міцність і хорошу цілісність зварного шва на рівні основного металу труби. Отже, ПЗМД можна 
розглядати як майбутній швидкий та економічний процес зварювання без дорогого використання присадних матеріалів 
та захисного газу. Бібліогр. 15, табл. 5, рис. 10.

Ключові слова: пресове зварювання, магнітно-керована дуга, безшовні труби, вуглецева сталь, зварні з’єднання, ме-
ханічні властивості

Пресове зварювання магнітокерованою дугою 
(ПЗМД) встик – це вдосконалений процес зварю-
вання, який є альтернативою таким зварювальним 
процесам, як тертя, опір і стикове контактне зва-
рювання. ПЗМД – це твердотільний процес сти-
кового пресового зварювання під тиском сталевих 
труб і трубчастих деталей [1–3]. У цьому процесі 
вирівняні затиснуті в машині осі труб, торці яких 
нагріваються дугою, яка обертається в зазорі між 
двома трубами. Формування дуги та її швидкість 
обертання контролюються магнітною силою ра-
діальної складової індукції керуючого магнітного 
поля внаслідок взаємодії струму дуги та магнітно-
го поля в зазорі. Була розроблена схема магнітно-
го контролю руху зварювальної дуги у вузькому 
зазорі зварних труб. Дуга нагріває торці труб, ви-
кликаючи локалізовану невелику смугу плавлен-
ня та сусіднього пом’якшення в зоні термічного 
впливу (ЗТВ), а згодом труби осаджують між со-
бою для отримання зварного з’єднання [4].

При ПЗМД зварюванні зовнішнє кероване маг-
нітне поле переміщує дугу в зазорі між краями 
труб, як показано на рис. 1. Дві труби, готові до 
зварювання, встановлені коаксіально. Магнітні 
системи, встановлені навпроти один одного, утво-
рюють магнітні потоки в дуговому зазорі. Шля-
хом короткого замикання збуджується зварюваль-

на дуга. Зварювані труби розсуваються на певний 
дуговий зазор (від 1,5 до 2,1 мм). Взаємодія між 
осьовою складовою струму зварювальної дуги та 
радіальною магнітною складовою, спрямованою 
перпендикулярно струму зварювальної дуги, при-
зводить до створення сили. Ця сила переміщує 
зварювальну дугу вздовж торців труб. Зварюван-
ня ПЗМД використовує заздалегідь запрограмо-
ване управління струмом дуги з рухом дуги, яке 
може досягати лінійної швидкості 270 м/с. Цим 
досягається рівномірне нагрівання торців труб, 
забезпечуючи таким чином якісне зварне з’єднан-
ня. У цьому дослідженні модель машини MД 101 
та МД 205, розробленої в ІЕЗ ім. Є.O. Патона, як 
показано на рис. 2, використовувалася для зварю-
вання безшовних труб, які працюють при високих 
температурах.

Визначення відповідних комбінацій параметрів 
зварювання для якості та міцності зварного шва 
може бути тривалим процесом, повʼязаним із сут-

Качинський В.С. – https://orcid.org/0000-0001-9695-6434
© В.С. Качинський, 2021 Рис. 1. Схема процесу ПЗМД зварювання
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тєвим методом проб і помилок, починаючи з ана-
лізу попередньої специфікації процедури зварю-
вання, а потім виготовлення зварного тестового 
з’єднання для виконання неруйнівних та руйнівних 
випробувань, таких як макро- та мікротравлення 
для металографічних досліджень та випробуван-
ня на розрив. Спеціфікація процедури зварювання 
(СПЗ) для ПЗМД встановлюється на підставі сер-
тифіката про схвалення зварювальної процедури, 
підписаного уповноваженою особою, такою як ін-
женер зі зварювання і доповненого до кваліфіка-
ційного запису процедури зварювання матеріалу, 
що зварюється [5]. У виробництві зварних з’єднань 
письмова специфікація процедури зварювання є 
«рецептом» виробництва певної якості зварного 
шва, відповідає стандартним вимогам до виготов-
лення, таким як у API 1104.

Деякі роботи були проведені в області ПЗМД 
зварювання. Оскільки цей процес вважається від-
носно новим процесом, існує дуже мало літерату-
ри, що стосується процесу ПЗМД зварювання для 
використання на електростанціях, котлах, нафто-
хімічних заводах, нафтогазопереробних заводах і 
судах, на яких трубопровід повинен транспорту-
вати рідини і гази під високим тиском і темпера-
турою. Taneko A. та ін. [6] використовували де-
тектор напруги в різних місцях всередині труби з 
легованої сталі, осцилограф та високошвидкісну 
відеокамеру для вимірювання швидкостей дуги 
та кутів дуги. Зокрема, вони вивчали взаємозв’я-
зок між швидкістю дуги, кутом дуги та положен-
ням, у якому живлення подається до труб. Вони 
дійшли висновку, що через вплив дуги та низь-
кий електричний опір труби, струм дуги збіль-
шується ближче до роз’єму кріплення на трубі. 
Leigh F. та ін. [7] представив нову перспективу 
від проекту розвитку впровадження технології 
в галузі будівництва нових трубопроводів в Ав-
стралії. У цьому дослідженні був спроектований 
і побудований прототип зварювального апарату 
ПЗМД, здатний зварювати трубопроводи природ-
ного газу діаметром 150 мм, що відповідають ви-
могам до австралійського стандарту нафтопрово-

ду AS2885.2. Результати досліджень, проведених 
Качинським В.С. та ін. [8], показали доцільність 
практичного застосування ПЗМД для зварювання 
труб та трубопроводів зі сталі Х70. Edson D. [9] 
окреслив типові промислові застосування в авто-
мобільній промисловості – зварювання MIAB для 
зварювання деталей в кожусі задньої осі автомо-
біля Ford Transit, що містить два кругових і два 
квадратних стикових шва. Дослідження Качин-
ського В.С. та ін. [10] представили результати зва-
рюваності автомобільних деталей. Було дослідже-
но можливість зварювання компактних порожніх 
автомобільних деталей, таких як кермовий стри-
жень діаметром 22×2,2 мм, амортизатор діаме-
тром 40×2,2 мм. З 1994 р. пневматичні пружини 
та амортизатори, зварені ПЗМД, виготовлялися на 
автомобільних заводах, на яких було виготовлено 
понад 7,4 млн зварних зʼєднань.

Використання ПЗМД зварювання у виробни-
цтві комплектуючих для кабін вантажівок компанії 
Thyssen Krupp Automotive Systems описано Hiller F. 
та ін. [11]. Jenicek A. та ін. [12] продемонстрували, 
що трубчасті порожнисті тіла, такі як гайки, гільзи 
та втулки, можна прикріпити до листів за допомо-
гою процесу з особливою економічною вигідністю. 
З розширеними пристроями для зварювання дуго-
подібними шпильками алюмінієві компоненти з 
внутрішньою різьбою між M8 та M24 приварювали 
до перфорованих листів. Mori S. та ін. [13] оцінили 
доцільність процесу ПЗМД зварювання з алюміні-
євими та алюмінієво-мідними зʼєднаннями. У цій 
структурі було складно досягти необхідної щіль-
ності магнітного потоку в стику з кольоровими ма-
теріалами порівняно з чорними. Тому всередину 
труби часто вставляли феромагнітний стрижень. 
У дослідженні повідомляється про метод ПЗМД, 
розроблений для зварювання неферомагнітних ме-

Рис. 2. Машина МД-101 для ПЗМД зварювання труб

Рис. 3. Блок-схема дослідження
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талів, і досліджуються умови та методи стикового 
зварювання труб малого діаметра з алюмінію до 
алюмінію (Al–Al) та до міді (Al–Cu).

В роботі представлені результати проведених 
досліджень ПЗМД зварювання безшовних труб 
ASTM A106/API 5L діаметром від 42 до 200 мм з 
вуглецевої сталі для високотемпературного обслу-
говування та виробництва, які мали на меті роз-
робити специфікацію параметрів зварювання для 
високотемпературних безшовних труб за допомо-
гою ПЗМД зварювання. Блок-схема дослідження 
представлена на рис. 3.

Ідентифікація параметрів ПЗМД процесу 
для ASTM A106/API 5L. Безшовна труба ASTM 
A106/API 5L класу Б, яка працює під тиском. У 
цьому дослідженні було використано матеріал 
ASTM A106/API 5L класу В. Він був спеціально 
розроблений для використання на електростанці-
ях, котлах, нафтохімічних заводах, нафтогазових 
заводах та суднах, де трубопроводи повинні тран-
спортувати рідини та гази, що мають високий тиск 
і температуру. Цей матеріал підходить для згинан-
ня, фланцювання та подібних операцій формуван-
ня. Механічні властивості та хімічний склад цього 
матеріалу представлені у табл. 1 та 2 відповідно.

Попередня специфікація процедури зварювання. 
Попередня специфікація процедури зварювання 
є важливим етапом у розробці СПЗ. Це документ, 

що містить необхідні змінні процедури зварюван-
ня, які необхідно кваліфікувати, щоб створити ква-
ліфіковану специфікацію процедури зварювання. 
На цьому етапі вибір струму, часу, тиск осадки та 
дугового зазору в основному здійснюється шля-
хом проб і помилок на зварювальній машині. Інже-
нер-дослідник також посилається на рекомендації 
виробника щодо параметрів. Спочатку проводиться 
візуальний огляд зварного зʼєднання для пʼяти на-
борів параметрів процесу. Загальні спостереження 
для кожного випробування наведено в табл. 3.

Результат показує, що хороший зварний шов з 
рівномірним проникненням досягається у випадку 
зварювання 5, як показано на рис. 4.

Результат механічних випробувань. Механічні 
випробування, такі як випробування на розтяг, вигин, 
розрив, твердість та макротравлення, проводилися 
відповідно до стандарту API 1104 [14]. Результати 
випробування на розрив наведено в табл. 4. Вони по-
казують, що міцність зразка становить 459,88 МПа, 
що відповідає міцності основного металу труби 
415 МПа, а зразок розірвався по основному металу, 
як показано на рис. 5. Абсолютно прийнятні резуль-
тати довели, що параметри ПЗМД зварювання, вико-
ристовувані для зварювання ASTM A106/API 5L, пі-
дібрані технологічно правильно.

Результати випробування на бічний вигин для 
визначення міцності зварного зʼєднання труб на-

Таблиця 1. Механічні властивості сталі ASTM A106/API 5L

Діаметр, 
мм

Товщина 
стінки, мм

Межа 
міцності, 

MПa

Межа 
плинності, 

MПa

Подовжен-
ня, %

42,7 3,83 415 294 31
114,3 6,02 423 305 37
168,3 10,00 429 309 39

Tаблиця 2. Хімічний склад сталі ASTM A106/API 5L, мас. %
C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo

0,28 0,25 1,20 0,030 0,030 0,50 0,50 0,50 0,15

Таблиця 3. Пробне спостереження за зварними з’єднаннями труб марки ASTM A106/API 5L

Номер до-
слідження

Струм, A Час зварювання, с Тиск 
осадки, бар

Дуговий 
зазор, мм Візуальний контроль

I1 I2 I3 T1 T2 T3 T4

1 230 170 500 1 2,75 10,5 0,18 4,5 1,4…1,6 Нерівномірне підсилення зварного 
з’єднання 

2 230 180 520 1 2,6 10,5 0,2 4,4 1,4…1,6 Надлишок видавленого металу в 
зварному шві 

3 230 190 550 1 2,6 9,0 0,2 4,3 1,4…1,6 «-»

4 230 210 570 1 2,5 8,5 0,3 4,3 1,4…1.6 «-»

5 230 215 600 1 2,5 8,0 0,3 4,2 1.4…1,6 Якісний шов, рівномірне підсилення

Рис. 4. Рівномірне формування зварного з’єднання

Таблиця 4. Результат випробування на розрив зварного 
зʼєднання труб марки ASTM A106/API 5L

Зовнішній діаметр, мм 42,7 114,3 168,3
Товщина, мм 3,83 6,02 10,00

Площа перерізу, мм2 467 2048 4971
Межа плинності, МПа 344,93 351,28 354,37
Межа міцності, МПа 459,88 448,93 461,84

Таблиця 5. Результати випробувань на згин внутрішньої 
та зовнішньої поверхонь ASTM A106/API 5L

Ширина, 
мм

Товщина, 
мм

Результати 
іспитів Замітки

25,0 3,83 Задовільні Тріщина на стику 
відсутня

12,0 10,00 –»– «-»
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ведено в табл. 5. Як видно на рис. 6, зразок знахо-
диться у відмінному стані без ознак тріщини або 
дефектів у зоні згину.

Для оцінки розривів та дефектів зварного зраз-
ка було проведено випробування на злом. Як мож-
на побачити на рис. 7, зразок знаходиться у на-
лежному стані, без пористості та з відсутністю 
несплавлення на відкритій поверхні зварного шва.

Метод перевірки твердості проводили згід-
но з ASTM E92. Вимірювання було зроблено у 
зварному шві, ЗТВ та основному металі за до-
помогою методу Віккерса HV 10, як показано на 
рис. 8. Виміряні значення твердості на зразках 
для випробування наступні:

Зварний шов – HV 10 – 183…232
ЗТВ – HV 10 – 153…170
Основний метал – HV 10 – 145…169

Ці результати значень довели, що зварне зʼєд-
нання виконується з використанням оптимально 
підібраних параметрів ПЗМД зварювання [15].

Для металографічних випробувань зразок був 
підготовлений і витравлений з однієї сторони від-
повідно до API 1104. Зі спостереження це свід-
чить про те, що зразок був повністю сплавленим 
і вільним від тріщини, як представлено на рис. 9.

Результати та обговорення. Для фактично-
го запису параметрів процесу ПЗМД, застосова-
них для цілей тестування, було проведено запис 
процедури зварювання. З візуальних та механіч-
них випробувань запис процедури зварювання був 
далі розроблений у специфікацію процедури зва-
рювання. У робочому середовищі ці параметри 
змінюються залежно від багатьох факторів. Отже, 
у СПЗ параметри були вказані в діапазоні, який 
все одно забезпечував би найкраще зварювання 
для цього матеріалу. На рис. 10 представлено па-
раметри СПЗ, розробленої для труб з матеріалу 
ASTM A106/API 5L.

Ця інформація є корисна при проектуванні 
трубопроводів, коли інженери часто стикаються 
з труднощами у виборі процесу зварювання, вона 
допоможе встановити придатність ПЗМД для 
трубної промисловості. Наведені параметри зва-
рювання та дані про виробництво будуть корис-
ними для застосування методів зварювання труб 
у практичній ситуації. Крім того, це допоможе ін-
женерам уникнути помилок, які можуть бути до-
рогими, або подолати проблеми, коли на виробни-
цтві виникає дефект зварювання.

Зварювальний струм при ПЗМД можна розді-
лити на три етапи, а час зварювання – у чотири 
етапи. Для зварювання ASTM A106/API 5L труб 
діаметром 42,2 мм з товщиною стінки 3,56 мм 
струм I1 використовується протягом приблизно 
1 с, протягом якої зварювальні труби короткочас-
но стискаються до короткого замикання та вклю-

Рис. 5. Випробування зварного зразка труби на розрив

Рис. 6. Випробування з внутрішнього та зовнішнього ви-
гинів зварного зразка: а – труба діаметром 42,7×3,83 мм; 
б – 168,3×10,00 мм

Рис. 7. Випробування на злом зварного зразка труби

Рис. 8. Результати випробувань зварного зразка на твердість 
за Віккерсом: 1 – зварний шов; 2 – ЗТВ; 3 – основний метал

Рис. 9. Макрошліф зварного з’єднання
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чається зварювальний випрямляч. T2 (2,4…2,6 с) 
– це проміжок часу, протягом якого коротко-
замкнені торці труб відводяться на дуговий за-
зор, після чого між ними збуджується дуга. Крім 
того, на цьому етапі часу дуга починає приско-
рювати обертання в зазорі вздовж торців труб. 
За цей період часу використовується струм I1 
(220…240 А). На стадії Т3 (7…9 с) дуга приско-
рюється і обертається з відносно високою швид-
кістю вздовж торців труб, нагріваючи при цьому 
поверхні торців труб до температури пластичної 
деформації на глибину 4…7 мм. Під час стадії Т3 
подається струм 180…190 А (струм I2). Цикл зва-
рювання завершується осадкою, яка відбувається 
в час Т4 (0,2…0,4 с), подаючи підвищений струм 
590…610 А. Загальний час ПЗМД зварювання для 
цього зразка становить близько 10…12 с.

За результатами механічних випробувань та 
металургійного спостереження зварного ПЗМД 
з’єднання (параметр процесу згідно п’ятого ви-
пробування в табл. 3) можна зрозуміти, що якість, 
міцність і твердість знаходяться в допустимих 
межах відповідно до застосування в промисло-
вості України та інших країн. Ці результати чіт-
ко підкреслюють, що ПЗМД підходить для зварю-
вання високотемпературних безшовних труб.

