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УДК 621.791	 DOI: https://doi.org/10.37434/as2024.02.01

ВПЛИВ GMAW-CMT ТА PULSE ПРОЦЕСІВ АДИТИВНОГО 
НАПЛАВЛЕННЯ КРЕМНІЄВОЇ БРОНЗИ CuSi3Mn1 

 НА ФОРМУВАННЯ ПОВЕРХНІ, СТРУКТУРУ 
ТА НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН ВИРОБІВ

А.О. Перепічай, І.М. Лагодзінський

НТУУ «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського». 03056, м. Київ, просп. Берестейський, 37. 
E-mail: perepichayandrey@gmail.com

Кремнієві бронзи типу CuSi3Mn1 (БрКМц3-1) завдяки своїм властивостям досить широко застосовуються у машинобу-
дівній, аерокосмічній та гірничодобувній промисловості. Враховуючи досить високу вартість кольорових сплавів на 
основі міді, актуальним є застосування технологій дугового адитивного синтезу (WAAM). Для запобігання перегріву та 
зниження рівня тепловкладення при наплавленні сплавів на основі міді, застосовують методи Cold Metal Transfer (CMT), 
та імпульсно-дуговe наплавлення (Pulse процес). Результати досліджень пошарового наплавлення кремнієвої бронзи 
вказують на певну залежність геометричних характеристик, структурного складу та схильності до утворення дефектів 
від застосованого методу наплавлення (GMAW-CMT/Pulse). Наплавлення з короткими замиканнями забезпечує більшу 
висоту кожного валика ніж при імпульсній подачі струму (до 25 %), та зменшення ширини кожного валика відповідно. 
Однак нерівномірність поверхні також зростає. Зразок, наплавлений GMAW-Pulse методом, містить критичні дефекти 
у вигляді поперечних тріщин. Моделювання напружено-деформованого стану для імпульсного методу наплавлення 
вказує на критичне накопичення нормальних напружень розтягу, що у поєднанні з анізотропною структурою металу 
може бути причиною утворення тріщин. Бібліогр. 16, табл. 2, рис. 10.

Ключові слова: WAAM, GMAW, Cold Metal Transfer, імпульсно-дуговe наплавлення, адитивні технології, CuSi3Mn1, 
пошарове наплавлення

Вступ. Кремнієві бронзи CuSi3Mn1 (БрКМц3-1) 
широко застосовують у хімічній, нафтопереробній 
та гірничодобувній промисловості завдяки висо-
кій стійкості до агресивних середовищ, пружності 
та антифрикційним властивостям. Виготовлен-
ня одиничних ремонтних деталей (втулок, шесте-
рень) або відновлення вже пошкоджених, від-
криває широкі можливості для застосування 
адитивних технологій (Additive Manufacturing) ви-
готовлення заготовок під чистову обробку замість 
традиційних операцій механічної обробки. Адже 
досить висока вартість кольорових металів, і осо-
бливо мідних сплавів, диктує необхідність змен-
шення відходів механічної обробки в процесі от-
римання готової деталі чи виробу [1].

Адитивний синтез з використанням кремніє-
вої бронзи CuSi3Mn1 вже був розглянутий у сфері 
використання концентрованих джерел тепла типу 
Non-Vacuum Electron Beam (NV-EBM) [2]. Од-
нак, через високий коефіцієнт поверхневого від-
бивання міді та її сплавів, використання лазерно-
го чи електронного променю є проблематичним 
[3]. Тому використання технологій WAAM (Wire 
Arc Additive Manufacturing) є виправданим з точ-
ки зору економічних показників: відносно низької 
вартості обладнання та практичної відсутності об-
межень на габарити та форму синтезованих виро-

бів. Адитивне пошарове наплавлення CuSi3Mn1 
можливо виконувати базовою технологією GMAW 
зварювання. Завдяки наявності у своєму скла-
ді активних розкислювальних елементів (крем-
ній, марганець), кремнієва бронза CuSi3Mn1 до-
бре піддається зварюванню та наплавленню, хоча 
і з деякими обмеженнями по товщині нанесеного 
шару матеріалу. У зв’язку з високою теплопровід-
ністю міді та сплавів на її основі виникає потре-
ба у використанні потужних концентрованих дже-
рел нагріву. Водночас, висока текучість розплаву 
металу та досить значний коефіцієнт теплового 
розширення (18·106) у поєднанні зі значною [4] 
усадкою металу при кристалізації з рідкого ста-
ну створюють передумови накопичення значних 
залишкових напружень при багатошаровому на-
плавленні. У свою чергу це може призвести до ви-
никнення критичних дефектів у вигляді тріщин. 
Також надмірне тепловкладення призводить до 
структурного росту стовпчастих зерен з орієнтаці-
єю у напрямку відводу тепла, що веде до отриман-
ня анізотропних механічних властивостей. Для 
регулювання тепловкладення та уникнення над-
лишкового перегріву при наплавленні CuSi3Mn1 
і отримання рівновісної зеренної структури, ви-
користовують різновиди GMAW способу: процес 
зварювання з короткими замиканнями Cold Metal 

Перепічай А.О. – https://orcid.org/0000-0002-8156-4515, Лагодзінський І.М. – https://orcid.org/0000-0002-7986-9440
© А.О. Перепічай, І.М. Лагодзінський, 2024
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Transfer (CMT) та регулювання тепловкладення 
імпульсною подачею струму (Pulse процес).

Значна кількість досліджень присвячена 
GMAW-CMT наплавленням з використанням 
кремнієвої бронзи (CuSi3Mn1) як додаткового 
компоненту у тандемі з алюмінієвим сплавом АК5 
(AlSi5-ER4043) з метою зниження вірогідності 
утворення інтерметалідних фаз та підвищення ме-
ханічних властивостей готових виробів [5–7]. Од-
нак, у праці [5] явно прослідковується проблема 
у вигляді надлишкового рівня залишкової усадки 
наплавлених шарів сформованого зразка, що при-
зводить до відриву наплавленої стінки від основи 
з міді. В праці [8] автори розглянули вплив пара-
метрів режиму наплавлення (рівня тепловкладен-
ня) на формоутворення та зміни структури поша-
рового наплавлення CuSi3Mn1. Авторами також 
встановлений факт збільшення твердості поверх-
ні отриманих зразків при зростанні сили струму. 
Така поведінка, зокрема збільшення твердості 
кремнієвих бронз кардинально відрізняється від 
низьколегованих сталей [9]. Разом з цим, шор-
сткість (нерівномірність) поверхні зменшується 
зі збільшенням струму від 70 до 110 А, що є ло-
гічним, оскільки збільшується час існування роз-
плаву зварювальної ванни і це сприяє кращому 
розтіканню рідкого металу та призводить до збіль-
шення ширини валика [8].

В роботі [10] досліджено вплив методу наплав-
лення з короткими замиканнями (GMAW-CMT) 
та імпульсний режим (GMAW-Pulse) наплав-
лення на структуру зразків з використанням су-
цільного дроту CuSi3Mn1. Авторами роботи [10] 
досить широко розкрита тема впливу механіч-
ного перенесення крапель електродного металу 
(GMAW-CMT процес) та безконтактного скидан-
ня крапель у момент імпульсної подачі струму 
(GMAW-Pulse процес) на структурні зміни під 
час кристалізації зварювальної ванни. Ними вста-
новлено, що імпульсна подача струму призводить 
до локального перегріву рідкої зварювальної ван-
ни зі значним градієнтом температур від поверх-
ні розплаву до дна зварювальної ванни. Це спри-
чиняє ріст довгих зерен стовпчастого типу при 
кристалізації металу, що викликає погіршення 
механічних характеристик вже наплавленого ме-
талу. Використання GMAW-CMT наплавлення з 
короткими замиканнями напроти, сприяє утво-
ренню рівновісних зерен та їх подрібненню, що 
має позитивний вплив на механічні характеристи-
ки виробів [10].

Однак, в роботах [8] та [10] дослідження ади-
тивного процесу проводились на дефорсованих 
режимах наплавлення (до 100…110 А) та досить 
малою кількістю наплавлених шарів (до 5), що 
не дозволяє в повній мірі оцінити характеристи-

ки формоутворення поверхні і вплив на напруже-
но-деформований стан готового виробу.

Інші наукові праці розглядають застосування 
присадок з CuSi3Mn1 лише у якості проміжного 
матеріалу для зварювання-паяння біметалевих ком-
позицій титановий сплав ТС4 – аустенітна сталь 
E304 [11] та інших [12, 13] і не стосуються теми 
адитивного виготовлення виробів. Враховуючи 
малу кількість робіт з висвітленням повноцінного 
адитивного синтезу із застосуванням суто кремні-
євих бронз CuSi3Mn1 методами GMAW-CMT та 
Pulse наплавлення, дослідження цього напрямку є 
актуальними.

Мета роботи – Дослідження можливості ади-
тивного виготовлення об’ємних просторових ви-
робів з кремнієвих бронз CuSi3Mn1 (БрКМц3-1) із 
застосуванням дугових джерел тепла та їх різно-
видів у вигляді CMT та Pulse процесів і їх вплив 
на геометричні характеристики, структуру, схиль-
ність до утворення дефектів виготовлених зразків.

Завдання для досягнення мети:
• виконати аналіз літературних джерел щодо 

можливості використання кремнієвих бронз у про-
цесах адитивного виготовлення виробів, схильно-
сті до виникнення дефектів, особливостей формо- 
та структуроутворення шарів металу наплавленого 
із використанням дугових джерел тепла;

• виготовити зразки пошаровим дуговим на-
плавленням із застосуванням GMAW-CMT/Pulse 
методів дротом з CuSi3Mn1 (БрКМц3-1) суцільного 
перетину у середовищі чистого аргону (100 % Ar) 
на підкладці з аустенітної нержавіючої сталі E304;

• дослідити геометричні характеристики повер-
хонь отриманих зразків;

• дослідити структурну будову наплавлено-
го металу зразків, отриманих GMAW-CMT/Pulse 
методами дугового наплавлення, та схильність до 
утворення дефектів.

Методика експериментів. Досліди з GMAW-
CMT/Pulse наплавлення виконані на експеримен-
тальному стенді для зварювання прямолінійних 
швів (вісь X) з консоллю для двохкоординатного 
(по осі Y, Z) позиціювання зварювального пальни-
ка (рис. 1, а). Використано зварювальне джерело 
Fronius TransPulse Synergic 2700 у тандемі з паль-
ником PullMig CMT MHP 400i. Як і у попередніх 
дослідженнях [9], обрано стратегію наплавлення у 
зворотно-поступальному напрямку почергово для 
кожного шару (рис. 1, б). Дослідні роботи вико-
нані на матеріальній базі ТОВ «Науково-Виробни-
чий Центр «Плазер».

Дослідження пошарового синтезу виконува-
лись на пластинах з аустенітної нержавіючої сталі 
AISI 304 (08Х18Н10) товщиною 6 мм. Пошарове 
наплавлення виконувалось електродним дротом 
суцільного перерізу CuSi3Mn1 (БрКМц3-1) діаме-
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тром de = 1,2 мм2. Наплавлення при обох GMAW-
СМТ та Pulse процесах здійснювали за однакової 
швидкості наплавлення (Vзв = 600 мм/хв) та подачі 
присадного дроту (Vп. д. = 3,5 м/хв). Захисний газ 
100 % Ar.

Режими пошарового наплавлення зразків на-
ведені в табл. 1. Погонна енергія та параме-
три режиму (струм, напруга) узяті за середнім 
арифметичним значенням, внаслідок складнос-
ті відслідковування параметрів струму в момент 
імпульсної подачі (Pulse метод) та особливостей 
GMAW-CMT процесу з короткими замиканнями, 
описані в роботі [10].

Враховуючи поступове зниження тепловідводу 
в основу та акумуляцію тепла у попередніх шарах 
при почерговому нарощуванні шарів, обрано стра-
тегію охолодження до 120 оС після кожного шару. 
Це дозволяє виключити вплив надлишкового тепла 
на процес кристалізації та формоутворення кожно-
го окремого шару, убезпечити вже наплавлені шари 
металу від надлишкового перегріву, що підтвер-
джується результатами попередніх робіт [9, 10].

Зразки для досліджень макро- та мікроструктури 
були підготовлені методом вирізання зі сформова-
них стінок механічним шляхом із додаванням зма-
щувально-охолоджувальної рідини для уникнення 
перегріву металу зі спотворенням його структури.

Для дослідження структури, зразки були під-
готовлені на високошвидкісних полірувальних 
кругах з використанням алмазних паст. Виявлен-
ня структури металу дослідних зразків проводили 
шляхом хімічного травлення в гарячому розчині 

азотної (HNO3), ортофосфорної (H3PO4) та оцтової 
(CH3COOH) кислот у співвідношенні 10–30–60 % 
відповідно.

Дослідження структури виконували із застосу-
ванням металографічного мікроскопу Neophot-32. 
Твердість фазових складових визначалась за шка-
лою Віккерса на твердомірі «LECO М-400». На-
вантаження складало 1Н (100 г), час прикладення 
навантаження 10 с. Цифрові знімки структур одер-
жані за допомогою фотокамери «Olumpys C-500».

Для аналізу напружено-деформованого стану 
(НДС) в наплавлених зразках, застосовано метод 
скінченних елементів. Моделювання включає побу-
дову 3D скінченно-елементної моделі наплавлених 
зразків. В дослідженнях застосована модель типу 
рівностороннього трикутника зі стороною l = 50 мм, 
що має ділянки зміни напрямку наплавлення. Це 
дозволяє оцінити вплив та розподіл нерівномірного 
теплового навантаження при наявності криволіній-
ної траєкторії [14]. Геометрична модель зразка, гра-
ничні умови і скінченно-елементна сітка зображені 
на рис. 2.

За допомогою скінченно-елементної моделі 
проведено аналіз напружено-деформованого ста-
ну. Система рівнянь рівноваги розв’язувалася у 
серії малих кроків, починаючи від початку проце-
су друку і до охолодження зварного шва до тем-
ператури навколишнього середовища. Кожен крок 
включав розрахунок приростів переміщень вуз-
лів за допомогою методу ітерацій Ньютона. Піс-
ля кожної ітерації оновлювалися дані про рівень 
деформацій і напружень, а також проводився роз-

Рис. 1. Обладнання та методика наплавлення: а – стенд для наплавлення прямолінійних швів; б – напрямок руху пальника при 
пошаровому наплавленні

Таблиця 1. Режими пошарового дугового наплавлення

Спосіб Присадний 
дріт

Захисний 
газ

Погонна енергія, 
Дж/мм

Струм, 
A

Напруга, 
В

Діаметр 
сопла, 

мм

Швидкість 
подачі дроту 

Vп. д., м/хв

Швидкість 
наплавлення 

Vзв, мм/хв

Витрати
газу, л/хв

GMAW-
CMT CuSi3Mn1 

(БрКМц3) 100 % Ar
125 131 12

16 3,5 600 15GMAW-
Pulse 192 120 20
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рахунок залишкової усадкової сили. У моделі ви-
користовувалась теорія пластичності з кінема-
тичним зміцненням як характеристика поведінки 
металу. Такий підхід до моделювання забезпечив 
детальне розуміння та аналіз процесів, що від-
буваються під час 3D наплавлення GMAW-Pulse 
процесом.

Результати досліджень та їх обговорення. На 
рис. 4, 5 представлені результати аналізу залежно-
сті змін геометричних характеристик отриманих 
зразків з кремнієвої бронзи CuSi3Mn1 (БрКМц3-1) 
від застосованого методу GMAW-CMT/Pulse 
наплавлення.

Для оцінки геометричних характеристик по-
верхні зразків, використано підхід з визначенням 

параметрів ефективної висоти та ширини стінки 
зразка, що запропонований авторами в роботі [15] 
та використаний у попередніх дослідах з низько-
вуглецевими сталями [9]. Даний підхід дозволяє 
з досить високою точністю встановити долю ко-
рисного наплавленого металу виробу та відсоток 
металу, що йде на припуск для наступної чисто-
вої обробки. Максимальне значення відхилення 
профілю стінки симетрично від осі наплавлених 
шарів (рис. 3) дозволяє оцінити нерівномірність 
поверхні готового виробу. Максимальна ефектив-
ність використання металу досягається при міні-
мальних значеннях нерівномірності поверхні. Це 
особливо актуально при використанні кольорових 
металів, та мідних сплавів (CuSi3Mn1), у зв’язку з 

Рис. 2. Скінченно-елементна сітка та граничні умови для 
скінченно-елементного моделювання процесу GMAW-Pulse 
наплавлення

Рис. 3. Визначення параметрів ефективної висоти, ефектив-
ної товщини та максимального відхилення профілю [6]

Рис. 4. Зразки кремнієвої бронзи CuSi3Mn1 (БрКМц3-1), виготовлені різними методами наплавлення: а – GMAW-CMT; б – 
GMAW-Pulse з тріщинами, виявленими капілярною дефектоскопією; в – GMAW-СМТ, макроструктура; г – GMAW-Pulse, ма-
кроструктура з наявними тріщинами у поперечному перерізі шліфа
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їх високою вартістю в порівнянні з низьколегова-
ними та низьковуглецевими сталями [12].

Висота 50-ти наплавлених шарів кремнієвої 
бронзи (CuSi3Mn1), зразків отриманих GMAW-
CMT процесом (рис. 4, а) на 25 % більша (44,9 
та 54,9 мм відповідно), при зменшенні ефектив-
ної товщини шарів з 9,75 до 8,5 мм у порівнянні з 
GMAW-Pulse процесом (рис. 4, б).

При GMAW-CMT методі наплавлення, поверх-
ні стінок мають чітко виражені напливи закриста-
лізованого металу окремих шарів, що призводить 
до збільшення показника відхилення профілю бо-
кових поверхонь від 0,5 до 1,13 мм. Для GMAW-
Pulse методу, показник нерівномірності менший, 
та лежить у межах 0,72…0,82 мм. (рис. 4, б). За-
галом, показники залежності нерівномірнос-
ті (рис. 5), ефективних ширини і висоти можна 
віднести до наслідків зміни рівня тепловкладен-
ня відповідно до застосованого GMAW процесу. 
Ступінь перегріву та час перебування зварюваль-
ної ванни у рідкому стані впливають на швидкість 
кристалізації зі зміною характеру розтікання ме-
талу зварювальної ванни.

У зразках, що виготовлені GMAW-CMT проце-
сом, візуальним оглядом поверхневі дефекти не ви-
явлені. Однак, при GMAW-Pulse методі наплавлен-
ня встановлене виникнення критичних дефектів. У 
процесі наплавлення після досягнення 32-го шару 
спостерігається виникнення тріщин, що розташова-
ні перпендикулярно напрямку наплавлення (рис. 4, 
б, г). Подальше наплавлення нових шарів викликає 
появу тріщин як у них самих, так і у попередньо на-
плавлених шарах. Це може бути повʼязано зі знач-
но більшим тепловкладенням при імпульсній подачі 
струму, ніж при GMAW-CMT процесі.

Мікроструктурний аналіз зразків виконаний 
на шліфах з охопленням трьох зон наплавлення: 
останнього шару наплавлення, перехідної зони 
сплавлення останнього та попереднього шару, по-
передні шари.

На полірованій поверхні шліфів усіх дослідже-
них зразків, в невеликій кількості виявлені дрібні 
неметалеві включення неправильної форми і оди-
ничні прозорі включення сіро-блакитного кольо-
ру, що походить на пори. Включення здебільшо-
го спостерігаються вздовж центральної осі по всій 
висоті досліджених зон наплавлень (рис. 6, а–г). 
На поверхні зразка наплавленого GMAW-CMT 
методом критичних дефектів не виявлено. Меха-
нізм утворення силікатних включень у процесі на-

Рис. 5. Параметри залежності ефективної товщини стінок (а) 
та ефективної висоти (б) в залежності від методу адитивного 
GMAW-CMT/Pulse наплавлення

Рис. 6. Макроструктури (×100) зразків кремнієвої бронзи CuSi3Mn1 (БрКМц3-1) виготовлених різними методами наплавлен-
ня: а, б – GMAW-CMT; в, г – GMAW-Pulse; д – GMAW-Pulse, тріщина в товщі металу зразка; е – GMAW-Pulse, розтріскування 
від бокової крайки валика
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плавлення бронз описано в роботі [16], та поясню-
ється переплавленням тонких плівок CuO і SiO2, 
що утворились внаслідок потрапляння у розплав 
зварювальної ванни адсорбованого кисню з попе-
реднього наплавленого шару.

На поверхні зразка, наплавленого GMAW-Pulse, 
виявлені численні мікротріщини як навколо бо-
кової крайки (рис. 6, е), так і ближче до центру 
наплавленого валика. Також, спостерігаються 
мікротріщини, що починаються на відстані при-
близно 6000 мкм від верхнього краю наплавле-
ного валика і закінчуються на ділянці останнього 
шару (рис. 6, д; рис. 8, а, б).

Метал зразків, виготовлених GMAW-CMT/
Pulse методами наплавлення, складається з α-твер-
дого розчину. Для GMAW-CMT методу структура 
останнього шару характерна для багатошарових 
наплавлень: стовпчаста структура литого мета-
лу, яка вказує на направленість кристалізації, і яв-
ляє собою дрібну дендритну структуру (рис. 8, а). 
Структура перехідної зони складається з масив-
них зерен, витягнутих по висоті зразка та слідів 
первинної структури у вигляді переривчастих лан-
цюжків темних глобулярних виділень субзерен 
розміром 100…150 мкм та субструктур з вираже-
ною орієнтацією (рис. 7, б). Структура попередніх 
шарів схожа з перехідною зоною та останнім ша-
ром. Однак, в невеликій кількості з’являється 
структура з вираженою орієнтацією також і в світ-
лих зернах (рис. 7, в).

Структура останнього шару зразків, отрима-
них GMAW-Pulse наплавленням, відрізняється від 
CMT процесу. В останньому шарі не спостеріга-
ється дендритної структури. В структурній будові 
наявні залишки литого металу у вигляді перери-
вчастих смуг і світлої матриці. На деяких ділян-

ках світлої матриці спостерігається субструкту-
ра у вигляді пластин з вираженою орієнтацією 
(рис. 7, г). Структура перехідних шарів схожа на 
структуру характерну для GMAW-CMT наплав-
лення (рис. 7, д). Попередні шари мають схожу до 
попередніх зон структуру, наявні залишки литих 
кристалітів та масивні зерна з різним ступенем 
травлення (рис. 7, е). В більш темних зернах спо-
стерігається субструктура така сама, як і у пере-
хідній зоні сплавлення шарів.

На макрошліфі зразка (рис. 4, г), наплавленого 
з імпульсною подачею струму, можна спостерігати 
чіткі межі розділу окремих шарів з формуванням 
масивних стовпчастих зерен, що орієнтовані у на-
прямку тепловідводу. Така структура підтверджує 
висновки зроблені у роботі [10] відносно надлиш-
кового перегріву зварювальної ванни з наступним 
утворенням анізотропної структури наплавленого 
металу. Потенційно, це може бути причиною ви-
никнення критичних дефектів типу тріщин (рис. 8) 
при наплавленні достатньої кількості шарів з пара-
лельним накопиченням незкомпенсованих напру-
жень розтягу від усадки металу при кристалізації. 
Для GMAW-CMT процесу характерна деяка дезорі-
єнтованість зерен структури (рис. 4, в).

Мікротвердість окремих зон металу наплавле-
них зразків наведена в табл. 2.

Мікротвердість окремих зон в цілому для Pulse 
наплавлення, відносно CMT методу, дещо збіга-
ється з висновками авторів, які наведені в роботі 
[8] у контексті збільшення твердості наплавленого 
шару при підвищенні тепловкладення.

Скінченно-елементне моделювання. У про-
цесі створення виробів за допомогою багатоша-
рового 3D друку, формування тріщин може бути 
результатом різних чинників. Одним із них є фор-

Рис. 7. Мікроструктури (×800) зразків кремнієвої бронзи CuSi3Mn1 (БрКМц3-1), виготовлених різними методами наплавлен-
ня: а, б, в – GMAW-CMT; г, д, е – GMAW-Pulse; а, г – останній наплавлений шар; б, д – перехідна зона; в, е – попередні шари
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мування термічних напружень, які виникають 
через різницю температур між шарами під час 
наплавлення. Також важливу роль відіграють тех-
нологічні параметри процесу наплавлення, зокре-
ма швидкість наплавлення, потужність джерела 
нагріву, послідовність нанесення шарів. Невідпо-
відність будь-якого з цих параметрів може призве-
сти до утворення тріщин та інших дефектів у го-
товому виробі.

Напружено-деформований стан наплавлених 
виробів залежить від кінетики термодеформацій-
них процесів, що відбуваються при наплавленні. В 
даний час в дослідницькій практиці для аналізу те-
плових процесів дугового зварювання і наплавлен-
ня, в основному, використовується модель триви-

мірного джерела тепла Голдака [14] з нормальним 
розподілом питомої теплоти по всіх координатних 
осях в тепловому потоці, що має форму еліпсоїда.

Для аналізу напружено-деформованого стану 
та встановлення можливих причин утворення трі-
щин в зразках наплавлених GMAW-Pulse проце-
сом, виконано скінченно-елементне моделюван-
ня пошарового наплавлення зразка з кремнієвої 
бронзи CuSi3Mn1 на підкладку з аустенітної нер-
жавіючої сталі.

Дослідна модель має наступні геометричні па-
раметри: довжина сторони трикутника – 50 мм, 
товщина підкладки – 6 мм, кількість шарів – 15, 
висота шару (загальна висота) – 1 мм (загалом 
15 мм). Матеріал що наплавляється – CuSi3Mn1, 
матеріал підкладки – аустенітна нержавіюча сталь 
AISI 304 (08Х18Н10).

Результати моделювання процесу наплавлення 
вказують, що при досягненні 13 – 15 шарів знач-
но зростає рівень еквівалентних та поздовжніх 
нормальних напружень розтягу, що виникають 

Рис. 8. Структури (×200) зон вздовдж осі наплавлення GMAW-Pulse методом у перехідній області (а) та останньому шарі (б)

Таблиця 2. Середні значення зональної мікротвердості на-
плавлених зразків, МПа

Метод 
наплавлення

Останній 
шар

Перехідна 
зона

Попередні 
шари`

CMT 1190 1120 1190
Pulse 1160 1450 1400

Рис. 9. Поля розподілу напружень та температур: а – еквівалентні напруження (МПа), б – максимальні головні напруження 
(МПа); в – нормальні напруження у напрямку вздовж наплавленого шару (МПа); г – розподіл температур навколо ділянки ут-
ворення тріщини після наплавлення 13 шару (ºC)
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вздовж траєкторії руху пальника внаслідок пов-
торного нагріву попередньо наплавлених шарів у 
обраній області (рис. 10, a). В процесі багаторазо-
вого нагріву рівень поздовжніх напружень розтягу 
перевищує межу міцності бронзи σв ≈ 140 МПа та 
сягає σ = 176 МПа, при фактичній температурі у 
точці близько 511 ºС (рис. 9, в та рис. 10, а, б).

Даний ефект спостерігається внаслідок повтор-
ного нагріву попередньо наплавлених шарів теплом 
електричної дуги при накладанні наступного валика. 
Аналіз залежності величини та розподілу напружень 
від температури та часу (рис. 10, a) свідчить, що нор-
мальні поздовжні напруження розтягу досягають 
границі міцності матеріалу у діапазоні температур 
550…490 ºС (рис. 10, б), що призводить до виник-
нення тріщин, виявлених при візуальних досліджен-
нях формоутворення та структури металу.
Висновки

Досліджені закономірності впливу GMAW мето-
дів наплавлення з використанням електричної дуги 
як джерела тепла на зміну геометричних характе-
ристик, структуру, компонент напружено-дефор-
мованого стану та вірогідність виникнення дефек-
тів при адитивному наплавленні кремнієвої бронзи 
CuSi3Mn1. Аналіз отриманих даних свідчить:

1. Метод наплавлення (GMAW-CMT/Pulse) 
суттєво впливає на геометричні характеристики 
наплавлених шарів. Найбільшу висоту та міні-
мальну товщину наплавлених зразків забезпечує 
метод GMAW-CMT, що пов’язано з меншим те-
пловиділенням у порівнянні з GMAW-Pulse мето-
дом. Зменшення тепловкладення призводить до 
зменшення глибини проплавлення в попередньо 
наплавлені шари, зниження температури металу 
зварювальної ванни, зменшення часу існування 
розплаву і як наслідок його розтікання.

