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Викладено результати дослідження утворення інтерметалідів при зварюванні вибухом коаксіальних з’єднань міді і 
алюмінію в залежності від довжини з'єднання і середовища в зварювальному проміжку (повітрі і вакуумі). Проведе-
ний металографічний аналіз границі коаксіального з'єднання в мідно-алюмінієвих стрижнях показав, що на різних 
ділянках біметалевих стрижнів при зварюванні в різних режимах і в повітрі, і при наявності вакууму в зазорі, утворю-
ються інтерметалідні прошарки різної товщини. Зростання, яке  спостерігалося в об'ємній частці і товщині прошарку 
інтерметалідів в зоні з'єднання, по мірі віддалення від точки ініціювання, незалежно від середовища в зварювальному 
проміжку (повітря або вакуум), має закономірний характер і пояснюється канальним ефектом при зварюванні вибухом. 
Бібліогр. 14, табл. 1, рис. 9.
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Як відомо, в авіабудівній галузі виробники 
прагнуть до зниження маси літальних апаратів, 
тому виготовлення струмопровідних елементів із 
суцільним зазором з міді, що має високу електро-
провідність, але, при цьому, і високу щільність, 
недоцільне. У струмопровідних елементах (рис. 1) 
проходить змінний струм високої частоти і, з ура-
хуванням скін-ефекту, струм розподіляється не-
рівномірно у перетині – переважно в тонкому по-
верхневому шарі [1].

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

–1.	
Серед причин, що викликають необхідність 

плакування довгомірних заготовок, можна виділи-
ти дві основні:

– отримання або відновлення стандартних 
виробів;

– підвищення продуктивності та економія до-
рогих матеріалів.

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

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

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

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

Великий вплив на процес утворення з’єднан-
ня при зварюванні вибухом коаксіальних з’єднань 
міді з алюмінієм має ударно-стиснений газ, що 
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Рис. 1. Вигляд струмопровідного елементу літаючих апаратів 
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заповнює зазор між поверхнями, що зварюються, і 
рухається зі швидкістю, що перевищує швидкість 
точки контакту [8]. Для поєднання (сполучення) 
мідь–алюміній атмосфера в зварювальному зазорі 
впливає на формування структури з’єднання через 
низьку температуру плавлення алюмінію і евтек-
тики Al2Cu+κ, яка має температуру плавлення 
548 °С [9]. Висока температура газу перед точкою 
контакту призводить до нагрівання поверхонь, що 
зварюються [10–12]. Збільшення розмірів вихро-
вих зон (аж до розплавів і руйнування плакуючого 
шару) з віддаленням від початку процесу зварю-
вання свідчить про підвищення кількості енергії, 
що поглинається металом в зоні утворення звар-
ного з’єднання. Наведені вище результати дослі-
джень дозволили сформулювати мету цієї роботи.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Режим Vк = 2000, м/с Vк = 2600, м/с

Повітря № 1 – початок 
70…100 мм

№ 7 – початок 
70…100 мм

«-» № 2 – середина 
450…500 мм

№ 8– середина 
450…500 мм

«-» № 3 – кінець 
870…900 мм

№ 9 – кінець 
870…900 мм

Вакуум № 4 –початок 
70…100 мм

№ 10 – початок 
70…100 мм

«-» № 5 – середина 
470…500 мм

№ 11 – середина 
470…500 мм

«-» № 6 – кінець 
870…900

№ 12 – кінець 
870…900 мм

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

Рис. 4. Зразок мікрошліфа біметалічного стрижня для мета-
лографічних досліджень після зварювання вибухом



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

НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ

і ширина інтерметалідного шару, за результатами 
яких були побудовані графіки залежності вище-
вказаних параметрів від режиму зварювання ви-
бухом і наявності або відсутності вакууму в зва-
рювальному зазорі (рис. 6, 7).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Висновки
1. Експериментально встановлено, що при зва-

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

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

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

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

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

Key words: explosion welding, channel effect, intermetallics, contact point speed
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Макаренко В.Д., Білик С.І., Джон Ньюхук, Чеботар І.М., Коваленко М.А., Винников Ю.Л., Харченко М.О., Максимов 
С.Ю., Кусков Ю.М., Макаренко Ю.В. Сталеві резервуари. Основи корозійно-механічної стійкості. Київ: ІЕЗ ім. 
Є.О. Патона НАН України, – 2020 – 523 с. 

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

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

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

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

і прогнозування залишкового ресурсу сталевих конструкцій морських бурових платформ. Монографія призначена 
для спеціалістів нафтогазової промисловості, може бути корисною для аспірантів і студентів машинобудівельних 
напрямів та нафтогазових спеціальностей ВНЗ.

Макаренко А.Д., Чигарьов В.В., Максимов С.Ю. Морські бурові платформи. Т.2. Київ: ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН 
України, – 2020 – 424 с.

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

нафтогазової промисловості, може бути корисною для аспірантів і студентів машинобудівельних напрямів та на-
фтогазових спеціальностей ВНЗ.