Висновок

У цьому дослідженні для зварювання стале-
вої труби марки ASTM A106/API 5L застосовува-
ли процес ПЗМД, який зазвичай використовується 
у високотемпературних умовах. Якість перевіря-
ли візуально та механічно випробували, щоб пе-
реконатися у якості зварного шва. Специфікація 
процесу зварювання була розроблена для засто-
сування цього процесу до робочого середовища 
відповідно до стандарту України та інших країн. З 
цього дослідження робиться такий висновок:

– за допомогою процесу ПЗМД час зварювання 
можна скоротити на 80 % порівняно зі звичайним 
процесом зварювання;

– ПЗМД вимагає простої підготовки поверхні і 
не потребує будь-якої обробки;

– обертання дуги під час нагрівання на повітрі 
забезпечує очищення зварювальної поверхні, за-
безпечуючи таким чином якість зварювання;

– для зварювання ПЗМД було розроблено СПЗ;
– процес ПЗМД зварювання відповідає стан-

дарту API 1104, який використовується при зва-
рюванні трубопроводів у різних країнах.
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Magnetically-impelled arc butt welding (MIAB) is a welding process applied for joining pipes with an external magnetic field, 
which influences the arc displacement in a narrow gap between the pipe end faces. This welding process consists of a complex 
interaction between the electric arc, external magnetic field and upset value. In this work, investigations were performed on 
MIAB welding of seamless pipes from carbon steel of ASTM A106/API 5L grade, which is used in electric power plants, 
boilers, petrochemical plants, petroleum processing plants and ships, where the pipeline should transport liquids and gases under 
high pressure and temperature. The experimental procedure includes a range of tests for development and assessment of the 
knowledge base on MIAB welding of seamless pipes. Then mechanical testing of MIAB welded joints of ASTM A106/API 5L 
sample to assess its strength and weld integrity in keeping with API 1104 standard. In addition to investigations, a conceptual 
specification of MIAB welding procedure and protocol of welding procedure qualification for welding pipes and their further 
application were developed and presented. The experimental results emphasized that the MIAB welded joints demonstrate the 
high strength and good integrity of the weld on the level of the pipe base metal. Thus, MIAB welding can be regarded as the 
future fast and cost-effective welding process without expensive use of filler materials and shielding gas. 15 Ref., 5 Tabl., 10 Fig.
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ЗАСТОСУВАННЯ SLM-ТЕХНОЛОГІЇ ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ 
ДЕНТАЛЬНИХ ІМПЛАНТІВ ЗІ СПЛАВУ Ti–6Al–4V
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На сьогоднішній день SLM-технологія знайшла застосування в різних галузях, в тому числі й в стоматологічній. Виготовлення 
дентальних імплантів за SLM має значні переваги. Метою роботи була розробка та виготовлення обладнання, відпрацювання 
режимів друку за технологією SLM та електрохімполірування дентальних імплантів з Ti–6Al–4V. В роботі використовували 
титановий сплав Ti–6Al–4V хімічного складу, мас. %: 6,21 Al; 4,03 V; 0,04 Fe; 0,1 C; 0,7 O; 0,02 N; Ti – база. Вихідний матеріал 
був досліджений за допомогою растрового електронного мікроскопа РЕМ-106, мікроструктура – CarlZeiss AxioVert 200M mat. 
Контроль ваги – аналітичні ваги АДВ-2000. Електрохімполірування виконували у розчині плавікової кислоти (HF), азотної 
кислоти (HNO3) з гліцерином (C3H8O3). Розроблено та виготовлено надкомпактний 3D-принтер Alfa-150D з розміром робочого 
поля 150×150×180 мм. Принтер оснащений високоточним ітербієвим лазером з повітряним охолодженням з потужністю 
200 Вт. Точність позиціювання лазерного променю – 0,15 мкм. Товщина робочого шару – 20…100 мкм. Виготовлені зразки 
імплантів з Ti–6Al–4V за дослідними технологічними режимами: постійна потужність лазера – 195 Вт, швидкість сканування 
променю лазера – 1000…1200 мм/с з кроком 50 мм/с, відстань між проходами променю – 0,09…0,12 мм з кроком 0,01 мм 
при постійній швидкості сканування. Встановлені режими – потужність лазера 195 Вт, швидкість сканування 1000 мм/с та 
відстань між треками 0,12 мм забезпечують щільність металу зразків більше 99,99 %. На імплантах, виготовлених за реко-
мендованими режимами, дослідили вплив сили струму (0,5…2,5 А), напруги (12…20 В) та тривалості (3…6 хв) на втрату 
маси при електрохімічному поліруванні. З застосуванням візуального аналізу встановлено раціональні режими постобробки. 
Встановлено раціональні режими (сила струму 2 А, напруга 17 В) електрохімічного полірування дентальних імплантів для 
зниження шорсткості та при забезпеченні точності геометрії в області різьби. Встановлено залежність втрати ваги дентальних 
імплантів при електрохімічному поліруванні залежно від тривалості обробки. Бібліогр. 18, табл. 4, рис. 7.

Ключові слова: селективне лазерне плавлення, титановий сплав, дентальний імплант, розробка обладнання

Значного поширення в останні роки отримала 
технологія Selective Laser Melting (SLM) – селек-
тивного лазерного плавлення – за рахунок мож-
ливості виготовлення складнопрофільних виро-
бів високої щільності за комп’ютерною моделлю 
практично з будь-яких металевих порошків (цинк, 
бронза, сталь, титан і титанові сплави, алюміній і 
алюмінієві сплави, дорогоцінні метали та ін.)

За допомогою селективного лазерного плав-
лення можна створити унікальні складнопрофіль-
ні вироби без використання великої кількості до-
рогої оснастки і практично без відходів матеріалу. 
На сьогоднішній день технологія селективного ла-
зерного плавлення знайшла застосування в різних 
галузях, в тому числі й в стоматологічній.

Традиційне виготовлення зубних протезів, ко-
ронок, мостів, яке виконується по зліпкам зубів, 
відходить в минуле. Воно займає багато часу, 
пов’язане з неприємними відчуттями і диском-
фортом при знятті зліпків традиційним шляхом. 
Робота зубних техніків вельми трудомістка і за-
ймає багато часу, щоб отримати хороший резуль-
тат. Унікальну форму кожного зуба відповідно до 
індивідуальних потреб пацієнта дуже важко від-
творити за допомогою ручного виготовлення або 

фрезерного верстата. Крім того, в технології фре-
зерування в ході обробки монолітного блоку мате-
ріалу до 90 % йде в стружку.

Сучасні клініки поступово переходять на 
3D-технології, які стають незамінними в стомато-
логії і протезуванні. Для отримання моделі імплан-
ту в цифровому варіанті потрібно провести лише 
3D-сканування зубної порожнини пацієнта. А 
створення самого виробу при адитивному вироб-
ництві відбувається шар за шаром, шляхом дода-
вання порції матеріалу відповідно до заданої мо-
делі. Використовувані матеріали являють собою не 
монолітний блок як при фрезеруванні, а металевий 
порошок. При цьому 98 % невикористаного в по-
будові порошку використовується вдруге при ви-
готовленні нових партій виробів. Тобто фактично 
це безвідходне виробництво. Використання сучас-
них технологій дозволяє збільшити обсяги вироб-
ництва без збільшення кількості персоналу.

Але найголовніше, що крім економії часу і ви-
трат сучасні 3D-принтери гарантують високу точ-
ність і якість готових виробів. Металеві адитивні 
технології виробництва, такі як SLM і DMLS, осо-
бливо ефективні при створенні унікальних метале-
вих деталей, які не виробляються серійно, але які 
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повністю функціональні і отримані в короткі термі-
ни. Для друку в стоматології застосовують в основ-
ному технологію селективного лазерного плавлення 
(SLM), яка забезпечує найменшу пористість металу 
виробів шляхом послідовного сплаву шарів метале-
вого порошку за допомогою лазера. При заповненні 
робочої камери інертним газом створюється без-
кисневе середовище (безокисне), що дозволяє ви-
користовувати всі види матеріалів, включаючи ко-
бальт-хромові сплави, титан і багато інших.

У компанії ТОВ «ALT Україна» є досвід ство-
рення 3D-принтерів, що дозволяють створювати 
деталі за SLM-технологією, які використовуються в 
таких високовідповідальних галузях як авіа- та ра-
кетобудування, прецизійне машинобудування [1–3].

Виробництво імплантів з титанових сплавів ме-
дичного призначення з застосуванням адитивних 
технологій має наступні переваги: забезпечення 
оптимальної пористості поверхні у вигляді губчас-
тої структури з рекомендованими параметрами для 
інтенсивного остеосинтезу і остеоінтеграції; фор-
мування перехідних поверхонь з заданою геометрі-
єю і шорсткістю, тим самим створюючи всі умови, 
що перешкоджають проникненню інфекції в зоні 
контакту з м’якими тканинами і шкірою пацієнта; 
формування всередині імпланту каналів складної 
форми для внутрішньої доставки лікарських препа-
ратів, а також тонкостінних елементів; формування 
різьби з будь-яким профілем, в тому числі зі змін-
ним діаметром і кроком; створення приєднуваль-
них поверхней для швидкозмінних абатментів [4].

Таким чином, розробка обладнання та його ві-
тчизняне виробництво, відпрацювання режимів 
SLM-технології для виготовлення високоякісних 
металовиробів стоматологічного призначення є 
актуальним завданням. 

Стан розроблення питання. Сплав Ti–6Al–4V 
(відомі аналоги – ВТ6, Grade 5) широко вико-
ристовується в області адитивних технологій для 
виготовлення імплантів. Цей сплав є інертним по 
відношенню до біологічного середовища [5, 6]. 
Титанова матриця деталі вступає в комплексну 
взаємодію з тканинами, включаючи механічну, 
електрохімічну, теплову, гідродинамічну [7, 8].

Даний сплав має низькі значення модуля пруж-
ності (табл. 1), що дає можливість отримання порис-
тих, губчастих, сітчастих структур матеріалів, набли-
жених до властивостей кісткової тканини людини [9].

Деталі, виготовлені способом адитивного ви-
робництва, можуть мати інші механічні власти-
вості в порівнянні з деталлю, виготовленою тра-
диційним способом виробництва. Різна поведінка 

може бути пояснена відмінностями в мікрострук-
турі [11].

Одним із поширених способів постобробки де-
талей, виготовлених за SLM-технологією, є елек-
трохімічне полірування [12, 13]. За допомогою 
процесу електрохімічного полірування досягаєть-
ся точність деталі, в даному випадку різьби для 
розміщення імпланту в щелеповій кістці.

Для виготовлення стоматологічних виро-
бів використовуються малі 3D-принтери, які ма-
ють розміри платформи для побудови менше ніж 
150×150×150 мм. Зазвичай невеликі машини ма-
ють відносно невелику потужність лазера <200 Вт 
і швидкість нарощування. Однак машини цієї кате-
горії мають відносно малу площу променю в фоку-
сі (35…50 мкм), і завдяки цьому, мають кращу роз-
дільну здатність, менші відхилення від розмірів, 
більш високу якість поверхні та деталізацію дета-
лей. У роботах [14, 15] наведено перелік дослід-
ницьких та наукових машин та моделей для реалі-
зації технології селективного лазерного плавлення.

Метою роботи було розробка та виготовлення 
обладнання, відпрацювання режимів друку за тех-
нологією SLM та електрохімполірування денталь-
них імплантів з Ti–6Al–4V. 

Матеріал і методика досліджень. Для матері-
алів медичного призначення надважливим питан-
ням є співвідношення біосумісності, стійкості до 
корозії і міцності. Для виготовлення дентальних 
імплантів в роботі використовували титановий 
сплав Ti–6Al–4V хімічного складу, мас. %: 6,21 Al; 
4,03 V; 0,04 Fe; 0,1 C; 0,7 O; 0,02 N; Ti – база. Ви-
хідний матеріал був досліджений за допомогою 
растрового електронного мікроскопа РЕМ-106 
(рис. 1, а) для визначення форми і розмірів части-
нок. На рис. 1, б наведено результати аналізу.

Дослідження мікроструктури проводилися на 
оптичних мікроскопах Olympus Tokyo та CarlZeiss 
AxioVert 200M mat. Дослідження щільності зраз-
ків проводилось мікроструктурним методом за до-
помогою програмного забезпечення Atlas та його 
стандартного модулю Threshold з визначенням 
відсотку площі, яку займають дефекти.

Застосування сучасних технологій адитивно-
го виробництва дозволяє не тільки виготовляти 
імпланти максимально наближені до індивіду-
альних параметрів пацієнта (рис. 2, а), одночасно 
виготовляти велику кількість імплантів з різною 
геометрією (рис. 2, б), досягати високі значен-
ня механічних властивостей завдяки унікальній 
структурі, яка формується при високих швидко-
стях охолодження у малих ваннах розплаву, але й 

Таблиця 1. Механічні властивості титанового сплаву і кістки [10]
Матеріал σ0,2, МПа σв, МПа σ-1, МПа Е·10-4, МПа δ, % Ψ, %

Ti–6Al–4V 795 860 400 11,5 10 25
Кістка 250 - 200 2,5 0,5 -
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покращувати остеоінтеграцію завдяки розвиненій 
поверхні між верхівками різьби. 

Друк зразків проводився на 3D-принтері Alfa-
150D виробництва компанії ТОВ «АЛТ Україна». 
Електрохімполірування проводилось у розчині 
плавикової кислоти (HF), азотної кислоти (HNO3) 
з гліцерином (C3H8O3). Контроль ваги проводився 
за допомогою аналітичних ваг АДВ-2000.

Результати досліджень. Розроблено та виго-
товлено надкомпактний 3D-принтер (габаритні 
розміри: 730×700×1818 мм; вага 450 кг) оновле-
ної моделі Alfa-150D з розміром камери робочого 
поля 150×150×180 мм (рис. 3). Це дозволяє його 
розміщувати навіть у малогабаритному примі-
щенні. Принтер оснащений одиночною оптичною 
системою, застосовано високоточний волоконний 
(ітербієвий) лазер з безперервним випромінюван-
ням та повітряним охолодженням з номінальною 
оптичною потужністю 200 Вт та діаметром фокус-
ної плями 45 мкм. Товщина шару складає від 20 до 
100 мкм, точність позиціювання лазерного проме-
ню 0,15 мкм, витрата інертного газу (аргон) під час 
друку – до 3 л/хв.

Також як переваги 3D-принтера Alfa-150D 
можна відзначити:

– камера побудови з можливістю підготовки 
процесу друку та розпакування готових виробів 
без використання додаткових засобів індивідуаль-
ного захисту;

– система регенерації фільтрів, яка дозволяє 
провести процедуру самоочищення фільтруючих 

елементів, значно знижує витрати та необхідність 
заміни газових фільтрів;

– підтримка інертного середовища і мінімаль-
ний вміст кисню в камері побудови, ізоляція поро-
шку в подавальному бункері від зовнішнього се-
редовища для запобігання окисленню є особливо 
важливими для виготовлення виробів медичного 
призначення;

– вбудована промислова відеокамера для здійс-
нення безперервного моніторингу процесу побу-
дови й архівації даних з високою роздільною здат-
ністю знімків.

Були виготовлені зраз-
ки імплантів за технологі-
єю SLM з порошку тита-
нового сплаву Ti–6Al–4V 
за дослідними технологіч-
ними режимами: постійна 
потужність лазера 195 Вт, 
швидкість сканування про-
меню лазера змінювалась 
від 1000 до 1200 мм/с з кро-
ком 50 мм/с, відстань між 
проходами променю зміню-
валась від 0,09 до 0,12 мм з 
кроком 0,01 мм при постій-
ній швидкості сканування 
(табл. 2), використовували 
захисний газ – аргон.

Дослідження мікро-
структури основного тіла 

Рис. 1. Частинки вихідного матеріалу Ti–6Al–4V (×500) (а) та результати гранулометричного аналізу (б)

Рис. 2. Схематичне зображення дентального імпланту (а): 1 – коронка; 2 – десна; 3 – зубний імплант; 4 – корінь зуба; 5 – ще-
лепна кістка [16], одночасно виготовлені імпланти на платформі (б)

Рис. 3. Загальний вигляд 
3D-принтера Alfa-150 D
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зразків показали, що їх середня щільність складає 
99,9 % (табл. 2, 3).

Були обрані раціональні режими, які дозволя-
ють виготовляти деталі зі сплаву Ti–6Al–4V за 
SLM-технологією з високою щільністю металу, 
за якими були виготовлені імпланти з розвиненою 
поверхнею між верхівками різьби  згідно моделі, 
наданої замовником.

Важливим етапом виготовлення дентальних 
імплантів є постобробка їх поверхні. Зазвичай за-
стосовують піскоструминну обробку та електрохі-
мічне травлення або полірування. При дослідженні 
імплантів світових виробників [17, 18] встановле-
но, що застосування піскоструминної обробки при-
зводить до наявності залишків оксиду кремнію на 
поверхні імпланту, що може негативно вплинути на 
остеоінтеграцію і утворення кісткової тканини.

В роботі було проведено відпрацювання ре-
жимів електрохімполірування виробів зі сплаву 
Ti–6Al–4V. Дослідні режими представлені на іде-
альній вольт-амперній кривій (рис. 4) та в табл. 4.

Таблиця 2. Дослідні режими SLM технології при друку з порош-
ку титанового сплаву Ti–6Al–4V та щільність металу зразків

Номер 
зразка

Швидкість ска-
нування, мм/с

Інтервал між прохо-
дами променю, мм

Щільність 
металу, %

1

1000

0,09 99,85
2 0,10 99,92
3 0,11 99,95
4 0,12 99,99
5

1050

0,09 99,88
6 0,10 99,93
7 0,11 99,98
8 0,12 99,95
9

1100

0,09 99,91
10 0,10 99,95
11 0,11 99,99
12 0,12 99,93
13

1150

0,09 99,92
14 0,10 99,98
15 0,11 99,95
16 0,12 99,88
17

1200

0,09 99,94
18 0,10 99,99
19 0,11 99,3
20 0,12 99,82

Таблиця 3. Мікроструктура (×100) сплаву Ti–6Al–4V при виготовленні за SLM-технологією з застосуванням дослідних режимів
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Виходячи з результатів аналізу вольт-
амперної кривої встановлено, що зони з 
оптимальними умовами полірування були на 
зразках 6-1, 4-1 та 3-2. За данними режимами 
було отримано стабільну зону оптимальних 
умов електрохімічного полірування, дана зона 
утворилась в діапазоні напруги від 25 до 30 В, з 
діапазоном сили струму від 2,0 до 2,5 А. Зразки, 
що були піддані електрохімічому поліруванню при 
параметрах сили струму від 0,5 до 1,0 А мають 
невелику зону стабільності з швидким переходом 
до зони пузирькового кипіння, в результаті 
якого утворювалась точкова корозія матеріалу з 
наступним невеликим руйнуванням різби імпланту.

Особливістю SLM-технології є наявність поро-
шку, який контактує з треками контуру виробу. В 
результаті часточки порошку вплавляються в гра-
ничні об’єми металу поблизу зовнішньої поверх-
ні. В роботі було проведено контроль втрати ваги 
зразків з метою визначення раціональних режимів 
електрохімічного полірування для прибирання ча-
сточок без руйнування основної деталі (рис. 5–7).

На підставі отриманих даних втрати ваги від на-
пруги при змінній силі струму були побудовані гра-
фіки, з яких видно, що найбільша інтенсивність 
втрати ваги після 3 хв електрохімічного полірування 
відбувається при силі струму 2,5 А та напрузі 20 В, а 
при 6 хв в діапазоні сили струму 2,0...2,5 А та напру-
зі 19...21 В (рис. 5).

Встановлено, що збільшення тривалості поліру-
вання з 3 до 6 хв призводить до деякого збільшен-
ня втрати ваги (рис. 6). При малій напрузі – 12 В 
– при збільшенні тривалості процесу відбуваєть-
ся незначна зміна маси імпланту, що свідчить про 
те, що процес полірування відбувається за нераціо-
нальним режимом, оксидна плівка на поверхні стає 

перепоною для перебігу процесу полірування. Зі 
збільшенням напруги різниця втрати ваги після 3 і 
після 6 хв збільшується. Застосовувана сила струму 
відповідає режимам, наведеним у табл. 4.

Було проведено візуальний аналіз даних імплан-
тів (рис. 7). Можна бачити, що при  режимах: сила 
струму 1 А та напруга 12 В (зразок 3-1) після 3 хв 
полірування на поверхні залишилась значна кіль-
кість вплавлених часточок, відсутній металевий 
блиск, що свідчить про високу шорсткість. Після 
полірування протягом 6 хв шорсткість зменшилась, 
але все ще залишилась достатньо високою, при 
цьому утворилась оксидна плівка синього кольору.

При поліруванні за режимами 2 А та 17 В (на-
приклад, зразок 6-1) через 3 хв обробки імплант 
має помірний металевий блиск, поверхня різьби 
не містить великої кількості вплавлених часто-
чок, геометрія виробу має високу точність. При 
збільшенні тривалості полірування відбувається 
надмірне стравлювання різьби поблизу верхівки 
імпланта. Оскільки ця ділянка має меншу пло-
щу поверхні, то поблизу неї найбільш інтенсивно 
проходять всі процеси.