2. При використанні GMAW-CMT процесу 
критичних дефектів у вигляді тріщин чи несплав-

лень не виявлено. Протилежний результат отри-
мано при застосуванні дугового Pulse процесу при 
якому фіксується виникнення поперечних тріщин 
по усій довжині зразка, після досягнення 30-го 
наплавленого шару і вище. Геометрична форма 
кожного шару, у порівнянні з CMT процесом, має 
збільшену ширину та меншу висоту валика.

3. Аналіз мікроструктури металу зразків отри-
маних за обома технологіями наплавлення вказує 
на формування однофазної структури α-твердого 
розчину складного хімічного складу. В основному, 
структура обох наплавлень складається із масив-
них зерен з різним ступенем травлення та орієнта-
цією, що відрізняються твердістю. Мікротвердість 
зерен відрізняється на різних ділянках наплавлен-
ня та знаходиться в межах від 876…1280 МПа для 
CMT та 1160…1460 МПа для Pulse процесу.

4. Методом скінченно-елементного моделю-
вання встановлено, що формування тріщин у 
зразках, виготовлених GMAW-Pulse методом, 
пов’язане з більшим у порівнянні GMAW-CMT 
наплавленням тепловкладенням, що призводить 
до суттєвого зростання рівня поздовжніх напру-
жень розтягу, які сягають межі міцності матеріалу 
в інтервалі температур 490…550 ºС.
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STUDY OF THE INFLUENCE OF GMAW-CMT AND PULSE PROCESSES
OF ADDITIVE DEPOSITION OF SILICON BRONZE CUSI3MN1 ON THE GEOMETRIC 
CHARACTERISTICS OF THE SURFACE, STRUCTURE AND STRESS STRAIN STATE 

OF FINISHED PRODUCTS
A.O. Perepichay, I.M. Lahodzinskyi

NTUU «Igor Sikorsky Polytechnic Institute». 37 Beresteyskiy Ave., 03056, Kyiv, Ukraine. E-mail: perepichayandrey@gmail.com

Silicon bronzes of CuSi3Mn1 type (BrKMts3-1) are widely used in the machine-building, aerospace, and mining industries due to 
their properties. Given the rather high cost of copper-based non-ferrous alloys, the use of wire-arc additive manufacturing (WAAM) 
technologies is relevant. Cold Metal Transfer (CMT) and pulse arc surfacing (Pulse process) are used to prevent overheating and 
reduce the heat input during surfacing of copper-based alloys. The results of studies of layer-by-layer surfacing of silicon bronze 
indicate a certain dependence of geometric characteristics, structural composition, and susceptibility to defect formation on the 
applied surfacing method (GMAW-CMT/Pulse). Short-circuit surfacing provides a greater height of each bead than with pulse 
current supply (up to 25 %) and a reduction in the width of each bead, respectively. However, the surface unevenness also increases. 
The sample deposited by the GMAW-Pulse method contains critical defects in the form of transverse cracks. The stress-strain state 
modeling for the pulse surfacing method indicates a critical accumulation of normal tensile stresses, which, in combination with 
the anisotropic structure of the metal, may be the cause of crack formation. 16 Ref., 2 Tabl., 10 Fig.
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ОТРИМАННЯ МЕТАЛЕВИХ ВИРОБІВ З ВИКОРИСТАННЯМ 
РОБОТИЗОВАНОЇ ДУГОВОЇ 3D ТЕХНОЛОГІЇ
Є.В. Шаповалов, В.О. Коляда, А.С. Новодранов, А.М. Мангольд, Д.Д. Топчев

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: artur19940131@gmail.com
У роботі описаний спосіб формоутворення виробу за допомогою 3D технології з використанням дугового нагріву і ви-
тратного матеріалу – дроту діаметром 1,2 мм. Метою роботи є дослідження структури і механічних властивостей виробу, 
виготовленого за допомогою адитивної 3D технології. Кожен наплавлений шар складається з трьох окремих валиків: 
двох бокових, які забезпечують задані контури шару, і одного середнього, який заповнює простір між двома боковими. 
Електродугове наплавлення здійснювалось за допомогою зварювального робота. Застосування робота дало можливість 
контролювати час між наплавленням шарів, тим самим контролювати ріст зерен. Також застосування робота дає змогу 
максимально точно відтворити задану деталь по заздалегідь розрахованій та спроектованій моделі з мінімальною по-
хибкою повторювання руху пальника ±0,03 мм. В результаті досліджено структуру і механічні властивості наплавленого 
виробу. Показано, що виріб виготовлений за наведеною технологією, має дрібнозернисту феритно-перлітну структуру, 
розмір зерна коливається у межах від 7 до 10 балів. Досліджено механічні властивості вздовж і поперек наплавлених 
шарів. Показники практично не відрізняються. Порівняння їх значень з нормативними показало, що вони перевищують 
нормативні на 10…50 %. Бібліогр. 14, табл. 3, рис. 4.

Ключові слова: 3D технологія, сталь марки 09Г2С, структура, електрична дуга, дріт, адитивні технології, електро-
дугове наплавлення, зварювальний робот

Вступ. Сьогодні 3D технології [1, 2] швидко 
поширюються світом і охоплюють різні сфери ді-
яльності суспільства. У машинобудуванні за допо-
могою устаткування для 3D друку [3, 4] виготовля-
ються вироби з різних металів і сплавів. Крім того, 
габарити виробів можуть значно відрізнятися, але 
всі вони мають виконувати певні функції, які за-
безпечуються у кожному конкретному випадку не-
обхідними властивостями [5, 6]. Для значної част-
ки металевих виробів визначальними можуть бути 
механічні властивості. При однаковому хімічно-
му складі сплавів на механічні властивості впли-
ває структура, яка може бути крупнокристаліч-
ною, дрібнокристалічною, змішаною або, взагалі, 
монокристалічною. Для виробів з полікристаліч-
ною структурою вважається найкращою однорідна 
дрібнокристалічна структура. Тому, при розробці 
адитивних технологій [1, 7] виготовлення виробів 
складної форми необхідно враховувати вплив пара-
метрів процесу на формування структури.

Матеріали та методи. У експериментах як ма-
теріал, який наплавляли, використовувався дріт 
діаметром 1,2 мм марки Св08Г2С, хімічний склад 
якого наведено у табл. 1. Сталь цієї марки має фе-
ритно-перлітну структуру, є низьколегованою зі 
зниженим вмістом вуглецю (менше ніж 0,12 %). В 

якості захисного газу було використано газову су-
міш M21 (80%Ar + 20%CO2) із витратою 12 л/хв.

Виключно високі механічні властивості та ви-
сока термостійкість сталі у діапазоні температур 
від –70 до 450 ºС дозволяють використовувати її в 
різних виробах відповідальних конструкцій – па-
рове та нафтове обладнання, а також обладнання 
для зберігання рідини під тиском тощо.

У попередніх дослідженнях з використанням 
сталі марки 09Г2С при виготовленні деталей 
простої геометричної форми було доведено, що 
вибір певних режимів та застосування методів 
зменшення ліквації в процесі наплавлення, 
таких як регулювання температури металу, що 
наплавляється, регулювання теплового поля на 
поверхні зварювальної ванни, електромагнітне 

Шаповалов Є.В. – https://orcid.org/0000-0001-5063-9556, Коляда В.О. – https://orcid.org/0000-0001-7539-6626,
Новодранов А.С. – https://orcid.org/0000-0002-3380-3745, Мангольд А.М. – https://orcid.org/0000-0003-0144-8512,
Топчев Д.Д. – https://orcid.org/0000-0002-7885-7907
© Є.В. Шаповалов, В.О. Коляда, А.С. Новодранов, А.М. Мангольд, Д.Д. Топчев, 2024

Таблиця 1. Хімічний склад дроту Св08Г2С, мас. %
Si Mn С Ni S P Cr N

0,7…0,95 1,8…2,1 0,05…0,11 Не більше 0,25 Не більше 0,025 Не більше 0,03 Не більше 0,2 Не більше 0,01

Рис. 1. Експериментальна деталь, отримана за допомогою 3D 
технології
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змішування, вібраційна та акустична обробка та 
інші дають змогу отримати однорідну структуру 
деталі [8, 9]. Деталь, структуру якої передбачається 
досліджувати, має складнішу форму (рис. 1).

В якості обладнання для наплавлення було засто-
совано зварювальний робот Fanuc ARC MATE 100 
iC/7L та зварювальне джерело Fronius TPS 320i.

Металографічні дослідження проводились за 
методикою оптичної металографії з використан-
ням мікроскопа зі збільшенням до ×1000.

Виготовлення деталі. Шари наплавляли за 
три проходи. Перші два проходи формували боко-
ві стінки деталі, а третій шар з коливанням дуги 
(«розмазуванням» ванни) накладали всередині – 
заповнювали проміжок між першими двома шара-
ми. Наплавлення шарів виконувалось за допомо-
гою МАГ зварювання дугою постійної потужності 
у суміші захисних газів Ar + CO2 з використанням 
роботизованої системи (рис. 2) [10]. Застосуван-
ня зварювального робота надає низку переваг, се-
ред яких підвищена точність повторення траєкто-
рії наплавлення, контрольована величина часового 
проміжку між наплавленням шарів, а також гнуч-
ке перепрограмування на деталь іншого розміру 
або форми. Контроль температури попередньо на-
плавленого шару визначався за допомогою елек-
тронного пірометра, після зниження температури 

нижче 70 ºС робот починав наплавлення наступно-
го шару. Технологічні параметри наплавлення на-
ведені у табл. 2.

При наплавленні наступних шарів попе-
редньо наплавлені шари будуть піддаватися тер-
моциклуванню [11]. Це може відобразитися на 
початковій структурі і механічних властивостях. 
У даній роботі доцільно провести дослідження 
мікро- та макроструктури, а також механічних 
властивостей, які будуть отримані в кінцево-
му результаті. Зразки для дослідження вирізали 
вздовж і поперек наплавлених шарів. Величину 
зерна визначали методом оптичної мікрографії 
при збільшенні ×100 та порівнювали з еталон-
ним зображенням шкали згідно зі стандартом 
ISO 643:2019 [12].

Обговорення результатів. Дослідження 
макроструктури та мікроструктури виконано на 
шліфах, які були виготовлені зі зразка, що був від-
різаний від експериментальної деталі (рис. 1). На 
макрошліфі (рис. 3) простежуються всі наплавлені 
шари. Кожен шар складається з трьох зон – двох 
бокових і середньої.

Неможливо встановити глибину проплавлення 
попереднього шару, але орієнтовно можна припу-
стити, що вона становить 0,1…0,3 мм при товщи-
ні шару 1,8…2,0 мм. 

Рис. 2. Процес роботизованого наплавлення деталі

Таблиця 2. Технологічні параметри наплавлення шарів виробу

Вид операції Сила 
струму, А

Напруга на 
дузі, В

Швидкість подачі 
дроту, м/хв

Швидкість 
руху дуги, мм/с

Амплітуда 
коливання, мм

Частота коливання 
дуги, Гц

Наплавлення 1-3 
контурів шару 78,0 16,5 2,0 5,0 – –

Наплавлення 4-го 
і усіх наступних 
контурів шару

66,0 16,0 1,8 5,0 – –

Заповнення середини 
шару одним валиком 110,0 16,5 2,8 4,5 3,5 3,0

Рис. 3. Макрошліф наплавленої деталі
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Необхідно зазначити, що на шліфі відсутні гру-
бі дефекти у вигляді пор, несплавлень тощо. Не 
зафіксовані також і великі зерна. Структура, при 
малому збільшенні, оцінюється як дрібнозерни-
ста. Мікрографічне дослідження структури шліфа 
показало, що структура феритно-перлітна. По ви-
соті і вздовж наплавлених шарів структура висо-
кодисперсна, неоднорідна і має різні за розміром 
зерна (рис. 4).

Неоднорідність структури спостерігається на-
віть у межах одного шару. Розмір зерен може ко-
ливатися в межах від 7 до 10 балу [13].

Неоднорідність структури не є ознакою високих 
показників міцності виробів. Крім того, на шліфі 
(рис. 3) прослідковуються контури нанесених шарів. 
Варто зазначити, що спостерігається різнозерни-
стість. У зв’язку з цим, показники міцності виробу 
як у горизонтальній, так і у вертикальній площині 
можуть розрізнятися. Характер руйнування зразків, 
вирізаних як у вертикальній, так і горизонтальній 
площині, не розрізняється. Тобто, не виявлено вплив 
межі з’єднання шарів на механічні властивості. Зна-
чення показників міцності наведено у табл. 3.

Механічні властивості виробу, наплавленого за 
3D технологією, значно вищі за нормовані показ-
ники для сталі 09Г2С. Для різних показників ці 
значення вищі на 10…50 %.
Висновки

1. Деталь, отримана за 3D технологією, має щіль-
ну феритно-перлітну структуру без пор і несплавлень.

2. Структура має різний розмір зерна. Розмір 
зерна коливається у межах від 7 до 10 балу, а його 
площа у межах 0,001…0,000125 мм2.

3. Механічні властивості металу у поздовжньо-
му і поперечному перетинах практично однакові 
та перевищують стандартні на 10…50 %.
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Таблиця 3. Механічні властивості виробу при випробуванні на розрив за стандартом ASTM E8/E8М [14]
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%
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металу
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408,4 517,7 35,0 77,1

Поперек шарів наплавленого 
металу

405,9 514,7 30,7 77,1
395,7 509,2 31,9 74,1
398,8 514,0 30,8 76,5

Нормативне (стандартне) 
значення 345,0 441,1 21,0 –
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METAL PRODUCTS MANUFACTURED WITH ARC 3D ROBOTIC TECHNOLOGY
E.V. Shapovalov, V.O. Kolyada, A.S. Novodranov, A.M. Mangold, D.D. Topchev

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
E-mail: artur19940131@gmail.com

This paper describes the method of shaping the product using 3D technology by means of applying arc heating and consumable 
material – a wire with a diameter of 1.2 mm. The aim of the work is to study the structure and mechanical properties of the product 
manufactured using additive 3D technology. Each deposited layer consists of three separate beads: two lateral ones, which provide 
the set contours of the layer, and one middle one, which fills the space between the two lateral ones. Electric arc surfacing was 
carried out with the help of a welding robot. The use of a robot made it possible to control the time between layer depositions, 
thereby controlling grain growth. Also, the use of a robot makes it possible to reproduce a set part as accurately as possible 
according to a pre-calculated and designed model with a minimum error of repetition of the torch movement of ±0.03 mm. As a 
result, the structure and mechanical properties of the deposited product were investigated. It is shown that the product manufactured 
according to the presented technology has a fine-grained ferrite-pearlite structure; the grain size ranges from 7 to 10 numbers. The 
mechanical properties along and across the deposited layers were studied. The indices practically do not differ. A comparison of 
their values with normative ones showed that they exceeded normative values by 10–50%. 14 Ref., 3 Tabl., 4 Fig.

Key words: 3D technology, 09G2S steel, structure, electric arc, wire, additive technologies, electric arc surfacing, welding robot
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Передбачення температури плавлення матеріалів
Костя Траченко, який здобув ступінь доктора наук у Кембриджському університеті та 
магістра у Львівському, розробив нову теорію, яка вирішує давню проблему фізики – 
передбачення температури плавлення матеріалів. Його дослідження, опубліковане в 
журналі Physical Review E, є значущим кроком у розумінні фундаментальних власти-
востей матерії і фазових переходів. Протягом десятиліть учені стикалися з проблемою 
відсутності універсального опису лінії плавлення на фазових діаграмах температура-тиск. Але тепер теорія про-
фесора Траченка, заснована на останніх досягненнях у теорії рідин, пропонує просте параболічне рівняння для 
опису цієї лінії. Це означає, що температуру плавлення можна передбачити з використанням фундаментальних 

фізичних констант. «Простота й універсальність цього результату особливо цікаві», – пояснює 
професор Траченко. «Це передбачає, що плавлення, незважаючи на його складність, демон-
струє фундаментальну єдність різних систем, від благородних газів до металів». Робота Тра-
ченка отримала 10 найкращих нагород за прорив у фізиці та премію EPSRC-CCP за «видатний 
внесок у теорію і моделювання фаз конденсованої речовини, включно з теорією рідкого стану».
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РОЗРАХУНКОВЕ ОЦІНЮВАННЯ ВПЛИВУ ТОВЩИНИ 
ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ СПЛАВУ АМг6 НА ЇХ НАПРУЖЕНО- 
ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН ПІСЛЯ ЕЛЕКТРОДИНАМІЧНОЇ 

ОБРОБКИ В ПРОЦЕСІ ЗВАРЮВАННЯ
Л.М. Лобанов1, М.О. Пащин1, О.Л. Міходуй1, Н.Л. Тодорович 1, Ю.М. Сидоренко2, П.Р. Устименко2
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Проведено розрахункове оцінювання ефективності впливу електродинамічної обробки (ЕДО) на напружений стан стико-
вих зварних з’єднань пластин із алюмінієвого сплаву АМг6 при зростанні їх товщини δ. Виконано математичне моделю-
вання кінетики і залишкових напружених станів стикових зварних з’єднань δ = 2, 4 і 8 мм в результаті їх ЕДО за різних 
значень температури Т пластин, за яких проводили обробку. Значення вертикальної швидкості V0 електрода-індентора 
(інструмента ЕДО) приймали V0 = 5 м/с, що відповідає сучасним електрофізичним характеристикам обладнання для 
ЕДО. Задавали значення Т, що відображали умови виконання ЕДО після зварювання (Т = 20 ºС) та в процесі зварю-
вання плавленням (Т = 150 і 300 ºС). Розв’язок задачі проводили в тривимірній постановці із використанням програми 
ANSYS. Умови формування напружень в пластинах при ЕДО після та в процесі зварювання задавали механічними 
характеристиками сплаву АМг6 при температурах Т = 20, 150 і 300 ºС без врахування охолодження. Представлені 
результати розрахунку залишкових напружень в зварних з’єднаннях. Показано, що за значення Т = 150 ºС виконання 
ЕДО забезпечує найбільш оптимальні залишкові напружені стани пластин в усьому дослідному діапазоні δ. Доведено, 
що ЕДО в процесі зварювання (при Т = 150 ºС) є більш ефективною у порівнянні із ЕДО металу після вистигання 
(Т = 20 ºС). Встановлено, що при ЕДО зварних з’єднань δ = 2…4 мм формуються залишкові напруження стиску по усій 
товщині пластин, значення яких близькі до межі плинності сплаву АМг6. При ЕДО зварних з’єднань δ = 8 мм залишкові 
напруження стиску формуються на зовнішній поверхні пластин, а на зворотній – розтягу. Бібліогр. 11, табл. 2, рис. 5.

Ключові слова: електродинамічна обробка, залишкові зварювальні напруження, алюмінієвий сплав, імпульс електрич-
ного струму, ударна взаємодія, скінченно-елементна модель, електрод-індентор, теорія пружно-пластичної течії, 
зварювання плавленням

Вступ. Залишкові напруження негативно впли-
вають на довговічність та корозійну стійкість 
зварних конструкцій із сплавів на основі алюмі-
нію, тим самим знижуючи їх експлуатаційний ре-
сурс. В світовій практиці спостерігається зростан-
ня об’ємів виготовлення таких конструкцій, що 
приходять на заміну виробам із високоміцних ста-
лей. Враховуючи наведене, проблема зменшення 
залишкових напружень розтягу або формування 
напружень стиску в зварних з’єднаннях зі сплавів 
на основі алюмінію є актуальною. Традиційні тех-
нології керування залишковим напруженим ста-
ном (ЗНС) потребують застосування металоємно-
го оснащення та (або) значних витрат енергії і не 
завжди відповідають вимогам сучасної інженерної 
практики [1, 2], яка потребує інноваційних енерго-
заощадливих підходів до виробництва.

Актуальність досліджень. Електродинамічна 
обробка (ЕДО) зварних зʼєднань імпульсами елек-
тричного струму є інноваційним підходом до ке-
рування ЗНС зварних конструкцій, який базується 
на застосуванні імпульсних електромагнітних по-
лів та їх похідних [3–6].

Доведено, що підігрів зони електроімпульсного 
впливу до температури Т стимулює механізми ре-
лаксації ЗНС [7]. Це спонукає до розробки техно-
логій застосування ЕДО у поєднанні із процесом 
зварювання. Експериментально доведено, що ре-
алізація ЕДО при підвищеній Т в процесі зварю-
ваня сприяє більш інтенсивній релаксації ЗНС в 
результаті ЕДО у порівнянні із обробкою металу 
шва при кімнатній Т [8].

Але електрофізичні характеристики існуючого 
обладнання для ЕДО забезпечують значення на-
копиченої енергії ЕС (значення ЕС є визначальною 
характеристикою ефективності ЕДО) ємнісного 
накопичувача С, які не перевищують 1,0 кДж. Це 
спонукає до оцінювання граничних можливостей 
застосування ЕДО, як засобу ефективного впливу 
на ЗНС зварних конструкцій. Як відомо з резуль-
татів попередніх експериментальних досліджень, 
ефективність ЕДО знижується зі зростанням тов-
щини δ металу, що підлягає обробці [9]. До тепе-
рішнього часу не проводили теоретичного оціню-
вання впливу δ зварних з’єднань на ефективність 
ЕДО, в тому числі і при обробці металу за різних 
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значень Т, до яких нагрівається метал в процесі 
зварювання. Результати таких досліджень дозво-
ляють визначити найбільшу граничну δ зварних 
з’єднань, в межах якої ЕДО є ефективним регуля-
тором ЗНС при існуючих можливостях устатку-
вання для ЕДО, тобто за умови ЕС ≤ 1 кДж, що 
відповідає кінетичній енергії електрода-ударника 
зі швидкістю до 5 м/с. Шляхом вирішення пробле-
ми є математичне моделювання, для початку, ди-
намічної (ударної) складової ЕДО для визначення 
впливу різної δ зварних з’єднань на ЗНС після їх 
ЕДО в процесі та після зварювання. Це має спри-
яти оптимізації технології ЕДО шляхом визначен-
ня граничних можливостей її застосування для 
ефективного керування ЗНС зварних з’єднань.

Метою роботи є розрахункова оцінка впливу тов-
щини зварних з’єднань на їх ЗНС в результаті оброб-
ки ударною складовою ЕДО металу після та в проце-
сі зварювання (при підвищених температурах).

Методика і розрахункова схема задачі. Об’єк-
том досліджень є процес чисельного розрахун-
ку НДС модельних зварних з’єднань в результаті 
ударної обробки як складової ЕДО в умовах під-
вищених температур, який виконували в скінчен-
но-елементній постановці за допомогою програ-
ми ANSYS/AUTODYN [10] у явному вигляді. Для 
побудови скінченно-елементної сітки (СЕС) задачі 
використовували тривимірний призматичний скін-
ченний елемент SOLID164, а моделювання про-
водили із використанням рухомої СЕС, яка була 
жорстко зв’язана із середовищем та деформува-
лася разом з ним. Розрахункову схему та гранич-
ні умови задачі про процес ударної взаємодії елек-
трода-індентора з пластиною, яку описано у роботі 
[8], наведено на рис. 1. Наявність геометричної 
симетрії електрода 1 і пластини 2, які динамічно 
взаємодіють, дозволяє розглядати у розрахунковій 
схемі лише їх четверту частину з обмеженням пе-
реміщень тіл на площинах симетрії.

В якості предмету дослідження використовува-
ли модель стикового зварного з’єднання зі сплаву 
АМг6 системи легування Al–Mg у вигляді попе-
редньо напруженої пластини рівномірним одновіс-
ним розтягом. Залишкові зварювальні напруження 
у площині пластини моделювали заданням значень 
поздовжньої компоненти σх (вздовж вісі х на рис. 1) 
напружень розтягу. Оскільки вплив ЕДО на напру-
жений стан обробленої пластини є досить локаль-
ним за розміром, наприклад, до 10…15 мм, тому 
можна прийняти, що в зоні залишкових напружень 
розтягування при ЕДО ці напруження можна при-
йняти постійними. Застосована схема розрахунку 
є спрощеною, що не відтворює реальний розподіл 
залишкових напружень у зварному з’єднанні, але 
потребує мінімального часу розрахунку. По резуль-
татах порівняння σх в центрі шва (в зоні контактної 
взаємодії) після ЕДО за різних значень Т можна 
вибрати температурний режим обробки, що забез-
печує оптимальні залишкові напруження. Схема 

розрахунку реальних розподілів напружень в по-
перечному перерізі зварного з’єднання із урахуван-
ням активної зони – розтягу і реактивної – стиску 
буде реалізовано в подальших дослідженнях.

В математичній постановці поведінку мате-
ріалів пластини (алюмінієвий сплав АМг6) та 
електрода-індентора (мідь М1) під дією зовніш-
нього імпульсного навантаження описували за 
допомогою ідеальної пружно-пластичної мо-
делі матеріалу. Дана модель в бібліотеці мате-
ріалів програми ANSYS/AUTODYN має назву 
«PLASTIC-KINEMATIC» [10]. Контактна взаємо-
дія відбувалася без тертя.

Розглядали взаємодію електрода-індентора із 
пластинами розмірами 300×200 мм і товщиною 
δ = 2, 4 і 8 мм, які згідно прийнятій класифікації 
відносяить до тонколистових конструкцій [11].

Вплив температури без врахування охолоджен-
ня модельного зварного з’єднання описувався 
шляхом зміни таких механічних харакетристик як 
модуль пружності Е та межа плинності σт сплаву 
АМг6 при температурах Т = 150 і 300 ºС, де вибір 
значень Т обгрунтовано у [8]. Моделювання вико-
нували також для Т = 20 ºС з метою порівняння 
ефективності ЕДО після та в процесі зварювання. 
Значення компоненти σх  залишкових зварювальних 
напружень відповідно приймали рівними σт сплаву 
АМг6 при Т = 20, 150 і 300 ºС. Механічні характери-
стики задіяних у моделюванні металевих матеріалів 
при Т = 20, 150 і 300 ºС наведено у табл. 1.

Задані значення Т відповідають місцю розташу-
вання електрода-індентора вздовж лінії шва на відста-
ні LЕДО за джерелом зварювального нагріву (рис. 2).

За результатами попередніх експерименталь-
них досліджень встановлено, що електрод-ін-
дентор отримував значення V0 = 5 м/с (за умови 
ЕС = 1 кДж), а його температура в процесі зварю-
вання не перевищувала 20 ºС [8]. Тому власти-
вості електрода-індентора при його контактній 
взаємодії з пластиною задавали виключно для 
Т = 20 ºС (табл. 1).

Рис. 1. Розрахункова схема процесу динамічного навантажен-
ня пластини при ЕДО: 1 – електрод-індентор; 2 – зразок, що 
обробляється; 3 – абсолютно жорстка основа; А – точка на 
зовнішній поверхні електрода-індентора; Б – точка на зов-
нішній поверхні пластини; В – точка на зворотній поверхні 
пластини; V0 – швидкість руху електрода-індентора [8]; x, y, 
z – вісі кординат
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Результати моделювання та їх обговорен-
ня. Як відомо, компонента σх має значно біль-
ший вплив на ЗНС зварних з’єднань у порівнян-
ні із σу [11]. В результаті моделювання отримані 
аксонометричні поверхні розподілу компоненти 
σх напружень (миттєві напруження) по товщині 
металу в момент завершення контактної взаємо-
дії при Т = 20, 150 і 300 ºС електрода-індентора з 
пластиною δ = 2 мм (рис. 3), δ = 4 мм (рис. 4) та 
δ = 8 мм (рис. 5) вздовж лінії удару (ЛУ) в точках 
Б і В (рис. 1), а також на вісі Х на відстані 5 мм 
(рис. 3, а) від ЛУ для оцінки розподілу напружень 
вздовж центральної лінії шва.

Аналізуючи в цілому результати рис. 3–5, слід 
зазначити, що після ЕДО при Т = 150 ºС і 300 ºС 
в пластинах формуються напруження, які дещо 
перевищують значення σт = f(Т ºС) (табл. 1). Але 
результати моделювання дозволяють (у якісному 
відношенні) порівняти ЗНС пластин δ = 2…8 мм 
після ЕДО за різних Т і визначити оптималь-
не значення Т, за якого досягається найбільша 
ефективність дії ЕДО на ЗНС зварних з’єднань. 
Можна бачити домінування миттєвих напружень 
σх стиску вздовж ЛУ в усьому розглянутому діа-
пазоні δ і Т. На відстані 5 мм від ЛУ дещо інша 
картина. Так, якщо для компонент σх в діапазоні 
δ = 2…4 мм при усіх значеннях Т домінують на-
пруження стиску, то для δ = 8 мм характерна зміна 
знаку напружень по товщині пластини від стиску 
у т. Б до розтягу у т. В.

На рис. 3 наведено результати розрахунку мит-
тєвих розподілів σх у пластинах δ = 2 мм. Можна 
бачити, що вздовж ЛУ компоненти σх є виключ-
но напруженями стиску на контактній (т. Б) і зво-
ротній (т. В) поверхнях пластин. Значення напру-
жень вздовж ЛУ досягають σт = f(Т ºС) для сплаву 
АМг6 при Т = 20 ºС (рис. 3, а) і 300 ºС (рис. 3, в) 
та зростають до 1,3σт при 150 ºС (рис. 3, б). На 
відстані 5 мм від ЛУ значення σх стиску знижу-
ються від σт на зовнішній поверхні до 0,4σт – на 
зворотній при Т = 20 ºС (рис. 3, а), від 1,25 до 
0,5σт – при Т = 150 ºС (рис. 3, б) та є близькими до 
σт при 300 ºС на обох поверхнях (рис. 3, в).

Рис. 2. Схема ЕДО у процесі зварювання, де Vзв – напрямок 
зварювання; 1 – пальник для зварювання; 2 – система ди-
намічного навантаження електроду ЕДО; 3 – електродний 
пристрій ЕДО; LЕДО – відстань між вісями електродів для зва-
рювання і ЕДО [8]

Таблиця 1. Механічні характеристики структурних елементів моделі ЕДО сплаву АМг6 в процесі зварювання

Номер Структурний 
елемент моделі Матеріал Щільність 

ρ, кг/м3
Коефіцієнт 
Пуассона μ Т, ºС Модуль 

пружності Е, ГПа
Межа плинності 

σт, МПа
Відносн. 

подовж. δ, %
1

Пластина 
300×200×2...8 мм АМг6 2640 0,34

20 71 150 22
2 150 60 120 40
3 300 55 50 55

4 Електрод 
діаметром 15 мм М1 8940 0,35 20 128 300 6

Рис. 3. Миттєві картини розподілу значень (МПа) компонент 
напружень σх у пластині зі сплаву АМг6 δ = 2 мм в момент 
завершення дії ЕДО по лінії удару (ЛУ) між точками Б і В 
(рис. 2) та на відстані 5 мм від лінії Б–В: а – σх при Т = 20 ºС; 
б – σх при Т = 150 ºС; в – σх при Т = 300 ºС
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Порівнюючи миттєві розподіли компоненти σх 
при Т = 20, 150 і 300 ºС, яка є домінуючою при 
формуванні залишкових зварювальних напру-
жень, слід зазначити, що оптимальною темпера-
турою для ЕДО є 150 ºС, за якої досягається мак-
симальний рівень напружень стиску (миттєвих) в 
момент завершення контактної взаємодії.

На рис. 4 наведено результати розрахунку миттє-
вих розподілів σх у пластинах δ = 4 мм. Можна ба-
чити деякі відмінності у розподілах напружень від 
попередніх результатів (δ = 2 мм), які пов’язані зі 
збільшенням товщини оброблених пластин. Так, 
вздовж ЛУ та на відстані 5 мм від неї значення σх 
стиску у загальному випадку менші, ніж при δ = 2 мм.

Компоненти σх стиску вздовж ЛУ (від т. Б до 
т. В) досягають значень відповідно від 0,9σт до 
0,7σт для сплаву АМг6 при Т = 20 ºС (рис. 4, а), 
1,1σт при 150 ºС (рис. 4, в, г), тобто менших, 
ніж для δ = 2 мм. При Т = 300 ºС розподіли σх 
стиску близькі до σт (рис. 4, д, е), як і для плас-
тин δ = 2 мм. Навіть на зворотній поверхні зна-
чення σх стиску зростають до 1,2σт. При співстав-
ленні значень напружень σх при Т = 20 і 150 ºС 
(рис. 4, а, б) можна бачити, що як і для пластин 
δ = 2 мм, нагрів до 150 ºС сприяє більшим мит-
тєвим напруженням у порівнянні із ЕДО при 
Т = 20 ºС. Але подальше зростання температури 
контактної взаємодії до 300 ºС не викликає поміт-
них відмінностей миттєвого напруженого стану у 
порівнянні із отриманими при нижчих значеннях Т.

Компонента σх стиску при Т = 20 ºС на відста-
ні 5 мм від ЛУ досягає значень від 0,54σт на зов-
нішній до 0,27σт на зворотній поверхнях пластини 
(рис. 4, а). Напруження σх стиску на відстані 5 мм 
від ЛУ досягають значень від 0,79σт на зовнішній 
до 0,42σт на зворотній поверхнях сплаву АМг6 
при Т = 150 ºС (рис. 4, б). Максимальних значень 
миттєві напруження досягають при 300 ºС. Так, 
компонента σх стиску на відстані 5 мм від ЛУ до-
сягає значень від 1,4σт на зовнішній до 0,94σт на 
зворотній поверхнях сплаву АМг6 при Т = 300 ºС 
(рис. 4, в).

На рис. 5 наведено результати розрахунку мит-
тєвих розподілів σх у пластинах δ = 8 мм, які сут-
тєво відрізняються від напружених станів пластин 
δ = 2 і 4 мм. Можна бачити, що як по ЛУ, так і 
на відстані 5 мм від неї σх переходять від напру-
жень стиску на зовнішній поверхні до розтягу 
на зворотній в усьому дослідженому діапазоні 
температур.

Так, при Т = 20 ºС значення σх по ЛУ зміню-
ються від 0,48σт стиску на зовнішній поверхні до 
σт розтягу на протилежній, а на відстані 5 мм від 
ЛУ – від 0,46σт стиску на зовнішній до 0,6σт роз-
тягу на протилежній (рис. 5, а). При Т = 150 ºС 
значення σх по ЛУ змінюються від 0,64σт стиску 
на зовнішній поверхні до 1,2σт розтягу на про-
тилежній, а на відстані 5 мм від ЛУ – від 0,9σт 

стиску на зовнішній до 0,76σт розтягу на проти-
лежній (рис. 5, б).

При збільшенні Т до 300 ºС метал при ЕДО 
зазнає інтенсивної пружно-пластичної течії, яку 
можна пояснити високотемпературним нагрівом 
значного об’єму (у порівнянні із δ = 2...4 мм) ме-
талу в зоні контакту. Так, значення σх стиску на 
поверхні контакту (т. Б) та розтягу на зворотній 
поверхні (т. В) пластини вздовж ЛУ та на відстані 
5 мм віл ЛУ перевищують σт (рис. 5, в).

В табл. 2 представлено узагальнені результати 
моделювання ЗНС компоненти σх вздовж ЛУ та на 
відстані 5 мм від ЛУ для пластин δ = 2…8 мм піс-
ля ЕДО при різних Т. Значення напружень надані 
у відносному вигляді стосовно σт = f(Т) (табл. 1), 
які відповідають значенню Т, за якого проводи-
ли розрахунок контактної взаємодії. В рядках 1, 4 
та 7 наведено значення компоненти σх ЗНС плас-
тин відповідно δ = 2, 4 та 8 мм після ЕДО при 
Т = 20  ºС. В рядках 2, 5 і 8 – залишкові σх для 

Рис. 4. Миттєві картини розрахункового розподілу значень 
(МПа) компонент напружень σх у пластині зі сплаву АМг6 
δ = 4 мм в момент завершення дії ЕДО по лінії удару (ЛУ) 
між точками Б і В та на відстані 5 мм від лінії Б–В: а – σх при 
Т = 20 ºС; б – σх при Т = 150 ºС; в – σх при Т = 300 ºС
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δ = 2, 4 і 8 мм після вистигання від Т = 150 ºС до 
20 ºС, а в 3, 6 і 9 – аналогічно після вистигання від 
Т = 300 до Т = 20 ºС.

При порівнянні між собою даних рядків 1, 4 і 
7 для Т = 20 ºС, рядків 2, 5 і 8 для Т = 150 ºС та 
рядків 3, 6 і 9 для 300 ºС, можна бачити, що ЕДО 
пластин δ = 2…4 мм при Т = 20…300 ºС вздовж 

ЛУ сприяє формуванню σх стиску. Але вплив об-
робки суттєво зменшується при зростанні δ до 
8 мм, що сприяє зменшенню пікових значень на-
пружень стиску та переходу від стиску на кон-
тактній (в т. Б) до розтягу на зворотній в (т. В) 
поверхнях.

Для ділянки «5 мм від ЛУ» дещо інша картина. 
Так, вже при зростанні δ від 2 до 4 мм значення σх 
стиску зменшуються майже вдвічі від зовнішньої 
поверхні – т. Б до зворотної – т. В. Таким чином, 
при зростанні δ знижується вплив ЕДО на метал 
зварного з’єднання біля лінії сплавлення. Збіль-
шення δ до 8 мм визначає зменшення пікових на-
пружень σх стиску у порівнянні із δ = 2…4 мм та 
формуванням напружень розтягу на ділянках δ/2 
та на зворотній поверхні в т. В.

Узагальнюючи наведені дані, слід зазначити, що 
для δ = 2…4 мм оптимальним значенням Т застосу-
вання ЕДО є 150 ºС, за якої сплав АМг6 ще суттєво 
не втрачає пружних властивостей (див. табл. 1).

Але для δ = 8 мм дія Т не має такого помітного 
впливу на ефективність ЕДО для корегування ЗНС 
(при заданому значенні V0), як для δ = 2…4 мм. При 
порівнянні рядків 7, 8 і 9 можна бачити незначну від-
мінність значень σх, які отримано в результаті ЕДО 
при Т = 20…300 ºС для δ = 2…4 мм.

Базуючись на результатах рис. 3–5 і табл. 2, слід 
зазначити, що при заданій вертикальній швидкості 
V0 електрода-індентора (рис. 1) одностороння ЕДО 
сприяє формуванню ЗНС стиску на обох поверхнях 
зварних з’єднань пластин сплаву АМг6 δ = 2…4 мм 
на відміну від δ = 8 мм, де на зворотній поверхні 
формуються напруження розтягу. Таким чином, при 
V0 = 5 м/с доцільно проводити двосторонню ЕДО 
пластин сплаву АМг6 δ = 8 мм для отримання ЗНС 
стиску з обох боків зварних з’єднань.

Отримані результати можна пояснити тим фак-
том, що ЕДО при Т = 150 ºС ініціює формуван-
ня більших за значенням відносних миттєвих σх 
у порівнянні із напруженнями при Т = 20 ºС. Це 
сприяє формуванню більш високих ЗНС стиску 
при вистиганні пластини у порівнянні із ЗНС піс-
ля ЕДО при Т = 20 ºС. Наведені результати можна 
пояснити тим, що при Т = 150 ºС сплав АМг6 ще не 

Таблиця 2. Відносні* значення ЗНС компоненти σх в стикових з’єднаннях зі сплаву АМг6 δ = 2; 4 та 8 мм після їх ЕДО 
в умовах нагріву до Т = 20, 150 і 300 ºС

Номер δ, мм Т ºС
Значення σх×σт в точках 

вздовж лінії Б–В
Значення σх×σт в точках на 
відстані 5 мм від лінії Б–В

Б δ/2 В Б δ/2 В
1

2
ЗНС при 20 ºС* –1 –1 –1 –1 –0,5 –0,4

2 ЗНС при 20 ºС* після ЕДО при Т = 150 ºС –1,2 –1,26 –1,23 –1,16 –0,66 –0,5
3 ЗНС при 20 ºС* після ЕДО при Т = 300 ºС –0,43 –0,45 –0,46 –0,4 –0,32 –0,4
4

4
ЗНС при 20 ºС* –0,88 –1,0 –0,72 –0,54 –0,2 –0,27

5 ЗНС при 20 ºС* після ЕДО при Т = 150 ºС –0,93 –1,0 –0,83 –0,73 –0,34 –0,43
6 ЗНС при 20 ºС* після ЕДО при Т = 300 ºС –0,44 –0,5 –0,54 –0,49 –0,38 –0,41
7

8
ЗНС при 20 ºС* –0,48 –0,4 1 –0,46 0,2 0,6

8 ЗНС при 20 ºС* після ЕДО при Т = 150 ºС –0,59 -0,53 1,15 –0,83 0,17 0,72
9 ЗНС при 20 ºС* після ЕДО при Т = 150 ºС –0,7 –0,66 1,0 -1,2 0 0,5

Примітка. * – наведено значення ЗНС відносно σт = f (Т ºС) у табл. 1.

Рис. 5. Миттєві картини розрахункового розподілу значень 
(МПа) компонент напружень σх, σy у пластині зі сплаву АМг6 
δ = 8 мм в момент завершення дії ЕДО по лінії між точка-
ми Б і В (рис. 2) та на відстані 5 мм від лінії Б–В: а – σх при 
Т = 20 ºС; б – σх при Т = 150 ºС; в – σх при Т = 300 ºС
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втрачає пружних властивостей, а термічний вплив 
додатково стимулює механізми релаксації напру-
жень, що підтверджують дані [7]. Але при ЕДО за 
температури Т = 300 ºС миттєві напруження, зна-
чення яких є нижчими, ніж при Т = 150 ºС, відпо-
відно сприяють формуванню менших ЗНС стиску 
(у порівнянні із ЗНС після ЕДО при Т = 150 ºС).

Наведені результати розрахунків показали, що 
ЕДО металу зварного з’єднання δ = 2…8 мм зі спла-
ву АМг6, яку виконували при Т = 150 ºС (що моде-
лює обробку в єдиному процесі сихронно із зва-
рюванням плавленням), є більш ефективною у 
порівнянні із ЕДО при при Т = 300 ºС або із розділь-
ною ЕДО після зварювання (що відповідає ЕДО при 
Т = 20 ºС). Ефективність ЕДО визначається форму-
ванням більших за значеннями ЗНС стиску отрима-
ного зварного з’єднання. При тому для формування 
ЗНС стиску по товщині зварних з’єднань δ = 2…4 мм 
достатньо провести односторонню ЕДО (при задан-
ному значенні V0), а для δ = 8 мм – двосторонню.
Висновки

1. На базі розробленої математичної моде-
лі динамічної взаємодії електрода-індентора із 
стиковим зварним з’єднанням зі сплаву АМг6 
δ  =  2…8  мм проведено чисельну розрахунко-
ву оцінку впливу δ на кінетику напружень і ЗНС 
пластин в результаті електродинамічної обробки 
(ЕДО) при підвищених температурах.

2. За результатами розрахунків доведено, що 
застосування ЕДО металу шва сплаву АМг6 
δ = 2…8 мм, яка виконується при Т = 150 ºС (умо-
ва моделювання ЕДО в єдиному процесі сихронно 
із зварюванням плавленням) сприяє формуванню 
більших за значеннями ЗНС стиску у порівнянні 

із ЕДО при Т = 300 ºС або роздільною ЕДО після 
зварювання при Т = 20 ºС.

3. При тому для формування ЗНС стиску по 
товщині зварних з’єднань δ = 2…4 мм достат-
ньо провести односторонню ЕДО (при заданному 
значенні швидкості V0 контакту), а для δ = 8 мм 
– двосторонню.
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COMPUTATIONAL EVALUATION OF THE INFLUENCE OF THE THICKNESS OF 
WELDED JOINTS OF AMg6 ALLOY ON THEIR STRESS-STRAIN STATE AFTER 

ELECTRODYNAMIC TREATMENT IN THE PROCESS OF WELDING
Lobanov L.M.1, Pashchyn M.O.1, Mikhoduj O.L.1, Todorovych N.L.1, Sydorenko Yu.M.2, Ustymenko P.R.2

1E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
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2NTUU « Kyiv Igor Sikorsky Polytechnic Institute. 37 Beresteisky Ave., 03056, Kyiv.
A calculated evaluation of the efficiency of electrodynamic treatment (EDT) effect on the stress state of butt-welded joints of plates made 
of aluminium AMg6 alloy with an increase in their thickness δ was carried out. Mathematical modelling of the kinetics and residual 
stress states of butt-welded joints δ = 2, 4 and 8 mm as a result of their EDT at different values of the temperature T of the plates, at 
which the treatment was carried out was performed. The value of the vertical velocity V0 of the indenter electrode (EDT tool) was taken 
as V0 =5 m/s, which corresponds to the modern electrophysical characteristics of the equipment for EDT. The T value was set, reflecting 
the conditions of EDT after welding (T = 20°C) and during fusion welding (T = 150 and 300°C). The problem was solved in a three-
dimensional formulation using the ANSYS program. The conditions for the formation of stresses in the plates at EDT after and during 
welding were determined by the mechanical characteristics of the AMg6 alloy at temperatures T = 20, 150, and 300°C without taking 
cooling into account. The results of the calculation of kinetics and residual stresses in welded joints are presented. It is shown that for a 
value of Т = 150°С, EDT provides the most optimal residual stress states of the plates in the entire experimental range δ. It was proven 
that EDT in the welding process (at T = 150°С) is more efficient compared to EDT of metal after cooling (T = 20°С). It was established 
that at EDT of welded joints δ = 2 – 4 mm, residual compressive stresses are formed over the entire thickness of the plates, the values 
of which are close to the yield strength of the AMg6 alloy. At EDT of welded joints δ = 8 mm, residual compressive stresses are formed 
on the outer surface of the plates, and on the back side – tensile ones. 11 Ref., 2 Tabl., 5 Fig.
Key words: electrodynamic treatment, residual welding stresses, aluminium alloy, electric current pulse, shock interaction, 
finite-element model, electrode-indenter, theory of elastic-plastic flow, fusion welding
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СТРУКТУРА І МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ БІМЕТАЛУ 
ТИТАНОВИЙ СПЛАВ GRADE 12 – ВУГЛЕЦЕВА СТАЛЬ 16 Mn, 

ОТРИМАНОГО ЗВАРЮВАННЯМ ВИБУХОМ
П.С. Шльонський, Фенг Гао

Liaoning Xin Huayang Weiye Equipment Manufacturing company Ltd 
№ 1 Road, Tieling high-tech industrial development zone, Liaoning provice, China. 

E-mail: shlensk@ukr.net
На якість біметалу, отриманого зварюванням вибухом, впливають механічні характеристики матеріалу, який метається. 
Для розробки режимів зварювання вибухом було проведено дослідження структури і механічних властивостей біметалу 
титановий сплав Grade 12 (ТА10, пластина, яка метається) + вуглецева сталь 16 Mn (09Г2С). Товщина пластин із тита-
нового сплаву складала 5 і 6 мм, механічні властивості, а саме відносне подовження, у стані поставки для цих пластин 
відрізнялись на 15 %. Приведено результати міцності на відрив та зріз шарів біметалу титановий сплав–вуглецева сталь. 
На прикладі титанового сплаву ТА10 показано, що для пластин з нижчим відносним подовженням міцність з’єднання, 
отриманого зварюванням вибухом, нижча. Випробування на згин показало відсутність розшарування у двох товщин 
титанового сплаву. Також для двох товщин титанового сплаву зона з’єднання має характерну для зварювання вибухом 
мікроструктуру. Бібліогр. 8, табл. 4, рис. 7.

Ключові слова: зварювання вибухом, біметал титан-сталь, механічні властивості

Вступ. Різні галузі сучасного машинобудуван-
ня відчувають гостру потребу у біметалі титан–
сталь. При отриманні цього біметалу виникають 
труднощі, перш за все пов’язані зі специфічними 
властивостями титану, а саме утворенням крихких 
інтерметалідів у зоні з’єднання.

Одним із способів, який дозволяє отримувати 
біметал титан–сталь, є зварювання вибухом завдя-
ки малій тривалості процесу формування з’єднан-
ня і відсутності нагріву [1–3]. Однак, завдання от-
римання зварюванням вибухом якісного біметалу 
титану зі сталлю в повній мірі не вирішено, так як 
існує дуже вузький діапазон отримання міцного 
з’єднання, а також в зоні з’єднання утворюються 
крихкі інтерметаліди.

На прикладі [4, 5] спостерігаємо, що в даний 
час дослідження по отриманню біметалевих плит 
зварюванням вибухом у Китайській народній рес-
публіці та світі зосереджені, переважно, на чисто-
му титані. Слід зауважити, що міцність чистого 
титану зменшується з підвищенням температури, 
а при досягненні 250 ºС вона знижується удвічі. 
Тому для обладнання, яке працює при підвище-
них температурах, необхідно використовувати ти-
танові сплави. Так, у [6] приведено дослідження 
властивостей біметалу титановий сплав ТА10 та 
вуглецева сталі Q345.

Матеріали і методики досліджень. Титан 
ТА10 представляє собою низьколегований ти-
тановий сплав системи Ti–Mo–Ni, який містить 
0,3 % Mo і 0,8 % Ni (табл. 1), що не тільки по-
кращує його механічні властивості при високих 
температурах, але також має гарну корозійну стій-

кість до хлоридів з низьким рН або слабовіднов-
лювальних кислот і його корозійна стійкість знач-
но краще, ніж у чистого титану [7].

У якості пластини, яка метається, використо-
вували титановий сплав ТА10 завтовшки 5 і 6 мм. 
Механічні властивості матеріалу пластин різних 
товщин представлені у табл. 2 і 3. Відносне по-
довження у стані поставки відрізнялося для плас-
тин різної товщини на 15 %. Розмір пластин скла-
дав 450×300 мм.

Метою даної роботи було дослідження впливу 
відносного подовження титанового сплаву ТА10 
на механічні властивості і мікроструктуру з’єд-
нання біметалу ТА10 + 09Г2С, отриманого зварю-
ванням вибухом.

При відпрацюванні режиму зварювання ви-
бухом титанового сплаву ТА10 зі сталлю 09Г2С 
були проведені експерименти на масштабних 
зразках.

У якості основи використовували пластину з 
вуглецевої сталі 09Г2С, завтовшки 80 мм.

Висота вибухової речовини складала 50 і 45 мм 
відповідно для пластини з титанового сплаву 6 і 
5 мм. Швидкість детонації вимірювали з допо-
могою дротових датчиків, вона становила 2100 і 
2040 м·с-1 відповідно для пластин завтовшки 6 і 5 
мм. Зовнішній вигляд пластин перед (а) зварюван-
ням вибухом та після (б) нього показано на рис. 1.

Після зварювання вибухом виконували тер-
мічну обробку для зняття внутрішніх напружень 

Шльонський П.С. – https://orcid.org/0000-0002-3566-1752
© П.С. Шльонський, Фенг Гао, 2024

Таблиця 1. Хімічний склад ТА10 по GB/T 3620.1-2007 
(стандарт КНР)

Ti, 
решта, 

%

Домішки, не більше, %
Mo Ni Fe C N H O

0,2...0,4 0,6...0,9 0,30 0,08 0,03 0,015 0,25



23ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №2, 2024

ЗВАРЮВАННЯ ВИБУХОМ

за температури не вище 540 ºС і перевірку якості 
з’єднання шляхом ультразвукової дефектоскопії. 
Зразки для проведення механічних випробувань 
вирізали по схемі, яка представлена на рис. 2.

Швидкість співударяння пластин розраховува-
ли по формулі де: D – швидкість детонації; r – ко-
ефіцієнт навантаження, відношення маси вибухо-
вої речовини до маси пластини, яка метається [1]. 

Густина вибухової речовини складає 1 гр∙см-3.
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Виконавши нескладний розрахунок отрима-
ємо, що швидкість співударяння буде становити 
592 і 598 м∙с-1 відповідно для пластин завтовшки 

6 і 5 мм. Отже енергії пластин при співударянні 
будуть близькими за значенням, навіть енергія, 
пластини завтовшки 5 мм, буде нижчою.

Дослідження мікроструктури виконували за 
допомогою металографічного мікроскопу MS600. 
Мікроструктура з’єднання титановий сплав ТА10 
+ 09Г2С показана на рис. 3.

Результати експериментів та їх обговорення. 
Як видно з рис. 3, зона з’єднання має характерну 
для зварювання вибухом хвильову границю. Фор-
ма хвиль, їх амплітуда та частота майже однакові 
для різних товщин плакування. При цьому на грани-
ці з’єднання ТА10 + 09Г2С з товщиною плакування 
5 мм (рис 3, б) спостерігаються інтерметаліди у ви-
гляді дисперсних включень на ділянках на зворотній 
частині хвилі. Це повністю корелюється з результа-
тами роботи [8], в якій проведено дослідження осо-
бливостей фазоутворення при зварюванні тиском.

Оцінку механічних властивостей отриманого 
зварюванням вибухом біметалу ТА10 + 09Г2С ви-
конували шляхом випробувань на відрив плаку-
вання, на зріз і на загин.

Випробування на відрив проводили шляхом 
відриву по кільцевому контуру. Зразок для випро-
бувань вставляють в опору трубчастої форми, а 
зверху у глухий отвір зразка вставляють пуансон 

Таблиця 2. Механічні властивості листа титанового спла-
ву ТА10, завтовшки 6 мм

Стан матеріалу σт, МПа σв, МПа δ, %
М 275 345 30

Таблиця 3. Механічні властивості листа титанового спла-
ву ТА10, завтовшки 5 мм

Стан матеріалу σт, МПа σв, МПа δ, %
М 227 362 26

Рис. 1. Зовнішній вигляд пластин з титанового сплаву Grade12 і вуглецевої сталі 09Г2 перед зварюванням вибухом (а) і після нього (б)

Рис. 2. Схема вирізки зразків для проведення механічних випробувань: 1А, 2А, 3А – зразки для дослідження мікроструктури; 
1В, 2В – зразки для дослідження міцності на відрив плакування; 1С, 2С – зразки для дослідження міцності на зріз плакування; 
1D, 2D – зразки для дослідження міцності на загин
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на який прикладають тиск від розривної машини 
(рис. 4, а).

Міцність з’єднання біметалу ТА10 + 09Г2С 
на відрив визначали шляхом поділу зусилля що 
прикладене, щоб відірвати плакування, на площу 
кільця. З рис. 4, б видно, що розрив стався по зоні 
з’єднання, що є характерним для біметалу титано-
вий сплав – вуглецева сталь, а границя з’єднання 
має чітко виражений хвильовий характер.

Результати випробування на відрив та зріз по-
казано у табл. 4. Як видно з результатів табл. 4, 
міцність на відрив для титанового сплаву з мен-
шим відносним подовженням менша на 73 і 112 % 
для зразків з ділянок 1 і 2 відповідно. В середньо-
му міцність на відрив знижується на 92,5 %.

Випробування міцності біметалу на зріз про-
водилося шляхом розтягування плоских зразків 
з поперечними надрізами шарів (рис. 5). Резуль-
тати випробувань міцності на зріз повністю ко-
релюються з результатами міцності на відрив. 