Таблиця 4. Режими електрохімічного полірування зразків
Маркування зразків Сила струму, А Напруга, В

4 2,5 19
4-2 1,0 15
3-1 1,0 12
6-1 2,0 17
2-2 0,5 12
5-2 1,5 17
3-2 2,0 19
4-1 2,5 20Рис. 4. Вольт-амперні криві дослідних зразків: 1 – 4; 2 – 2-2; 

3 – 4-2; 4 – 5-2; 6 – 3-2; 7 – 6-1; 8 – 4-1

Рис. 5. Втрата ваги дентальних імплантів при дослідних режимах електрохімічного полірування: а – через 3 хв; б – через 6: 
1 – сила струму 0,5 А; 2 – 1,0; 3 – 1,5; 4 – 2,0; 5 – 2,5

Рис. 6. Втрата ваги дентальних імплантів при електрохіміч-
ному поліруванні залежно від тривалості обробки
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Застосування режимів 2,5 А та 20 В (напри-
клад, зразок 4-1) вже після 3 хв полірування при-
зводить до втрати геометрії різьби, а після 6 хв 
цей ефект підсилюється.

За результатами аналізу отриманих даних було 
встановлено раціональні режими електрохімічно-
го полірування дентальних імплантів, при якому 
процес проходить стабільно та ефективно: сила 
струму 2 А, напруга 17 В, тривалість 3 хв.

Висновки
1. Розроблено та виготовлено сучасне прогре-

сивне обладнання вітчизняним виробником для 
реалізації технології селективного лазерного плав-
лення для застосування у стоматологічній галузі: 
3D-принтер Alfa-150D виробництва компанії ТОВ 
«АЛТ Україна».

2. Експериментально визначено технологічні ре-
жими виготовлення дентальних імплантів зі спла-
ву Ti–6Al–4V за технологією селективного лазер-
ного плавлення, що дозволяють досягти щільності 
99,99 %: потужність лазера 195 Вт, швидкість ска-
нування 1000 мм/с, відстань між треками 0,12 мм.

3. На основі побудованих реальних вольт-ам-
перних кривих та експериментальних досліджень 
встановлено раціональний режим (сила струму 2 А, 
напруга 17 В) електрохімічного полірування ден-
тальних імплантів для зниження шорсткості при 
забезпеченні точності геометрії в області різьби.

4. Встановлено залежність втрати ваги денталь-
них імплантів при електрохімічному поліруванні 

залежно від режимів обробки. Показано, що зако-
номірність втрати ваги зі збільшенням напруги має 
нелінійний характер. Для різного часу витримки 
в електроліті дослідних зразків ця закономірність 
має близький характер, при цьому збільшення три-
валості призводить до більшої втрати ваги.
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APPLICATION OF SLM-TECHNOLOGY FOR MANUFACTURE OF DENTAL IMPLANTS 
FROM Ti – 6Al – 4V ALLOY

S.V. Adjamskiy1, G.A. Kononenko1,2, R.V. Podolskyі1,2

1LLC «Additive Laser Technology of Ukraine». 49000, Dnipro, Str. Rybinska, 144. E-mail: info@alt-print.com 
2Institute of Ferrous Metallurgy. Z.I. Nekrasova National Academy of Sciences of Ukraine.49000, Dnipro, Sq. Academician 

Starodubov, 1. E-mail: office.isi@nas.gov.ua
Nowadays, SLM-technology has found application in various fields, including dental. The manufacture of dental implants by 
SLM has significant advantages. The aim of the work was the development and manufacture of equipment, practicing printing 
modes on SLM technology and electrochemical polishing of dental implants with Ti-6Al-4V. The titanium Ti – 6Al – 4V alloy 
of the chemical composition, wt. %: 6.21 Al; 4.03 V; 0.04 Fe; 0.1 C; 0.7 O; 0.02 N; Ti – base. The source material was examined 
using a scanning electron microscope REM-106 and microstructure was examined by CarlZeiss AxioVert 200M mat. The weight 
control was performed by the analytical scales ADV-2000. Electrochemical polishing was performed in a solution of hydrofluoric 
acid (HF), nitric acid (HNO3) with glycerol (C3H8O3). The ultra-compact 3D printer Alfa-150D with a working field size of 150 
× 150 × 180 mm was designed and manufactured. The printer is equipped with a high-precision ytterbium laser with air cooling 
of 200 W power. The positioning accuracy of the laser beam is 0.15 μm. The thickness of the working layer is 20…100 μm. The 
samples of implants from Ti – 6Al – 4V were made according to experimental technological modes: constant laser power – 195 
W, laser beam scanning speed – 1000…1200 mm/s with a step of 50 mm/s, distance between beam passages – 0.09…0.12 mm 
with a step of 0.01 mm at a constant scanning speed. The set modes: laser power is 195 W, scanning speed is 1000 mm/s and 
distance between tracks is 0.12 mm provide the density of metal samples of more than 99.99%. On the implants manufactured 
according to the recommended modes, the effect of current strength (0.5…2.5 A), voltage (12…20 V) and duration (3…6 min) 
on mass loss during electrochemical polishing was investigated. Rational modes of post-treatment were established with the use 
of visual analysis. Rational modes (current 2 A, voltage 17 V) of electrochemical polishing of dental implants for reduction of 
roughness and during maintenance of accuracy of geometry in the field of a carving are established. The dependence of weight loss 
of dental implants during electrochemical polishing depending on the duration of treatment was established. 18 Ref., 4 Tabl., 7 Fig.
Keywords: selective laser melting, titanium alloy, dental implant, equipment development
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ПОРІВНЯННЯ ПРОЦЕСІВ ЕЛЕКТРОШЛАКОВОГО 
ЗВАРЮВАННЯ ПРИ ПІДКЛЮЧЕННІ ЕЛЕКТРИЧНОГО 
ЖИВЛЕННЯ ЗА МОНО- ТА БІФІЛЯРНОЮ СХЕМАМИ

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

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: hhsova@gmail.com
Електрошлакове зварювання (ЕШЗ) дротяними електродами з біфілярною схемою підключення живлення в даний час 
не застосовується. Є усі підстави вважати, що така схема підключення має навіть більше переваг перед канонічною 
двохелектродною ЕШЗ. Тому потрібні додаткові спеціальні дослідження процесу біфілярної ЕШЗ. Наведено порівнян-
ня процесу електрошлакового зварювання при підключенні електричного живлення за канонічною двохелектродною 
схемою та біфілярною схемою зі зрівняльним дротом і подвоєнням вторинної напруги. Наведено результати порівняння 
обох схем ЕШЗ за енергетичними витратами; досліджено закономірності тепловиділення в шлаковій ванні при зміні 
її геометричних параметрів, координат місць і величини заглиблення електродів, величини прикладеної до електродів 
напруги та швидкості подання електрода. Бібліогр. 9, табл. 2, рис. 9.

Ключові слова: електрошлакове зварювання, біфілярна схема, шлакова ванна, металева ванна, електропровідність

Автоматичне електрошлакове зварювання 
(ЕШЗ) виконується із застосуванням одного, двох, 
трьох і більше електродних дротів. У двохелек-
тродних апаратах електродні дроти підключають-
ся до джерела живлення паралельно за схемою 
електрод–зварюваний виріб. У 1960-х роках в 
IEЗ ім. Є.О. Патона був розроблений новий спо-
сіб електрошлакового переплавлення (ЕШП) – так 
зване біфілярне електрошлакове переплавлення 
[1–6]. Суть способу полягає в тому, що в біфіляр-
ній печі два витратні електроди підключені послі-
довно до вторинної обмотки однофазного тран-
сформатора. Проте, разом з перевагами (такими, 
як сприятливе розташування зон основного тепло-
виділення в шлаковій ванні, зменшення реактив-
ного опору пічного навантаження) двохелектрод-
на піч виявилася працездатною лише в певному 
діапазоні режимів переплавлення внаслідок нее-
фективного саморегулювання. Тобто при збурен-
нях, що діють на процес, плавлення електродів 
ставало нестійким. Для усунення цього недоліку 
зі збереженням переваг біфілярної схеми вторин-
на обмотка живлячого трансформатора виконуєть-
ся з середньою точкою, підключеною зрівняльним 
дротом до зварюваного виробу.

Біфілярна ЕШЗ дротяними електродами в да-
ний час не застосовується. Є усі підстави вважа-
ти, що вона має навіть більше переваг перед кано-
нічною двохелектродною ЕШЗ, чим у разі ЕШП. 
Оскільки площа перерізу плавких електродів в 
ЕШЗ і ЕШП значно відрізняється, то істотно від-
різняються і теплофізичні процеси, що обумовлю-
ють їх плавлення. Тому потрібні додаткові спеці-
альні дослідження процесу біфілярної ЕШЗ. Такі 

дослідження було проведено шляхом математич-
ного моделювання процесів двохелектродної ЕШЗ 
за канонічною і біфілярною схемою підключен-
ня зварювального апарату до джерела живлення 
змінного струму. Для порівняння з канонічною 
двоелектродною ЕШЗ за схемою рис. 1, а було ви-
брано схему біфілярної ЕШЗ із зрівняльним дро-
том, що сполучає середню точку вторинної обмот-
ки зварювального трансформатора із зварюваним 
виробом (рис. 1, б).

Метою цієї роботи є порівняння роздільного 
впливу різних чинників на теплові процеси ЕШЗ 
при підключенні живлення за канонічною двохе-
лектродною схемою та біфілярною схемою зі зрів-
няльним дротом і подвоєнням вторинної напруги 
джерела живлення за допомогою математичного 
експерименту.

На рис. 1 наведено варіанти схем живлення 
ЕШЗ.

Для фізичних експериментів використовувався 
апарат АД-381Ш [7], розроблений в ІЕЗ ім. Є.О. 
Патона НАН України. За основу моделювання взя-
то експериментальні дані ЕШЗ, які було отримано 
в лабораторних умовах в ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН 
України за канонічною схемою живлення.

Технологічні параметри експериментальної 
ЕШЗ: товщина виробу S = 80 мм; відстань між 
першим електродом і найближчим водоохолоджу-
вальним повзуном L1= 10 мм (при симетрично-
му розташуванні електродів один відносно іншо-
го); глибина шлакової ванни hш = 50 мм; діаметр 
електродного дроту dе = 3 мм; кількість електро-
дів n = 2, виріб – сталь 09Г2С; електродний дріт – 
сталь Св.08Г2С; флюс АН-8; формувальні повзуни 
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– мідь. Дані технологічного режиму ЕШЗ надано в 
табл. 1.

Результати експериментального двоелектрод-
ного ЕШЗ, проведеного з канонічною схемою 
живлення, використовувалися для валідації мате-
матичної моделі ЕШЗ. Математичне моделюван-
ня проводилося на графічній тривимірній моделі 
зони ділянки виробу (рис. 2, а), що включає кром-
ки зварюваного метала на глибині 70 мм з обох 
сторін, на висоті ~140 мм, що настроюється (за-
лежно від заданої глибини шлакової ванни, розра-
хункової глибини металевої ванни та висоти шва), 
і товщини виробу, що задається, ~80 мм.

Виходячи з положень теорії подібності [8], ство-
рена геометрична модель, що враховує подібність 
її геометричних параметрів з геометричними пара-
метрами фізичної моделі. Основна умова для мо-
делювання була такою, щоб забезпечити найкращу 
відповідність геометричної частини моделі з геоме-
тричними параметрами фізичного експерименту, при 

використанні фізичних властивостей матеріалів шла-
ку, зварювального виробу і електродів [9] (табл. 2).

Параметри Cρ[T], ρ[T], k[T], α[T], σst[T], σsh[T], 
задані відповідними апроксимуючими залежно-
стями (в статті не наводяться) від температури 
T, K. Графічні параметри моделі, взяті за осно-
ву: S = 80 мм, b = 30 мм, hм = 50 мм, de = 3 мм, 
L1 = 10 мм.

Нагрів шлакової ванни відбувається за рахунок 
резистивного тепла електричного струму, що виді-
ляється при протіканні через неї. Для дослідження 
розподілу електричного поля, струму і потенціалу 
в шлаковій ванні, в зварюваному виробі, в шві, що 
утворюється, і повзунах, а також розподілу тепла 
в об’ємі досліджуваної зони використовувалася її 
скінченно-елементна модель (рис. 2) у складі шла-
кової і металевої ванни, двох повзунів, двох елек-
тродів, занурених в шлакову ванну, а також фраг-
ментів виробу і зварювального шва.

Модель вирішує наступні рівняння:

Рис. 1. Двохелектродні схеми живлення ЕШЗ: а – канонічна схема живлення; б – біфілярна схема живлення; U – напруга 
джерела живлення; е1 і е2 – плавкі електроди; п1 і п2 – повзуни, охолоджувані водою; ШВ і МВ – шлакова і металева ванни

Таблиця 1. Дані технологічного режиму ЕШЗ

Прохід Спосіб зва-
рювання

Зварювальний 
струм I, А

Напруга джерела 
живлення U, В

Рід 
струму

Швидкість зварювання 
vз, (м/год)

Швидкість подачі електродного 
дроту vпод, (м/год)

1 ЕШЗ 880…960 38…40 Змін. 1,0 190…210

Рис. 2. Схема складання вертикального шва під ЕШЗ та скінченно-елементна модель фрагмента зони зварювання (а): 1 – 
виріб, 2 – карман вхідний, 3 – планка вивідна, 4 – скоба, 5 – повзун. Фрагмент графічної моделі в розрізі (б): 1 – шлакова ван-
на, 2 – електроди, 3 – металева ванна, 4 – зварний шов
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де q = –k(T)∇T; Q – додаткове джерело тепла (в 
якості додаткового джерела тепла може бути розі-
гріта металева ванна).

При роботі з стаціонарними електричними 
струмами в середовищі, що є провідником, необ-
хідно враховувати стаціонарне рівняння нерозрив-
ності. У стаціонарній системі координат точкова 
форма закону Ома свідчить:
 J = σ(T)E, 
де J – щільність струму; Е – напруженість елек-
тричного поля.

Статична форма рівняння нерозривності 
вимагає:
	 ∇J = –∇σ(T)∇U = 0, 
де U – напруга.

В результаті валідації моделі за результатами 
експериментального ЕШЗ отримано наступні ре-
зультати розрахунків при U = 40 В, vпод = 200 м/год:

– сумарний струм електродів I = 922 А;
– провідність ШВ σ = 11,82 См;
– швидкість зварювання 1,07 м/год.
Такий результат практично підтверджує пра-

вильність підібраних фізичних і графічних параме-
трів моделі і можливість використання її в запла-
нованих математичних експериментах. У зв’язку з 
тим, що перемикання моделі з двохелектродної ка-
нонічної на біфілярну схему живлення не змінює ні 
фізичних, ні графічних параметрів самої моделі, а 
змінює тільки зовнішні ланцюги живлення, то вва-
жаємо, що отримані параметри моделі поширюють-
ся і на модель ЕШЗ з біфілярною схемою живлення.

У моделі вирішується стаціонарне завдання, 
виводяться результати процесу, що встановився. 
Модель дозволяє визначати потенціал, щільність 
струму і температуру в кожній точці об’єму до-
сліджуваної зони при різних варіаціях (в межах 
± 20 %) діаметру електродів, товщини виробу, ве-
личини проміжку, глибини шлакової ванни, а та-
кож величини заглиблення електродів (у межах 
5…95 % hш) і розташування електродів відносно 
повзунів (у межах 10…90 % S/2).

За результатами математичного експерименту 
отримано залежність питомої провідності шла-
ку від температури для кожного елементарного 
об’єму ШВ. Проведено розрахунок величини за-
глиблення електродів lз в ШВ (при hш = 50 мм), а 
також середньої температури поверхні металевої 
ванни Tмв від U і vпод. Заглиблення електродів ви-
значалося за результатами розрахунку температу-
ри нижнього торця електрода, яка досягла заданої 
температури плавлення електрода (1500 °С).

На рис. 3, а наведено залежність провідно-
сті ШВ σ від U при незмінній vпод = 280 м/год і 
L1 = 20 мм. Провідність ШВ при біфілярній ЕШЗ 
і при рівності споживаної потужності з каноніч-
ною ЕШЗ завжди приблизно в 4 рази менша, ніж 
при канонічній. Залежність має екстремальний ха-
рактер. Максимум σ спостерігається при U = 50 В 
для біфілярної ЕШЗ і при U = 25 В для канонічної 
ЕШЗ відповідно.

На рис. 3, б наведено залежність I від U. Струм 
при біфілярній схемі ЕШЗ завжди нижче в порів-
нянні із струмом при канонічній схемі у зв’язку з 
подвоєним значенням напруги для біфілярної схе-
ми ЕШЗ. Цей чинник забезпечує зменшення енер-
гетичних втрат в короткій мережі живлення. Оби-

Рис.3. Залежність від напруги U: а – провідності ШВ σ; б – зварювального струму I; в – потужності Pпр, приведеної до одиниці 
об’єму шлакової ванни, для біфілярної і канонічної схем ЕШЗ при незмінній vпод = 280 м/год і L1 = 20 мм (1 – біфілярна схема 
ЕШЗ; 2 – канонічна)

Таблиця 2. Фізичні властивості матеріалів, що використовувалися в моделі
Параметр Виріб Електроди Шлак Повзуни Шов

Теплоємність Cρ, Дж/(кг·К) Cρ[T] Cρ[T] 1400 385 Cρ[T]
Відносна діелектрична проникність ε 1 1 2,5 1 1

Щільність ρ, кг/м3 ρ[T] ρ[T] 2600 8960 ρ[T]
Теплопровідність k, Вт/(м·К) k[T] k[T] 295 400 k[T]

Коефіцієнт температурного розширення α, 1/K α[T] α[T] ˗ 17E-6 α[T]
Питома електропровідність σ, См/м σst [T] σst [T] σsh[T] 6E7 σst [T]
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дві залежності мають екстремальний характер з 
максимумом приблизно 480 А при 80 В при біфі-
лярній схемі і приблизно 940 А при 40 В для кано-
нічної схеми.

На рис. 3, в наведено залежність споживаної 
потужності ЕШЗ, приведеної до одиниці об’єму 
ШВ, від напруги джерела U. Обидві залежності 
мають екстремальний характер. При одній і тій же 
продуктивності ЕШЗ для обох схем підключення 
джерела живлення споживана потужність процесу 
практично однакова.

Наявність екстремумів функцій σ(U), I(U) і 
Pпр(U) необхідно використати з урахуванням опти-
мізації характеристик якості зварного з’єднання.

На рис. 4 представлено залежності провідності 
ШВ, струму джерела живлення та приведеної спо-
живаної потужності від vпод при U = 100 В для бі-
філярної схеми та U = 50 В для канонічної схеми 
живлення ЕШЗ. Для усіх трьох залежностей спо-
стерігається зростання їх значень при збільшен-
ні швидкості подачі. Наведена споживана потуж-
ність процесу практично однакова.

При незмінній малій напрузі зварювання та 
швидкості подачі електродів, що підвищується, 
зазвичай спостерігається наближення торця елек-
трода до металевої ванни, збільшення сили стру-
му джерела живлення та споживаної потужності, 
приведеної до об’єму ШВ. При зменшенні швид-
кості подачі повинен спостерігатися зворотний 
процес. При постійній швидкості подачі (напри-

клад, vпод = 280 м/год) і зменшенні напруги (на-
приклад, з 80 до 60 В для біфілярної схеми ЕШЗ 
або з 40 до 30 В для канонічної схеми) закономір-
ність стає зворотною (рис. 3, б).

Так, для забезпечення заданої швидкості по-
дачі при зменшенні напруги повинен збільши-
тися струм за рахунок заглиблення електрода в 
ШВ і зменшення опору проміжку між електро-
дом і металевою ванною. Однак, при опусканні 
електродів ближче до металевої ванні, тобто до 
додаткового джерела тепла, швидкість їх плав-
лення збільшується, а вирівнювання швидкості 
подачі і лінійної швидкості плавлення відбува-
ється без значного збільшення струму. Це пов’я-
зано з суперпозицією тепла від резистивного на-
гріву та зовнішнього тепла від металевої ванни. 
Струм при цьому зменшується, потужність, що 
вводиться, зменшується, а швидкість плавлен-
ня тимчасово стабілізується. З часом у зв’язку зі 
зменшенням потужності (рис. 3, в), що вводить-
ся, тепловий рівень в цій зоні падає, а заглиблен-
ня електродів збільшується. Подальше зниження 
температури ШВ може призвести до порушення 
стабільності ЕШЗ.

На рис. 5 наведено залежності провідності 
ШВ, струму джерела живлення та приведеної спо-
живаної потужності від зміни ширини проміж-
ку виробу при незмінних значеннях S = 80 мм, 
hш = 50 мм, vпод = 280 м/год, L1 = 20 мм, dе = 3 мм, 

Рис. 4. Залежність від швидкості подання електродів vпод: а – провідності ШВ σ; б – зварювального струму I; в – потужності 
Pпр, приведеної до одиниці об’єму шлакової ванни для біфілярної (1) та канонічної (2) схем ЕШЗ

Рис. 5. Залежність від зварювального проміжку b: а – провідності ШВ, σ; б – зварювального струму I; в – потужності Pпр, при-
веденої до одиниці об’єму шлакової ванни, для біфілярної (1) та канонічної (2) схем ЕШЗ
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U = 80 В для біфілярної схеми ЕШЗ і U= 40 В для 
канонічної схеми живлення ЕШЗ.

При збільшенні ширини проміжку від 20 до 
45 мм спостерігається зменшення провідності ШВ 
(рис. 5, а), зменшення струму джерела живлення 
(рис. 5, б) і зменшення потужності (рис. 5, в), при-
веденої до одиниці об’єму ШВ для обох схем жи-
влення ЕШЗ. Це пов’язано з видаленням електро-
дів від виробу. Потужність (рис. 5, в), приведена 
до одиниці об’єму ШВ, практично не відрізняєть-
ся для обох схем живлення за інших рівних і не-
змінних умов.

На рис. 6 наведено залежність провідності 
(рис. 6, а), струму джерела живлення (рис. 6, б) 
і приведеної потужності (рис. 6, в) від L1. Умо-
ви обчислювального експерименту ідентичні до 
умов для рис. 5. При збільшенні L1 з 5 до 15 мм 
спостерігається незначне зменшення провідно-
сті для обох схем підключення у зв’язку з відда-
ленням електрода від повзунів, які мають безпо-
середній контакт з виробом. При збільшенні L1 з 
15 до 25 мм спостерігається незначне збільшення 
провідності для обох схем підключення у зв’язку 
зі зближенням різнополярних електродів (біфіляр-
на схема) і збільшенням шлакового електропровід-
ного простору (канонічна схема). При збільшенні 
L1 з 25 до 38 мм спостерігається різке збільшення 

провідності для біфілярної схеми за рахунок змен-
шення відстані між різнополярними електродами 
і різке зменшення провідності для канонічної схе-
ми підключення. Останнє пов’язане з тим, що те-
пловий рівень ШВ між електродами збільшується 
за рахунок суперпозиції теплових полів кожного 
з електродів, при цьому збільшується радіальна 
складова швидкостей плавлення електродів, загли-
блення електродів зменшується для вирівнювання 
швидкостей подання і плавлення електродів, а це, 
у свою чергу, призводить до зменшення струму. 
При біфілярній схемі живлення зближення елек-
тродів призводить до зменшення опору між ними. 
При цьому струм різко зростає, збільшуючи швид-
кість радіального плавлення, що призводить до 
зменшення заглиблення електродів. Такий режим 
може привести до виходу одного з електродів зі 
шлакового простору. Аналогічний характер мають 
зміни струмів (рис. 6, б) для обох схем підключен-
ня джерела. Приведені потужності (рис. 6, в) для 
обох схем практично не відрізняються при збіль-
шенні L1 з 5 до 20 мм. Проте при збільшенні L1 з 
20 до 38 мм приведена потужність при біфілярній 
схемі різко зростає, а при канонічній різко падає. 
Очевидно, не слід видаляти електроди від повзунів 
на відстань більше, ніж 20 мм, імовірно L1 = L/4.

Рис. 6. Залежність від відстані між електродом і повзуном L1: а – провідності ШВ σ; б – зварювального струму I; в – потуж-
ності Pпр, приведеної до одиниці об’єму шлакової ванни, для біфілярної (1) та канонічної (2) схем ЕШЗ

Рис. 7. Розподіл температури між серединами мокрих частин 
електродів для обох схем підключення живлення ЕШЗ: 1 – бі-
філярна; 2 – канонічна

Рис. 8. Номограма розподілу величини заглиблення електро-
дів в ШВ lз при різних поєднаннях значень U і vпод для біфі-
лярної схеми ЕШЗ
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На рис. 7 наведено залежності розподілу тем-
ператури в ШВ між серединами мокрих частин 
обох електродів при різних значеннях відстані Lе 
між ними. Проведено порівняння цих розподілів 
для обох схем живлення. Із залежностей видно, 
що при відстані Lе > 27 мм тепловий рівень ШВ 
між електродами для обох схем підключення прак-
тично однаковий. Тобто перевага, яка пов’язана з 
управлінням проплавленням кромок виробу тільки 
напругою при біфілярній схемі відносно каноніч-
ної схеми живлення [1], при ЕШЗ підтверджується 
тільки при певних відстанях між електродами.

Одним з параметрів при моделюванні процесу 
ЕШЗ, який потрібний для управління процесом, 
вимір якого в реальному часі ускладнений, є ве-
личина заглиблення електродів. Тепло ШВ, яке є 
основним джерелом для плавлення при ЕШЗ, по-
винно бути найраціональніше використано як для 
плавлення електродів, оплавлення кромок виробу, 
необхідної взаємодії розплавленого присадного 
металу з розігрітим шлаком на шляху від електро-
дів до металевої ванни, так і для підтримки необ-
хідного теплового рівня та рівномірності нагріву 
металевої ванни. У зв’язку з цим при біфілярній 
схемі живлення особливе значення має підтримка 
величини заглиблення електродів на необхідному 
рівні, враховуючи, що основна концентрація те-
пла в ШВ зосереджена між електродами (за умо-
ви достатньої відстані між ними). На рис. 8 наве-
дено номограму розподілу величини заглиблення 
електродів lз залежно від U і vпод, побудовану за 
результатами математичного експерименту на мо-
делі та розрахунку температури нижнього торця 
електрода до досягнення заданої температури його 
плавлення.

Тепловий рівень металевої ванни підтримуєть-
ся за рахунок тепло-масообміну між розплавленим 
присадним металом і шлаковою ванною. За рахунок 
конвекції більш гарячі конгломерати шлаку підійма-
ються вгору, витісняючи вниз холодніші. В результа-

ті дії гравітаційних сил важчі з більшою щільністю 
конгломерати шлаку осідають вниз. Оскільки кон-
гломерати шлаку рухаються в магнітному полі елек-
тричного струму, який протікає по електродах і по 
ШВ за допомогою заряджених частинок іонів в пев-
ному напрямі, а також крапель розплавленого мета-
лу, що рухаються вниз під дією гравітаційних сил, то 
на них діє електродинамічна сила Ампера.

При канонічній схемі живлення, якщо вико-
ристовуються джерела постійного струму, краплі 
розплавленого металу, що падають, під дією сили 
Ампера падатимуть ближче до середини метале-
вої ванни або зміщуватимуться в сторони від се-
редини металевої ванни залежно від полярності 
підключення установки. При біфілярній схемі жи-
влення, якщо використовуються джерела постій-
ного струму, краплі зміщуватимуться від кожного 
електрода вліво або вправо залежно від поляр-
ності підключеного джерела живлення. При ви-
користанні джерела живлення зі змінним струмом 
краплі опускатимуться вертикально вниз по елек-
тродах, незалежно від того, канонічна або біфі-
лярна схема живлення використовується.

Враховуючи викладене вище, величина загли-
блення електродів при біфілярній схемі живлення 
має бути дещо збільшена для забезпечення тепло-
вого балансу між верхом і низом ШВ.

На рис. 9 наведено номограму розподілу коефіці-
єнта форми зварювального шва ψ залежно від U і vпод. 
Математичний експеримент проводився при S = 80 
мм, b = 30 мм, hш = 50 мм, L1 = 20 мм, dе = 3 мм.

Найкращі значення коефіцієнта форми зварю-
вального шва виходять при малих швидкостях 
подання електродів і великій напрузі джерела 
живлення. Так, наприклад, при vпод = 300 м/год і 
U = 115 В для біфілярної схеми живлення ψ = 6 і 
ψ = 5,7 для канонічної схеми. Тобто зона режимів 
з високим значенням коефіцієнта ψ для біфіляр-
ної схеми набагато ширша, що дозволяє надійніше 
утримувати режим з великим коефіцієнтом форми 

Рис. 9. Розподіл значень коефіцієнта форми зварювального шва ψ залежно від спільних значень U і vпод для біфілярної (а) і ка-
нонічної (б) схем живлення ЕШЗ
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зварювального шва і направляти теплові потоки у 
бік поліпшення можливості формування поверхні 
зварного шва і проплавлення кромок виробів, що 
зварюються.

Висновки
1. Проведено пошук теплофізичних параме-

трів шлакової ванни як додаткових складових 
моделі ЕШЗ з урахуванням нерівномірного роз-
поділу температури в шлаковій ванні, а також з 
урахуванням впливу температури охолоджува-
них водою повзунів на розподіл температури ви-
робу, шлакової та металевої ванни в пригранич-
них зонах.

2. На моделях ЕШЗ з біфілярною та каноніч-
ною схемах живлення проведено попереднє по-
рівняльне дослідження закономірності зміни про-
відності в шлаковій ванні при зміні геометричних 
параметрів шлакової ванни, а також координат 
місць і величини заглиблення електродів.

3. Перевага, яка пов’язана з управлінням проп-
лавлення кромок виробу тільки напругою при бі-
філярній схемі відносно канонічної схеми живлен-
ня, підтверджується тільки при певних відстанях 
між електродами.

4. Досліджено закономірність зміни величини 
заглиблення електродів від величини напруги та 
швидкості подачі електродів. Показано, що при 
розташуванні торця електрода поблизу метале-
вої ванни спостерігається зменшення заглиблен-
ня електрода і зменшення споживаної електрич-
ної потужності за рахунок суперпозиції тепла, 
виробленого струмом, що протікає в ШВ, і тепла 
МВ. Результуючого тепла досить для забезпечен-
ня необхідної швидкості плавлення електродів. 
Однак, у зв’язку зі зменшенням в зазначеному ре-
жимі тепла, створюваного електричною енергі-
єю, відбувається поступове зменшення теплового 
стану процесу ЕШЗ, що може призвести до його 
дестабілізації.

5. У загальному випадку зона режимів з ви-
соким значенням коефіцієнта форми зварюваль-
ного шва для біфілярної схеми набагато ширше, 

ніж для канонічної схеми, що дозволяє надійніше 
утримувати режим з достатньо великим коефіці-
єнтом форми зварювального шва і направляти те-
плові потоки у бік поліпшення можливості фор-
мування поверхні зварного шва і проплавлення 
кромок зварюваних виробів.
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COMPARISON OF THE PROCESSES OF ELECTROSLAG WELDING AT POWER 
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Yu.M. Lankin, V.G. Solovyov, V.G. Tyukalov, I.Yu. Romanova
1E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: hhsova@gmail.com
Electroslag welding (ESW) with wire electrodes with a bifilar diagram of power connection is not applied now. There is every 
reason to believe that such a connection diagram has even more advantages over the canonic two-electrode ESW. Therefore, 
additional special investigations of the process of bifilar ESW are required. A comparison is given of the process of electroslag 
welding at power connection by the canonic two-electrode diagram and by the bifilar diagram with equalizing wire and doubling 
of secondary voltage. Given are the results of comparison of both the ESW diagrams by energy consumption; regularities of heat 
evolution in the slag pool at the change of its geometrical parameters, coordinates of the points and extent of immersion of the 
electrodes, value of voltage applied to the electrodes and electrode feed rate were studied. 9 Ref., 2 Tabl., 9 Fig.
Keywords: electroslag welding, bifilar diagram, slag pool, metal pool, electric conductivity
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРИЧИН ПОЯВИ ДЕФЕКТІВ В ЗВАРНИХ 
СТИКАХ ТРАМВАЙНИХ РЕЙОК, ВИКОНАНИХ 
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Представлені результати досліджень причин втомного руйнування стиків рейок двох нових трамвайних колій, виконаних 
термітним зварюванням двома організаціями. Проведено контрольний аналіз хімічного складу і механічних властивостей 
матеріалу рейок; аналіз хімічного складу швів; макро- та мікроскопічні дослідження зварного шва, ЗТВ і основного металу; 
дослідження твердості в цих зонах. Встановлено, що потенційною причиною появи тріщин є скупчення пор і поодинокі мі-
кротріщини в металі зварних швів. Визначено порушення технологічного процесу термітного зварювання трамвайних рейок, 
що призводять до утворення цих дефектів. Виявлені дефекти є результатом наступних факторів, повʼязаних з невиконанням 
вимог стандарту по термітному зварюванню трамвайних рейок і системи забезпечення якості зварювальних робіт: пору-
шеннями технології зварювання і недостатнім контролем на відповідних етапах виробничого процесу. Бібліогр. 12, рис. 7.

Ключові слова: термітне зварювання, трамвайні рейки, втомні тріщини, пористість, мікротріщини, система забез-
печення якості

Вимоги до термітного зварювання рейок на 
трамвайних маршрутах і атестацію процедури 
термітного зварювання трамвайних рейок регу-
лює Європейський стандарт PN-EN 16771:2017-01 
[1], а вимоги до хімічного складу металу тер-
мітних зварних швів наведені в стандарті 
PN-EN 14730-1:2017-06 [2]. Додатково рекомен-
дується, щоб виконавець робіт дотримувався ви-
мог до якості виконання зварювання по стандар-
ту EN ІSO 3834-2 [3]. При дотриманні цих вимог 
забезпечується належна якість cтиків і їх дов-
говічність, що підтверджує багаторічний досвід 
експлуатації безстикових рейкових шляхів, які ви-
конано термітним зварюванням.

Останнім часом у Польщі виникла проблема 
втомного руйнування стиків рейок нових трамвай-
них колій, виконаних термітним зварюванням, що 
підтверджується публікаціями на різних сайтах. У 
даній статті розглянуто два випадки поломки рейок 
на трамвайних лініях, побудованих двома орга-
нізаціями. На трамвайному маршруті «А» після 
трьох місяців експлуатації були виявлені тріщини 

втомного типу в зварних стиках жолобчастих рейок 
60R2 (Тв-60) зі сталі R260, виконаних термітним 
зварюванням першою організацією. На одній ділян-
ці трамвайного маршруту з приблизно 1000 зварних 
стиків зруйнувалися 32. На трамвайному маршруті 
«Б» аналогічні тріщини були виявлені в 90 зварних 
стиках з 150. Термітне зварювання стиків рейок на 
цьому маршруті виконувала друга організація.

Тріщини, які призвели до руйнування рейок, 
спочатку поширювалися поперек зварного сти-
ку приблизно на половині висоти шийки рейки 
(рис. 1, а). Довжина тріщин сягала 20 см. Потім 
тріщини змінювали напрямок на 90° в сторону 
головки і підошви рейки і відбувалося повне руй-
нування стику (рис. 1, б).

Метою цієї роботи було визначення дефектів зва-
рювання, які можуть бути причиною появи втомних 
тріщин в зварних стиках трамвайних рейок і визна-
чення технологічних операцій, в яких, імовірно, від-
булося порушення режимів термітного зварювання.

Дослідження причин появи тріщин в зварних 
стиках трамвайного маршруту «А». Було узгодже-
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Рис. 1. Первісна тріщина (а) і характер руйнування трамвайних рейок в зоні зварного стику (б)
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но наступний обсяг випробувань для визначення 
дефектів зварювання, які можуть бути потенцій-
ною причиною появи втомних тріщин в двох звар-
них стиках С1 і С2 рейок маршруту «А»:

– контрольний аналіз хімічного складу і меха-
нічних властивостей матеріалу рейок – зварні сти-
ки № С1 (рейки № 1 і 2) і № С2 (рейки № 3 і 4);

– контрольний аналіз хімічного складу зварних 
швів, які виконано термітним зварюванням;

– металографічні дослідження і дослідження 
розподілу твердості зварного шва, ЗТВ і основно-
го металу;

– металографічні дослідження і дослідження 
розподілу твердості поза зоною руйнування в об-
ласті підошви і головки рейок.

Аналіз хімічного складу матеріалу рейок 
№№ 1–4 проводили на оптико-емісійному спек-

трометрі Q4 Tasman фірми BRUKER. Встановле-
но, що хімічний склад матеріалу рейок відповідає 
вимогам стандарту EN 14811:2019 [4]. Міцність 
на розтяг sв = 911,3…991,6 МПa і відносне подов-
ження d5  = 13,0…16,3 % матеріалу рейок № 1–4 
також відповідають вимогам стандарту для сталі 
R260: sв ≥ 880 MПa, d5  ≥ 10 %. Аналіз хімічно-
го складу зварних стиків С1 і С2, виконаних тер-
мітним способом, показав, що вміст легуючих 
елементів в швах також відповідає вимогам стан-
дарту PN-EN 14730-1:2017-06 [2]. Дослідження 
макроструктури зварних з’єднань в зоні головки, 
шийки і підошви рейок не виявили дефектів зва-
рювання у вигляді несплавлень, непроварів і шла-
кових включень (рис. 2, а–в).

Однак в зварних стиках С1 і С2 в зоні руйну-
вання виявлені скупчення дрібних пор (рис. 3).

Рис. 2. Макроструктура зварного стику в зоні головки (а), шийки (б) і підошви (в) рейок

Рис. 3. Макроструктура зварних стиків С1 (а) і С2 (б) в зоні тріщини (стрілками позначені скупчення газових пор)

Рис. 4. Мікроструктура зварних стиків С1 (а) і С2 (б) в зоні тріщини. Пори в зварних швах.



37ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №11, 2021

ТЕРМІТНЕ ЗВАРЮВАННЯ

Пористість зварних швів була підтверджена мі-
кроскопічними дослідженнями (рис. 4). Причи-
ною утворення пор є зменшення розчинності га-
зів при зниженні температури. Якщо охолодження 
зварного стику йде занадто швидко, зростає ймо-

вірність того, що бульбашки газів не встигнуть 
спливти і утворюються пори.

Дослідження мікроструктури показали, що 
матеріал рейок має перлітно-бейнітну структу-
ру з невеликою кількістю фериту. Несприятливої 
мартенситної структури в ЗТВ не виявлено. До-
слідження твердості підтвердило цей факт – твер-
дість ЗТВ не перевищувала HV 325.