Рис. 3 Мікроструктура зони з’єднання титан ТА10 (зверху) + сталь 09Г2С (знизу), товщина плакування 6 мм (а) (×100) і 5 мм 
(б) (×200)

Таблиця 4. Результати випробувань на відрив плакування та зріз для біметалу ТА10 + 09Г2С отриманого зварюванням вибухом
Товщина плакування/номер зразка Міцність на відрив, МПа Міцність на зріз, МПа

5 мм/№ 1 289,1 163,2
5 мм/№ 2 167,1 146,9
6 мм/№ 1 502,4 354,4
6 мм/№ 2 354,8 247

Рис. 4. Вигляд випробувань на відрив плакування (а) і зразків 
після випробувань для плакування завтовшки 6 мм (б)

Рис. 5. Вигляд випробувань міцності на зріз (а) і зразка після 
випробувань (б)
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Як видно з табл. 4, міцність на зріз для титаново-
го сплаву з меншим відносним подовження мен-
ша на 117 і 68 % для зразків з ділянок 1 і 2 від-
повідно. Міцність на зріз на початку зразку вища 
ніж у кінці для обох товщин. В середньому міц-
ність на зріз знижується на 92,5 %. Розбіжність 
результатів механічних випробувань на ділянках 
1 і 2 можна пояснити дисперсністю формування 
інтерметалідів.

При дослідженні механічних властивостей біме-
талу, отриманого зварюванням вибухом, досить по-
казовим є випробування на згин, оскільки, у разі не-
якісного зварювання відбувається розшарування по 
зоні з’єднання. Зразки для обох товщин плакування 
6 і 5 мм (рис. 6) витримали загин на 180º без відша-
рування. Це свідчить про високу якість зварювання.

Ультразвукове дослідження суцільності з’єд-
нання показало відсутність розшарувань по усій 
площині біметалевої пластини.

Після проведених досліджень були надані ре-
комендації для отримання за допомогою зварю-
вання вибухом біметалевих трубних дошок діаме-
тром 3340 мм для теплообмінних апаратів (рис. 7).
Висновки

1. Встановлено, що зниження відносного по-
довження на 15 % для титанового сплаву ТА10 
призводить до зниження міцності на відрив та зріз 
в середньому на 92,5 % при близьких значеннях 
енергії зварювання вибухом.

2. У результаті проведеної роботи були надані 
рекомендації для коригування режиму зварюван-
ня вибухом титанового сплаву ТА10 з вуглецевою 
сталлю 09Г2С з товщиною плакування 5 мм для 
підвищення якості з’єднання.
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STRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF TITANIUM ALLOY GRADE 12 – 
CARBON STEEL 16 Mn BIMETAL OBTAINED BY EXPLOSION WELDING

P.S. Shlonskyi, Feng Gao
Liaoning Xin Huayang Weiye Equipment Manufacturing Company Ltd. №1 Road, Tieling high-tech industrial development zone, 

Liaoning provice, China. E-mail: shlensk@ukr.net
The quality of the bimetal produced by explosion welding is affected by the mechanical characteristics of flying plate material. For 
development of explosion welding modes, a study of the structure and mechanical properties of titanium alloy Grade 12 (TA10, 
flying plate) + carbon steel 16 Mn (09G2S) bimetal was conducted. The thickness of the titanium alloy plates was 5 and 6 mm, the 
mechanical properties, namely the relative elongation in as-delivered condition for these plates differed by 15 %. The results on 
tear and shear strength of titanium alloy-carbon steel bimetal are given. In the case of titanium alloy TA10 it is demonstrated that 
for plates with a lower relative elongation, the strength of the joint produced by explosion welding is lower. Bending test showed 
no delamination for two thicknesses of the titanium alloy. Also, for the two thicknesses of the titanium alloy, the joint zone has a 
microstructure characteristic for explosion welding. 8 Ref., 4 Tabl., 7 Fig.
Key words: explosion welding, titanium-steel bimetal, mechanical properties
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Рис. 6. Випробування біметалу ТА10 + 09Г2С на згин, товщи-
на плакування 6 мм (а), товщина плакування 5 мм (б)

Рис. 7 Вигляд біметалевої трубної дошки ТА10-09Г2С діаме-
тром 3340 мм після термічної обробки
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ДЕТОНАЦІЙНІ ПОКРИТТЯ, ОТРИМАНІ НАПИЛЕННЯМ 
ЛЕГОВАНИХ ПОРОШКІВ НА ОСНОВІ 

ІНТЕРМЕТАЛІДІВ Fe–Al
Н.В. Вігілянська, Т.В. Цимбаліста, А.І. Кільдій, К.В. Янцевич, З.Г. Іпатова, М.А. Васильківська

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: pewinataliya@gmail.com
Наведено результати дослідження структури, фазового складу та властивостей детонаційних покриттів, які було отрима-
но напиленням механічної суміші порошків Fe та сплавів AlMg та TiAl, а також композиційних порошків того ж складу, 
які було отримано методом механохімічного синтезу. Встановлено, що у покриттях, які було отримано з механічних 
сумішей порошків, синтезу інтерметалідів не відбувається і покриття складаються з вихідних компонентів та їх оксидів. 
Тому в якості матеріалів для напилення доцільно використовувати порошки, які було отримано методом механохімічного 
синтезу, внаслідок чого формуються покриття, основною фазою в яких є інтерметалід Fe–Al. Покриття систем Fe-AlMg 
і Fe-TiAl, які було отримано напиленням композиційних порошків, характеризуються щільною ламелярною структурою, 
що складається з шарів металевих і оксидних складових, які чергуються. Покриття мають високу жаростійкість в тем-
пературному діапазоні 700…800 ºС, порівнянну з жаростійкістю литих сплавів системи залізо-алюміній і дозволяють 
підвищити жаростійкість вуглецевих сталей в 6…20 разів. Корозійна тривкість детонаційних покриттів Fe–AlMg і Fe–-
TiAl в 3%-му розчині NaCl перевищує корозійну тривкість вуглецевої сталі без покриття в 13,3 і 28,0 разів, відповідно. 
Отримані результати дозволяють рекомендувати розроблені покриття для захисту деталей, що експлуатуються в умовах 
агресивних середовищ при температурі до 800 ºС. Бібліогр. 19, табл. 2, рис. 3.

Ключові слова: інтерметаліди системи Fe–Al, механохімічний синтез, композиційні порошки, детонаційне напилення, 
покриття, жаростійкість, корозійна тривкість

Вступ. Інтерметалідні сплави на основі алюмі-
нідів заліза Fe–Al є перспективними матеріалами, 
які розглядаються в якості замінників жароміц-
них сталей та сплавів завдяки комплексу їх фізи-
ко-механічних та експлуатаційних властивостей, 
а також низькій вартості їх вихідних компонентів 
[1–3]. Зокрема, інтерметалідні сплави на основі 
алюмініду заліза є привабливими матеріалами для 
ряду промислових використань як в якості литих 
матеріалів, так і в якості захисних покриттів при 
середніх і високих температурах через їх високі 
механічні властивості, відносно низьку щільність, 
стійкість до високотемпературного окислення та 
відмінну корозійну тривкість в окислювальних та 
сульфідуючих середовищах [4–6]. Недоліками ін-
терметалідних сплавів системи Fe–Al, що обме-
жують їх широке практичне застосування, є їхня 
низька пластичність при кімнатній температурі, 
недостатня міцність і опір повзучості при темпе-
ратурі вище 600 ºC. Підвищення пластичності та 
характеристик міцності інтерметалідів Fe–Al до-
сягається шляхом введення до їх складу легуючих 
елементів за рахунок утворення в структурі спла-
ву карбідів і боридів, твердих розчинів, потрійних 
інтерметалідних сполук [7–10].

Для нанесення покриттів на основі інтерметалідів 
системи Fe–Al з легуючими елементами переважно 
застосовуються методи плазмового, високошвидкіс-

ного газополуменевого (HVOF) та детонаційного на-
пилення [11]. В якості матеріалів для напилення ви-
користовуються порошки, отримані розпиленням та 
механічним легуванням; в якості легуючих елементів 
застосовують Cr, B, Zr. Одержувані покриття на ос-
нові інтерметаліду Fe–Al характеризуються високою 
корозійною тривкістю в різних агресивних середо
вищах, зносостійкістю, стійкістю до термоудару та 
високотемпературного окислення (аж до 1000 ºС); 
твердість покриттів становить 3…5 ГПа [11, 12].

Метою цієї роботи було дослідження структури, 
фазового складу та властивостей покриттів, які було 
отримано детонаційним напиленням порошків на ос-
нові інтерметалідів Fe–Al, легованих Mg та Ti.

Матеріали та методики досліджень. Для де-
тонаційного напилення використовували компо-
зиційні порошки (КП) складів 86Fe + 14(Al5Mg) і 
60,8Fe + 39,2 (62,5Ti37,5Al) (мас. %), які було от-
римано методом механохімічного синтезу (МХС) 
шляхом обробки суміші порошків у планетарному 
млині, та механічні суміші того ж складу (табл. 1). 
В якості вихідних порошків для отримання меха-
нічних сумішей і КП використовували порошок 
заліза та сплавів АМг-5 і Т65Ю35. Склади поро-
шкових сумішей були розраховані на отримання 
інтерметаліду Fe3Al. При використанні в якості 
легуючих елементів Ti та Mg підвищення власти-
востей покриттів на основі інтерметаліду Fe–Al 
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може бути здійснено за рахунок формування твер-
дих розчинів та некогерентних сполук.

Напилення покриттів проводили на установці 
детонаційного напилення «Перун-С» з використан-
ням раніше вибраного режиму напилення покриттів 
на основі інтерметаліду Fe3Al, при якому частинки 
КП нагріваються до 0,8…0,9 Тпл та прискорюються 
до максимальної швидкості руху [14]. В якості па-
раметрів роботи установки були використані: ви-
трата пального газу (пропан-бутан) – 0,5 м3/год, ви-
трата кисню – 1,3 м3/год, витрата газу-розріджувача 
(повітря) – 0,6 м3/год, витрата транспортуючого газу 
(повітря) – 0,4 м3/год, частота пострілів – 400/хв, за-
вантаження порошку – 120 мг/постріл, дистанція на-
пилення – 110 мм. Для напилення використовували 
порошки розміром частинок 40…80 мкм.

Для дослідження структури покриттів засто-
совували метод металографії (мікроскоп «Не-
офот-32» з приставкою для цифрової зйомки), 
фазового складу – рентгеноструктурний фазо-
вий аналіз (РСФА) на дифрактометрі ДРОН-3 в 
CuKα-випромінюванні з графітовим монохромато-
ром при кроковому переміщенні 0,1º та часу екс-
позиції в кожній точці 4 сек з наступною компʼю-
терною обробкою цифрових даних. Ідентифікацію 
фаз здійснювали за допомогою бази даних ASTM.

Дослідження жаростійкості зразків з покрит-
тями проводили при нагріванні в муфельній печі 
типу СНОЛ 1.6.2,5.1/11-42 в повітряному серед-
овищі при температурі 700…800 ºС з ізотерміч-
ною витримкою 5 год. Температура в печі регулю-
валася автоматично та контролювалася приладом 
типу 4530, ПП-S-1300 ºС з точністю ±5 ºС. При-
ріст маси зразків визначали на аналітичних вагах 
ВЛР-20 з точністю 10-5 мг. Покриття наносили на 
зразки зі сталі Ст45 у формі «жолудя» діаметром 
~10 мм із загальною площею поверхні ~5 см2. 
Зразки поміщали в піч на спеціальну підставку з 
нержавіючої сталі з отворами для зразків, що до-
зволяло забезпечити доступ повітря до поверх-
ні покриття. Після проведених експериментів за 
отриманими результатами приросту ваги зразків 
будували криві окислення.

Дослідження електрохімічних властивостей 
покриттів проводили потенціостатичним методом 
на потенціостаті П-5827 при швидкості розгортки 
0,2 мВ/с при температурі 18…20 ºС. Стаціонар-
ні потенціали вимірювали відносно хлорсрібно-
го електроду. В якості середовища для досліджен-
ня був обраний 3%-й розчин NaCl і 10%-й розчин 
H2SO4. У роботі були розраховані глибинний по-

Таблиця 1. Характеристика порошків для напилення [13]
Склад, мас. % Метод отримання Фазовий склад

86Fe + 14(Al5Mg) Механічне змішування Fe, тв. р-н Mg в Al
МХС Тв. р-н Mg в Fe3Al

60,8Fe + 39,2(62,5Ti37,5Al) Механічне змішування Fe, TiAl
МХС Тв. р-н Al в FeTi (Fe1-xTiAlx)

Рис. 1. Мікроструктура (×400) детонаційних покриттів, які було отримано напиленням порошків систем Fe–AlMg (а, б) і 
Fe–TiAl (в, г) з використанням механічних сумішей (а, в) і МХС-порошків (б, г)
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казник корозії покриттів (Кп) та коефіцієнт галь-
мування корозійного процесу (γ) [15, 16].

Результати досліджень та їх обговорення. По-
криття систем Fe–AlMg і Fe–TiAl, які було отримано 
напиленням механічних сумішей порошків, мають 
крупноламелярну структуру, що складається з шарів 
світлих і темних ламелей оксидів, які чергуються, з 
наявністю в структурі оплавлених частково дефор-
мованих частинок порошку (рис. 1, а, в). У випадку 
використання для напилення МХС-порошків форму-
ються покриття з більш однорідною тонколамеляр-
ною структурою з незначною кількістю неповністю 
деформованих частинок (рис. 1, б, г). При цьому в 
покриттях системи Fe–TiAl відзначається менша 
кількість нерозплавлених частинок, що може бути 
повʼязано з фазовим складом порошків, що напилю-
ються, від якого залежить ступінь проплавлення час-
тинок в процесі напилення та ступінь деформації їх 
при формуванні шару покриття.

Дослідження фазового складу покриттів, які 
було отримано при напиленні порошків механіч-
них сумішей систем Fe–AlMg та Fe–TiAl, показа-
ли, що синтез утворення інтерметалідів Fe–Al не 
встигає завершитися, а відбувається лише окис-
лення вихідних компонентів порошку Fe, Al, Mg 
і Ti (рис. 2, а, в). Відсутність утворення інтерме-
талідів Fe–Al при напиленні механічних сумішей 
пояснюється маловірогідністю зіткнення та ко-
агуляції частинок в струмені напилення та їх ви-

сокою швидкістю охолодження при формуванні 
шару покриття, що обмежує взаємодію порошків з 
протіканням реакції утворення нових фаз між ви-
хідними компонентами. У випадку використання 
для напилення МХС-порошків формуються по-
криття на основі інтерметаліду FeAl з наявніс-
тю продуктів окислення компонентів порошків 
(рис. 2. б, г). На відміну від покриттів, які було 
отримано напиленням механічних сумішей, у по-
криттів з МХС-порошків залізо в чистому вигляді 
присутнє в невеликій кількості. У покритті систе-
ми Fe-TiAl присутня фаза вихідного матеріалу по-
рошку TiAl та продукт взаємодії заліза та сплаву 
TiAl – фаза Fe2Ti. Компонент магнію в покритті 
системи Fe–AlMg, як і у випадку напилення ме-
ханічної суміші, присутній у вигляді складного 
оксиду MgAl2O4.

У звʼязку з тим, що в покриттях систем Fe–AlMg 
і Fe–TiAl, які було отримано напиленням механіч-
них сумішей, інтерметалідні фази Fe–Al не утво-
рюються, а залишаються вихідні компоненти та їх 
оксиди, для подальших досліджень жаростійкості 
та корозійної тривкості використовували покрит-
тя, які було отримано напиленням МХС-порошків.

На рис. 3 представлені кінетичні залежності 
окислення детонаційних покриттів та сталі 45 у 
температурному інтервалі 700…800 ºС. З харак-
теру кривих у всьому дослідженому температур-
ному інтервалі випливає, що механізм окислення 

Рис. 2. Рентгенограми детонаційних покриттів, які було отримано напиленням порошків Fe–AlMg (а, б) і Fe–TiAl (в, г) з вико-
ристанням механічних сумішей (а, в) і МХС-порошків (б, г)
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у всіх випадках підпорядковується параболічному 
часовому закону, який свідчить про те, що ліміту-
ючою ланкою процесу є дифузійна стадія.

Отримані результати свідчать про високу жа-
ростійкість детонаційних покриттів Fe–AlMg і 
Fe–TiAl, яка перевищує жаростійкість вуглеце-
вої сталі у 6…10 разів при температурі 700 ºС та 
у 18…20 разів при температурі 800 ºС. Величина 
приросту маси ∆m/S·t для всіх покриттів не пере-
вищує 0,6 мг/см·год, яка є порівнянною з харак-
теристиками жаростійкості литих сплавів системи 
залізо–алюміній та дещо перевищує жаростій-
кість плазмових покриттів, які було отримано на-
пиленням нелегованих порошків FeAl [17, 18]

Порівнюючи результати кінетики окислен-
ня детонаційних покриттів з легованих порошків 
на основі FeAl можна відзначити більш високу 
жаростійкість покриття Fe–AlMg, ніж покриття 
Fe–TiAl. Це повʼязано, найімовірніше, з наявніс-
тю у покритті Fe–AlMg алюміній-магнієвих шпі-
нелей MgAl2O4, які мають більш високу стійкість 
до високотемпературного окислення, ніж оксиди 
алюмінію, заліза та титану, що формуються у по-
критті Fe–TiAl у процесі напилення.

Електрохімічні дослідження показали, що за-
хисні властивості покриттів у 3%-му розчині NaCl 
на порядок вищі, ніж у 10%-му розчині H2SO4, що 
може бути повʼязано з різним видом деполяриза-
ції корозійного процесу (водневої у розчині сірча-
ної кислоти, кисневої у розчині 3%-го NaCl) [16].

Показано, що у розчині сірчаної кислоти де-
тонаційні покриття, які нанесені на сталь 45, на 
один порядок знижує струм корозії і підвищу-
ють корозійну тривкість у 1,3…2,4 рази (табл. 2). 
Більш високі захисні властивості демонструють 
детонаційні покриття в розчині 3%-го NaCl. Про-
ведені випробування показали, що в 3%-му роз-

чині NaCl швидкість корозії сталі 45 з нанесе-
ними детонаційними покриттями зменшується в 
13,3…28,0 разів порівняно зі сталлю без покрит-
тя. За корозійною тривкістю детонаційні покриття 
на основі FeAl не поступаються покриттям, нане-
сеними плазмовим методом [19].

Різниця в корозійній тривкості покриттів Fe–AlMg 
та Fe–TiAl пояснюється особливостями їхньої мі-
кроструктури. Корозія може виникати на межах 
розподілу деформованих частинок (сплетів) у 
шарі покриття, та завдяки формуванню однорід-
ної структури з наявністю по всій площі покрит-
тя тонких оксидних прошарків покриття системи 
Fe–TiAl мають більш високі корозійні властивості 
в досліджуваних електролітах.
Висновки

Розроблено Fe–Al-покриття, які було отрима-
но методом детонаційного напилення, при якому в 
якості матеріалів для напилення були використані 
механічні суміші порошків заліза з алюмінієвим 
сплавом Al5Mg та інтерметалідом TiAl, а також 
порошки тих же складів, які було отримано мето-
дом механохімічного синтезу. 

Встановлено, що в умовах детонаційного напи-
лення при використанні механічних сумішей по-
рошків не вдається забезпечити активну міжфаз-
ну взаємодію між компонентами та формування 
інтерметалідних фаз у покритті не відбувається. 
У випадку використання МХС-порошків форму-
ються покриття на основі інтерметаліду FeAl з 
щільною ламелярною структурою, що складаєть-
ся з шарів металевих і оксидних складових, що 
чергуються.

Результати досліджень жаростійкості детона-
ційних покриттів систем Fe–AlMg і Fe–TiAl свід-
чать про їхню високу стійкість до високотемпе-

Рис. 3. Кінетичні криві окислення: а – детонаційних покриттів Fe–AlMg та Fe–TiAl; б – сталі 45 без покриття
Таблиця 2. Результати електрохімічних випробувань детонаційних покриттів Fe–AlMg та Fe–TiAl у різноманітних 
агресивних середовищах

Покриття 3%-й розчин NaCl 10%-й розчин H2SO4

Ec, В іс, А/см2 Кп, мм/рік γ Ec, В iс, А/см2 Кп, мм/рік γ
Fe–AlMg –0,3 3,5·10-6 0,038 13,3 –0,26 4,4·10-5 0,452 1,3
Fe–TiAl –0,28 1,1·10-6 0,018 28,0 –0,22 2,4·10-5 0,256 2,4

Сталь 45 без покриття –0,50 5,0·10-5 0,5035 – –0,20 2,5·10-4 0,6022 –
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ратурного окислення в температурному діапазоні 
700…800 ºС. Використання для напилення поро-
шків, легованих Ti, дозволяє підвищити жаростій-
кість вуглецевої сталі при температурі 700 ºС у 6 
разів, при температурі 800 ºС – у 18 разів; у ви-
падку використання порошків, легованих Mg, жа-
ростійкість вуглецевої сталі підвищується в 10 
разів при температурі 700 ºС та в 20 разів при тем-
пературі 800 ºС.

Встановлено, що нанесення детонаційних по-
криттів Fe–AlMg і Fe–TiAl дозволяє підвищити 
корозійну тривкість вуглецевої сталі в 3%-му роз-
чині NaCl в 13,3 і 28,0 разів, відповідно.
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DETONATION COATINGS PRODUCED BY SPRAYING OF ALLOYED POWDERS BASED 
ON Fe–Al INTERMETALLICS

N.V. Vigilianska, T.V. Tsymbalista, A.I. Kildii, C.V. Iantsevitch, Z.G. Ipatova, M.A. Vasylkivska
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
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The research results on the structure, phase composition, and properties of detonation coatings produced by spraying 
a mechanical mixture of Fe powders and AlMg and TiAl alloys, as well as composite powders of the same composition 
synthesized by the mechanochemical method, are presented. It was found that in the coatings produced with the use of 
mechanical mixtures of powders, the synthesis of intermetallic compounds does not occur and the coatings consist of initial 
components and their oxides. Therefore, it is advisable to use powders produced by the method of mechanochemical synthesis as 
spray materials. This results in the formation of coatings, in which the main phase is the Fe-Al intermetallic compound. Coatings 
of the Fe-AlMg and Fe-TiAl systems, produced by spraying of composite powders, are characterized by a dense lamellar 
structure consisting of alternating layers of metal and oxide components. The coatings exhibit high oxidation resistance in the 
temperature range of 700-800 °C, comparable to the oxidation resistance of cast iron-aluminium alloys, and allow increasing 
the oxidation resistance of carbon steels by 6–20 times. The corrosion resistance of Fe-AlMg and Fe-TiAl detonation coatings 
in a 3% NaCl solution exceeds the corrosion resistance of uncoated carbon steel by 13.3 and 28.0 times, respectively. The 
obtained results allow recommending to use the developed coatings for protection of parts operating in aggressive environments 
at temperatures of up to 800 °C. 19 Ref., 2 Tabl.,  3 Fig.
Keywords: intermetallic compounds of the Fe-Al system, mechanochemical synthesis, composite powders, detonation spraying, 
coating, oxidation resistance, corrosion resistance
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ВПЛИВ ДИСПЕРСНОГО ТА ХІМІЧНОГО СКЛАДУ ЗВАРЮ-
ВАЛЬНИХ АЕРОЗОЛІВ НА ЇХ ТОКСИЧНІСТЬ

О.Г. Левченко1, Ю.О. Полукаров1, О.М. Гончарова2, О.М. Безушко2, О.С. Ільчук1
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Метою даного огляду є аналіз літературних даних про вплив дисперсного та хімічного складу зварювальних аерозолів 
на їх токсичність для подальшого розроблення заходів та засобів захисту органів дихання зварників. Показано, що 
загальна токсична дія зварювальних аерозолів залежить від їх хімічного складу та розміру частинок аерозолю. Нано-
частинки зварювальних аерозолів можуть мати зовсім інші фізико-хімічні властивості та біологічну дію в порівнянні з 
речовинами у звичайному фізико-хімічному стані. Вони відносяться до шкідливих речовин з підвищеним потенційним 
ризиком для здоровʼя людини. Зварювальні аерозолі, потрапляючи в організм зварника, спричиняють токсичну дію, 
викликаючи різні захворювання органів дихання, нервової та кровоносної систем, онкологічні захворювання. Оскіль-
ки повністю видалити зварювальний аерозоль із зони зварювання неможливо, необхідно продовжити дослідження їх 
хімічного та дисперсного складу, рівнів виділень та способів зниження токсичної дії. У процесі зварювання в аерозолі 
переходять елементи, що входять до складу зварювальних матеріалів. Тому необхідно провести дослідження факторів, 
які впливають на збільшення інтенсивності виділень та токсичності зварювальних аерозолів. Бібліогр. 41, табл. 2, рис. 1.

Ключові слова: зварювання, аерозолі, гази, розміри, нанорозмірні частинки, токсичність, рекомендації

Вступ. Створення здорових та безпечних 
умов праці у зварювальному виробництві є ак-
туальним завданням сьогодення. Одним з ме-
тодів оздоровлення повітряного середовища є 
створення фільтровентиляційних агрегатів. Для 
цього необхідно мати дані хімічного аналізу, кон-
центрації та розмірність частинок зварювального 
аерозолю (ЗА). Для пояснень процесу його утво-
рення слід розглядати складні хімічні та фізи-
ко-хімічні процеси.

У літературі є дані [1] про біологічні дослі-
дження ЗА, проникну здатність частинок різних 
фракцій у різні ділянки органів дихання, особли-
вості їх поведінки в дихальних шляхах, класифі-
кацію за розміром та місцем локалізації в органах 
дихання та дію елементів ЗА на організм.

З приводу особливостей впливу ЗА на організм 
людини, захворювань, які вони спричиняють та 
їх профілактики, написано чимало праць. Однак і 
сьогодні ця проблема продовжує залишатись акту-
альною. Більше того, виявляються нові дані про 
фізико-хімічні властивості цих аерозолів, механіз-
ми їх дії на організм людини та захворювання, які 
вони викликають.

Метою даного огляду є аналіз літературних да-
них про вплив дисперсного та хімічного складу 
ЗА на їх токсичність і обґрунтування необхідно-
сті досліджень у цьому напрямі для подальшого 
розроблення заходів та засобів захисту органів ди-
хання зварників.

Розглядаючи властивості аерозолів, слід брати 
до уваги, з яких позицій проводиться ця оцінка. 
Так, з точки зору розробників зварювальних ма-
теріалів, інженерів вентиляційних систем ключо-
вими властивостями частинок аерозолів можуть 
бути перш за все ті, які визначають особливості їх 
поведінки у навколишньому середовищі, а з точки 
зору медиків – ті властивості, які характеризують 
вплив частинок на стан організму. Зрозуміло, що 
багато з цих властивостей можуть бути важливи-
ми в обох випадках. Тому таке розмежування до 
певної міри є умовним, але необхідним для кра-
щого розуміння ролі властивостей аерозолів у тих 
чи інших процесах.

Розміри частинок мають вирішальне значен-
ня для їх проникнення в органи дихання та седи-
ментації на окремих ділянках. Тому досліджен-
ню цього параметра частинок медики приділяють 
особливу увагу.

Залежно від розміру частинки аерозолю мо-
жуть осідати в трахеї, бронхах та бронхіолах, а 
потім видалятися з цих органів за допомогою во-
лосків. Якщо осілий пил погано розчиняється в 
слизовій оболонці та тканинах органів дихання, то 
він не викликає такого типового професійного за-
хворювання зварників як пневмоконіоз [2]. Якщо 
ж осілі частинки пилу розчинні, то їх загальна 
токсична дія на організм може виявлятися залеж-
но від хімічного та дисперсного складу цього ае-
розолю [1]. Так, у роботі [3] наглядно порівнюється 
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переріз людської волосини з дисперсністю зварю-
вального аерозолю (рисунок).