У зварному шві зʼєднання С1 на ділянці шийки 
рейки виявлені одиничні мікротріщини по межах 
зерен, що виникають на значній відстані від магі-
стральної тріщини (рис. 5).

Мікротріщини, мабуть, є результатом впливу 
розтягуючих напруг, які викликають пластичну 
деформацію металу шва. Виникненню мікротрі-
щин сприяє поява на межах зерен рідких плівок 
легкоплавких евтектик, що мають температуру за-
твердіння набагато нижче за температури затвер-
діння заліза. 

Газові пори і мікротріщини в зварних стиках 
С1 і С2 трамвайного маршруту «А» сприяють 
виникненню втомних тріщин, які утворилися в 
шийці рейок, в зоні найвищих залишкових напру-
жень розтягу (рис. 6).

Дослідження причин появи тріщин в зварних 
стиках трамвайного маршруту «Б». Предметом 
дослідження служили два зруйнованих стика № I 
та № II трамвайних рейок 60R2, виконаних мето-
дом SRZ [6]. Випробування механічних власти-
востей показали, що матеріал рейок не відповідає 
вимогам PN-EN 14811:2019-06 щодо мінімально-
го подовження для сталі R260, а межа міцності, 
межа плинності і відносне подовження значно від-
різняються від даних в акті за результатами прий-
мальних випробувань 3.1 по EN 10204:2017 [7]. 

Рис. 5. Мікроструктура зварного шва стику С1 в зоні тріщини

Рис. 6. Розподіл залишкових напружень в стику рейок, вико-
наному термітним зварюванням [5]

Рис. 7. Газові пори в голівці (а, в) та підошві (б, г) рейок зварних стиків I і II, відповідно



38 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №11, 2021

ТЕРМІТНЕ ЗВАРЮВАННЯ

Використання неякісного матеріалу рейок зі зни-
женими пластичними властивостями свідчить про 
недостатній контроль перед зварюванням, що не 
відповідає вимогам EN ІSO 3834-2:2019, п. 14.2.

Недостатній контроль перед зварюванням під-
тверджує також відсутність сертифікатів квалі-
фікації зварників термітного зварювання трам-
вайних рейок методом SRZ. Були представлені 
сертифікати по PN-EN 14730-2:2006 [8] кваліфіка-
ції зварників термітного зварювання залізничних 
рейок методом зварювання SoWoS [9, 10] без по-
силення, з верхнім підігрівом решт рейок і мето-
дом SkV [11, 12] з коротким часом підігріву. Це 
не відповідає вимогам EN ІSO 3834-2:2019, п. 7.2.

Металографічними дослідженнями виявлені 
скупчення пор в зварних швах стиків I і II в облас-
ті головки і підошви рейок (рис. 7).

В результаті досліджень встановлено ймовірні 
причини передчасного втомного руйнування звар-
них стиків рейок трамвайного маршруту «Б»:

а) використання матеріалу рейок, яке не відпо-
відає технічним вимогам стандартів, зі зниженими 
пластичними властивостями;

б) порушення технології термітного зварювання, 
внаслідок яких в металі зварних швів рейок виявле-
но мікротріщини і скупчення газових пор в їх зоні;

в) недостатній технічний нагляд за технологі-
єю термітного зварювання рейок, про що свідчать:

– неповні операційні карти зварювання WPS 
(не вказані температура і час попереднього піді-
гріву, висота пальника над головкою рейки, час 
від закінчення заливки термітного розплаву в фор-
му до обрубки обливу з верхньої частини головки 
рейки і по радіусним частинам);

– відсутність сертифікатів кваліфікації зварни-
ків термітного зварювання трамвайних рейок ме-
тодом SRZ.

Висновки
1. У металі зварних стиків рейок С1 і С2 марш-

руту «А» виявлено дефекти зварювання у вигляді 
скупчень газових пор, які утворюються внаслідок 
занадто швидкого охолодження металу шва. По-
ристість виявлена також в зварних стиках I і II ре-
йок маршруту «Б».

2. У зварному стику С1 маршруту «А» на ді-
лянці шийки рейки виявлені недопустимі дефекти 
зварювання у вигляді поодиноких мікротріщин по 
межах зерен.

3. Поява газових пор і мікротріщин повʼязана з 
наступними порушеннями технологічного проце-
су термітного зварювання трамвайних рейок:

– низька температура і короткий час попе-
реднього підігріву кінців рейок;

– нерівномірний нагрів зварювальних кінців 
рейок;

– занижений рекомендований технологією за-
зор між кінцями рейок перед зварюванням;

– швидке охолодження металу зварного шва 
через передчасне зняття формуючого пристрою 
(занадто короткий час від випуску металу з тигля 
до зняття формуючого пристрою).

4. Виявлені дефекти є результатом двох фак-
торів, повʼязаних з невиконанням виконавця-
ми вимог стандарту по термітному зварюванню 
трамвайних рейок і системи забезпечення якості 
зварювальних робіт:

– порушеннями технології зварювання;
– недостатнім контролем на відповідних ета-

пах виробничого процесу: неповні операційні 
карти зварювання WPS, відсутність сертифіка-
тів кваліфікації зварників термітного зварювання 
трамвайних рейок методом SRZ, а в разі трамвай-
ного маршруту «Б» також матеріал рейок, що не 
відповідає специфікації.

5. Виявлені дефекти зварювання (газові пори 
і мікротріщини) є потенційною причиною появи 
втомних тріщин зварних з’єднань трамвайних ре-
йок в процесі експлуатації.
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INVESTIGATION OF THE CAUSES FOR APPEARANCE OF DEFECTS IN WELDED BUTT 
JOINTS OF TRAM RAILS MADE BY THERMIT WELDING 
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The results of investigations of the causes for fatigue fracture of rail butt joints on two new tram tracks, made by thermit 
welding by two organizations are presented. Control analysis of the chemical composition and mechanical properties of the rail 
material; analysis of the chemical composition of the welds; macroscopic and microscopic investigations of the weld, HAZ and 
base metal; and hardness studies in these zones were performed. It was found that pore accumulation and isolated microcracks 
in the weld metal are the potential cause for cracking. Violations of the technological process of thermit welding of the tram 
tracks were determined, which lead to appearance of these defects. The detected defects are the result of the following factors, 
associated with failure to meet the standard requirements on thermit welding of tram tracks and of the system of ensuring the 
quality of welding operations, namely violation of welding technology and insuffi cient control at the respective stages of the 
production process. 12 Ref., 7 Fig.
Keywords: thermit welding, tram tracks, fatigue cracks, porosity, microcracks, quality assurance system 
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ВИМОГИ ДО ТЕХНІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК МАШИН 
КОНТАКТНОГО МІКРОЗВАРЮВАННЯ
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Зварювання деталей товщиною до 0,5 мм зазвичай називають мікрозварюванням. Контактне мікрозварювання широко 
застосовується в електроніці та приладобудуванні. Теплова інерційність зварюваних деталей при контактному зварю-
ванні пропорційна квадрату їх товщини. Внаслідок малої теплової інерційності деталей при мікрозварюванні зміна їх 
температури близька до зміни в часі зварювального струму промислової частоти 50 Гц. Для виключення пульсацій тем-
ператури контактне мікрозварювання необхідно проводити імпульсами постійного струму або зварювальним струмом 
високої частоти. При мікрозварюванні початковий контактний опір деталь-деталь перевищує власний опір зварюваних 
деталей в десятки разів. Для зменшення початкових виплесків розплавленого металу і стабілізації якості зварного з’єд-
нання при мікрозварюванні необхідне плавне зростання зварювального струму. Бібліогр. 12, табл. 2.

Ключові слова: контактне мікрозварювання, теорія подібності, теплова інерційність, частота зварювального струму, 
типові режими зварювання

Контактне зварювання – найбільш продуктив-
ний спосіб зварювання, який охоплює до 50 % 
зварювальної продукції в загальному обсязі всіх 
способів зварювання [1]. Зварювання деталей тов-
щиною до 0,5 мм зазвичай називають мікрозварю-
ванням. Воно широко застосовується в електроніці 
та приладобудуванні при виробництві автомобіль-
ної електроніки, датчиків, медичних приладів, ба-
тарей та батарейних модулів, електронних компо-
нентів, а також при виробництві ювелірних виробів 
[2–4]. Часто мікрозварювання використовують при 
збірці кварцевих резонаторів, п’єзоелектричних 
приладів, конденсаторів, звичайних і твердотіль-
них резонаторів, термопар, різних нагрівальних мо-
дулів, мініатюрних вібродвигунів, термобатарей, 
дистанційних решіток тепловиділяючих збірок, які 
працюють в активній зоні атомних реакторів, а та-
кож при герметизації корпусів міниатюрних при-
ладів, мембранних коробок, сильфонів і монтажі 
електроприладів. Зустрічаються відомості [4, 5] 
про заміну процесу пайки при виробництві елек-
тронної апаратури та ювелірних виробів на контак-
тне мікрозварювання, яке має в порівнянні з нею 
ряд серйозних переваг: відсутність припоїв і флю-
сів, вищі електричні характеристики отримуваного 
з’єднання, термо- та вібростійкість, мінімальний 
вплив температури на з’єднувані деталі, чистіші 
умови виробництва та інші.

В більшості випадків вимоги, що висуваються 
до отримуваного зварного з’єднання, обмежують-
ся необхідною міцністю. Однак при зварюванні 
деталей відповідального призначення, крім висо-
кої гарантованої якості та надійності з’єднань, не-
обхідно забезпечити їх високу повторюваність і 
відсутність виплесків часток розплавленого мета-
лу. Висока повторюваність необхідна при вироб-
ництві складних виробів, коли проводиться вели-

ка кількість зварювань і від якості кожної з них в 
значній мірі залежить якість готового вироба [7, 8].

Особливості контактного мікрозварюван-
ня. Мікрозварювання має ряд особливостей, які 
створюють додаткові проблеми в технології та 
конструюванні обладнання. Мала товщина зва-
рюваних деталей є причиною малої теплової інер-
ційності зварюваних точок. За теорією подібності 
теплова інерційність зварюваних деталей повин-
на бути пропорційною квадрату товщини дета-
лей. Експериментальне визначення величини цієї 
інерційності никім не проводилось, а аналітичне 
рішення нестаціонарного нагріву зварної точки 
джерелом струму складної форми навіть при знач-
них спрощующих припущеннях досить складне. 
Тому оцінки інерційності відбувались шляхом ма-
тематичного моделювання.

При контактному точковому мікрозварюванні 
діаметр електродів набагато більший за товщину 
зварюваних деталей. Це дозволяє уявити, що ос-
новна частина зварювального струму протікає по 
стовпчику металу діаметром, що дорівнює діаме-
тру електродів, і висотою, що дорівнює сумарній 
товщині зварюваних деталей. При цьому спро-
щующому припущенні проведено моделювання 
динаміки нагріву струмом частотою 50 Гц зварних 
точок низьковуглецевої сталі різних товщин на 
аналоговій ЕОМ [9]. Якщо в першому наближенні 
зварюваний виріб можна уявити як інерційну лан-
ку першого порядку, то за результатами моделю-
вання теплові постійні часу Q зварюваних деталей 
в діапазоні товщин δ = 1…0,2 мм добре описують-
ся рівнянням Q = 0,057δ2 с.

Таким чином, розрахункова теплова постійна 
часу зварної точки приблизно пропорційна ква-
драту товщини зварюваного металу. В результаті 
для низьковуглецевої сталі при частоті зварюваль-
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ного струму 50 Гц пульсації температури, викли-
кані періодичною зміною зварювального струму 
в часі, нехтувано малі при зварюваних товщинах 
більше 2,5…2,0 мм. При товщині δ = 1,0 мм пуль-
сації температури центру точки складають < 10 %. 
При зварюванні малих товщин температура зва-
рюваної точки в процесі її формування з невели-
ким запізненням прямує за зміною зварювального 
струму, задній фронт імпульсу струму фактично 
не бере участь в зварюванні і нагрів (формування) 
точки суттєво залежить від форми імпульсу зва-
рювального струму.

Через відносно малий власний опір деталей і 
малих зварюваних зусиль зростає роль контакт-
них опорів як джерел тепла на початку зварю-
вання. Так, за розрахунками та експериментами 
В.Е. Моравського [3] при зменшенні товщини ли-
стів з низьковуглецевої сталі в 40 разів (з 2,0 до 
0,05 мм) значення початкових контактних опорів 
деталь-деталь відрізняється в 170 разів. У загаль-
ному випадку відношення контактних опорів до 
власного опору зварюваних деталей зворотно про-
порційне їх лінійним розмірам. З цієї причини при 
контактному мікрозварюванні різко зростає ймо-
вірність початкових виплесків і робить її надзви-
чайно чутливою до форми переднього фронту ім-
пульсу зварювального струму.

Особливості режимів контактного точкового 
мікрозварювання. При зварюванні металів серед-
ніх і великих товщин на промисловій частоті зва-
рювального струму накопичено значний досвід зі 
стабілізації параметрів зварної точки шляхом про-
грамного та автоматичного регулювання параме-
трів процесу під час зварювання. Цей досвід майже 
не використовується в контактному точковому мі-
крозварюванні, яке за різноманіттям режимів зва-
рювання та стабільності якості зварних з’єднань 
поступається контактному зварюванню звичайних 
товщин. Це викликано відсутністю швидкодіючих 
регульованих зварювальних джерел живлення.

Зварювання середніх і великих товщин прово-
дять на зварювальних машинах змінного струму 
промислової частоти 50 Гц. Відповідно до кри-
теріїв подібності [10] тривалість зварювального ім-
пульсу пропорційна квадрату товщини зварювано-
го металу. Тому, якщо при зварюванні, наприклад, 
низьковуглецевої сталі товщиною 1 мм в середньо-
му встановлюється час протікання зварювального 
струму 0,188 с, то для зварювання того ж матеріалу 
товщиною 0,2 мм на подібному режимі тривалість 
зварювання повинна бути 0,023 с, а товщиною 
0,1 мм – всього 0,009 с. Регулювати час зварювання 
на частоті мережі 50 Гц в цьому випадку практично 
неможливо. Крім того, вельми важко регулювати і 
зварювальний струм.

При зварюванні металів середніх і великих тов-
щин на промисловій частоті регулювання струму 
відбувається шляхом зміни кута включення тири-
сторів. Тому після 120° фази зварювального стру-

му температура зварної точки починає падати слі-
дом за струмом і зростання розмірів розплавленого 
ядра припиняється. Другий полуперіод зварюваль-
ного струму марний, оскільки не веде до подаль-
шого збільшення розмірів розплавленого ядра. 
Звідси випливає, що зварювання сталі товщиною 
менше за 0,2 + 0,2 мм на змінному струмі промис-
лової частоти можливе тільки одним полуперіодом 
напруги мережі, а діапазон фазового регулювання 
складає 0…90°, який відраховується від кута зсуву 
фаз напруги та струму зварювального контура.

Для однополуперіодного зварювання, крім 
управління струмом шляхом регулювання кута 
включення тиристора, розроблено спосіб управ-
ління струмом шляхом регулювання тривалості 
ввімкненого стану тиристора [10, 11]. Це здійс-
нюється за допомогою примусового гашення ти-
ристора, коли струм досягне заданого значення на 
інтервалі його зростання.

Як в першому, так і в другому випадку від-
сутня можливість керувати формою переднього 
фронту імпульсу струму. За всіма цими причина-
ми для зварювання малих товщин в переважній 
більшості випадків застосовуються так звані кон-
денсаторні машини [3].

Разом з незаперечними перевагами конденса-
торні машини в області управління режимом зва-
рювання значно поступаються машинам змінно-
го струму для зварювання декількома періодами 
струму. В конденсаторних машинах вкрай важко 
керувати формою імпульсу зварювального струму 
та зовсім неможливо регулювати зварювальний 
струм під час зварювання. Відомі доволі незграб-
ні спроби хочь якось змінювати природну форму 
струму розряда конденсатора, але всі вони призво-
дять до різкого ускладнення зварювального дже-
рела живлення, а можливості регулювання форми 
імпульсу струму вкрай обмежені [3, 11].

Відомі джерела живлення з лінійними тран-
зисторними регуляторами [6–8, 12]. Вони мають 
ідеальні регулювальні характеристики, які дозво-
ляють реалізувати будь-які зварювальні цикли та 
автоматичне регулювання параметрів зварюван-
ня. Нажаль, через дорожнечі та громіздкості, як 
і у випадку дугового зварювання, вони навряд чи 
знайдуть скільки-небудь широке застосування.

Принципово машини для контактного мікрозва-
рювання нічим не будуть відрізнятись від машин для 
зварювання середніх і великих товщин на змінному 
струмі, якщо дотримуються умови подібності [9]: ча-
стота зварювального струму f = k6δ

–2, опір зварюваль-
ного контура Zk = k5δ

–1 та маса рухомих частин маши-
ни m = k7δ

5. Однак при контактному мікрозварюванні 
залишається вплив відносно великого початкового 
контактного опору зварюваних деталей. Але для цьо-
го, зокрема, і необхідне розширення можливостей 
регулювання зварювальної машини.

Необхідні технічні характеристики машин 
для контактного мікрозварювання на змінному 
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струмі. В електроніці та приладобудуванні кон-
тактним мікрозварюванням зварюються вироби 
в діапазоні товщин 0,05…0,25 мм. Екстраполює-
мо дані за режимами зварювання середніх і вели-
ких товщин та мікрозварювання. Найбільш повно 
досліджено режими зварювання низьковуглецевої 
сталі як найбільш розповсюдженої. Статистична 
обробка всіх доступних баз даних режимів кон-
тактного зварювання низьковуглецевої сталі в ді-
апазоні товщин δ = 0,5…7,3 мм дала наступні за-
лежності для усереднених режимів зварювання:

 

0,526
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9,264
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t
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

= ⋅d 
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= ⋅d 


= ⋅d 

.
 (1)

Розраховані за (1) режими зварювання для діа-
пазону товщин 0,05…0,25 мм наведено в табл. 1.

В табл. 1 наведено необхідні для зварювання ма-
лих товщин частоти зварювального струму, при яких 
пульсації температури точки будуть такі ж, як при 
зварюванні товщин 1,0 + 1,0 мм на частоті 50 Гц.

Аналіз табл. 1 показує, що при зварюванні на 
усереднених режимах потрібно досить значні 
струми і потужність джерела живлення. У сьомо-
му стовпці наведено потужність, яка виділяється в 
зварюваній точці при напрузі на точці 1 В, яка, як 
відомо, майже не змінюється зі зміною товщини 
зварюваних деталей.

На практиці великі товщини зварюють на м’я-
ких режимах для зменшення потужності, середні – 
на жорстких для збільшення продуктивності. Малі 
товщини також зварюють на м’яких режимах, щоб 
не використовувати важко досяжний малий час зва-
рювання, при якому крім того, як показано вище, 
неможливе гнучке регулювання струму. При зварю-
ванні на підвищених частотах збільшення часу зва-
рювання для малих товщин втрачає актуальність, 
оскільки кількості періодів зварювального струму, 

що збільшується зі збільшенням частоти, цілком 
достатньо для регулювання струму. Але зменшен-
ня необхідної потужности зварювального джерела 
живлення дуже важливе, оскільки спрощує транзи-
сторний високочастотний силовий генератор.

Формули (1) наведено для середніх параметрів 
режимів. Отримати зварну точку одних і тих же роз-
мірів можна при різноманітних поєднаннях Iзв та tзв. 
Обробка даних експериментальних режимів пока-
зала, що взаємозв’язок струму з часом зварювання 
можна описати наступною комплексною залежністю:

 
2 0,7 1,825,7зв звI t = d . (2)

Розкид експериментальних даних навколо цієї 
лінії регресії набагато менший, ніж для кожної зі 
складових окремо. Згідно з цією залежністю зі 
збільшенням tзв зварювальний струм Iзв знижуєть-
ся і навпаки. Границі варіювання цих параметрів 
обмежуються наступним – зварювальний струм 
можна збільшувати з відповідним зменшенням 
часу зварювання, доки не почнеться виплеску-
вання з-під електрода на початку імпульсу стру-
му; час зварювання можна збільшувати з відпо-
відним зменшенням зварювального струму, поки 
вм’ятина від електрода не перевищить 15 % тов-
щини зварюваного листа. В першому випадку ре-
жим зварювання називають гранично жорстким, в 
другому – гранично м’яким. Природно, для м’я-
ких режимів необхідна потужність джерела жив-
лення менша, ніж для жорстких.

Обробка режимів зварювання низьковуглецевої 
сталі товщиною 0,9…1,0 мм показує, що діапазон 
варіювання допустимого струму від середнього для 
граничних режимів складає ± 32 %. Таким чином, дані 
табл. 1 можна відкоригувати для м’яких режимів (сто-
впці 8 і 9). Ці дані відповідають просто рекомендова-
ним м’яким режимам, а аж ніяк не гранично м’яким.

Реально для мікрозварювання використовують-
ся електроди діаметром 1…2 мм [3], табл. 2.

З іншої сторони, для гранично м’яких режимів 
справедлива залежність:

Таблиця 1. Усереднені рекомендовані режими точкового контактного мікрозварювання низьковуглецевих сталей

δ, мм ,ел ммd ,зв кгF ,зв кАI ,зв сt , кГцf ,зв кВтP min ,зв кАI max ,зв сt

1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,05 1,15 12,7 2,2 0,0036 20,0 2,2 1,50 0,01
0,10 1,66 25,6 3,08 0,0090 5,00 3,08 2,09 0,026
0,15 2,05 36,2 3,74 0,0150 2,20 3,74 2,50 0,043
0,20 2,46 47,7 4,29 0,0224 1,25 4,29 2,90 0,065
0,25 2,68 59,0 4,78 0,0300 0,80 4,78 3,25 0,87

Таблиця 2. Рекомендовані м’які режими точкового контактного мікрозварювання низьковуглецевих сталей

δ, мм dел, мм min , 2
зв кА ммj min ,зв АI

0,05 1,0 1,056 0,875
0,10 1,0 0,743 0,583
0,15 1,0 0,607 0,477
0,20 1,5 0,526 0,929
0,25 1,5 (2,0) 0,470 0,830 (1,476)
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min

0,5

0,089
зв

p
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d
, (3)

де min
звj  – мінимальна щільність струму; p – пито-

мий тиск електродів.
В табл. 2 наведено розраховані за (3) величи-

ни min
звj , які відповідають значенням мінімально-

го зварювального струму для застосовуваних на 
практиці електродів і p = 7 кг/мм2. В результаті 
виходить, що весь діапазон товщин, що нас цікав-
лять, можна зварити на струмі близько 1 кА.

Висновки
Теплова постійна часу зварюваних листів про-

порційна квадрату товщини листів.
Для низьковуглецевої сталі коефіцієнт пропор-

ційності теплової постійної часу квадрату товщи-
ни зварюваних листів ≈ 0,06 с/мм2.

Для того, щоби пульсації температури при 
зварюванні низьковуглецевої сталі товщиною 
0,1 + 0,1 мм, які обумовлені тепловою інерційністю 
зварної точки, були такими ж, як і при зварюван-
ні сталі товщиною 1,0 + 1,0 мм на частоті 50 Гц, 
частота зварювального струму повинна бути 5 кГц.

Низьковуглецеву сталь товщиною 0,05…0,25 мм 
можна зварювати на м’яких (як при зварюванні 
середніх товщин) режимах, застосовуючи зварю-
вальні струми до 1 кА.
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REQUIREMENTS TO TECHNICAL CHARACTERISTICS OF RESISTANCE 
MIСROWELDING MACHINES 
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E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: lankin.y.n@gmail.com
Welding of up to 0.5 mm thick parts is usually called microwelding. Resistance microwelding is widely applied in electronics 
and instrument-making. Thermal inertia of welded parts at resistance welding is proportional to the square of their thickness. 
As a result of low thermal inertia of parts at microwelding, the change of their temperature is close to the change in time of 
welding current of 50 Hz industrial frequency. In order to eliminate the ripple, resistance microwelding should be conducted by 
direct current pulses or high-frequency welding current. At microwelding the initial part-part contact resistance is tens of times 
higher than that of the parts being welded. To reduce the initial splashes of molten metal and stabilize the welded joint quality, 
the welding current should increase smoothly at microwelding. 12 Ref., 2 Tabl.
Keywords: resistance microwelding, similarity theory, thermal inertia, welding current frequency, typical welding modes
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КОМПОЗИЦІЙНІ ПОРОШКИ НА ОСНОВІ АМОРФІЗУЮЧОГО 
СПЛАВУ FeMoNiCrB З ДОБАВКАМИ ТУГОПЛАВКИХ СПОЛУК 

ДЛЯ ГАЗОТЕРМІЧНОГО НАНЕСЕННЯ ПОКРИТТІВ
Ю.С. Борисов1, А.Л. Борисова1, О.М. Бурлаченко1, Т.В. Цимбалиста1, М.А. Васильківська2, Є.Г. Биба3
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політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського». 03056, просп. Перемоги, 37

Досліджено процес отримання методом механічного легування композиційних порошків на основі аморфізуючого 
сплаву FeMoNiCrB з добавками тугоплавких сполук (ZrB2, (Ti,Cr)C і FeTiO3) шляхом обробки суміші порошків ком-
понентів в планетарному млині «Активатор 2SL». Встановлено, що після 1,5 год обробки її продукти являють собою 
однорідні конгломерати із середнім розміром частинок, що залежить від складу композиційних порошків, який у випадку 
FeMoNiCrB+ZrB2 складав 23 мкм, FeMoNiCrB+(Ti,Cr)C – 15 мкм, а FeMoNiCrB+FeTiO3 – 25 мкм. Результати РСФА 
свідчать про формування в отриманих композиційних порошках аморфно-нанокристалічної структури, що складається з 
твердого розчину Fe(Ni,Cr), Mo2FeB2 і дисперсної фази добавок тугоплавких сполук (ZrB2, (Ti,Cr)C і FeTiO3) з ознаками 
деякої міжфазної взаємодії FeMoNiCrB і (Ti,Cr)C, при цьому аморфна фаза з’являється в результаті процесу механічного 
легування. Величини виміряної мікротвердості склали у композиційних порошків FeMoNiCrB+ZrB2 – 6,2±1,6 МПа, 
FeMoNiCrB+(Ti,Cr)C – 5,5±1,1 МПа, FeMoNiCrB-FeTiO3 – 5,1±0,7 МПа. Для використання в газотермічному напиленні 
покриттів з аморфною структурою з отриманих композиційних порошків продуктів механічного легування формують 
конгломератні порошки з розміром частинок і ступенем плинності, які задовольняють вимогам технології газотермічного 
напилення. Бібліогр. 14, табл. 3, рис. 12.

Ключові слова: аморфізуючий сплав, тугоплавкі сполуки, композиційний порошок, механічне легування, структура, 
фазовий склад, гранулометричний склад

Прогрес у створенні газотермічних покриттів 
(ГТН) з підвищеними функціональними характе-
ристиками багато в чому визначається розробкою 
нових типів матеріалів для їх нанесення, в тому 
числі композиційних порошків (КП).

До перспективних матеріалів для ГТН відно-
сяться сплави з аморфною структурою, які ха-
рактеризуються поєднанням комплексів таких 
властивостей, як висока міцність, зносостійкість, 
корозійна стійкість, висока межа плинності, висо-
ка магнітна проникність і мала коерцитивна сила, 
високий електроопір, надпровідність [1, 2].

Формування аморфної структури матеріалів 
відбувається в результаті придушення процесів 
зародкоутворення та кристалізації, що досягаєть-
ся при надшвидкому загартуванні або шляхом вве-
дення дефектів у кристалічну структуру металів 
[2]. Охолодження частинок при формуванні шару 
покриття в умовах процесу газотермічного напи-
лення зі швидкістю ~ 106 К/с створює можливість 
для отримання на поверхні деталей покриттів з 
метастабільною аморфною структурою [3].

Серед аморфних газотермічних покриттів, які 
є перспективними для промислового застосування 
на деталях, що працюють в умовах зношування, 

слід виділити сплави на основі заліза, які характе-
ризуються високими значеннями механічної міц-
ності та корозійної стійкості, низькою вартістю 
[4]. Проте їх низькі значення зносостійкості при 
сухому терті та погана стійкість до ударних наван-
тажень обмежують діапазон можливих областей 
застосування таких покриттів [5].

Поліпшення механічних властивостей аморф-
них покриттів на основі заліза може бути досяг-
нуто шляхом введення в аморфну матрицю дис-
персних частинок. Так, використання в якості 
включень WC/12Co дозволило підвищити адгезій-
ну міцність і збільшити в чотири рази стійкість до 
тертя/зношування в порівнянні з покриттям на ос-
нові заліза, що має чисто аморфну структуру [5]. 
Збільшення зносостійкості аморфних покриттів 
спостерігається також при використанні дисперс-
них включень TiN і B4C [6, 7].

Важливим фактором, який впливає на власти-
вості ГТН-покриттів, є однорідність їх структури. 
В роботі [8] показано, що ГТН-покриття, отримані 
з механічної суміші порошків, не мають однорід-
ність складу по товщині покриття, що позначаєть-
ся на міцності зв’язку зміцнюючої фази з матері-
алом матриці. У той же час покриття з КП мають 
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шарувату тонколамелярну структуру та відрізня-
ються більш високим ступенем щільності та одно-
рідності [9].

До основних способів отримання КП відно-
сяться плакування і конгломерування, а також ком-
бінація цих методів [10]. Серед сучасних методів 
отримання КП слід виділити методи механічного 
легування (МЛ) та механохімічного синтезу (МХС).

Процес виробництва КП методом МЛ або МХС 
полягає в обробці його компонентів у вигляді поро-
шку в високоенергетичних кульових млинах з висо-
ким вмістом подрібнюючих куль. У процесі механіч-
ної обробки відбувається зіткнення куль між собою, 
в результаті чого виділяється енергія. Зіткнення куль 
носить імпульсний характер протягом малого про-
міжку часу 10–12...10–13 с і при попаданні в контактну 
область частинок порошків енергія частково витра-
чається на їх деформацію і подрібнення, а частково 
веде до зростання їх внутрішньої енергії. Релаксація 
внутрішньої енергії відбувається різними шляхами: 
виділенням тепла; розмноженням та міграцією де-
фектів кристалічної будови; утворенням внутріш-
ніх поверхонь розділу; збудженням хімічних реак-
цій. Утворення ювенільних поверхонь, а також вихід 
на поверхню лінійних і точкових дефектів сприяють 
«холодному» зварюванню частинок між собою з 
формуванням композиційних частинок з шаруватою 
структурою. Зі збільшенням часу обробки частинки 
набувають однорідної структури та досягається ба-
ланс між процесами їх подрібнення і «холодного» 
зварювання, що призводить до стабілізації середньо-
го розміру частинок [11, 12]. Слід зазначити також, 
що при проведенні процесу МЛ формуванню амор-
фної структури в частинках порошків сприяє гене-
рування в них в процесі МЛ дефектів кристалічної 
структури. 

Метою роботи було одержання для газотерміч-
ного напилення покриттів з аморфно-кристаліч-
ною структурою композиційних порошків шляхом 
механічного легування суміші, що складається з 
аморфізуючого сплаву FeMoNiCrB і добавки од-
нієї з тугоплавких сполук (ZrB2, (Ti,Cr)C і FeTiO3).

Матеріали та методики досліджень. В якості 
аморфізуючого сплаву було обрано аналог ПГ-Н4 
(FeCrMoB), який містить у своєму складі нікель 
в кількості близько 24 мас. %. В якості легуючих 

фаз КП були обрані найбільш широко поширені 
представники керамічних тугоплавких сполук: бо-
рид цирконію ZrB2, подвійний карбід титану–хро-
му (Ti,Cr)C (твердий розчин 24 об. % Cr3C2 в TiC) 
і оксид FeTiO3 (ільменіт). Характеристика вихід-
них матеріалів представлена в табл. 1.

Розподіл часток за розмірами як вихідних по-
рошків, так і продуктів МЛ визначали як за до-
помогою аналізатора Mastersizer 2000 фірми 
«Malvern Panalytical» (Великобританія), так і си-
товим аналізом згідно ДСТУ 2640-94.

Отримання КП проводили в планетарно-
му млині «Активатор 2SL» при швидкості обер-
тання центральної осі 1000 об/хв, барабанів 
1500 об/хв. Корпуси барабанів і кулі виготовле-
ні зі сталі ШХ15. З метою усунення приварюван-
ня в процесі обробки матеріалів суміші до стінок 
барабанів і розмельних тіл в суміш додавали по-
верхнево-активну речовину (ПАР) – олеїнову кис-
лоту (СН3(СН2)7СН = СН(СН2)7СООН) в кількості 
0,5 мас. %. Процес проводили на повітрі з відбо-
ром проміжних проб через кожні 0,5 год обробки.

Мікродюрометрічний аналіз вихідних час-
тинок і отриманих продуктів проводили на мі-
кротвердомірі ПМТ-3 при навантаженні на ін-
дентор 25 г з наступною побудовою варіаційних 
кривих значень мікротвердості за результатами 30 
вимірювань [13].

Хімічний аналіз отриманих КП досліджу-
вали на скануючому електронному мікроскопі 
JSM-6390LV (JEOL, Японія) з приставкою енер-
годисперсійного (ЕДС) аналізу INCA ENERGY 
(Oxford Instruments, Великобританія), в режимі 
вторинних електронів в низькому (10–4 Па) вакуу-
мі, з прискорюючою напругою 20 кВ.

Рентгеноструктурний фазовий аналіз (РСФА) 
проводили на установці «ДРОН-УМ-1», випромі-
нювання CuKα, монохроматизоване.

Термодинамічна оцінка реакцій при взаємо-
дії аморфізуючого сплаву з тугоплавкими сполу-
ками та вибір складу композиційних порошків. 
З метою визначення ймовірності проходження ре-
акцій при нагріванні до 1500 К між елементами 
металевої матриці (Fe, Mo, Ni, Cr та B) і включен-
нями тугоплавких сполук (ZrB2, (Ti,Cr)C і FeTiO3) 
проводили термодинамічні розрахунки. У зв’яз-

Таблиця 1. Характеристика вихідних порошків

Матеріал Хімічний склад, мас. % Спосіб отримання Тпл., К γ, г/см3 HV, ГПа

FeMoNiCrB Fe – 36,2; Mo – 29,9; Ni – 23,6; 
Cr – 7,6; B – 2,7 Розпилення розплаву азотом 1523 7,84 6,2±1,2

ZrB2 Zr – 79,5; B – 19,0 Вуглетермічний метод відновлення 
оксиду цирконію ТУ 6-09-03-46-75 3323 6,1 15,0±2,5

(Ti,Cr)C 
(ПСТУХ)

Ti – 54; Cr – 25,5; Собщ. – 18,6; 
Ссв. – 0,7

Самопоширюваний високотем-
пературний синтез ТУ № 88 

УССР147.040-87
~3023 5,35 14,1±2,5

FeTiO3 Fe – 36,8; O – 31,6; Ti – 31,6 Дроблення і подрібнювання руди 
ільменіту 1638 4,72 6,1±0,98
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ку з відсутністю літературних даних по теплоті 
утворення та ентропії подвійного карбіду титану–
хрому (Ti,Cr)C для розрахунків використовували 
термодинамічні дані для карбідів Cr3C2 і TiC. Ре-
зультати термодинамічних розрахунків представ-
лені на рис. 1–3.

Аналіз отриманих даних дозволяє зробити на-
ступні висновки.

1. Взаємодія Fe, Cr і Ni з ZrB2 до 1500 °С тер-
модинамічно неможлива, лише в результаті взає-

модії ZrB2 з Mo утворюється Mo2B при температу-
рі понад 1000 °С.

2. Термодинамічні розрахунки для TiC і Cr3C2 
показують, що в результаті взаємодії з бором утво-
рюються бориди титану TiB2 і хрому CrB2, відпо-
відно. Крім того, в системі Mo+Cr3C2 можлива ре-
акція з утворенням карбіду молібдену Mo2C, а в 
системі Ni+Cr3C2 – карбіду нікелю (Ni3C).

3. Термодинамічні розрахунки для системи 
Me+FeTiO3 показують, що в даній системі можли-
ве утворення оксидів – TiO2, Cr2O3 і B2O3.

Результати експериментальних досліджень. 
При виборі складу суміші порошків для отри-
мання композиційних частинок в даній роботі ке-
рувалися рекомендаціями по виробництву зно-
состійких композиційних матеріалів методами 
порошкової металургії, згідно з якими вміст дис-
персних включень становить 20...30 об. % [14].

На рис. 4 представлено зовнішній вигляд і мі-
кроструктура частинок вихідних порошків, а на 
рис. 5 їх розподіл за розміром. Як видно, частин-
ки порошку FeMoNiCrB мають сферичну форму, 
що характерно для порошків, отриманих методом 
розпилення розплаву азотом. Порошки керамічних 
сполук мають характерну для твердих і крихких 
матеріалів кутову форму. Середній розмір час-
тинок сплаву FeMoNiCrB становить ~110 мкм, 
тугоплавких сполук ZrB2 і (Ti, Cr) C складає 65 
і 55 мкм, відповідно. Розмір 96 %-ів частинок 
FeTiO3 відноситься до діапазону 40...100 мкм.