Біологічні властивості зварювальних аеро-
золів. Частинки різного розміру по-різному впли-
вають на організм зварника. Частинки діаметром 
менше 20 мкм можуть залишатися зваженими в по-
вітрі [4], частинки розміром більше декількох мі-
крометрів осідають на стінках повітряних шляхів 
організму та виводяться назовні разом зі слизом. 
Близько 30 % частинок розміром 0,1…1,0 мкм, а 
також розміром менше 0,1 мкм (100 нм) осідають в 
легенях. Майже 100 % частинок діаметром менше 
1 мкм проникають в організм дихальними шляха-
ми [5]. Можливе проникнення нанорозмірних час-
тинок через шкіру [6]. Також вони можуть потра-
пляти в мозок через нюховий нерв [7].

Не існує можливості створити зручну класи-
фікацію, яка б характеризувала всі види аерозо-
лів з урахуванням усіх їх можливих властивос-
тей. Проте існує три групи частинок за розмірами, 
які мають різну здатність проникати в окремі ді-
лянки органів дихання. Першу групу складають 
мікрочастинки, які поділяються на такі, що не 
проникають в органи дихання, і такі, що прони-
кають в органи дихання. Останні, в свою чергу, 
поділяються за місцем їх локалізації на екстра-
торакальні (фракція поглинутих частинок, яким 
не вдалось проникнути в організм поза гортан-
ню), трахеобронхіальні (які проникають через 
трахею і бронхи) та альвеолярні (ті, що прони-
кають через альвеоли легень) згідно ДСТУ ISO 
7708:2003 [8]. Окрему групу складають частинки 
розміром 500…1000 нм, які в силу низки причин 
практично не затримуються в органах дихання. 
Останню групу складають наночастинки розмі-
ром менше 100 нм. За своєю здатністю затриму-
ватись в органах дихання вони розподіляються 
на три групи: частинки розміром 100…30 нм, які 
переважно седиментують в альвеолах; частинки 
розміром 30…5 нм, які здатні осідати практично 
у всіх ділянках органів дихання; частинки роз-
міром менше 5 нм, що локалізуються переважно 
екстраторакально.

Крім того, важлива і форма частинок, яка ба-
гато в чому визначає їх аеродинамічні особливос-
ті, хімічну та біологічну активність, що, в свою 
чергу, визначає особливість їх дії на органи ди-
хання [9]. Частинки зазубреної колючої форми 
небезпечніші за сферичні, бо подразнюють шкі-
ру, легеневі тканини та слизові оболонки, даючи 
змогу просмоктуватися в організм інфекційним 
мікроорганізмам, що супроводжують пил або зна-
ходяться в повітрі. Це призводить до атрофічних, 
гіпертрофічних, гнійних, виразкових та інших змін 
слизових оболонок, бронхів, легень, шкіри, що 
призводить до катару верхніх дихальних шляхів, 
виразкового захворювання носової перетинки, 
бронхіту, пневмонії, кон’юнктивіту, дерматиту та 
інших захворювань. Вдихання аерозолю, що по-
трапляє в легені, протягом тривалого часу спри-
чиняє пневмоконіоз [2]. Найбільш небезпечна 
його форма – силікоз – розвивається при систе-
матичному вдиханні пилу, що містить вільний ді-
оксид кремнію SіО2. Металевий та інший пил 
може призвести до іншої форми пневмоконіозу – 
сидерозу, а також до хронічного бронхіту. Тому і 
ця властивість теж є важливим предметом дослі-
джень медичної науки [10].

Величина поглинутої дози (маса пилу, що осідає 
на окремих ділянках органів дихання з маси пилу, 
який вдихається) та пилового навантаження (маса 
пилу, що накопичився в органах дихання протягом 
стажу роботи) значною мірою залежить від диспер-
сного складу і вагових концентрацій аерозолю, ана-
томо-фізіологічних особливостей органів дихання 
людини, способу дихання (ротом, носом), а також 
інтенсивності роботи, що виконується [1, 2].

Разом з тим слід також врахувати, що резуль-
тати експериментальних досліджень на тваринах, 
у зв’язку з анатомо-фізіологічними відмінностя-
ми їх органів дихання від органів дихання люди-
ни, також не досить точно відображають процеси 
проникнення частинок у дихальні шляхи, їх аеро-
динаміку та відкладення на окремих ділянках. За-
галом пилове навантаження у дрібних тварин буде 
більше ніж у людини, однак й елімінація пилу ін-
тенсивніша [2].

Вплив ЗА на органи дихання унікальний. Не-
має жодного іншого матеріалу, який за структу-
рою і за складом можна було б порівняти із ЗА. 
Це відбувається з кількох причин: 1) є багато фак-
торів, які можуть погіршити здоровʼя зварника ‒ 
тепловий вплив, опіки, шум, дим, шкідливі гази 
і навіть незручна поза, яку доводиться приймати 
під час роботи; 2) сильна мінливість хімічного 
складу ЗА, яка залежить від місця роботи, вико-
ристовуваного способу зварювання і умов праці 
та ін.; 3) шкідливі речовини можуть потрапляти в 
тіло різними шляхами [2].Дисперсність зварювального аерозолю в порівнянні з перерізом 

людського волосся
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Особливістю токсичної дії наночастинок (НЧ), 
що утворюються при зварювальних роботах, може 
бути те, що в повітрі робочої зони одночасно зна-
ходяться НЧ різних хімічних елементів різного 
розміру. Переважно, до складу ЗА входять аеро-
золі металів та їх оксидів (заліза, марганцю, хро-
му, ванадію, вольфраму, алюмінію, титану, цинку, 
міді, нікелю та ін.), газоподібні фтористі сполуки, 
оксиди вуглецю, оксиди азоту, озон та ін.

В усьому світі, незважаючи на чисельні дослі-
дження, відсутня однозначна відповідь з приводу 
небезпеки НЧ, оскільки немає повного розуміння 
їх фізико-хімічних властивостей, впливу на орга-
нізм і віддалених наслідків цього впливу. Для аб-
солютної більшості наноматеріалів не повністю 
з’ясовані механізми надходження в організмі, бі-
осумісності, біотрансформації, транслокації в ор-
ганах і тканинах, елімінації з організму та, найго-
ловніше, їх токсичності [11, 12].

НЧ металів, у тому числі й ті, що утворюються 
в процесі зварювальних робіт, починають інтен-
сивно реагувати з навколишнім середовищем, що 
призводить до їх окиснення та агломерації. Зав-
дяки своїм дуже малим розмірам НЧ можуть про-
никати через біологічні мембрани і потрапляти в 
клітини, тканини та органи легше, ніж частинки 
більших розмірів. Найбільш поширеним шляхом 
потрапляння наноречовин в організм є інгаляцій-
ний. У дихальних шляхах перебувають чутливі за-
кінчення нюхового і трійчастого нервів. Нюховий 
нерв може бути шляхом надходження НЧ до цен-
тральної нервової системи людини [13].

Незалежно від шляху надходження в організм, 
НЧ потрапляють в кровоносну систему і з кровʼю 
розносяться по всьому організму та можуть на-
копичуватися в кістковому мозку, центральній і 
периферичній нервовій системах, органах шлун-
ково-кишкового тракту, легенях, печінці, нирках, 
лімфатичних вузлах, мати тривалий період на-
піввиведення. Безпосередній контакт НЧ металів 
з біологічними мембранами нерідко закінчується 
захопленням перших всередину клітини за допо-
могою низки механізмів [14].

Будь-яка хімічна сполука, будучи представле-
ною в нанорозмірі, має велику кількість активних 
центрів. Такі звʼязки забезпечують високу реакцій-
ну здатність НЧ в реакціях з білками та нуклеїно-
вими кислотами [15]. Наявність великої кількості 
активних центрів властиво майже всім НЧ [16]. Як 
результат виникає порушення мембранних струк-
тур та їх функцій з подальшим збільшенням про-
никності біомембран для інших токсикантів, роз-
витком запального процесу [11, 17].

Участь НЧ у процесі утворення кисневих ра-
дикалів залежить від поверхневих властивостей 
НЧ (фотохімічних, електричного поля, щільнос-

ті заряду і електронної провідності). Наслідком 
збільшення рівня вільних радикалів є руйнування 
макромолекул (наприклад, фосфоліпідів, нуклеїно-
вих кислот і білків), порушення клітинних процесів 
(отримання енергії в мітохондріях тощо) [18].

Однією з особливостей НЧ є їх висока питома 
поверхня, що збільшує адсорбційну ємність. Ця 
властивість обумовлює здатність НЧ адсорбувати 
на свою поверхню і полегшувати транспорт всере-
дину клітини різні контамінанти, що різко збіль-
шує токсичність останніх [19].

НЧ притаманні певні електрофізичні властиво-
сті, які сприяють зміні структурно-енергетичних 
станів внутрішньоклітинних рідин за рахунок до-
норно-акцепторної взаємодії, що збільшує енерго-
ємність міжклітинних і черезмембранних обмінів, 
з одного боку, і станом кластерів, що утворюються 
на поверхні НЧ, з іншого.

Вказані вище властивості НЧ до індукції віль-
них радикалів, пошкодження цитоскелету, висо-
кої проникності та можливості розташовуватися 
в ядрі клітини [20], пошкодження ДНК дозволя-
ють припустити їх генотоксичну дію, яка, за да-
ними досліджень, може обумовлювати більш ви-
сокий канцерогенний ризик порівняно з ефектом 
мікрочастинок тих же сполук. НЧ, внаслідок сво-
їх невеликих розмірів, можуть вбудовуватися в 
мембрани, проникати в клітинні органели, зв’язу-
ватися з білками, нуклеїновими кислотами, і тим 
самим змінювати функції біоструктур.

Сукупність викладених чинників свідчить про 
те, що НЧ можуть мати зовсім інші фізико-хіміч-
ні властивості та біологічну (в тому числі, токсич-
ну) дію в порівнянні з речовинами у звичайному 
фізико-хімічному стані, у зв’язку з чим вони від-
носяться до особливих видів токсичних речовин. 
Характеристика їх потенційного ризику для здо-
ровʼя людини і стану довкілля в усіх випадках є 
обовʼязковою.

З теоретичної точки зору потенційну токсич-
ність НЧ не можна передбачити, виходячи з 
токсичності об’ємних матеріалів такої ж хімічної 
природи. Згідно з даними літератури, у НЧ вона 
практично завжди більша, особливо при довго-
тривалому надходженні в організм. Більшість ре-
зультатів з оцінки токсичності НЧ отримано при 
одноразовому чи короткочасному введенні їх ла-
бораторним тваринам. При цьому встановлено, 
що багато з досліджуваних матеріалів не мали 
гострої токсичності. Натомість ефекти хронічно-
го впливу НЧ до теперішнього часу вивчені недо-
статньо, хоча саме вони можуть виявитися більш 
значущими, особливо для особин з довгим жит-
тєвим циклом, в тому числі, й для людини. Зараз 
майже нічого невідомо про накопичення НЧ в різ-
них органах і тканинах, особливо при хронічному 
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надходженні в організм. Крім того, не можна ви-
ключити можливість трансформації самих НЧ під 
час їх міграції в організмі.

До основних проблем токсичності НМ відно-
сять наступні. По-перше, токсичність НЧ не може 
бути похідною токсичності аналогів в макро-
дисперсній фазі або у формі суцільної фази. 
По-друге, наявні токсикологічні методології за-
сновані на визначенні токсичності речовини від-
повідно до масової концентрації, не прийнятні 
для НЧ, для яких лімітуючою може бути величина 
площі поверхні або число НЧ, але не масова кон-
центрація як така. Крім того, токсикологічні вла-
стивості НЧ є результатом не тільки їх хімічного 
складу, але і різноманітності інших особливостей, 
таких, як поверхневі характеристики, розмір, фор-
ма, склад, хімічна реактивність тощо [20].

Принципова нестаціонарність і негомогенність 
зв’язку наночастинок з біологічною дією обумов-
люється складною формою взаємодії, що постійно 
змінюється. Ці зміни можуть спричинити модифі-
кацію властивостей поверхні НЧ, що, в свою чергу, 
потенційно може зменшувати або, навпаки, збіль-
шувати токсичність частинок [21]. В результаті від-
бувається практично нескінченна кількість різно-
видів зав’язків між НЧ і біологічними обʼєктами.

В цілому, про вплив НЧ на живі організми ві-
домо, що вони завдяки невеликим розмірам і фі-
зико-хімічним властивостям здатні долати тка-
нинні бар’єри, проникати в клітини всіх органів 
і тканин. У подальшому НЧ можуть надходити в 
структури клітин, у тому числі в ядро. Проведе-
ні дослідження підтверджують залежність між 
виникненням серйозних захворювань, включа-
ючи ракові, і тривалим впливом НЧ на організм. 
Швидше за все, немає механізмів активної їх де-
токсикації. Найбільш небезпечними вважаються 
НЧ зі складною конфігурацією [19].

Таким чином, токсичні ефекти НЧ, в тому чис-
лі ті, що утворюються при зварювальних роботах, 
залежать від багатьох вихідних станів як самих 
НЧ (в тому числі від їх розмірів та структурної 
організації, від фізичної природи) [19, 20], так і 
особливостей впливу НЧ на організм після про-
никнення в тканини і кров. Тому вони не є перед-
бачувані, а механізми розвитку токсичного ефекту 
– вкрай різноманітними.

Так, дослідження токсичності НЧ оксидів де-
кількох металів [21], які можуть бути в ЗА, на 
щурах в різних часових умовах показала, що з 
урахуванням складу зварювальних матеріалів, 
зварник буде піддаватися одночасно комбінова-
ному впливу декількох різних видів НЧ. Тому ав-
тори досліджень [22] дійшли висновків, про те, 
що крім трьох основних типів комбінованої дії 
ЗА на організм (адитивність, субадитівність і су-

перадитивність або синергізм), можуть відзнача-
тися складні варіанти їх поєднання в залежності 
від того, з якого конкретного ефекту впливу вони 
оцінюються, а також від величини цього ефекту та 
рівня доз комбінованих факторів.

При характеристиці розвитку інтоксикації з 
великим числом ефектів може спостерігатися не 
тільки односпрямована дія, але й явний антаго-
нізм, причому, нерідко одна й та ж пара токси-
кантів діє при одному співвідношенні доз од-
носпрямовано, а при іншому ‒ в протилежних 
напрямках. При додаванні третього токсиканта 
тип бінарної токсичності двох інших компонентів 
потрійної комбінації може залишитися в принци-
пі таким самим, як і в його відсутності, але може 
змінитися як у бік підвищення, так і в бік знижен-
ня ефекту [21].

Оскільки велика питома поверхня вільних НЧ 
підсилює їх хімічну реакційну здатність, ката-
літичні та токсичні властивості багатьох НЧ не 
розпізнаються захисними системами організму 
[23‒26], не піддаються біотрансформації та не ви-
водяться з організму. Встановлено, що нерозчин-
ні або погано розчинні НЧ при введенні їх лабо-
раторним тваринам здатні викликати запалення 
легенів, фіброз, новоутворення легень, генні мута-
ції; проникати в міжклітинний простір, циркулю-
вати в кровоносному руслі, переміщатися в інші 
органи [26].

Найбільш токсичними елементами під час 
зварювальних робіт, при інгаляційному шляху 
надходження у вигляді аерозолю можуть бути 
нанодисперсні оксиди марганцю, хрому, ніке-
лю [27‒29]. НЧ оксиду марганцю завдяки сво-
їм невеликим розмірам та високій проникаючій 
здатності можуть викликати порушення різних 
відділів центральної нервової системи при різ-
них шляхах надходження в організм, навіть в 
невеликих концентраціях. При інгаляційній дії 
частинки трьох- і чотирьохвалентного оксиду 
марганцю, що не перевищували 30 нм, можуть 
проникати в головний мозок безпосередньо по 
нюховому нерву. Найбільша кількість частинок 
при дослідженні фактичних концентрацій через 
2 год експозиції відповідала розмірам 20…40 нм, 
а через 4 год експозиції ‒ 30…50 нм, тобто в ході 
експерименту змінювався (збільшувався) розмір 
часток. Клінічна картина гострої інтоксикації 
характеризувалася подразненням, нейротоксич-
ними ефектами дії, пригніченням дихання, по-
єднання яких могло спричинити загибель дослід-
них щурів.

Згідно з даними літератури інші складові ЗА 
також небезпечні. Так, при інгаляційному надхо-
дженні НЧ оксиду заліза розмірами 22 і 280 нм 
в організм щурів відзначено індукцію активних 
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форм кисню в клітинах, гіперемію, гіперплазію і 
фіброз тканини легенів, а також порушення систе-
ми згортання крові [27‒29]. НЧ оксиду заліза біо-
акумулюються в печінці та інших органах [29, 30]. 
При вдиханні НЧ міді виявлено виражене пошко-
дження нирок, печінки і селезінки у мишей [30, 
31]. НЧ міді розміром 50 нм є генотоксичними та 
цитотоксичними, а також порушують цілісність 
клітинних мембран та індукують окислювальний 
стрес [31]. Встановлено також здатність НЧ окси-
ду цинку викликати пошкодження ДНК.

При проведенні зварювальних робіт в повітря 
робочої зони виділяється значна кількість металів 
(Mn, Fe, Cr, Si, Al, Mg, Co, Cu, K, Ni, Li, Na, K, 
Zn) [32], у тому числі в нанорозмірних величинах 
[33]. В реальних виробничих умовах наявність у 
повітрі НЧ, що містять тільки один який-небудь 
метал, є досить рідкісним винятком, а комбінова-
не забруднення декількома металами – правилом. 
Причому, кількісні співвідношення як хімічних 
елементів, так і величин їх часток в ЗА не мають 
виражених залежностей від складу зварювального 
матеріалу, умов зварювання та ін. [34]. Тому ре-
зультати оцінки біологічної дії ЗА, як і інших ком-
бінацій шкідливих виробничих факторів, потребу-
ють розробки оригінальних підходів для прогнозу 
безпечності та зменшення професійного ризику 
при їх використанні.

Захворювання, що викликають компонен-
ти зварювальних аерозолів. Найпоширенішими 
компонентами ЗА, що утворюються при зварюван-
ні низьковуглецевих і низьколегованих сталей, є: 
оксиди заліза, марганцю і кремнію. У ЗА можуть 
бути й інші сполуки легуючих елементів, напри-

клад, такі шкідливі речовини, як хром, нікель, мідь, 
алюміній, вольфрам, ванадій, титан, цинк тощо.

До найбільш шкідливих пилових виділень від-
носяться (табл. 1.) [35‒38]:

‒ оксиди марганцю викликають захворюван-
ня нервової системи, легень, печінки і крові – ін-
токсикація марганцем;

‒ сполуки кремнію (у результаті їхнього вди-
хання – силікоз);

‒ сполуки хрому – накопичуються в організмі, 
викликаючи головні болі, захворювання травних 
органів, недокрівʼя, рак;

Шкідливі газоподібні речовини, потрапляючи в 
організм, викликають іноді важкі ураження всього 
організму. До найбільш шкідливих газів, що виді-
ляються при зварюванні і різанні, відносяться:

‒ оксиди азоту (особливо двоокис азоту NO2), 
що викликають захворювання легень і органів 
кровообігу, важке ураження всього організму;

‒ оксид вуглецю (чадний газ) – безбарвний газ, 
має кислуватий смак і запах; будучи важчий за пові-
тря в 1,5 рази, накопичується в нижній частині зони 
дихання; накопичуючись у приміщенні, витісняє ки-
сень і при концентрації понад 1 % призводить до по-
дразнення дихальних шляхів, викликає втрату свідо-
мості, судороги, ураження нервової системи;

‒ озон утворюється при зварюванні в інертних 
газах (запах у великих концентраціях нагадує за-
пах хлору), викликає подразнення очей, сухість у 
роті і болі в грудях;

‒ фтористий водень – безбарвний газ з різким 
запахом, діє на дихальні шляхи і навіть у невели-
ких концентраціях викликає подразнення слизо-
вих оболонок органів дихання.

Таблиця 1. Вплив шкідливих речовин на здоров’я зварників
Основні шкідливі речовини Шкідливість для здоров’я при зварюванні

Зварювальні аерозолі

Хромати (сполуки шестивалентного хрому) Рак дихальних шляхів, головні болі, захворювання травних органів, 
недокрів’я

Оксид нікелю Рак дихальних шляхів, алергія
Оксид кобальту Токсичний, викликає рак, запалення слизової оболонки, легеневі захворювання

Сполуки кадмію Токсичний, викликає рак, захворювання нирок, запалення слизової оболонки, 
легеневі захворювання

Оксиди заліза Нетоксичні, але шкідливі для легенів
Оксиди алюмінію Можливе накопичення в легенях

Оксид титану Викликає захворювання легень
Сполуки барію Токсичні, нудота

Свинець Токсичний, нудота, шлункові, кишкові, нервові та ниркові хвороби
Фториди Токсичні, запалення слизової оболонки

Оксид марганцю Токсичний, запалення слизової оболонки, нервові проблеми
Мідь Металева лихоманка

Токсичні гази

Діоксид азоту (NО2)
Токсичний, запалення слизової оболонки, легенева недостатність, важке 

враження всього організму

Озон Токсичний, подразнення слизової оболонки дихальних шляхів і очей, сухість 
у роті, болі в грудях та інше

Чадний газ (СО) Токсичний, при концентрації більше 1 % призводить до запалення слизової обо-
лонки, отруєння газом, втрату свідомості, судоми, ураження нервової системи
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Нормування зварювальних аерозолів. В усіх 
розвинутих країнах санітарними службами введе-
ні нормативи, що визначають гранично допустиму 
концентрацію (ГДК) шкідливих речовин при зва-
рюванні в повітрі робочої зони виробничих при-
міщень. Це такі концентрації, що при щоденній 
роботі не викликають у працюючих профзахворю-
вань. Їхня величина регламентована спеціальними 
санітарними нормами, де приведені дані про мак-
симальні концентрації шкідливих газів і аерозо-
лів біля робочого місця зварника (у зоні дихання), 
що нешкідливо для здоровʼя при восьмигодинно-
му робочому дні (табл. 2). Значення ГДК для ней-
трального пилу, що не має отруйних властивос-
тей, дорівнює 10 мг/м3 [39].

За токсичною дією шкідливі речовини, що 
утворюються при зварюванні, поділяють на 
кровʼяні отрути, які взаємодіють з гемоглобіном 
крові і гальмують його здатність до приєднання 
кисню (оксид вуглецю); нервові отрути, які ви-
кликають збудження нервової системи, її висна-
ження, руйнування нервових тканин (наркоти-
ки – ацетилен); подразнюючі отрути – уражають 
верхні дихальні шляхи і легені (оксиди азоту, 
озон); печінкові отрути, дія яких супроводжуєть-
ся зміною та запаленням тканин печінки (цинк); 
алергени, що змінюють реактивну спроможність 
організму (нікель): канцерогени, що спричиня-
ють утворення злоякісних пухлин (шестивалент-
ний хром) тощо [37, 39, 40].

Якщо в повітрі присутні кілька речовин одно-
направленої дії, то вони мають сумарний токсич-
ний ефект і якість повітря має відповідати зазна-
ченим нормативам за умови, що
	 С1/ГДК1 + С2/ГДК2 + … + Сn/ГДКn ≤ 1,	
де С1, С2, Сn – концентрація речовин.

Донедавна ГДК хімічних речовин оцінювали, як 
максимально разові. Перевищення їх навіть протя-
гом короткого часу заборонялося. Останнім часом 
для речовин (мідь, свинець, ртуть, фториди та ін.), 
що мають кумулятивні властивості (здатність нако-
пичуватися в організмі), для гігієнічного контролю 
введена друга величина – середньозмінна ГДК. На-
приклад, для фториду натрію середньозмінна ГДК 
складає 0,2 мг/м3, що значно нижче, ніж його мак-
симально разова ГДК, яка становить 1 мг/м3.

За останні роки фахівцями ІЕЗ ім. Є.О. Пато-
на виконано роботи по гармонізації міжнародних 
стандартів ISO 15011. Застосування міжнародних 
стандартів допускає використання національних 
нормативних документів при виконанні гігієніч-
ної оцінки зварювальних матеріалів і не обмежує 
використання для хімічного аналізу проб зварю-
вальних аерозолів різні методики і, навіть ті, що 
використовуються в Україні. В 2007–2008 рр. між-
народні стандарти було перекладено з англійської 
мови на українську, здійснено їх технічне редагу-
вання та оформлення, а 4 серпня 2008 р. Держспо-
живстандарт України надав їм чинності (наказ 
№ 265 з 2010-01-01).

Таблиця 2. ГДК типових шкідливих газів і аерозолів, що утворюються при зварюванні, згідно з гігієнічним регламен-
том [40]

Номер
п/п Назва речовини Величина 

ГДК мг/м3

Агрегатний 
стан в умовах 
виробництва

Клас 
небезпеки

Особливості 
дії на 

організм
1 Діоксид азоту 2 п 3 Г
2 Оксид азоту 5 п 3 Г
3 Озон 0,1 п 1 Г

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

5 Оксид хрому в перерахуванні Cr2О3 (Cr3+) 1 а 3 А
6 Хромати, біхромати в перерахунку CrО3 (Cr6+) 0,01 а 1 К, А

7
Марганець в ЗА при його вмісту:

а) до 20 %
б) від 20 %

0,2
0,1

а
а

2
2

8 Нікель, оксиди нікелю та інші сполуки (по нікелю) 0,05 а 1 К, А

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

10 Фтористий водень (в перерахунку на F) 0,5/0,1 п 1 Г
12 Титан та його діоксид 10 а 4 Ф
13 Залізо 10,0 а 4
15 Оксид заліза 6,0 а 4
16 Мідь (по Сu) 1/0,5 а 2
17 Оксид магнію 4 а 4

Примітка: *ГДК для загальної маси аерозолю. 1. Якщо в графі «Величина ГДК» наведені дві величини, то це означає, що 
в чисельнику максимальна, а в знаменнику – середньозмінна ГДК. 2. Умовні позначення: п – пари і/або гази; а – аерозоль. 
3. Г – речовини з гостронаправленим механізмом дії, що потребують автомеханічного контролю за їх вмістом в повітрі. 
А – речовини, здатні викликати алергічні захворювання у виробничих умовах, К – канцерогени, Ф – аерозолі переважно 
фіброгенної дії.
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Згідно цих стандартів для оцінки шкідливого 
впливу ЗА, зварювальні матеріали класифікують 
в залежності від рівня виділень і токсичності ае-
розолів, які утворюються під час зварювання [41].

Існуючі заходи захисту від зварювальних 
аерозолів. Для зменшення виділень ЗА в повітря 
робочої зони та для зниження їх шкідливого впли-
ву на організм користуються, переважно, санітар-
но-технічними та технологічними заходами, а та-
кож засобами індивідуального захисту [35].

До санітарно технічних заходів відносяться: 
організація місцевої та загальнообмінної вентиля-
ції. До цього часу у зварювальному виробництві 
застосовують, переважно, загальнообмінну вен-
тиляцію, принцип дії якої полягає в розведенні 
шкідливих виділень до ГДК великим об’ємом чи-
стого припливного повітря, що подається в при-
міщення. Така система вентиляції, досягаючи се-
редніх нормованих значень по запиленості в цеху, 
практично не впливає на джерело утворення ЗА: 
зварник практично залишається в клубах отруйно-
го аерозолю. Найбільш несприятливі умови праці 
спостерігаються в замкнутому просторі. Причи-
нами недостатньої ефективності застосовуваної 
вентиляції є те, що не вдається здійснити в пов-
ній мірі уловлювання шкідливих виділень безпо-
середньо в місці їх утворення і вони поширюють-
ся по приміщенню, забруднюючи все навколишнє 
повітря. Загальнообмінна вентиляція не тільки 
пов’язана з великими витратами, але також не в 
змозі забезпечити необхідну чистоту повітря без-
посередньо на робочих місцях зварників. Тому бо-
ротьба зі зварювальними аерозолями і газами має 
здійснюватись шляхом локалізації шкідливих ви-
ділень у місці їх утворення. Там, де є можливість 
застосувати місцеву вентиляцію без погіршення 
технологічного процесу, їй повинна віддаватися 
перевага. Загальнообмінна вентиляція повинна 
застосовуватися як додаткова або коли застосу-
вання місцевих витяжних пристроїв неможливо 
(зварювання великих виробів в машинобудуван-
ні і суднобудуванні; відсутність фіксованих місць 
зварювання і т.д.). Необхідно застосування місце-
вих витяжних пристроїв відповідних конструкцій 
з розташуванням їх в місцях найбільших концен-
трацій ЗА [35].