Методом РСФА вихідних порошків було вста-
новлено, що порошок FeMoNiCrB-сплаву має ба-
гатофазну кристалічну структуру з незначним сту-
пенем аморфізації в області твердого розчину на 

Рис. 1. Температурна залежність зміни енергії Гіббса реакції 
Me+ZrB2, де Me – Fe, Mo, Ni, Cr, B: 1 – 2Fe+ZrB2=2FeB+Zr; 
2  – Mo+ZrB2=MoB2+Zr; 3  – 2Mo+ZrB2=2MoB+Zr; 
4 – 4Mo+ZrB2=2Mo2B+Zr; 5 – Ni+ZrB2=NiZr+2B; 6 – 
1/2Ni+ZrB2=1/2NiZr2+2B; 7 – 7/2Ni+ZrB2=1/2Ni7Zr2+2B; 
8 – 5Ni+ZrB2=Ni5Zr+2B; 9 – 3Ni+ZrB2=1Ni3Zr+2B; 10 – 
23/8Ni+ZrB2=1/8Ni23Zr8+2B; 11 – 10/7Ni+ZrB2=1/7Ni10Zr7+2B; 
12 – 11/9Ni+ZrB2=1/9Ni11Zr9+2B; 13 – Cr+ZrB2=CrB2+Zr

Рис. 2. Температурна залежність зміни енергії Гіббса реакції: а – Me+TiC; б – Ме+Cr3C2, де Me – Fe, Mo, Ni, Cr, 
B; для а: 1 – 3Fe+TiC=Fe3C+Ti; 2 – 2Mo+TiC=Mo2C+Ti; 3 – 3/2Mo+TiC=1/2Mo3C2+Ti; 4 – 3Ni+TiC=Ni3C+Ti; 5 – 
Ni+TiC=NiTi+C; 6 – 3Ni+TiC=Ni3Ti+C; 7 – 1/2Ni+TiC=1/2NiTi2+C; 8 – 3/2Cr+TiC=1/2Cr3C2+Ti; 9 – 7/3Cr+TiC=1/3Cr7C3+Ti; 
10 – 23/6Cr+TiC=1/6Cr23C6+Ti; 11 – 2B+TiC=TiB2+C; 12 – 4B+TiC=B4C+Ti; для б: 1 – 6Fe+Cr3C2 = 2Fe3C+3Cr; 2 – 
3Mo+Cr3C2=Mo3C2+3Cr; 3 – 4Mo+Cr3C2=2Mo2C+3Cr; 4 – 6Ni+Cr3C2=2Ni3C+3Cr; 5 – 14/3Cr+Cr3C2 = 1/3Cr23C6; 6 – 
5/3Cr+Cr3C2=2/3Cr7C3; 7 – 6B+Cr3C2 = 3CrB2+2C; 8 – 8B+Cr3C2=2B4C+3Cr
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основі заліза (рис. 6, а). Порошок ZrB2 домішок не 
містить (рис. 6, б), в порошку (Ti,Cr)C в незначній 

кількості виявлено TiO (рис. 6, в), а в FeTiO3 мож-
лива наявність Fe2O3 (рис. 6, г).

Дослідження структури та розміру частинок 
порошків в процесі формування КП показало 
(рис. 7), що на початкових етапах обробки процеси 
подрібнення превалюють над процесами холодно-
го зварювання, в результаті чого через 0,5 год об-
робки розмір основної маси частинок зменшуєть-
ся в порівнянні з вихідним до <40 мкм, а середній 
розмір частинок складає 16...17 мкм. Подальша об-
робка сумішей порошків веде до збільшення маси 
частинок з розміром <40 мкм (рис. 7, г, з, м). При 
цьому середній розмір частинок збільшується до 
20...22 мкм (рис. 7, в, ж), що свідчить про холодне 
зварювання частинок вихідних порошків між со-
бою з утворенням агломератів.

Дослідження розподілу за розмірами частинок 
композиційних порошків з включеннями тугоплав-
ких сполук в залежності від часу їх обробки (рис. 8) 
показало, що на початкових етапах в результаті по-
дрібнення частинок порошкові суміші набувають 
бімодального розподілу з двома найбільш ймовір-
ними модами – 4...5 і 23...26 мкм (рис. 8, а). Такий 
розкид може бути пов’язаний з інтенсивним по-
дрібненням частинок з більш високим показником 

Рис. 3. Температурна залежність зміни енергії Гібб-
са реакції Me+FeTiO3, де Me – Fe, Mo, Ni, Cr, B: 1 – 
1/2Mo+FeTiO3 = Fe+1/2MoO2+TiO2; 2 – Ni+FeTiO3 = NiTiO3+Fe; 
3 – 3/4Ni+FeTiO3 = 3/4NiFe2O4+1/2Fe+Ti; 4 – 2/3Cr+FeTiO3 = 
= Fe+1/3Cr2O3+TiO2; 5 – 1/2Cr+FeTiO3=Fe+1/2CrO2+TiO2; 
6 – 2/3B+FeTiO3=Fe+1/3B2O3+TiO2

Рис. 4. Зовнішній вигляд (а, в, д, ж) 
і мікроструктура (б, г, е, з) порошків: 
а, б – FeMoNiCrB; в, г – ZrB2; д, є – 
(Ti,Cr)C; ж, з – FeTiO3
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крихкості. З початком утворення агломератів (через 
1,0 год обробки) розподіл частинок за розміром на-
буває мономодального характеру.

Однією з характеристик порошкових матеріалів є 
питома поверхня частинок. Оцінка зміни питомої по-
верхні частинок на різних етапах обробки порошку 

Рис. 5. Розподіл часток вихідних порошків за розміром: а – FeMoNiCrB; б – ZrB2; в – (Ti,Cr)C; г – FeTiO3 (а, б, в – аналізатор 
Mastersizer 2000; г – ситовий аналіз)

ё
Рис. 6. Рентгенограми вихідних порошків: а – FeMoNiCrB; б – ZrB2; в – (Ti,Cr)C; г – FeTiO3
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(рис. 9) показала, що на початкових стадіях оброб-
ки, коли переважають процеси подрібнення, відбу-
вається збільшення питомої поверхні частинок з до-
сягненням максимального значення через 0,5 год. З 
початком утворення агломератів спостерігається зни-
ження питомої поверхні частинок, яке відбувається 
до тих пір, поки не настає рівновага між процесами 
подрібнення та холодного зварювання частинок між 
собою, про що свідчить практично відсутність зміни 
питомої поверхні продуктів обробки.

Після обробки порошкових сумішей у пла-
нетарному млині протягом 1,5 год частинки всіх 
складів набувають округлої форми (рис. 10), при 
цьому, як показує ЕДС-аналіз, кожна з них містить 
всі елементи вихідних компонентів: металу (Fe, 
Mo, Ni, Cr) та тугоплавких сполук (Ti, Zr), тобто є 
частинкою КП (табл. 2). Наявність кисню в сумі-
шах з ZrB2 і (Ti,Cr)C свідчить про окислення при 
МЛ, оскільки процес проводили на повітрі.

Таким чином, обробка суміші порошків протягом 
1,5 год є цілком достатньою для отримання компози-

Рис. 7. Мікроструктура (×800) (а, б, в, д, є, ж, і, к, л) та гістограми розподілу за розмірами частинок порошків (г, з, м) 
при різній тривалості процесу МЛ сумішей: а, б, в, г – FeMoNiCrB+ZrB2; д, є, ж, з – FeMoNiCrB+ (Ti,Cr)C; і, к, л, м 
– FeMoNiCrB+FeTiO3
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ційних частинок з рівномірним розподілом компонен-
тів. Подальше збільшення часу обробки не має сенсу, 
тим більше, що воно призведе лише до додаткового 

окислення порошку та забруднення його продуктами 
руйнування стінок барабанів і розмельних тіл.

За характером варіаційних кривих мікротвер-
дості частинок порошків на різних етапах ме-

Рис. 8. Розподіл частинок за розмірами в залежності від часу обробки суміші: а – 0,5; б – 1,0; в – 1,5 год

Рис. 9. Зміна питомої площі поверхні частинок КП в залеж-
ності від часу їх обробки

Рис. 10. Зовнішній вигляд частинок після обробки сумішей порошків у планетарному млині протягом 1,5 год: 
а – FeMoNiCrB+ZrB2; б – FeMoNiCrB+(Ti,Cr)C; в – FeMoNiCrB+FeTiO3

Таблиця 2. Усереднені значення хімічного складу части-
нок після обробки суміші порошків протягом 1,5 год

FeMoNiCrB-ZrB2

Fe Mo Ni Cr Zr O
24,18± 
±0,13

22,82± 
±0,26

22,95± 
±0,11

5,55± 
±0,19

17,47± 
±0,19

7,03± 
±0,09

FeMoNiCrB-(Ti,Cr)C
Fe Mo Ni Cr Ti O

23,02± 
±0,10

23,23± 
±0,31

23,79± 
±0,12

11,52± 
±0,93

10,66± 
±0,2

7,78± 
±0,13

FeMoNiCrB-FeTiO3

Fe Mo Ni Cr Ti O
30,98± 
±0,52

23,85± 
±0,24

21,23± 
±0,16

7,05± 
±0,51

4,18± 
±0,37

12,71± 
±0,78
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ханічного легування (рис. 11) можна відзначити 
присутність на графіках через 30 хв обробки двох 
піків значень мікротвердості (рис. 11, а).

Збільшення тривалості процесу до 1,0 год, в 
результаті якого відбувається формування агло-
мератів, що складаються з вихідних керамічних і 
металевих частинок, веде до того, що на варіацій-
них кривих відзначається присутність тільки од-
ного найбільш ймовірного значення мікротвердо-
сті (рис. 11, б, в). Через 1,5 год обробки середня 
мікротвердість становить НV=6,2±1,6 ГПа для 
складу FeMoNiCrB-ZrB2, НV=5,5±1,1 ГПа для 
складу FeMoNiCrB-(Ti,Cr)C та 5,1±0,7 ГПа для 
FeMoNiCrB–FeTiO3.

Методом РСФА частинок композиційних по-
рошків, отриманих після 1,5 год МЛ (рис. 12), було 
встановлено, що всі вони придбали аморфно-криста-
лічну структуру. Розширення ліній рентгенівських 
відображень свідчить про подрібнення частинок до 
нанорозмірів. Оцінки областей когерентного розсію-
вання показали, що розмір ОКР для ZrB2 зменшив-
ся з 128 до 23 нм, для (TiCr)C – з 56 до 17 нм, а для 
сплаву FeMoNiCrB з 48 до 12 нм. Що стосується 
аморфізації FeMoNiCrB-сплаву в процесі МЛ, то про 
це свідчить утворення на рентгенограмах «гало» в ді-
апазонах кутів 2Θ = 33,9…52,8° і 68,2…84,3°.

Утворення нових фаз в процесі МЛ в резуль-
таті взаємодії між елементами FeMoNiCrB-сплаву 

Рис. 11. Варіаційні криві мікротвердості частинок після обробки сумішей протягом: а – 0,5; б – 1,0; в – 1,5 год
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і тугоплавких сполук не виявлено. Можна лише 
відзначити злиття основних піків рентгенівських 
відображень для твердих розчинів Ni, Cr і Fe в 
один, що може свідчити про утворення пересиче-
ного твердого розчину на основі заліза. Крім того, 
спостерігається розщеплення дифракційного піку 
під кутом 2Θ = 36,8°, який відповідає подвійному 
карбіду титану–хрому (Ti,Cr)C, на два, які відпо-
відають фазам TiC і Cr3C2, що свідчить про розпад 
подвійного карбіду титану–хрому.

Результати по фазовому складу та мікротвердо-
сті продуктів МЛ через 1,5 год обробки представ-
лені в табл. 3.

Отримані в процесі МЛ аморфно-нанокриста-
лічні керметні порошки, що складаються з амор-
фізуючої матриці на Fe-основі з впровадженими 
в її об’єм тугоплавкими сполуками, можуть бути 
використані в технології газотермічного напилен-
ня композиційних покриттів з аморфною структу-
рою. Однак малий розмір частинок (15...22 мкм) 
і високе значення питомої поверхні (~ 0,5 м2/г), 
за рахунок чого в порошках відсутня плинність, 
ускладнює їх рівномірну подачу в струмінь при 
ГТН. З метою збільшення розміру частинок про-
дуктів МЛ і збільшення їх плинності проводиться 
конгломерування продуктів МЛ 5%-им розчином 
полівінілового спирту у воді з наступним сушін-
ням суміші при температурі 80 °С, подрібненням 
отриманих конгломератів і відсівом частинок з 
розміром 40...63 мкм.

Висновки
1. Досліджено фізико-хімічні процеси, що від-

буваються при формуванні композиційних поро-
шків на основі FeMoNiCrB в умовах механічно-
го легування з введенням легуючих добавок ZrB2, 
(Ti,Cr)C и FeTiO3.

2. Встановлено, що в результаті механіч-
ного легування формуються аморфно-нано-
кристалічні керметні порошки, що складають-
ся з пересиченого твердого розчину Fe(Ni,Cr) 
і добавок тугоплавких сполук (ZrB2, (Ti,Cr)C 
або FeTiO3) і величинами середнього значен-
ня мікротвердості керметів FeMoNiCrB-ZrB2 – 
6,2±1,6 ГПа, FeMoNiCrB-(Ti,Cr)C – 5,5±1,1 ГПа та 
FeMoNiCrB-FeTiO3 – 5,1±0,7 ГПа.

3. Встановлено, що стабілізація розміру кон-
гломератних частинок в процесі МЛ суміші по-
рошків FeMoNiCrB+ZrB2, FeMoNiCrB+(Ti,Cr)C і 
FeMoNiCrB+FeTiO3 відбувається через 1,5 год об-
робки і середній розмір становить: для FeMoNiCrB-
ZrB2 – 23 мкм, для FeMoNiCrB-(Ti,Cr)C – 15 мкм, 
для FeMoNiCrB-FeTiO3 – 25 мкм.

4. З метою використання отриманих продуктів 
МЛ для газотермічного напилення композиційних 
покриттів з аморфізованою структурою виготов-
лені порошки з конгломератною структурою і роз-
міром частинок 40...63 мкм.
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COMPOSITE POWDERS BASED ON FeMoNiCrB AMORPHIZING ALLOY WITH 
ADDITIVES OF REFRACTORY COMPOUNDS FOR THERMAL SPRAYING OF COATINGS 

Yu.S. Borisov1, A.L. Borisova1, O.M. Burlachenko1, T.V. Tsymbalista1, M.A. Vasylkivska2, Ye.G. Byba3
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03056, Kyiv

The process of producing by mechanical alloying method the composite powders, based on FeMoNiCrB amorphizing alloy with 
additives of refractory compounds (ZrB2, (Ti,Cr)C і FeTiO3) by processing a mixture of component powders in planetary mill «Acti-
vator 2SL» was studied. It was found that after 1.5 h of processing its products are homogeneous conglomerates with average particle 
size, depending on the composition of composite powders, which was 23 ~m in the case of FeMoNiCrB+ZrB2, 15 ~m in the case of 
FeMoNiCrB+(Ti,Cr)C, and 25 ~m in the case of FeMoNiCrB+FeTiO3. XRFA results reveal formation of an amorphous-nanocrys-
talline structure in the produced powders, which consists of Fe(Ni,Cr), Mo2FeB2 solid solution and disperse phase of additives of  
refractory compounds (ZrB2, (Ti,Cr)C і FeTiO3) with indications of certain interphase interaction of FeMoNiCrB and (Ti,Cr)C. Here, 
the amorphous phase appears as a result of the process of mechanical alloying. The values of measured microhardness in composite 
powders were as follows:  FeMoNiCrB+ZrB2 – 6.2±1.6 MPa, FeMoNiCrB+(Ti,Cr)C – 5.5±1.1 MPa, FeMoNiCrB-FeTiO3 – 5.1±0.7 
MPa. For application in thermal spraying of coatings with an amorphous structure, the composite powders produced from mechanical 
alloying products are used to form conglomerate powders with particle size and degree of flowability, meeting the requirements of 
thermally-sprayed coating technology (plasma, detonation, high-speed gas-flame). 14 Ref., 3 Tabl., 12 Fig. 

Keywords: amorphoizing alloy, refractory compounds, composite powder, mechanical alloying, structure, phase composition, 
granulometric composition

Надійшла до редакції 5.08.2021
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ВНЕСОК ІЕЗ ім. Є.О. ПАТОНА НАН УКРАЇНИ 
В РОЗВИТОК НАУКИ І ТЕХНІКИ НЕЗАЛЕЖНОЇ УКРАЇНИ

24 серпня 2021 р. громадяни нашої країни від-
значили найбільше державне свято – 30 років не-
залежності України. Наукові інститути Націо-
нальної академії наук України, в тому числі їх 
бібліотеки, були залучені до популяризації досяг-
нень української науки на міжнародному рівні. 
Президія Національної академії наук України ух-
валила Постанову від 03.03.2021 № 82 «Про за-
ходи НАН України з відзначення 30-ї річниці 
Незалежності України». У відповідь на цю По-
станову Інформаційно-бібліотечна рада Націо-
нальної бібліотеки України імені І.В. Вернадсь-
кого як загальнодержавного наукового центру та 
головної бібліотеки країни, запропонувала реко-
мендації щодо проведення заходів у бібліотеках 
академічних установ. Науково-технічна бібліотека 
ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України долучилася до 
проведення таких заходів. Таким чином було ор-
ганізовано три виставки літератури за цією тема-
тикою. Також були оформлені віртуальні виставки 
та їх відеоогляди в соціальних мережах.

14.06.21 р. в читальному залі бібліотеки Інсти-
туту електрозварювання розпочала діяти вистав-
ка літератури «Місце ІЕЗ ім. Є.О. Патона в історії 
незалежної України», що збіглася з відвідуванням 
бібліотеки членів президії Комітету з державних 
премій України в галузі науки і техніки. Саме з 
цієї виставки бібліотека розпочала здійснювати 
заходи, присвячені відзначенню 30-річчя неза-
лежності України. На цій виставці розміщено 10 
видань за 2004–2021 рр. на трьох мовах (україн-

ська, російська, англійська). Книги, тематичні 
журнали та брошури розміщені за алфавітним 
принципом. Зміст представлених на цій виставці 
видань інформує про основні напрямки розвитку 
науково-технічної і виробничої діяльності Інсти-
туту електрозварювання імені Є.О. Патона, основ-
ні напрями досліджень, події створення, станов-
лення і розвитку інституту, його наукові здобутки 
та міжнародну діяльність. Також подана інформа-
ція про інститут як найбільший в світі науковий 
центр зварювання та спеціального електрозварю-
вання в сучасній історії науки, його місце в історії 
виникнення і розвитку зварювання металів. Про-
демонстровані також видання про Дослідне кон-
структорсько-технологічне бюро та Дослідний 
завод зварювального устаткування як складові На-
уково-технічного комплексу «Інститут електро-
зварювання ім. Є.О. Патона НАН України». Також 
читача ознайомлено з літературою про всесвітньо 
відому патонівську науково-інженерну школу в 
галузі зварювання та споріднених технологій, її 
роль в розвитку світової зварювальної науки і тех-
ніки та відомості про її славетних представників. 
Для зручності книжкова виставка була експонова-
на в лівій частині читального залу бібліотеки, яка 
не використовується масово для обслуговуван-
ня читачів. В очікуванні зниження відвідуваності 
виставки через карантинні обмеження паралель-
но з традиційною книжковою виставкою створе-
но віртуальну електронну вітрину цієї літерату-
ри та представлено на web-сторінці бібліотеки на 

Віртуальна виставка літератури «Місце ІЕЗ ім. Є.О. Патона в історії незалежної України»
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сайті інституту [https://paton.kiev.ua/dopomizhni-
viddili/naukovo-texnichna-biblioteka]. Аналогічну 
презентацію завантажено на сторінку бібліоте-
ки в соціальній мережі Facebook [facebook.com/
LibraryPaton] для максимального приваблення 
відвідувачів та активізації читацького інтересу. 

Для того, аби не перевантажувати літерату-
рою експозицію були представлені не всі доку-
менти за цією темою, які є у фондах бібліотеки. 
Але організація книжкової виставки в різних фор-
матах і на різних платформах забезпечила інфор-
мованість не лише користувачів бібліотеки, але і 
іншу аудиторію завдяки можливості дистанційно-
го перегляду.