Засоби індивідуального захисту застосовують-
ся лише у випадках, якщо всі зазначені заходи ви-
явилися малоефективними. Застосування засобів 
індивідуального захисту органів дихання зварни-
ків (ЗІЗОД) є однією з найбільш поширених захо-
дів попередження несприятливого впливу на пра-
цюючих небезпечних і шкідливих виробничих 
факторів, забезпечує захист зварників не тільки 
від ЗА, а й від оптичного випромінювання, тепло-
вого навантаження, шуму, іскор, бризок і т.д. При 

цьому суттєво змінилися принципи, на підставі 
яких розробляють ЗІЗОД зварників – вони пере-
творилися в комплексні, тобто захищають облич-
чя, очі і систему дихання. З огляду на провідну 
роль ЗА в розвитку захворювань зварників, необ-
хідно використовувати ЗІЗОД (наголовних щитків 
і захисних масок) з системою примусової подачі 
очищеного повітря в зону дихання (наприклад, 
для зварювання в замкнутих просторах, де немож-
ливе застосування вентиляції). У даний час роз-
роблені нові сорбційно-фільтруючі матеріали для 
використання в протиаерозольних і протигазових 
зварювальних респіраторах, які забезпечують на-
дійний захист органів дихання не тільки від ЗА, 
але й від токсичних газів (фтористого водню, озо-
ну тощо).

Технологічні заходи полягають в застосуванні 
більш досконалих в гігієнічному відношенні зва-
рювальних технологій і матеріалів.
Висновки

На основі аналізу літературних даних щодо за-
хисту зварників від аерозолів і газів, які утворю-
ються при електричному зварюванні різними спо-
собами, можна сформулювати такі висновки.

1. Показано, що біологічні властивості зва-
рювальних аерозолів залежать від їх хімічного 
складу та розміру частинок аерозолю. Вони мо-
жуть осідати в трахеї, бронхах і легенях. Загальна 
токсична дія розчинних частинок аерозолю може 
виявлятися залежно від їх хімічного та дисперсно-
го складу.

2. Наночастинки зварювальних аерозолів мо-
жуть мати зовсім інші фізико-хімічні властиво-
сті та біологічну дію в порівнянні з речовинами 
у звичайному фізико-хімічному стані. Вони від-
носяться до шкідливих речовин з підвищеним по-
тенційним ризиком для здоров’я людини.

3. Найбільш шкідливими компонентами зва-
рювальних аерозолів є хромати та біхромати на-
трію і калію, оксиди нікелю, міді та марганцю, які 
належать до першого, другого та третього класів 
небезпеки.

4. Зварювальні аерозолі, потрапляючи в ор-
ганізм людини, спричиняють токсичну дію, ви-
кликаючи різні захворювання органів дихання, 
нервової та кровоносної систем, онкологічні за-
хворювання. Оскільки повністю видалити зварю-
вальний аерозоль із зони зварювання неможливо, 
необхідно продовжити дослідження їх хімічного 
та дисперсного складу, рівнів виділень та пошук 
нових методів зниження їх токсичної дії на орга-
нізм зварників.

5. У процесі зварювання в аерозолі переходять 
елементи, що входять до складу зварювальних 
матеріалів. Тому необхідно провести досліджен-
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ня залежностей хімічного і дисперсного складу 
аерозолів від складу зварювальних матеріалів, їх 
впливу на інтенсивність виділень та токсичність 
зварювальних аерозолів. Для цього слід створити 
нову методику визначення впливу нанорозмірних 
частинок зварювального аерозолю на організм 
людини.

6. До цього часу зниження шкідливого впливу 
зварювальних аерозолів на організм здійснюється 
застосуванням технологічних та санітарно-техніч-
них заходів, а також використанням засобів інди-
відуального захисту. Найбільш ефективними захо-
дами є застосування місцевої та загальнообмінної 
вентиляції.
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The aim of this review is to analyze the literature data on the impact of dispersive and chemical composition of welding aerosols 
on their toxicity for the further development of measures and means of protection of respiratory organs of welders. It is shown that 
the total toxic effect of welding aerosols depends on their chemical composition and the size of aerosol particles. Nanoparticles 
of welding aerosols can have completely different physicochemical properties and biological effects compared to substances in 
the normal physicochemical state. They belong to harmful substances with an increased potential risk to human health. Welding 
aerosols, getting into the body of the welder, cause toxic effects, resulting in various diseases of respiratory organs, nervous and 
circulatory systems, cancer diseases. Since it is impossible to completely remove welding aerosol from the welding zone, it is 
necessary to continue the study of their chemical and dispersed composition, levels of emissions and methods of reducing toxic 
effects. In the process of welding, the elements contained in welding materials are transferred in aerosol. Therefore, it is necessary 
to study the factors affecting an increase in the intensity of emissions and toxicity of welding aerosols. 41 Ref., 2 Tabl., 1 Fig.
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На основі аналізу матеріалів виставки «Зварювання і різання – 2023», що відбувалася в місті Ессен, Німеччина, а також 
власних вражень від зустрічей з провідними виробниками і розробниками матеріалів для зварювання та різання, наве-
дено узагальнений погляд авторів на сучасні тенденції розвитку світового ринку зварювальних матеріалів для дугових 
процесів з’єднання матеріалів плавленням. Бібліогр. 3, табл. 2, рис. 8.
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Світовий ринок зварювальних матеріалів і 
його розвиток. За оцінками аналітиків світовий 
ринок зварювальних матеріалів у 2022 р. досяг 
рівня 12,61 млрд USD і очікувалось його зростан-
ня до 12,98 у 2023 р. та до 17,66 млрд  USD у 
2030 р. при середньому щорічному темпі зростан-
ня 4,5 % на цей період [1]. Тут під зварювальними 
матеріалами розуміють флюси та присадкові мета-
леві матеріали, які використовуються у зварюваль-
них процесах. Такі зварювальні матеріали дозво-
ляють забезпечити ефективне, з точки зору витрат 
коштів, з’єднання металоконструкцій та захист 
розплавленого металу від небажаного або шкідли-
вого впливу повітря, запобігаючи утворенню пор 
та інших дефектів у зварному шві. Завдяки цьо-
му вони знайшли широке застосування у будівни-
цтві, а також в автомобільній, енергетичній, судно-
будівній та аерокосмічній галузях промисловості. 
Останні тенденції розвитку ринку зварювальних 
матеріалів прогнозують досить суттєве зростання 
протягом наступних шести років [1] (рис. 1).

Прогнозується розширення використання у 
зварювальній промисловості так званих розумних 
(«smart») матеріалів, що сприяє зростанню ринку. 
Енергетично-ефективні та екологічно-дружні «ро-
зумні» матеріали захоплюють усе більшу частку 
ринку. На сьогодні склалося загальне зростаюче 
розуміння фундаментальної поведінки матеріалів 
на атомному рівні при поєднанні двох різнорідних 
металів без втрати їх міцності, корозійної стійко-
сті або інших експлуатаційних властивостей. Крім 
того, «розумний» матеріал має, як кажуть, «вбудо-
ваний комп’ютерний чіп» (його власну невід’єм-
ну властивість), що дозволяє відслідковувати жит-
тєвий шлях зварного шва і зварного з’єднання та 
забезпечення надійної багатофункціональної екс-
плуатації конструкції.

На додаток, інкорпорування таких матеріалів 
сприяє зниженню споживання енергії й зменшує 
потреби в застосуванні попереднього і післязварю-
вального підігрівання. Виробники, конструктори і 
зварники отримують переваги від інтеграції таких 
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Рис. 1. Прогнозована ємність азійсько-тихоокеанського ринку зварювальних матеріалів у 2019–2030 рр. [1]
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технологій для підвищення ефективності вироб-
ничого циклу в цілому. Таким чином, розширен-
ня застосування «розумних» ресурсів в подальшо-
му буде позитивно впливати на розширення ринку 
зварювальних матеріалів по всьому світу.

Щодо рушійних факторів, то в першу чергу 
слід зауважити, що різноманітне застосування зва-
рювальних технологій, насамперед, відповідно до 
вимог автомобілебудівної і паливно-енергетичної 
галузей промисловості суттєво прогресувало в ос-
танні роки за рахунок застосування найбільш фун-
даментальних й адаптивних способів конструю-
вання металів. Зварювальні технології широко 
використовуються при виготовленні металокон-
струкцій в різних секторах економіки. Наприклад, 
зварювання є важливою процедурою при будів-
ництві, зведенні мостів і прокладанні трубопро-
водів, а також при реалізації інших інженерних 
проектів. На протязі останніх років автомобіле-
будування було постійно зростаючою галуззю за-
стосування зварювального виробництва для ви-
готовлення деталей. Такі властивості, як міцність 
з’єднань, гнучкість конструкцій, які легко адапту-
ються до різноманітних потреб, а також помітний 
ефективний приріст конструктивної якості зварних 
несучих металоконструкцій спонукають автомобі-
лебудівників до застосування різноманітних зва-
рювальних процедур. Транснаціональні автомобі-
лебудівники все більше інвестують у розміщення 
й впровадження зварювальних виробничих потуж-
ностей у різноманітних локаціях по всьому світу.

На цьому тлі небезпідставно вважають, що ри-
нок зварювальних матеріалів є підготовленим для 
швидкого зростання з наявними високопотенцій-
ними галузями, що підпадають під розширені уря-
дові інвестиції в інфраструктурне будівництво. 
Крім того, ринок має суттєвий сегмент викори-
стання в автомобілебудівній галузі промисловості 
для створення високоякісних автомобільних дета-
лей. Завдяки покращенню характеристик безпеки 
транспортних засобів і розвитку автомобільних 
конструкцій, ця галузь промисловості зміцни-
ла свої позиції на ринку. Аналогічно, в країнах 
із зростаючою економікою, таких як КНР, Індія й 
Південна Африка, запуск різноманітних розробок 
і проєктів та надання місця для їх реалізації суттє-
во підтримують будівельну галузь.

Вірогідно, енергетичний сектор скористаєть-
ся зростаючими вимогами стосовно потужності 
установок поновлюваних джерел енергії, в першу 
чергу сонячних та вітрових електростанцій. Вва-
жають, що на прогнозований період будівництво 
трубопровідних систем також буде сприяти зрос-
танню ринку.

Наприклад, в Німеччині, яка, як вважають, має 
найпотужнішу економіку в Європі, обʼєми зва-

рювально-технологічного виробництва у 2022 р. 
зросли на 10,4 % [2], хоча зростання загальної 
кількості внутрішньої продукції в світовій еконо-
міці сповільнилось під впливом високих цін на 
енергоресурси і значної невизначеності – збіль-
шилося у тому ж році лише на 3,4 %. Різниця у 
темпах розвитку між розвиненими економіками 
(2,7 %) і економіками, що швидко розвиваються 
(більше 4 %), менша ніж у попередні роки. В Єв-
ропейському Союзі (27 країн) економіка виросла 
на 3,5 %, у Німеччині – лише на 1,9 %.

Найбільшими закордонними покупцями ні-
мецьких зварювальних технологій знову були 
США (15,9 %) і КНР (12,5 %) (рис. 2). При цьо-
му 42,9 % німецького експорту (1011,53 млн євро) 
залишилося у Європейському Союзі (27 країн) 
(2,4 % надійшло в Сполучене Королівство), 24,7 % 
(617,37 млн євро) надійшло в країни єврозони [3].

Індустріалізація, урбанізація, зростаючі прямі 
закордонні інвестиції та технічні удосконалення 
є основними рушійними факторами розширення 
ринку.

Ключовими факторами, які стримують розви-
ток ринку, є непостійність у постачанні сировин-
них матеріалів, що перешкоджає зростанню рин-
ку сировинних матеріалів, і неузгодженість цін, 
оскільки при виготовленні зварювальних матері-
алів використовують стальний і алюмінієвий про-
кат, графітовий і залізний порошки, порошки фе-
росплавів, хімічних сполук і природніх мінералів, 
а також інші сировинні матеріали. На додаток змі-
ни правил торгівлі, відсутність балансу в поста-
чаннях і вимоги екології, непостійність курсів ва-
лют, підвищені геополітичні загрози роблять свій 
вагомий внесок у флуктуацію цін на ці ресурси – 
все це суттєво негативно впливає на розвиток ви-
робництва й вартість виготовлення зварювальних 
матеріалів, змушуючи виробників урізати розміри 

Рис. 2. Експорт зварювальних технологій компаній Німеччи-
ни (млн євро) у 2022 р.
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прибутків, щоб залишатися конкурентоспромож-
ними на світовому ринку.

Крім того, розвиток цієї галузі промисловості 
обмежується збільшенням числа нещасних випад-
ків на виробництві через брак відповідної кваліфі-
кації й компетенції зварників. Більшість учасників 
виставки відзначають, що галузі промисловості, 
які пов’язані з виробництвом зварювальних мате-
ріалів, стикнулися з таким викликом, який став ре-
зультатом масового виходу на пенсію досвідчених 
спеціалістів, що призвело до нестачі компетент-
них працівників. Від цього скрутного становища 
страждають в першу чергу такі галузі промисло-
вості, як важке машинобудування, автомобілебу-
дування і будівництво, які пов’язані з інтенсивним 
використанням зварювальних технологій. Неста-
ча компетентних зварників також має наслідки 
в інших галузях промисловості. Як результат, ці 
обмежуючі фактори створюють виклики для ви-
робництва зварювальних матеріалів і зварних кон-
струкцій й обмежують зростання ринку.

Якщо розглянути розвиток регіональних рин-
ків зварювальних матеріалів, то азійсько-тихоо-
кеанський регіон утримував найбільшу частку і 
буде розширюватися швидкими темпами на про-
гнозований період завдяки присутності компаній 
розвинених країн, таких як КНР, Індія та Південна 
Корея. На додаток, розвитку цього регіонального 
ринку сприяє великий притік капіталу й високий 
рівень освоєння «розумних» технологій, особливо 
роботизованого зварювання.

Відповідно до даних досліджень фонду «India 
Brand Equity Foundation», провідні місцеві фір-
ми, які зайняті у високотехнологічних виробни-
чих, будівельних галузях промисловості, інвесту-
ють за межами Індії, що також буде підтримувати 
зростання ринку в майбутньому. Наприклад, ком-
панія «Larson & Turbo» постійно інвестує у ви-
робництво енергетичного обладнання, а компанія 
«Bharat Heavy Electrical Limited» виходить зі сво-
єю продукцією на ринки Сирії й В’єтнаму.

Прогнозується, що після азійсько-тихоокеан-
ського регіону Північна Америка буде зберігати 
першість на світовому ринку на цей період. Пів-
нічно-Американські компанії є не тільки пер-
шопрохідниками у запровадженні нових техноло-
гічних рішень, але вони й здійснюють величезні 
інвестиції в цьому конкретно регіоні у роботи по 
дослідженням і розробці. Все це прискорює темпи 
продаж зварювальних матеріалів на ринках країн 
по всій Північній Америці. На додаток, більшість 
світових гравців продовжують засновувати свої 
виробничі потужності у країнах північноамери-
канського регіону, перетворюючи його на один із 
провідних виробничих хабів продукції, і це також 
допомагає зростанню ринку.

Вірогідно, що Європа буде демонструвати по-
стійне розширення ринку на прогнозований пе-
ріод завдяки вже існуючому розвиненому ринку 
для постачальників зварювальних матеріалів. Єв-
ропейський Союз вживає посилені заходи віднос-
но попередження забруднення по всій Європі, що 
призводить до розширення виробництва продукції, 
дружньої до навколишнього середовища. Це зму-
шує виробників зварювальних матеріалів виготов-
ляти екологічну продукцію, яка може зменшити рі-
вень забруднення в найближчому майбутньому. Це 
також позитивно впливає на збільшення частки єв-
ропейських компаній на світовому ринку.

Провідні гравці на ринку зварювальних матері-
алів концентрують свої зусилля на професійному 
навчанні зварників для створення або підкріплен-
ня свого потужного бренду. Різноманітні об’єд-
нання по проблемам зварювання та урядові орга-
ни співпрацюють з ключовими виробниками для 
навчання зварників правильному і ефективному 
застосуванню сучасних технологій. Наприклад, 
компанія «Weld Australia» співпрацює з федераль-
ним урядом та урядами штатів Австралії, а також 
різними технічними освітніми інститутами та за-
кладами по підвищенню кваліфікації (Technical 
and Further Education) по всій країні для навчання 
нових зварників та підвищення кваліфікації пра-
цюючих зварників.

Виробники також намагаються покращити свої 
позиції на локальних ринках, що створюються по 
всьому азійсько-тихоокеанському регіону за раху-
нок зміцнення ланцюгів постачання, а також по-
силення безпосередніх контактів зі споживачами 
для виходу на світовий ринок. Диверсифікація 
продукції, що випускається, впровадження новіт-
нього обладнання та зварювальних матеріалів є 
стратегіями органічного розвитку гравців ринку, 
що оперують також на глобальному рівні.

Розвиток основних сегментів ринку зва-
рювальних матеріалів. Виходячи з типу зварю-
вального матеріалу, ринок класифікують на дро-
ти суцільного перетину, порошкові дроти, покриті 
електроди для ручного дугового зварювання, дро-
ти і флюси для зварювання під флюсом (рис. 3).

Сегмент ринку дротів суцільного перетину збері-
гає найбільшу частку завдяки розширенню їх вико-
ристання в різноманітних сферах. Оцінюється, що 
цей сегмент буде домінувати на ринку зварюваль-
них матеріалів. Дроти суцільного перетину широко 
застосовуються в багатьох галузях промисловості 
кінцевими споживачами для дугового зварювання в 
інертних газах. Завдяки високій продуктивності на-
плавлення, ефективності виконання робіт, можли-
вості одержання чистих і міцних зварних швів очі-
кується, що на такі дроти будуть звертати уваги нові 
учасники ринку в першу чергу. На сьогоднішній день 
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промисловість зварювальних матеріалів фокусується 
на простих і ефективних по вартості зварювальних 
рішеннях для того, щоб захистити зварювані деталі 
від впливу зовнішнього середовища. Для захисту від 
окислення низьковуглецевий дріт суцільного перети-
ну вкривають міддю, що покращує провідність, але, 
нажаль, мідь не є бажаною при виконанні окремих 
типів зварних конструкцій. Тому зростають потреби 
в так названих полірованих дротах суцільного пере-
тину (дроти з ультранизьким вмістом шкідливих до-
мішок і високим ступенем очищення поверхні). Такі 
дроти мають суттєві переваги при застосуванні у ро-
ботизованому зварюванні, однак «поліровані» дро-
ти досі не дуже широко представлені на ринку. Ком-
панія «ESAB» зберігає першість в пропозиції таких 
дротів, і лише невелика кількість компаній спромож-
ні пропонувати такі дроти такої ж якості, зокрема 
«ITALFIL».

Тут слід відзначити хороші перспективи засто-
сування покриття дроту без міді для забезпечення 
кращого його подавання та захисту від несприят-
ливого впливу навколишнього середовища. Тай-
ванська компанія «Kuang Tai Metal Industrial Co., 
ltd» пропонує дріт з покриттям без міді, що доз-
воляє суттєво знизити зношення контактного на-
конечника та покращити стабільність подавання 
дроту (рис. 4).

Експерти вважають, що, завдячуючи потребам 
багатьох галузей промисловості, сегмент ринку 
порошкових дротів буде досить швидко розвива-
тися. Досягнення у покращенні якості порошко-
вих дротів дають їм все більше переваг при ви-
користанні в будівництві та суднобудівній галузі 
промисловості, збільшуючи потреби в цих дротах 
в усьому світі.

Оскільки покриті електроди для ручного дуго-
вого зварювання, які призначені переважно для 
зварювання низьковуглецевих і низьколегованих 
сталей, мають невисоку вартість при широкому 

діапазоні застосування в галузях промисловості, 
вони все ще мають переваги при виборі зварю-
вального матеріалу.

Спосіб дугового зварювання під флюсом доз-
воляє одержувати вироби, які витримують ви-
сокі температури, є стійкими до корозії, а також 
при з’єднанні матеріалів великої товщини. Завдя-
ки цьому прогнозують розширення застосуван-
ня дугового зварювання під флюсом і, відповід-
но, збільшення потреб у матеріалах для реалізації 
цього процесу.

Цифрові технології у зварювальному вироб-
ництві. Застосування дугового зварювання одер-
жує помітне зростання завдяки впровадженню 
«розумних» заводів і зварювальної техніки, що 
базується на досягненнях четвертої промислової 
революції (або «Industry 4.0»). При цьому ринок 
далі розділяють на категорії: дугове зварювання, 
контактне зварювання, кисневе зварювання, зва-
рювання в твердому стані та інші технології (ла-
зерне та електронно-променеве зварювання).

Четверта промислова революція визначається 
як злиття інтелектуальних цифрових технологій у 
виробництві й промислових процесах. Вона базу-
ється на використанні ряду цифрових технологій, 
які включають промислову мережу Інтернету ре-
чей, штучний інтелект, системи обробки великих 
масивів даних Big Data, робототехніку і системи 
автоматизації.

У цьому ключі запропоноване компанією 
«ESAB AB» програмне забезпечення «InduSuite» 
відкриває цифровий хмарний застосунок для від-
слідковування зварних швів на основі централізо-
ваної платформи, що працює в режимі online. Цей 
застосунок комбінує функції управління проєктом 
і відслідковування зварних швів, що дає можли-
вість за допомогою звичайного доступу до Інтер-
нету одержувати відомості про поточний стан ви-
конання проєкту, частку виконаних зварних швів, 
обсяги дефектів у зварних швах, кількість зварних 
з’єднань, що потребують виправлення. Основні 
функції включають можливість безпосереднього 
запису зварювальної сесії від джерела живлення, 
що дозволяє негайно порівняти із регламентом 
процедури зварювання. Якщо режими зварюван-
ня виходять за регламентовані процедурою межі, 
система негайно повідомляє споживача, даючи 
йому можливість невідкладно почати коригувати 
виконання зварного з’єднання й швидше визна-
чити причину виникнення проблеми. Таке про-
грамне забезпечення суттєво допомагає компані-
ям, які потребують всебічного документування 
дотримання вимог відслідковуванності й підзвіт-
ності, вирішувати завдання керування проєктом 
з більшою ефективністю й точністю, виключа-
ючи суб’єктивні помилки і навмисні викривлен-

Рис. 3. Частки ринку зварювальних матеріалів відповідно до 
їх типу у 2022 р. [1]
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ня даних. Програмне забезпечення «WeldCloud 
Assembly» являє собою цілісну платформу, яка 
особливо корисна при виготовленні металокон-
струкцій для застосування в енергетичній, нафто-
газовій галузях, суднобудуванні, та інших галузях 
промисловості, де необхідно забезпечити надійну 
відслідковуваність зварних швів. Програмне за-
безпечення зберігає і надсилає всю інформацію 
про кожен зварний шов безпосередньо до електро-
нної хмари, з якої її можна дістати за допомогою 
комп’ютера, планшета чи смартфона. Передача ін-
формації безпосередньо з місця виконання зварю-
вальних робіт гарантує її достовірність і відсут-
ність помилок і викривлень.

Програмне  забезпечення  «WeldCloud 
Assembly» також допомагає визначити вузькі 
місця виробничого процесу шляхом відслідкову-
вання етапів виготовлення зварних конструкцій. 
Наприклад, дозволяючи моніторити кількість 

зварних з’єднань, які потребують на даний мо-
мент інспекції неруйнівними методами контро-
лю. Крім того, «WeldCloud Assembly» дозволяє 
споживачам відслідковувати всі проєкти з кож-
ним підрядником, гарантуючи їх якість і відпо-
відність вимогам та надаючи друковані версії 
звітів про результати інспекції зварних швів, а 
також доступ до статистичних даних стосов-
но з’єднань, деталей, зварних швів, обсягів ви-
правлення дефектів, журналу аудиту та повному 
обліку всіх типів документів. Інформація може 
подаватися в зручному для споживача вигляді, 
використовуючи відповідні графіки й діаграми. 
Кольорове графічне подання інформації дозволяє 
зручніше відстежувати кожен зварний шов в ре-
жимі реального часу, позначаючи, наприклад, зе-
леним шви, що повністю відповідають вимогам, 
і червоним шви, що виконані з відхиленнями ре-
жимів зварювання від заданих.

Рис. 4. Дріт з покриттям без міді компанії «Kuang Tai Metal Industrial Co.» у порівнянні з дротом з традиційним мідним по-
криттям: а – зношення контактного наконечника; б – точність подавання кінця дроту; в – стабільність подавання дроту; г – 
зовнішній вигляд дроту після витримки протягом 48 год при температурі 45 ºС та відносній вологості 90 %
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Споживач самостійно може налаштовувати ін-
спекційний сегмент програмного забезпечення 
«WeldCloud Assembly» на свої потреби, напри-
клад, візуальний, радіографічний, ультразвуко-
вий чи інший тип контролю), статус тестування 
(запланований чи виконаний), всі прийнятні та 
неприйнятні результати випробувань, місця зна-
ходження дефектів (основний метал, розкриття 
країв, зварний шов чи зона термічного впливу).

Цифрові рішення «InduSuite», що базуються на 
хмарних технологіях, включають такі застосунки 
як «WeldCloud Productivity», «WeldCloud Fleet», 
«WeldCloud Notes» і «CutCloud» для аналізу да-
них різання. Встановлені застосунки програмно-
го забезпечення «InduSuite» включають програмне 
забезпечення для викройки листових матеріалів 
COLUMBUS CAD/CAM для різання і обробки 
країв, програмне забезпечення OCTOPUZ, ство-
рене в співробітництві з компанією «Alma» для 
програмування роботів в режимі «offline», а також 
«EasyNest Online», що теж базується на хмарних 
технологіях для викройки листових матеріалів. 
Застосунки «InduSuite» є незалежними від брен-
дів, таким чином вони поєднують машини і про-
цеси у галузях зварювання, різання і роботизова-
ного обладнання.

Застосунки «InduSuite» не потребують від спо-
живача попереднього IT досвіду. Їх особливості, 
що базуються на хмарних технологіях, та інтуїтив-
ний інтерфейс дозволяють, як стверджують роз-
робники, користуватися всіма їх функціями вже 
через годину навчання. Вони працюють на загаль-
ній платформі з безпекою і надійною хмарною ар-
хітектурою «Microsoft Azure» [indusuite.com].