Борис Євгенович Патон – видатний українсь-
кий вчений зі світовим ім’ям. Важко переоцінити 
його значення для української науки. Саме тому 
12 серпня 2021 р., за тиждень до першої річни-
ці з дня смерті Бориса Євгеновича, в бібліотеці 
інституту була оформлена окрема ілюстрована 
виставка літератури та показана його безпосеред-
ня роль в історії незалежної України. Традиційно 
така виставка була продубльована в електронно-
му форматі на сайті Інституту електрозварювання 
ім. Є.О. Патона та на сторінці бібліотеки інститу-
ту в соціальній мережі Facebook. Для огляду пред-
ставлено літературу, що вийшла у 1998–2021 рр. 

двома мовами: українською та російською. Елек-
тронну вітрину систематизовано за тематикою в 
декілька розділів, а в межах розділу – за абеткою 
авторів та назв видань. Розподіл представлених 
документів досить умовний, оскільки і життя, і 
творчість, і державна та громадська діяльність Бо-
риса Патона нерозривно пов’язані між собою. Для 
розкриття теми виставки використовувалися різні 
види документів: наукова періодика, преса, кни-
ги, в тому числі бібліографічні матеріали, які ви-
світлюють життєвий і творчий шлях легендарного 
українського вченого Б.Є. Патона.

Література розподілена на такі блоки, як доку-
менти про життєвий шлях Б.Є. Патона, про ньго 
як організатора науки та його наукову діяльність. 
В першому розділі переважно висвітлено основні 
етапи життя видатного українського вченого Бо-
риса Патона. В другому – роль Б.Є. Патона у ро-
звитку науки і техніки України, його діяльність як 
організатора науки. Окреслена його роль у розвит-
ку досліджень в галузі фізико-технічних і матема-
тичних наук у НАН України, хімічних і біологіч-
них досліджень, соціогуманітарних досліджень у 
роки незалежності України та його значення у ро-
звитку міжнародних наукових зв’язків. Окремим 
підрозділом, як приклад, наведено деякі видання, 
що показують вплив авторитету Бориса Патона на 

Традиційна виставка літератури «Борис Євгенович Патон – символ української науки»
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наукову спільноту, як от значення у становленні 
Національного дендрологічного парку «Софіїв-
ка», Головної астрономічної обсерваторії України, 
Куйбишевського індустріально-педагогічного тех-
нікуму, спогади про доленосну зустріч на той час 
студента факультету промисловості цивільного 
будівництва (нині Академія одеського державного 
будівництва і архітектури) Г. Верболова. Третій – 
напрямки наукової діяльності Б.Є. Патона, огляд 
в літературі його робіт, бібліографію та добірку 
найбільш важливих публікацій, які мали іннова-
ційний характер та непересічний вплив на розви-
ток провідних галузей промисловості країни.

Варто зазначити, що на виставці представле-
на лише незначна частина літератури про Бориса 
Євгеновича Патона, наявна у фондах бібліотеки, 
але достатня для відображення багатогранності та 
унікальності його особистості.

Після бібліографічного опису представленої на 
виставці літератури вказано шифр її зберігання у 
фондах науково-технічної бібліотеки. Загалом, ця 
виставка демонструє 18 документів, що з різних 
сторін характеризують науковий і соціальний пор-
трет Бориса Євгеновича Патона, його роль в збе-
реженні наукового потенціалу України.

20.08.21 р. в читальному залі бібліотеки розпо-
чала діяти остання виставка літератури під наз-

вою «Вчені ІЕЗ – творці української науки», що 
приурочена до відзначення  30-річчя незалежності 
України. На цій виставці розміщено 25 видань на 
двох мовах (українська, російська). Видання в 
електронному форматі виставки розміщені у зво-
ротньому хронологічному порядку, в межах року 
– за абеткою авторів та назв. На виставці пред-
ставлені роботи переважно представників та по-
слідовників патонівської школи, які творили в 
часи незалежної України. На наш погляд, саме ці 
видання як найкраще демонструють фундамен-
тальні дослідження працівників Інституту елек-
трозварювання безпосередньо в області зварюван-
ня і суміжних процесів не лише в українській, але 
і в світовій науці в цілому.

Резюмуємо, що такі заходи сприяють популя-
ризації досягнень Інституту електрозварювання 
імені Є.О. Патона та його вчених у світі через за-
лучення широкої аудиторії. Всі ці виставки літе-
ратури в традиційному форматі перебуватимуть 
на стелажах в читальному залі бібліотеки до кінця 
2021 р. Бажаючі зможуть детальніше ознайоми-
тися з цими матеріалами через абонемент бібліо-
теки, а також на сайті інституту та у соціальній 
мережі, використовуючи наші впізнавані хештеги 
#НТБ_ІЕЗ та #LibraryPaton.

Іваненко С.В., Левченко Ю. С., Шидловська М. М. 

Відеоогляд в мережі Facebook книжкової виставки «Вчені ІЕЗ – творці української науки»
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IV МІЖНАРОДНА КОНФЕРЕНЦІЯ «СУЧАСНІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА 
МЕТОДИ НЕОРГАНІЧНОГО МАТЕРІАЛОЗНАВСТВА»

З 20 по 21 вересня 2021 р. в Грузії в Інституті 
металургії та матеріалознавства ім. Фердинанда 
Тавадзе відбулася IV Міжнародна конференція 
«Сучасні технології та методи неорганічного мате-
ріалознавства» («Modern technologies and methods 
of inorganic materials science», IMS 2021), присвя-
чена 75-річчю від дня заснування Інституту.

Інститут металургії і 
матеріалознавства ім. Фер-
динанда Тавадзе був за-
снований у 1945 р. на базі 
лабораторії металургії Ін-
ституту хімії ім. П. Мели-
кишвілі, що входить в си-
стему Академії наук Грузії, 
з назвою Інститут металу і 
гірничої справи. З 1957 р. 
він згадувався як Інститут 
металургії, а з 2002 р. – Ін-

ститут металургії та матеріалознавства. З 1951 р. 
очолював інститут академік Фердинанд Тавадзе, 
ім’я якого інститут носить з 1990 р.

Конференція була профінансована Національ-
ним науковим фондом ім. Шота Руставелі та прово-
дилася в гібридному режимі (офлайн, онлайн).

Конференція регулярно проводилася з 2012 р. під 
керівництвом відомого вченого Гіоргія Тавадзе, про-
фесора, академіка НАН Грузії, який очолював Інсти-
тут металургії та матеріалознавства ім. Фердинанда 
Тавадзе з 2006 по 2021 роки. На превеликий жаль, 
Гіоргій Тавадзе в січні 2021 р. пішов з життя.

На конференції була представлена книга про 
історію та досягнення Інституту металургії та ма-
теріалознавства ім. Фердинанда Тавадзе, складена 
за архівними матеріалами інституту, починаючи з 
часу його заснування.

Організаторами конференції 
виступили Національна академія 
наук Грузії, Інститут металургії та 
матеріалознавства ім. Фердинан-
да Тавадзе і Міжнародний науко-
вий комітет, який об’єднує відо-
мих фахівців: Gachechiladze Archil, 
Badzoshvili Tamar, Abashidze 
Nino, Antashvili Levan, Khantadze 
Jumber, Khvadagiani Avtandil, 
Peikrishvili Akaki, Namicheishvili 
Teimuraz, Rusishvili Zurab, 
Tsagareishvili Otar, Tsitsishvili 
Vladimer, Todadze Aleksandre 
(Georgia); Berner Alex (Israel), 
Ivasishin Orest, Solonin Yuriy 
(Ukraine); Mukasyan Alexander 
(USA); Alymov Mikheil (Russia); 
Onuralp Yucel (Turkey).

Відкрив конференцію Зураб Русішвілі, дирек-
тор Інституту металургії та матеріалознавства ім. 
Фердинанда Тавадзе, який очолив його в 2021 р. 
У роботі конференції, що проходила у вигляді се-
сій пленарних і стендових доповідей було пред-
ставлено 60 робіт авторів з університетів та на-
уково-дослідних інститутів і центрів з Грузії, 
Казахстану, США, Туреччини, України, Ізраїлю, 
Росії, Німеччини та Австралії. На пленарних засі-
даннях було представлено 28 доповідей.

Були визначені наступні актуальні напрямки:
– технології отримання нових матеріалів з 

твердими, тугоплавкими, напівпровідниковими, 
корозійностійкими і іншими особливими власти-
востями з використанням переважно високотемпе-
ратурного синтезу;

– методи дослідження структурних, фізико-хі-
мічних і механічних властивостей матеріалів;

– моделювання технологічних процесів: плав-
ка, електроліз, хімічний синтез;

– методи отримання надпровідних матеріалів і 
дослідження фізичних властивостей.

Всі представлені повні тексти доповідей опу-
бліковані в електронному вигляді. З переліком до-
повідей можна ознайомитися на сайті інституту 
http://www.mmi.ge.

Від фахівців з Інституту електрозварювання 
ім. Є.О. Патона НАН України були представлені 
доповіді, присвячені новій технології отримання 
великих монокристалів тугоплавких металів ме-
тодом плазменно-індукційного вирощування, а 
також питанням матеріалознавства при отриманні 
зварних з’єднань при лазерному зварюванні:

– «Production of super large tungsten single 
crystals», V. Shapovalov, O. Berdnikova, Yu. 
Nikitenko, V. Yakusha, O. Gnizdylo;

– «The application of additive technologies to 
control the process of segregation in the prodaction of 
ingots and casting», V. Shapovalov, E. Shapovalov, R. 
Kachan, T. Skuba, O. Berdnikova;

– «Laser and hybrid welded joints of low-alloy high-
strength steels: the relationship of structure and operation 
properties», O. Berdnikova, V. Sydorets, A. Bernatskyi, Т. 
Alekseienko, O. Bushma, I. Alekseienko.

Міжнародна конференція «Сучасні технології 
та методи неорганічного матеріалознавства» від-
булась як форум високого наукового рівня і стала 
науковою платформою для широкого обміну ін-
формацією між експертами та сприяла розвитку 
співробітництва між вченими.

Наступну, п’яту міжнародну конференцію «Сучас-
ні технології та методи неорганічного матеріалознав-
ства», планується провести у 2024 р.

Олена Берднікова, Ніно Абашідзе

Гіоргій Тавадзе (1945–2021)
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VII МІЖНАРОДНА КОНФЕРЕНЦІЯ HighMatTech-2021

З 5 по 7 жовтня 2021 р. у Києві в Національному 
технічному університеті України «Київський полі-
технічний інститут імені Ігоря Сікорського» відбула-
ся VII Міжнародна конференція HighMatTech-2021. 
Конференція проводилась у офлайн та онлайн режи-
мах, мова конференції англійська.

Організаторами конференції виступили Україн-
ське матеріалознавче товариство ім. І. М. Франце-
вича, Інститут проблем матеріалознавства ім. І.М. 
Францевича НАН України, Національний техніч-
ний університет України «Київський політехнічний 
інститут ім. І. Сікорського», МОН України та Між-
народний науковий комітет, до складу якого увійш-
ли Andrey Ragulya, Yury Solonin, Petro Loboda, 
Maryna Storozhenko, Gennadiy Bagliuk, Yuriy 
Bogomol, Andriy Buketov, Sergiy Firstov, Tetyana 
Konstantinova, Yevstakhiy Kryzhanivkyy, Tetyana 
Prikhna, Viktor Rud, Anatoliy Sanin, Volodymyr 
Turkevych, Ihor Zavaliy, Roman Yavetskiy, Oleksandr 
Vasiliev, Petro Smertenko (Ukraine); Levan 
Chkhartishvili (Georgia); Yury Gogotsi, Richard 
Haber (USA); Mathias Herrmann (Germany); Viktor 
Mironov (Latvia); Lech Pawlowski (France); Maksim 
Antonov (Estonia); Virupaxi Auradi (India).

Урочисто відкрив конференцію голова оргкомі-
тету к.т.н. Олександр Васильєв (Інститут проблем 
матеріалознавства ім. І.М. Францевича, Украї-
на). Пленарні доповіді представили відомі вче-
ні: проф. Andrey Ragulya (President of Frantsevich 
Ukrainian Materials Research Society, Kyiv, 
Ukraine); Prof. Gogotsi Yury (Drexel University 
Materials Science & Engineering, Philadelphia, 
USA); Dr. Franke Ralf (International Sales Manager 
Eastern Europe); Prof. Prichna Tatiana (Institute 
for Superhard Materials of the National Academy 
of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine); Antonov 
Maksim (Tallinn Technical University, Estonia); 

Bilan Iryna (Frantsevich Institute for Problems of 
Materials Science National Academy of Sciences 
of Ukraine, Kyiv, Ukraine); Prof. Igor Lukyanchuk 
(University of Picardy, France Laboratory of Cond. 
Mat. Physics, Amiens, Francе).

Конференція була присвячена матеріалознавчим 
питанням від фундаментальних основ сучасного ма-
теріалознавства до розроблення сучасних матеріа-
лів та їх практичного використання, вивченню їх фі-
зико-хімічних та механічних властивостей, а також 
новим технологіям. Робота конференції проходила 
у вигляді пленарних доповідей, тематичних симпо-
зіумів та стендових презентацій. Усього було пред-
ставлено 110 робіт, з яких 48 доповідей наживо. У 
конференції приймали участь фахівці, які працюють 
у різних галузях знань, включаючи фізику, хімію, 
медицину, біологію, металознавство тощо. Актуаль-
ними напрямками у роботі конференції були: компо-
зиційні матеріали, інженерія поверхні та захисні по-
криття, метали та сплави, наноматеріали, кераміка.

Від колективів авторів, співробітників Інститу-
ту електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН Украї-
ни були представлені доповіді, присвячені перспек-
тивним технологіям отримання зварних з’єднань при 
підводному та лазерному зварюванні, а також вивчен-
ню структурно-фазових особливостей цих з’єднань:

«Use of mathematical modelling to optimize the 
external influence on the processes in the dislocation 
structure during underwater welding», Berdnikova 
Olena, Maksimov Sergey, Prilipko Olenа;

«Laser spot welding in different spatial positions», 
Bernatskyi Artemii, Berdnikova Olena, Kushnarova 
Olha, Klochkov Illia, Motrunich Sviatoslav.

Також дослідниками Інституту електрозварю-
вання ім. Є.О. Патона НАН України у співавтор-
стві із співробітниками з Інституту проблем мате-
ріалознавства ім. І.М. Францевича НАН України 
були представлені доповіді:

«High Young’s modulus magnesium alloy 
strengthening by icosahedral quasicrystals», 
Maksymchuk Ihor, Khrypliviy Anatoliy, Frizel Viktor, 
Khokhlova Julia, Khohlov Maxim;

«Magnetic, electric and thermoelectric properties 
of Со/Al2O3, Со/SiO2 and Co/TiO2 ferromagnetic 
nanocomposites», Baibara Oleksii, Radchenko M.V., 
Bykov O.I., Stelmakh Y.A., Krushinskaya L.A., 
Ievtushenko A.I.

Доповіді конференції HighMatTech-2021 опу-
бліковані в електронному вигляді, з ними можна 
ознайомитися на сайті Інституту проблем матеріа-
лознавства ім. І.М. Францевича НАН України.

Олена Берднікова
Представники міжнародного наукового комітету конференції 
HighMatTech-2021
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XI МІЖНАРОДНА КОНФЕРЕНЦІЯ
Математичне моделювання
та інформаційні технології в зварюванні
та споріднених процесах
12–16 вересня 2022 р., Одеса, готель «Аркадія»
Голова програмного комітету академік І.В. Крівцун

Національна академія наук України
Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України
Міжнародна Асоціація «Зварювання»

Для участі в конференції необхідно заповнити реєстраційну 
картку  і разом з тезами доповіді направити її в Оргкомітет до 
19 серпня 2022 р.  До початку конференції будуть видані тези 
доповідей.

Збірники праць десяти попередніх конференцій «Математичне 
моделювання та інформаційні технології в зварюванні та спо-
ріднених процесах» знаходяться у відкритому доступі на сайті:
https://patonpublishinghouse.com/ukr/proceedings/mmw

Контрольні дати
Надання заявок на участь та тез доповідей до 19.08.2022 р.

Розсилка другого інформаційного повідомлення
 та підтвердження участі  до 05.09.2022 р.

Оплата реєстраційного внеску до 12.09.2022 р.

Оргкомітет
ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України

вул. Казимира Малевича 11,
м. Київ, 03150, Україна

тел./факс: (38044) 200-82-77, 205-22-26
E-mail: journal@paton.kiev.ua

http://pwi-scientists.com/ukr/mmi2022

НЕРУЙНІВНИЙ КОНТРОЛЬ
та

МОНІТОРИНГ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ

III МІЖНАРОДНА КОНФЕРЕНЦІЯ

12–16 вересня 2022
Одеса, Аркадія, готель «Аркадія»

Національна академія наук України
Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона

Українське товариство неруйнівного контролю та технічної діагностики
Міжнародна Асоціація «Зварювання»

ОРГАНІЗАТОР КОНФЕРЕНЦІЇ
Міжнародна Асоціація «Зварювання»

вул. Казимира Малевича 11, м. Київ, 03150
тел. +38 (044) 200-82-77, (050) 352-73-50

journal@paton.kiev.ua
posypaiko.yurii@gmail.com

http://pwi-scientists.com/ukr/nktd2022

Контрольні дати

Надання заявок на участь та тез доповідей до 19.08.2022 р.

Розсилка другого інформаційного повідомлення
 та підтвердження участі  до 05.09.2022 р.

Оплата реєстраційного внеску до 12.09.2022 р.

Тематика конференції

• Наукові дослідження та розробки в області 
неруйнівного контролю (НК) і моніторингу технічного 
стану

• Застосування методів НК: радіаційного, ультразвукового, 
магнітного, вихрострумового, капілярного, теплового, 
візуально-оптичного, електричного; контролю 
герметичності та ін. в промисловості

• Технічна діагностика та моніторинг технічного стану 
об’єктів підвищеної небезпеки методами НК

• Нові дефектоскопічні матеріали та обладнання

• Акустико-емісійний та вібраційний контроль

• Аналіз пружно-деформованого стану зварних 
металоконструкцій

• Оцінка відповідності та стандартизація в НК

• НК в енергетичній галузі

• НК в нафтогазовій галузі

• НК на транспорті

• ВИСТАВКА ЗАСОБІВ НК
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Журнали
Вартість передплати на друковані версії журналів*, грн.

місяць квартал півроку 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
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ПЕРЕДПЛАТА 2022

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

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

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

Журнал «Технічна діагностика та неруйнів-
ний контроль» є міжнародним науково-тех-
нічним та виробничим журналом у галузі 
технічних наук. В журналі публікуються ре-
зультати досліджень з діагностики матеріалів 
і конструкцій та методи неруйнівного контро-
лю для оцінки стану матеріалів і конструкцій; 
теорія, методи і засоби технічної діагности-
ки. Розміщуються матеріали з моніторингу 
конструкцій та подовження ресурсу та пра-

цездатності засобами НК. Публікується супутня інформація з 
тематики журналу, а також інформація про події та новини в 
Українському товаристві НК та ТД.
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роздільна здатність 300 dpi.
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публікації статті на правах реклами становить половину 
вартості рекламної площі. Публікується тільки профільна 
реклама з тематики журналів. Відносно вартості, знижок та 
термінів публікації прохання звертатися у видавництво.
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