Серед цифрових технологій, що пропонує ком-
панія «voestalpine Boehler Welding», слід зверну-
ти увагу на пакет програмного забезпечення «weld 
Net®», який дає користувачу швидкий і надійний 
доступ до даних та інформації для більш ефек-
тивної роботи, а менеджер матеріалів «weldNet®» 
«MATERIAL MANAGER» надає доступ до більш 
ніж 35 тис. основних матеріалів, рекомендова-
них присадкових металів і зварювальних проце-
дур; до назв більш як 2200 стандартів DIN, EN, 
ISO і AWS; а також до розширеного портфоліо 
присадкових металів компанії «voestalpine Boehler 
Welding». Зварювальний калькулятор «weldNet®» 
«WELDING CALCULATOR» дозволяє обчисли-
ти час охолодження, температуру підігріву, вира-
хувати потрібну кількість зварювального матері-
алу або присадкового металу та багато чого ще 
іншого. Конфігуратор обладнання «weldNet®» 
«EQUIPMENT CONFIGURATOR» допомагає зі-
брати зварювальну машину для власних потреб 
з усіма необхідними компонентами індивідуаль-
но у будь-який час. Конфігурація проводиться, 

базуючись на чистих параметрах або повністю 
вільному пошуку продукту. При цьому доскона-
ло комбінуються різні компоненти, тобто можна 
покластися на те, що буде підібрана оптимальна 
і найбільш підходяща комбінація описаних ком-
понентів. Всі відібрані індивідуальні компоненти 
зводяться у лист замовлення, який розміщується в 
електронному магазині компанії. Менеджер про-
цесу «weldNet®» «PROCESS MANAGER» дозво-
ляє керувати зварювальними проєктами простим 
способом і забезпечує документування відстежу-
ваних даних зварного шва. Він забезпечує надій-
ний і безпечний менеджмент даних зварного шва, 
надає інтуїтивні панелі для швидкої навігації та 
моніторингу в режимі реального часу декількох 
зварювальних станцій, надає простий менеджмент 
завдань і проєктів зварювання для підтримки ви-
робничого планування.

Що стосується тренування і навчання звар-
ників, компанія «FRONIUS International» демон-
струвала новий навчальний симулятор зварюван-
ня «Welducation», який переводить тренування 
зварників повністю на новий рівень. Симулятор 
інтегрований в корпус стандартної зварювальної 
системи з реальними зварювальними пальника-
ми і надреальним візуальним супроводом завдя-
ки розширеній реальності AR (augmented reality). 
Використовуючи симулятор, зварники можуть 
навчатися, тренуватися та зміцнювати свою май-
стерність крок за кроком в реалістичних умовах 
без будь-якого ризику для здоров’я та для еконо-
мії матеріалів і коштів. Пов’язана з цим симуля-
тором платформа «Welducation Campus» дозволяє 
зварникам проходити всебічне тренування із вір-
туальними завданнями, вивченням теорії, а також 
створювати курси і керувати ними. Компанія за-
безпечує зварювальні рішення при відсутності у 
замовника необхідної майстерності чи задля ефек-
тивного використання ресурсів.

На виставці компанія «Fronius» сфокусувалася 
на головних рушійних силах зварювальної техно-
логії. Вимоги щодо якості зростають в усіх галу-
зях промисловості, однак спеціалістів з необхід-
ним рівнем кваліфікації дуже небагато та їх важко 
знайти. Ефективне використання ресурсів також 
надзвичайно важливе з економічної та екологічної 
перспективи, особливо це стосується використан-
ня присадкових матеріалів, газів та енергії. Це оз-
начає, що важливо уникати виробничих помилок і 
затратних з точки зору часу виконання робіт по їх 
виправленню. У зв’язку з цим компанія «Fronius» 
презентувала елементи своєї системи досконалого 
зварювання «Fronius Perfect Welding».

Система «WeldCube Navigator» дає змогу реалі-
зувати стандартизований зварювальний процес. Ра-
зом з відмінним тренуванням, стандартизація може 
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допомогти забезпечити якість від першого до остан-
нього компонента. Система «WeldCube Navigator» є 
початком запуску цифрового інструменту зі стандар-
тизованими робочими інструкціями і спрощує пере-
дачу знань. При виконанні свого завдання зварники 
направляються крок за кроком за допомогою екран-
них інструкцій, що дозволяє не тільки підвищити 
якість зварних швів, а також робить освоєння техні-
ки і тренування легшим і швидшим.

Досягнення ключових гравців ринку зва-
рювальних матеріалів. Вважають, що ключо-
вими компаніями на світовому ринку, є наступ-
ні: «Lincoln Electric» (США), «KOBE STEEL», 
Ltd (Японія), «ESAB» (США), «CS HOLDINGS 
CO., LTD» (Корея), «Hyundai Welding Co., 
Ltd» (США), «Panasonic Corporation» (США), 
«Fronius International GmbH» (Австрія), «RME 
MIDDLE EAST» (Об’єднані Арабські Емірати), 
«Voestalpine BOEHLER Edelstahl GmbH» (Ав-
стрія), «Tianjin Golden Bridge Welding Materials 
Group International Trading Co., Ltd» (КНР). Усі 
вони намагаються поєднати у пропозиції користу-
вачу не тільки зварювальні матеріали, але й техно-
логію їх застосування та устаткування для ефек-
тивної реалізації такої технології.

Ключові розробки останнього часу в галузі ви-
робництва зварювальних матеріалів за версією 
сайту www.fortunebusinessinsights.com є наступні:

Компанія «Miller Electric Mfg. LLC», яка, як 
вважають, є однією з провідних виробників пе-
редового зварювального обладнання і зварюваль-
них матеріалів, нещодавно висунула на ринок 
свою нову колаборативну зварювальну систе-
му «Copilot collaborative welding system». Ця си-
стема дозволяє зварнику досягати кращої якості 
зварювання і оптимізувати використання зварю-
вальних матеріалів, що дозволяє легше і повніше 
задовольняти розширені вимоги, що висувають-
ся до зварного виробу. Також компанія анонсува-
ла початок своєї співпраці з Національним цен-
тром з освіти і досліджень у будівництві NCCER 
(National Center for Construction Education & 
Research). Очікується, що їх спільні зусилля за-
безпечать Центр NCCER засобами навчання зва-
рюванню на рівнях 1 і 2 за рахунок інтеграції 
зварювальної системи розширеної реальності 
компанії «Miller Electric Mfg. LLC».

Компанія «Lincoln Electric», яка залучена у роз-
робку, виготовлення й постачання зварювального 
обладнання та зварювальних матеріалів по всьому 
світу, розширила різноманітність своєї продукції, 
висунувши на ринок інноваційне рішення в галузі 
порошкових дротів «Hyperfill», а також випусти-
ла на ринок свою новітню розробку – зварюваль-
ну машину «Power MIG 215 MPi Multi-Process 
Welder», яка спроєктована для досягнення еконо-

мічних переваг і відзначається в експлуатації на-
дійністю конструкції.

Компанія «ESAB Welding» випустила на ринок 
нові зварювальні машини «Cored Wire Welders/
EM 210 MIG» для зварювання порошковим дро-
том і «EMP 210 MIG/TIG Welders/Sticks» для зва-
рювання неплавким електродом або штучними 
електродами. Ці зварювальні джерела живлення 
інверторного типу є достатньо компактними і за-
безпечують живлення дуги професійного рівня, а 
також продуктивність, що необхідна для умов ви-
конання ремонтного й відновлювального зварю-
вання деталей легкових і вантажних автомобілів, 
виконання невеликих обсягів виробничого зварю-
вання і будівництва, виготовлення обладнання для 
нагрівання, вентиляція і кондиціювання повітря.

Слід відзначити,що більшість провідних ком-
паній виробників зварювальних матеріалів, про-
довжуючи пропонувати якнайширший спектр зва-
рювальних матеріалів для різноманітних галузей 
застосування, все більше просувають комплексні 
рішення, що поєднують зварювальні матеріали, 
технологію їх ефективного застосування для кон-
кретних завдань конструкційних з’єднань разом 
з відповідним устаткуванням для реалізації такої 
технології. Такі рішення, як правило, орієнтовані 
на використання цифрових технологій для моніто-
рингу і документування процесу утворення звар-
ного з’єднання.

Переваги дугового зварювання, особливо робо-
тизованого дугового зварювання, в автомобілебу-
дуванні та важкому машинобудуванні сприяють 
збільшенню обсягів продаж відповідних зварю-
вальних матеріалів на прогнозований період. Нові 
процеси дозволяють одержувати з’єднання з кра-
щими властивостями, забезпечуючи більшу без-
пеку, меншу вагу, вищу екологічність зварних 
конструкцій.

Так, компанія «Hyundai Welding» презентува-
ла таку свою інноваційну продукцію, як перший 
у світі дріт суцільного перетину SM70-MT, який 
є дружнім до електрофорезного покриття. Елек-
трофорезне покриття – це добре визнана техно-
логія в автомобілебудівній галузі промисловості 
для захисту деталей автомобіля від корозії, але її 
застосування на зварних компонентах може бути 
проблематичним через погане прилипання на си-
лікатні острівки, що залишаються позаду звар-
них швів, виконаних газозахисним зварюванням. 
Місця нестачі твердого захисту електрофорез-
ним покриттям пізніше можуть діяти як ініціато-
ри розвитку іржі, коли транспортний засіб буде 
експлуатуватися в умовах корозійного середови-
ща, такого як вологість, зміни температур, мор-
ський вітер, застосування солей для боротьби із 
зледенінням. Видалення силікатів є ефективним 
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засобом, але воно суттєво підвищує вартість ви-
робничих ліній і тому не є бажаним. Відповіддю 
компанії «Hyundai Welding» на цей виклик стала 
розробка першого в світі дроту суцільного пере-
тину SM70-MT, який забезпечує ультранизьке 
утворення шлаку і є дружнім до електрофорезно-
го покриття. Особливості цього дроту полягають 
у формуванні ультранизької кількості силікатів і 
дозволяє наносити електрофорезне покриття без 
післязварювального чищення поверхні зварного 
шва. Після екстенсивного випробування (45 днів) 
по стандарту GMW 15357 зразки зварного шва 
оцінювалися на рівні 10/10, ніяких ознак корозії. 
Дріт SM70/MT забезпечує зварювання практич-
но бризок електродного металу разом з відмінною 
спроможністю перекриття зазору – дві інших сут-
тєвих вимоги виробників автомобілів.

Компанія «Panasonic Connect Europe» презен-
тувала устаткування для автоматизованого дуго-
вого зварювання порошковим дротом і дротом 
суцільного перетину, ручного дугового зварю-
вання, зварювання пульсуючою дугою, лазерно-
го зварювання й різання, устаткування для зні-
мання, контролю й обробки даних параметрів 
процесу зварювання й обробки, ручних та інших 
приладів для вимірювання параметрів дугового 
зварювання (сили струму, напруги дуги, швидко-
сті подавання електродного дроту, витрат захис-
ного газу, швидкості зварювання, тепловкладен-
ня на одиницю довжини зварного шва), систем 
слідкування для дугового зварювання, вимірю-
вання часових і частотних показників, систем 
навчання й тренування, надання консультацій, 
систем обробки даних і програмного забезпе-
чення. Серед таких рішень пропонується «все в 
одному» рішення у вигляді роботизованої інте-
гральної лазерної системи (LAPRISS), обладна-
ної DDL осцилятором ультрависокої яскравості 
фірми «Panasonic» для автоматичного лазерного 
зварювання, а також систему заміни електрод-
ного дроту для використання одного пальника 
з двома різними на вибір зварника електродни-
ми дротами, зварювальну систему PA-TT-2PD 
для стандартної системи «PerformArc», де реа-
лізуються процеси TAWERS (The Arc Welding 
Robotic System – технологія роботизованого зва-
рювання, в якій робот-маніпулятор і контролер 
об’єднані з джерелом живлення зварювального 
струму і сервоприводом подавання дроту в один 
блок) супер-накладання імпульсів та імпульсів 
високої щільності при газозахисному дуговому 
зварюванні, відповідні програмне забезпечення 
й устаткування для реалізації високоефективних 
процесів, а також системи TAWERS WG3 висо-
кошвидкісного зварювання неплавким електро-
дом з високочастотним запалюванням дуги, нові 

роботи серій TS і HH з діаметром робочої зони 
0,8…3,0 м, нове інверторне імпульсне джерело 
живлення VP-400 для ручного дугового зварю-
вання покритими електродами і автоматичного 
газозахисного зварювання.

Компанія «ESAB AB» презентувала свої роз-
робки в галузі підводного різання і зварювання, 
системи CAD, CAM, CAQ, CIM і CAP, а також 
програмне забезпечення і системи обробки даних.

Серед інновацій компані ї  «FRONIUS 
International» слід відзначити системи зварюван-
ня неплавким електродом з холодним присадко-
вим дротом (TIG cold-wire), які вже доступні в 
системі «iWave» компанії «Fronius». Новаторська 
інновація полягає в інтелектуальному управлінні. 
Новий запатентований зварювальний пакет ди-
намічного подавання дроту «TIG DynamicWire» 
дозволяє навіть новачку легко і просто одержува-
ти досконалі зварні шви при зварюванні неплав-
ким електродом завдяки динамічному управлін-
ню, яке завжди підлаштовує необхідну швидкість 
зварювання, тобто процес адаптується під звар-
ника, а не під що-небудь ще поряд. Ринкова ін-
новація – це активне управління подаванням 
електродного дроту. Інноваційна перевага пакета 
«DynamicWire» компанії «Fronius» у порівнянні 
з неперервним подаванням дроту полягає у її ав-
томатичному саморегулюванні. Зварювальна си-
стема активно налаштовує швидкість подавання 
дроту відповідно до ведення зварювального про-
цесу, положення пальника, сили струму, навіть 
автоматично компенсує допуски схемних компо-
нентів до 30 %, і в результаті одержують доско-
налий зварний шов. Компанія також презентувала 
групи продуктів стосовно адитивного виготовлен-
ня деталей (тривимірний друк за допомогою зва-
рювальної машини, який відкриває повністю нові 
можливості в цій галузі), автоматизації ручного 
дугового зварювання, імпульсно-дугового зва-
рювання, багатодротове зварювання, газозахисне 
зварювання, зварювання неплавким електродом, 
зварювання чорних і кольорових металів, захист 
зварників і операторів.

Рішення «Cobot» компанії «Fronius» є ефек-
тивними з точки зору коштів навіть для партій, 
починаючи з одного. Інша можливість у бороть-
бі проти браку майстерності полягає у вивільнені 
робітників високої кваліфікації від рутинної робо-
ти так, щоб вони могли сфокусуватися на більш 
вимогливих завданнях. Зварювальна комірка 
CWC-S cobot полегшує перший крок у напрямку 
автоматизації.

Більшість виробників зварюваних матеріалів 
мають власні науково-дослідні і випробуваль-
ні центри або орієнтуються на тісну співпрацю з 
технічними університетами.
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Так, турецька компанія «GEDİK Welding» ра-
зом з університетом Стамбулу проводить науко-
во-дослідні роботи у галузі адитивного метале-
вого виробництва, зокрема, в галузі адитивного 
виробництва за допомогою роботизованого дуго-
вого зварювання електродним дротом WAAM 
(Wire Arc Additive Manufacturing). Компанія 
«GEDİK Welding» пропонує нове покоління при-
садкових дротів суцільного перетину і порошко-
вих дротів з металевим типом осердя для іннова-
ційних та багатообіцяючих тривимірних WAAM 
застосунків, в яких можуть одночасно існувати 
вимоги низької й високої міцності. Присадко-
ві матеріали на основі високолегованих сталей, 
таких як нержавіючі сталі, алюмінієвих та брон
зових сплавів можуть постачатися разом з від-
повідною технологією процесу і специфікацією 
матеріалу, які конструктори і замовники можуть 
відразу ж реалізувати для своїх WAAM засто-
сунків, використовуючи комірку «GeKa WAAM 
Cell», яка включає зварювальний робот, джере-
ло живлення зварювальної дуги, позиціонер ра-
зом з відповідним програмним забезпеченням і 
спеціальними електродними дротами. Фокусую-
чись на інноваціях, компанія «GEDİK Welding» 
розробляє рішення для замовника, які базують-
ся на потребах кожного сегменту галузі промис-
ловості, щоб гарантувати досягнення найкращих 
результатів замовникам, а виробничі потужності 
компанії дозволяють легко постачати налаштова-
ну під замовника зварювальну продукцію, «зши-
ту» на замовлення, щоб відповідати різноманіт-
ним потребам клієнта.

На сьогодні компанія «Welding Alloys» пропо-
нує найширший у світі діапазон передових зварю-
вальних матеріалів для наплавлення, зміцнюючого 
наплавлення, обслуговування, відновлення форми, 
термічного напилення, з’єднання і ремонту. Цей 
діапазон включає зварювальні дроти для низь-
ко-, середньо- і високолегованого зміцнюючого 
наплавлення, виготовлення деталей з низьковуг-
лецевої і нержавіючої сталі, дроти на основі ніке-
лю і кобальту. На додаток до порошкових дротів, 
пропонуються зварювальні дроти суцільного пе-
ретину, алюмінієві зварювальні дроти, прутки для 
дугових процесів неплавким електродом, трубча-
ті й покриті електроди. Компанія має експертів 
по всьому світу, які можуть допомогти замовни-
ку вибрати правильну продукцію відповідно до їх 
вимог. Також компанія виробляє зварювальне об-
ладнання для професійного застосування у сферах 
зміцнюючого наплавлення, наплавлення, віднов-
лення форми і з’єднання. Зварювальні машини, 
які пропонує компанія, здатні виконувати склад-
ні і точні зварювальні шаблони завдяки легкопро-
грамованій технології управління пальником D3 і 

підвіскою D3. Скрізь, де замовнику потрібно від-
ремонтувати устаткування відповідального при-
значення, завдання вирішується застосуванням 
гнучкого портативного обладнання або спеціально 
налаштованої на потреби замовника машини для 
специфічних сфер застосування.

Вирішення проблем безпеки і захисту до-
вкілля. Стосовно вирішення екологічних проблем 
компанія «voestalpine Boehler Welding» запропо-
нувала так звану створену на замовлення захище-
ність («Tailor-Made Protectivity™»), що гарантує 
оптимальну комбінацію «захисту» і «продуктив-
ності» за рахунок інноваційних рішень під кон-
кретні потреби замовника.

Тут слід відзначити презентовану компані-
єю революційну повністю замкнуту комірку 
зварювального робота «CO-BRO GUARD™», 
що включає зварювальні каретки «railRunner», 
«wheelRunner» і «pipeRunner», систему роботизо-
ваного зварювання «The Perfect Weld Seam» («До-
сконалий зварний шов»), зварювальне обладнання 
у комбінації з нержавіючим присадковим металом 
(були продемонстровані наживо при дуговому зва-
рюванні неплавким електродом і ручному дугово-
му зварюванні покритими електродами) разом з 
системою «The Perfect Weld Seam», а також зва-
рювальне обладнання у комбінації з високоміцним 
дротом суцільного перетину і порошковим дротом 
разом з системою «The Perfect Weld Seam». Ком-
панія також презентувала нову лінійку порошко-
вих дротів «GUARD» для забезпечення безпеки і 
здоров’я зварника, разом з програмними рішення-
ми «weldNet®» для покращення управління якіс-
тю і документування зварювального процесу, вір-
туальний тур по виробничому цеху «voestalpine 
Bohler Welding» з використанням технологій вір-
туальної реальності.

Роботизована зварювальна комірка «CO-BRO 
GUARD™» забезпечує гнучкість, простоту вико-
ристання, доступність, найкращі зварювальні ха-
рактеристики, максимальний захист здоров’я, без-
пеку і захист навколишнього середовища (рис. 5).

Нові зварювальні каретки «railRunner», 
«wheelRunner» і «pipeRunner» забезпечують мак-

Рис. 5. Роботизована зварювальна комірка «CO-BRO 
GUARD™» компанії «voestalpine Boehler Welding»
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симальну продуктивність, повний контроль (зва-
рювальний процес і переміщення контролюються 
через один інтерфейс, всі параметри контролю-
ються і програмуються в цифровому виді для за-
безпечення максимальної точності, відтворювано-
сті та якості). Вони спроєктовані для зварювання 
з найкращою якістю на прямих і вигнутих по-
верхнях з максимальним робочим циклом. Мак-
симальний рівень безпеки забезпечується низь-
ко-вольтовим джерелом живлення в робочій зоні 
без необхідності використання батарей.

Пропонується повний комплект зварювального 
рішення в ідеальній комбінації: джерело живлен-
ня зварювальної дуги, механізм подавання дроту, 
інтерфейс, пальник, допоміжне приладдя і при-
садкові метали. Каретки сумісні з усіма комерцій-
ними брендами роботів.

Компанія «voestalpine Bohler Welding» ство-
рила серію продукції, яка не тільки більш без-
печна для зварника, але також реалізує систему 
«The Perfect Weld Seam». Порошкові дроти серії 
«GUARD»: «diamondspark GUARD», розроблені 
для зварювання низьковуглецевої сталі метало-
конструкцій загального призначення, металокон-
струкцій на суднобудівних верфях, забезпечують 
низьке виділення сполук Mn у зварювальний ае-
розоль; «FOXcore GUARD», призначені для зва-
рювання високолегованих CrNi сталей і забезпе-
чують низьке виділення Cr(VI). Порошкові дроти 
«diamondspark GUARD» і «FOXcore GUARD» 
допомагають захистити робоче місце зварника, 
суттєво зменшуючи виділення марганцю і шес-
тивалентного хрому в зварювальний аерозоль.

При використанні порошкового дроту 
diamondspark GUARD 420 виділення сполук Mn 
у зварювальний аерозоль зменшується на 60 %, 
якщо порівнювати з вальцьованим порошковим 
дротом з металевим типом осердя, на 45 %, якщо 
порівнювати з нелегованим дротом суцільно-
го перетину ER70S-6 і на 70 %, якщо порівнюва-

ти із типовим вальцьованим порошковим дротом 
(рис. 6, а). При використанні порошкового дро-
ту FOXcore GUARD 316L-T1 виділення Cr (VI) 
у зварювальний аерозоль зменшується на 95 %, 
якщо порівнювати зі стандартним порошковим 
дротом 316L-T1 (рис. 6, б).

Для ефективної реалізації процесів MIG/MAG 
і забезпечення вирішення екологічних проблем 
важливе значення має правильне поєднання при-
садкового зварювального матеріалу та захисного 
газу належного складу. Компанія «Messer», яка є 
однією з найбільших приватних компаній-поста-
чальників газових сумішей на світовому рівні, 
пропонує спеціальні газові суміші не тільки для 
медичних і науково-дослідних сфер застосувань, 
а також постачає газові суміші для зварювально-
го виробництва та 3D-друкування. Поряд зі сво-
єю продукцію серій газових сумішей «Lasline», 
«Nitrocut» і «Oxycut» для лазерного різання запро-
понувала газові суміші серії «Ferroline» для зва-
рювання і різання нелегованих і низьколегованих 
сталей, а також серії «Inoxline», оптимізовані для 
зварювання способами TSG, MIG і MAG високо-
легованих сталей та сплавів на основі нікелю се-
рії «Aluline» для зварювання алюмінієвих сплавів 
і кольорових металів, серії «Addline» для застосу-
вання при 3D друкуванні металевих деталей. Такі 
спеціалізовані газові суміші дозволяють підвищи-
ти ефективність виробничого процесу і суттєво 
зменшити обсяги робіт по виправленню дефектів 
зварювання чи наплавлення.

Стосовно зварювання нелегованих і низь-
колегованих сталей дротом суцільного пере-
тину в захисних газах, компанія продемон-
струвала ефективність застосування газових 
сумішей серії «Ferroline», зокрема, Ferroline C8 
(ISO 14175-M20-ArC-8) та Ferroline C6 X1 (ISO 
14175-M24-ArCO-6/1). Використання таких газо-
вих сумішей дозволяє покращити санітарно-гігіє-
нічні показники зварювального процесу, суттєво 

Рис. 6. Емісія Mn (а) і Cr(IV) (б) у зварювальний аерозоль при використанні електродних дротів різних типів
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знизивши виділення твердої складової зварю-
вального аерозолю (рис. 7) на всіх режимах зва-
рювання (табл. 1).

Газові суміші Ferroline C18 і Ferroline C8 відпо-
відно з 18 і 8 % CO2, а також Ferroline X4 з 4 % O2 
– це випробувані стандартні газові суміші. До-
давання кисню дозволяє ефективно знизити роз-
бризкування, в той час як використання CO2 може 
мати переваги при зварюванні в нестандартному 
положенні. Газові суміші Ferroline C8, а також 
Ferroline X4 демонструють тенденцію до вико-
ристання газових сумішей з низькою активністю 

(табл. 2). Зменшене формування шлаку та уник-
нення розбризкування можуть забезпечити вирі-
шальні економічні переваги. Позитивний вторин-
ний ефект полягає в тому, що при цьому помітно 
покращуються механічні та зварювально-техно-
логічні показники. Газові суміші C12 X2 і C6 X1 
забезпечують суттєве зниження розбризкування і 
більшу придатність до позапозиційного зварюван-
ня завдяки меншій частці O2. Із зменшенням част-
ки активного газового компоненту зменшуєть-
ся емісія димів, пилу і газів, таких як монооксид 
вуглецю.

Більша ефективність стосовно вартості озна-
чає більшу продуктивність наплавлення і мен-
ший обсяг ремонтних робіт після. Сучасні сис-
теми управління дугою дозволяють виконувати 
зварювання при більшій силі струму (до 500 А і 
навіть вище) дротами відповідного діаметру. За-
хисні гази з низькою реакційною здатністю, такі 
як Ferroline X4, дозволяють покращити показ-
ники стабільності таких зварювальних процесів 
і суттєво зменшити розбризкування електродно-
го металу.

Відома діаграма демонструє широкі мож-
ливості в управлінні дуговими процесами для 
досягнення якісних та економічних переваг за 
рахунок використання належної комбінації при-
садкового матеріалу, режимів реалізації процесу 

Таблиця 1. Режими зварювання в захисних газах дротом суцільного перетину

Захисний газ

Швидкість подавання дроту, м/хв Напруга дуги, В Сила зварювального струму, А
Зварювання 

короткою 
дугою

Зварювання 
довгою дугою

Зварювання 
короткою 

дугою

Зварювання 
довгою дугою

Зварювання 
короткою 

дугою

Зварювання 
довгою дугою

CO2 4,6 12,0 24,4 34,6 150 315
Ferroline C18

18 % CO2, решта Ar 4,6 12,0 19,4 32 180 325

Ferroline C8
8 % CO2, решта Ar 4,6 12,0 19,2 31,8 180 322

Ferroline X4
4% O2, решта Ar 4,6 12,0 19,0 31,6 180 330

Ferroline C3 X1
3 % CO2, 1 % O2, решта Ar 4,6 12,0 19,2 31,7 178 327

Ferroline C6 X1
6 % CO2, 1 % O2, решта Ar 4,6 12,0 19,2 31,8 179 325

Рис. 7. Емісія ТСЗА при дуговому зварюванні дротом суціль-
ного перетину в захисних газах різного складу: 1 – перене-
сення з короткими замиканнями і зварювання короткою ду-
гою; 2 – струминне перенесення і зварювання довгою дугою

Таблиця 2. Захисні гази для процесів зварювання MAG компанії «Messer»

Серія газових сумішей Ferroline Група відповідно 
ISO 14175

Склад в об’ємних частках, %
Ar CO2 O2 He

Ferroline C8 M20 92 8 - -
Ferroline Cl 8 M21 82 18 - -
Ferroline C25 M21 75 25 - -
Ferroline X4 M22 96 - 4 -
Ferroline X8 M22 92 - 8 -

Ferroline C6 X1 M24 93 6 1 -
Ferroline Cl 2 X2 M24 86 12 2 -
Ferroline C5 X5 M23 90 5 5 -

Ferroline He20 C8 M20 72 8 - 20
Диоксид вуглецю C1 - 100 - -
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та використання захисного газу відповідного 
складу (рис. 8).
Висновки

Більшість виробників зварювальних матеріа-
лів приділяють особливу увагу сертифікації сво-
єї продукції страховими агенціями, товариства-
ми і організаціями, такими як Lloyds Register, Det 
Norske Veritas, Bureau Veritas, ABS, Germianischer 
Lloyd, Deutsche Bahn, Polish Ship Register Office.

Органічне поєднання досягнень інтелектуаль-
них цифрових технологій зі зварювальним вироб-
ництвом в промислових процесах стає типовим 
для реалізації не тільки роботизованих й автома-
тизованих систем. Четверта промислова революція 
робить можливим створення «розумного» вироб-
ництва й націлена на підвищення його продук-
тивності, ефективності та гнучкості, відкриваючи 
можливості прийняття найбільш ефективних рі-
шень і покращення орієнтації на споживача на всіх 
етапах виробництва, а також постачання сировини.

Всі рішення, що демонструвалися на виставці, 
орієнтуються на захист навколишнього середови-
ща, здоров’я робітників та гарантування їх безпе-

ки. Багато уваги приділяється ергономіці, напри-
клад, при розробці зварювальних пальників нової 
якості, вибору ефективних систем видалення зва-
рювального аерозолю, систем подавання свіжого 
повітря, а також захисного одягу та обладнання.

Всі провідні компанії-виробники зварювальних 
матеріалів на виставці презентували свою готов-
ність і здатність пропонувати готові технологічні 
рішення відповідно специфічним вимогам спожи-
вача. Такі комплексні рішення включають техно-
логію одержання надійного з’єднання деталей чи 
нанесення покриття, устаткування, зварювальні 
або присадкові матеріали для реалізації техноло-
гії, що в поєднанні гарантує необхідні споживачу 
властивості виробу, а також технічний супровід.
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Рис. 8. Розширення можливостей керування дуговим процесом зварювання в захисних газах
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ІЕЗ ім. Є.О. Патона: 1944–1960 роки
Виникнення і розвиток дугового зварювання у вуглекислому газі

У 1881 році М.М. Бенардос винайшов перший 
спосіб електродугового зварювання. У цьому спо-
собі зварювання вугільним електродом іони вугле-
цю у реакціях з киснем витісняли повітря із зони 
зварювання, запобігаючи окисленню та азотуван-
ню металу. У першій половині ХХ ст. значну ча-
стину сталевих, чавунних і мідних виробів про-
довжували зварювати та ремонтувати за способом 
Бенардосу.

У 1936 р. співробітник ІЕЗ М.Г. Остапенко 
розробив спосіб дугового зварювання вугільним 
електродом у струмені вуглекислого газу та в ат-
мосфері горіння паперового шнура. Завдяки газо-
вому захисту можна було змінювати полярність 
та краще керувати тепловкладанням. М.Г. Оста-
пенко писав: «Струмінь вуглекислого газу, об-
дуваючи розжарений вугільний електрод, утво-
рює окис вуглецю, який не є окислювачем і тому 
може слугувати захисною атмосферою, що захи-
щає розплавлений метал у зоні зварювання від 
навколишнього повітря». У 1944–1945 рр. в ІЕЗ 
досліджували процес зварювання з метою опти-
мізації технології (М.Г.  Остапенко, І.В. Кірдо, 
В.К. Лебедєв, А.І. Берзін).

М.Г. Остапенко застосував напівавтоматичне 
та автоматичне зварювання вугільною дугою у 
вуглекислому газі каністр, корпусів електричних 
конденсаторів, судин лужних акумуляторів, тон-
костінних резервуарів, труб та ін. серійно виготов-
лених сталевих виробів.

Зварювання вугільним електродом у СО2 про-
довжувало застосовуватися у 1950-х роках як ме-
ханізована технологія при серійному виготовленні 
низки сталевих виробів.

Наприкінці 1930-х років в ІЕЗ В.І. Дятлов при 
створенні дугового зварювання сталі під шаром 
флюсу запропонував застосування електродних 
кремнемарганцевих дротів. 14 лютого 1941 р. було 
затверджено спеціальний ГОСТ 178-41 для дроту: 
до 0,16 % C, 0,8…1,1 % Mn, 0,6…0,9 % Si, S та Р 

приблизно 0,04 %. Підвищений вміст кремнію та 
марганцю у дроті було введено для «розкислення» 
металу шва.

У 1952 р. К.В. Любавський та Н.М. Новожилов 
(ЦНДІТМаш) запропонували зварювання сталей 
цим дротом з використанням вуглекислого газу як 
газового захисту. Однак плавлення електродного 
дроту протікало нестабільно, супроводжувалося 
віялоподібним розбризкуванням.

Протягом 1940–1950 рр. в ІЕЗ було накопиче-
но великий досвід дослідження процесів та впро-
вадження дугового зварювання тонким дротом під 
флюсом. Б.Є. Патон, вивчаючи електроенергетич-
ні характеристики процесів дугового зварювання, 
визначив умови зварювання з саморегулюванням 
плавлення електродного дроту, вимоги до елемен-
тів зварювального ланцюга.

Б.Є. Патон встановив, що: «Зварювальна дуга 
у вуглекислому газі більш еластична, ніж в аргоні, 
і має властивість саморегулювання при зростаю-
чій вольт-амперній характеристиці, тому доціль-
но застосовувати джерела живлення постійного 
струму з жорсткою або зростаючою зовнішньою 
характеристикою. Великий інтерес представляє 
застосування зварювальних напівпровідникових 
випрямлячів та спеціальних зварювальних тран-
сформаторів зі зворотними звʼязками та імпульс-
ним запаленням дуги».

В ІЕЗ також встановили звʼязок між особливіс-
тю перенесення металу і характеристиками дже-
рела живлення, такими як індуктивність ланцюга, 
реактивний опір короткого замикання, зміна маг-
нітного потоку розмагнічування генератора, знай-
дені оптимальні співвідношення між напругою і 
струмом. Був розроблений процес, при якому для 
стабілізації процесу зварювання та зниження роз-
бризкування були застосовані імпульси струму 
та джерела живлення з відповідними динамічни-
ми властивостями, розроблені в ІЕЗ (Б.Є. Патон, 
В.К. Лебедєв, І.І. Заруба, А.Г. Потапʼєвський та ін.).
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В ІЕЗ у 1957 р. було створено серійний зразок 
напівавтомата, у 1958 р. спроєктовано спеціалізо-
вані верстати-автомати. Почалося широке викори-
стання зварювання в СО2. Застосуванням спеціаль-
них напівавтоматів вирішено проблему механізації 
та підвищення продуктивності виробництва обʼєм-
них сталевих конструкцій у суднобудуванні, про-
мисловому та цивільному будівництві, транспорт-
ній та військовій техніці та ін.

Статті про роботи в СРСР з дослідження і 
створення зварювання електродом, що плавить-

ся, в середовищі вуглекислого газу регулярно 
передруковували за кордоном і через короткий 
час американські фірми вже випускали апарату-
ру для цього виду зварювання. Незабаром зварю-
вання у вуглекислому газі почали застосовувати 
у США, Швеції, Бельгії, Англії, Франції та інших 
країнах.

До кінця ХХ століття обсяг застосування зварю-
вання в захисних газах склав: СО2 – 90 %, Аr – 9 %, 
решта – суміші газів.

Створення електрошлакового зварювання
Одним із результатів комплексних дослі-

джень, організованих Є.О. Патоном, було ство-
рення Г.З.  Волошкевичем технології дугового 
автоматичного зварювання під флюсом верти-
кальних монтажних стиків. Для її здійснення 
розроблено обладнання для переміщення зва-
рювальної головки та формуючих повзунів 
(В.Є. Патон, М.Д. Литвинчук та ін.).

Однак при зварюванні стиків завтовшки по-
над 20 мм через глибоку шлакову ванну, перегрі-
вання ванни та ряд інших факторів, дуговий про-
цес ставав нестійким і навіть припинявся. У ході 
«боротьби» за стійкість дуги виявилося, що мож-
на обійтися без неї! Створюються умови, коли 
електродний метал, флюс і кромки виробів, що 
сплавляються, одночасно плавляться за рахунок 
«джоулева» тепла, що виділяється при проходжен-

ні струму через рідкий шлак. У процесі затвердін-
ня утворюється міцна сполука.

В ІЕЗ ім. Є.О. Патона розгорнулися комплек-
сні дослідження електрошлакових процесів, були 
розроблені принципи управління тепловою енер-
гією, спеціалізовані апарати і джерела живлення, 
методи зниження деформацій і напружень. Так, 
у 1949 р. був створений новий вид зварювання – 
електрошлакове зварювання, розроблені облад-
нання і технологія зварювання за один прохід кон-
струкцій практично необмеженої товщини.

Протягом наступних років розроблено техно-
логію зварювання ЕШЗ дротяними електродами, 
електродами великого перерізу і мундштуком, що 
плавиться, за один прохід.

Створення ЕШЗ призвело до корінної змі-
ни стратегії розвитку важкого, енергетичного та 
транспортного машинобудування. Розділення за-
готовок дозволило надати окремим елементам 
більш раціональну форму та застосувати про-
гресивні технологічні процеси, наприклад, ма-
шинне формування. Зʼявилася реальна можли-
вість виготовляти якісно нові вироби – унікальні 
за своєю потужністю агрегати в різних галузях 
важкого машинобудування. ЕШЗ лежить в основі 
створення нового класу масивних металевих кон-
струкцій: зварювально-литих, зварювально-ко-
ваних та зварювально-прокатних без будівниц-
тва потужних металургійних підприємств. Крім 
ЕШЗ сталей різного призначення були розробле-
ні технології і флюси для виготовлення товсто-

а           б          

в       г 
Апарати для ЕШЗ: а – А-612 (одноелектродний дріт); б – 

А-535 (триелектродні дроти); в – А-569 (пластинчасті елект-
роди); г – А-645 (мундштук, що плавиться) Електрошлакове зварювання вала Варваринської ГЕС, 1959 р.
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стінних відповідальних конструкцій з алюмінію, 
титану, міді та їх сплавів (Д.М. Рабкін, С.М. Гу-
ревич, В.Ф. Грабін, А.М. Макара та ін.)

За короткий час було організовано виробни-
цтво потужних пресів та гідротурбін, атомних ре-
акторів, кораблів, прокатних станів, судин високо-
го тиску та котлів зі спеціальних сталей, літаків, 
ракет, хімічних апаратів з алюмінію та його спла-
вів, титану та інших великих виробів у зварюваль-
но-литому, зварювально-прокатному та зварю-
вально-кованому виконанні. Вже у 1952 р. ЕШЗ 
впровадили на 16 великих машинобудівних заво-
дах. У розробці та освоєнні ЕШЗ брали участь за-
води Краматорська, Маріуполя, інші підприємства 
та конструкторські організації.

ЕШЗ міді та її сплавів застосовують для зʼєд-
нання масивних заготовок завтовшки 60...200 мм 
із довжиною стику до 1000 мм. Широке поширен-
ня набула ЕШЗ алюмінію та його сплавів, застосу-
вання якого особливо економічно вигідно при тов-
щині металу 25 мм і більше.

У 1958 р. світова громадськість познайомила-
ся з ЕШЗ на Всесвітній виставці в Брюсселі, де 
новий вид зʼєднання здобув найвищу нагороду 
– Гран-Прі.

Обладнання для зварювання плавленням
Наприкінці 1943 р., після вирішення науко-

вих, технологічних, конструкторських проблем 
та організації впровадження автоматичного зва-
рювання у виробництво танків, бомб та снаря-
дів Є.О. Патон поставив перед колективом ІЕЗ 
завдання – створити високоефективні технології, 
універсальні зварювальні апарати та спеціалізова-
ні установки для механізованого зварювання ме-
талоконструкцій, засобів транспорту, шахтного 
обладнання та ін.

Для створення інноваційного обладнання про-
вели системний аналіз всіх складових частин зва-

рювальної техніки. В ІЕЗ розробляли принципи 
конструювання як зварювальних головок, так і са-
мохідних тракторів, систем керування процесом 
зварювання та джерел живлення.

Проєкти обладнання для допоміжних та су-
міжних операцій (кантувачі, верстати та при-
строї спеціального призначення) були узгоджені 
зі зварювальними операціями. Однією з умов було 
спрощення апаратури управління для зниження 
вимог до кваліфікації робочих та мінімізації кіль-
кості кнопок і ручок управління.

В лабораторії електрошлакового зварювання ІЕЗ (зліва направо Г.З. Волошкевич, Б.Є. Патон, Д.А. Дудко, О.І. Корінний) 

Разом з Новокраматорським машинобудівним заводом роз-
роблено технологію електрошлакового зварювання металу 
завтовшки до 2000 мм (прес зусиллям 650 МН, виготовлений 
на НКМЗ для Франції із застосуванням ЕШЗ, 1957 р.)
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У 1945 р. в ІЕЗ були розроблені апарат на само-
хідному візку, що пересувається рейкою (УСА-2), 
і зварювальний трактор (ТС-6) (П.І.  Севбо і 
В.Є. Патон).

У 1947 р. Радою Міністрів СРСР за проєктом, 
розробленим Є.О. Патоном, було прийнято поста-
нову «Про розширення застосування в промисло-
вості автоматичного електрозварювання під ша-
ром флюсу», згідно з якою в найближчі півтора 
роки необхідно було ввести в експлуатацію 670 
зварювальних автоматів на 111 заводах країни.

У 1948 р. Б.Є. Патон розробив для дугового авто-
матичного зварювання під шаром флюсу одномотор-
ний універсальний зварювальний автомат-трактор 
ТС-17 для зварювання швів стикових та кутових 
зʼєднань. Ця технологія виявилася найбільш доско-
налою – порівняно невеликі розміри і маса (42 кг), 
вдале компонування та простота в експлуатації. 
ТС-17 масово випускали кілька десятиліть.

Модифіковані конструкції розробили для зва-
рювання виробів у різних галузях техніки. Так, у 
суднобудуванні для одностороннього автоматич-
ного зварювання під шаром флюсу полотнищ зав-
товшки 6…20 мм з формуванням кореня шва на 
водоохолоджуваному мідному повзуні, що руха-
ється, застосовувалися трактори ТС-32 і ТС-44.

Для зварювання полотнищ завтовшки до 
100 мм були розроблені дводугові трактори ТС-38 
та ТС-58. При виготовленні алюмінієвих цистерн 
для перевезення та зберігання ракетного палива 
використовувався трактор ТС-56. У подальшому 
було розроблено апарат для зварювання під флю-
сом двома електродами.

З метою типізації та уніфікації зварювальних 
головок в ІЕЗ було розроблено зварювальну го-
ловку АБС для серії уніфікованих апаратів, у тому 
числі А-348, А-639 та ін.

У 1950 р. в ІЕЗ створено тридугову самохідну 
зварювальну головку А-330 (В.Р. Лашкевич), яка 
дозволила реалізувати ідею швидкісного зварю-
вання труб.

Розуміючи, що у багатьох виробах є шви не-
великої довжини, Є.О. Патон акцентував увагу 

на пришвидшенні робіт із впровадження напівав-
томатичного зварювання під флюсом, розпочатої 
Б.Є. Патоном ще у 1943 р. Ґрунтуючись на теорії 
автоматів, Б.Є. Патон висунув ідею інтенсифікації 
саморегулювання процесу плавлення електрода та 
необхідності здійснення зварювання при високій 
щільності струму (до 200 А/мм2).

Це вирішило проблему механізованого зва-
рювання електродом, що плавиться, під флюсом 
у вуглекислому та інертному газах. Було знайде-
но принцип напівавтоматичного зварювання під 
флюсом. Замість електродної проволоки діаме-
тром 5 мм був застосований дріт меншого діаме-
тра, що дозволило розробити надійну апаратуру. 
Водночас значно підвищилася стійкість проце-
су. У 1948 р. вдалося створити легку, транспорта-
бельну апаратуру, що забезпечує подачу проволо-
ки діаметром 1…2 мм через спеціальний шланг 
у пальник, що знаходиться в руці зварника, при-
чому флюс подавався через лійку, закріплену на 
тримачі. Новий спосіб напівавтоматичного зварю-
вання отримав назву «шлангового» (Б.Є. Патон, 
Д.А. Дудко та ін.).

Тисячі апаратів ПШ-5 конструкції ІЕЗ працю-
вали безвідмовно на сотнях заводів та будівництв.

Портативні апарати типу ПШ-6 застосовували 
для обварювання звʼязків топок паровозних каза-
нів, для приварювання штуцерів, трубок до судин 
та інших виробів.

У 1947–1948 рр. в ІЕЗ було вирішено пробле-
му автоматичного зварювання під флюсом вер-
тикальних і горизонтальних швів з формуванням 
шва мідним охолоджуваним повзуном, що підні-
мається разом зі зварювальною головкою (Г.З. Во-
лошкевич). Для цього методу створено обладнан-
ня принципово нового типу.

З 1949 р. протягом кількох років створювали-
ся нові апарати – для зварювання мундштуком, що 
плавиться, пластинчастим електродом, кількома 
електродами, дубль апарати (П.І. Севбо, В.Є. Па-
тон, М.Г. Бельфор, та ін). Було розроблено одное-
лектродні рейкові апарати А-314 (М.Д. Литвинчук) 
та А-333 (А.І. Чвертко) для зварювання заготовок 
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завтовшки до 55 мм. Для роботи на будівлях та 
стапелях створені легкі портативні магнітокроку-
ючі апарати А-411, А-501 (В.Є. Патон) та ін. Зна-
чний внесок у розширення можливостей технології 
та удосконалення обладнання зробили працівники 
Новокраматорського машинобудівного заводу.

Першу ліцензію на апарат та технологію ЕШЗ 
було продано у 1959 р. шведській фірмі «ЕСАБ». 
Устаткування ІЕЗ експортували до Франції, Руму-
нії, КНР, Польщі, Японії, Швеції, Індії, ФРН, Іта-
лії, Нідерландів та багатьох інших країн. Техніч-
ні рішення, знайдені при створенні апаратів для 
зварювання вертикальних швів, стали основою 
обладнання для нового виду зварювання – елек-
трошлакового, а незабаром і для електрошлакових 
технологій спеціальної електрометалургії.

Для того, щоб розширити область застосування 
зварювання під флюсом на монтажно-будівельні 
роботи, було поставлено завдання про створення 
технології та відповідного обладнання для автома-
тичного зварювання не тільки вертикальних, а й 
стельових швів. З 1950 р. розпочали проєктуван-
ня обладнання для зварювання у захисних газах. 
Були вивчені системи подачі дроту через довгі 
шланги-тримачі («тягни-штовхай», через вісь ро-
тора, за допомогою цанги та ін.).

Ще з початку діяльності у галузі зварювання 
Є.О. Патон довів необхідність конструювання ви-
робів з урахуванням особливостей та можливо-
стей зварювальних технологій. Тому ІЕЗ разом з 
галузевими установами переробили конструкції 
вагонеток, стояків, котлів та інших виробів для пе-
реведення їх на зварювання автоматами. В основу 
організації лінії був покладений принцип сполу-
чення операцій збірки та зварювання вузлів із за-
стосуванням спеціального обладнання.

Для оснащення комплексно-механізованих 
та автоматизованих виробництв зварних кон-
струкцій не тільки зварювальними автоматами 
та джерелами живлення, а й допоміжним об-
ладнанням, в ІЕЗ було розроблено проєкти ро-
ликових стендів, різних кантувачів, поворотних 
колон, візків, маніпуляторів, вальцезварюваль-

них станків тощо (Р.І. Лашкевич, Б.Є. Патон, 
О.І. Корінний та ін.). Було спроєктовано трубоз-
варювальний стан (Р.І. Лашкевич).

У 1945 р. Б.Є. Патон і В.К. Лебедєв запропо-
нували нову методику та основні формули для 
електромагнітних розрахунків зварювальних 
трансформаторів. У 1947 р. у ІЕЗ Б.Є. Патон, 
В.К. Лебедєв, М.М. Сидоренко розробили потуж-
ний трансформатор СТ-1000 з дистанційним керу-
ванням. Оригінальні конструкції трансформаторів 
задовольняли оптимальному співвідношенню між 
струмом короткого замикання та струмом горіння 
дуги. Це забезпечило досить стійкий старт дуги 
та інтенсивне регулювання її тривалості при зва-
рюванні автоматичними головками з постійною 
швидкістю подачі.

Щоб виключити релейно-контактні схеми, що 
застосовувалися для відновлення режиму зва-
рювання при коливаннях напруги в заводській 
мережі, Б.Є. Патон, В.К. Лебедєв і Д.А. Дудко 
створили обладнання, що складається з трансфор-
матора-регулятора і головки з автоматичним керу-
ванням швидкості подачі електродного дроту або 
напруги дуги. Нове обладнання вирішило задачу 
збереження потужності дуги, тобто струму і на-
пруги, незалежно від коливань напруги мережі.

Багато зразків зварювальної техніки, що спро-
єктовані в ІЕЗ, є вагомим внеском у науково-тех-
нічний прогрес, випередили світовий рівень. 
Устаткування ІЕЗ перевершило розробки інших 
установ щодо низки конструктивних рішень.

В основних галузях промисловості СРСР до по-
чатку 1950 р. кількість діючих автоматів і устано-
вок зросла в машинобудуванні більш ніж у 4 рази, 
у суднобудуванні – майже у 6 разів, у будівництві – 
у 3,5 рази. Загальна кількість зварювальних автома-
тів, що знаходяться в експлуатації у 1946–1949 рр., 
збільшилась у 12 разів. У 1958 р. у СРСР 63 % пар-
ку встановленого і 54 % всього випуску електроз-
варювального обладнання складали зварювальні 
трансформатори. Застосування автоматичного зва-
рювання під флюсом дало можливість у 3,5 рази 
підвищити продуктивність праці.

Матеріал підготовлено доктором іст. наук О.М. Корнієнком
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УСПІШНА СЕРТИФІКАЦІЯ. 
«ДНІПРОМЕТИЗ ТАС» ГОТУЄТЬСЯ ДО НОВИХ ВИКЛИКІВ
«ДНІПРОМЕТИЗ ТАС» – лідер ринку у вироб-

ництві метизної продукціі, що спеціалізується на 
випуску низько- та високовуглецевого дроту.

За 2023 р. завод виробив та реалізував понад 
1000 тонн зварювального дроту та посів серед ви-
робників одне з лідируючих місць в Україні.

Під час російської агресії завод «ДНІПРОМЕ-
ТИЗ ТАС» продовжує розвивати та збільшувати 
своє виробництво, не дивлячись на складні обста-
вини. 2023 р. для «ДНІПРОМЕТИЗ ТАС» – це рік 
значних змін і досягнень. Завод постійно розви-
вається, будуючи нові виробничі майданчики для 
задоволення зростаючого попиту на свою продук-
цію. Експортна діяльність компанії також актив-
но зростає, що свідчить про впевнену конкуренто-
спрможність на міжнародних ринках.

Реалізовано проєкти з модернізації вироб-
ництва, спрямовані на вирішення екологічних 
проблем, а також на розширення асортименту 
продукції та збільшення обсягів виробництва. 
Удосконалено виробничу базу шляхом придбан-
ня для виробництва зварювального дроту сучас-
ного обладнання від провідного шведського ви-
робника Lämneå Bruk AB. Зварювальний дріт, 
що виробляється на підприємстві, широко вико-
ристовується в металоконструкціях, машинобу-

дуванні, вагонобудуванні, оборонній промисло-
вості та інших галузях.

Асортимент продукції заводу налічує широкий 
спектр діаметрів обмідненого зварювального дро-
ту, а також дроту зварювального без покриття полі-
рованого. Дріт марок G3Si1 та G4Si1 виготовляєть-
ся згідно з міжнародним стандартом EN ISO 14341 
(національний стандарт ДСТУ EN ISO 14341). За 
результатами проведеної процедури підтверджен-
ня відповідності вимогам Deutsche Bahn зварю-
вального дроту та наплавленого методом дугово-
го зварювання в середовищі захисного газу металу 
зварного шва – підтверджені позначення дроту та ме-
талу шва: EN ISO 14341 - A - G 46 4 M21 G3Si1 та 
EN ISO 14341 - A - G 46 4 M21 G4Si1. Дріт марок 
G3Si1 та G4Si1 займає більшу частину в загальному 
обсязі виробництва зварювального дроту. Випуска-
ється обміднений зварювальний дріт суцільного пе-
рерізу діаметрами 0,8, 1,0; 1,2; 1,4, 1,6, 2,0 мм на 
касетах по 15; 5; 2,5; 1 кг з прецизійним намо-
туванням. Асортимент упаковок зварювального 
дроту тепер включає діжки фасуванням по 250 кг 
для роботизованих зварювальних комплексів. Це 
сприяє продуктивності та забезпечує безперерв-
ну роботу роботизованої техніки, а також зменшує 
втрати дроту та спрощує процес зварювання.
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Зварювальний дріт виробництва «ДНІПРОМЕ-
ТИЗ ТАС» зарекомендував себе як надійний і ви-
сокоякісний продукт, що застосовується на про-
мислових підприємствах. Зважаючи на це, завод 
розширив свою лінійку продукції найзатребува-
нішими марками електродів для ручного дугового 
зварювання конструкцій із вуглецевих сталей.

Центральна заводська лабораторія «ДНІ-
ПРОМЕТИЗ ТАС» – одна з небагатьох, які про-
йшли акредитацію та підтвердили свою техніч-
ну компетентність. За результатами досліджень 
лабораторія надає експертний висновок, який є 
офіційним документом. Лабораторія укомплек-
тована приладами та випробувальним обладнан-
ням для хімічного аналізу, механічних тестів, а 
також зварювально-технологічних випробувань. 
Сучасна власна лабораторія гарантує виконання 
найвищих стандартів на кожному етапі вироб-
ництва. З урахуванням різноманітних застосу-
вань дроту, механічних і технологічних вимог, 
проведення ретельних випробувань є важливим 
для забезпечення надійності та безпеки. Для 
ефективного вивчення мікроструктури та меха-
нічних властивостей катанки та дроту, завод ін-
вестував у передове обладнання інвертований 
мікроскоп ZEISS Axiovert 5 digital і твердомір 
Мікро-Віккерса. Цей інноваційний підхід забез-
печує відповідність продукції найвищим міжна-
родним стандартам.

У січні 2024 року дріт виробництва «ДНІ-
ПРОМЕТИЗ ТАС» марки G4Si1 успішно про-
йшов випробування в Інституті електрозварюван-
ня ім. Є.О. Патона та готовий до використання у 
виробництві та монтажі сталевих мостових кон-
струкцій. Після інтенсивних випробувань отри-
мано позитивні результати, що свідчать про висо-
ку ефективність і відмінну якість зварювального 
дроту. Використання дроту марки G4Si1 є дуже 
важливим у процесі монтажу сталевих мостів, 
забезпечуючи міцність і надійність конструкцій. 
Безсумнівно, зварювальний дріт «ДНІПРОМЕ-
ТИЗ ТАС» допоможе підвищити якість і трива-
лість експлуатації мостових споруд.

У лютому 2024 року завод «ДНІПРОМЕТИЗ 
ТАС» одним із перших українських виробників 
пройшов заводський виробничий аудит, який про-
водили кваліфіковані фахівці Deutsche Bahn AG. 
Результатом аудиту стало завершення кваліфіка-
ційних випробувань обмідненого легованого зва-
рювального дроту марок 3Si1 та 4Si1, діаметром 
0,6…1,6 мм, а також отримання сертифіката від-
повідності від Deutsche Bahn. Цей сертифікат від-
криває перед заводом широкі можливості для ви-
ходу на європейський ринок. Він підтверджує, що 
зварювальний дріт виробництва «ДНІПРОМЕТИЗ 
ТАС» відповідає вимогам Deutsche Bahn. Наяв-
ність такого сертифіката є обов’язковою умовою 
для участі в тендерах Deutsche Bahn, а також ін-
ших підприємств у сфері вагонобудування, локо-
мотивобудування та машинобудування.

Deutsche Bahn – потужний виробник у галузі 
вагонобудування та локомотивобудування, має ав-
торитет у сфері пасажирських і вантажних пере-
везень на залізничному та автомобільному тран-
спорті в Німеччині та за її межами. Як один з 
найбільших транспортних операторів в Європі та 
у світі, Deutsche Bahn є важливим учасником у га-
лузі мобільності та має авторитет і суттєвий вплив 
на розвиток і формування транспортного сектору.

Сертифікований зварювальний дріт виробни-
цтва «ДНІПРОМЕТИЗ ТАС» має низку переваг, 
які відрізняють його від конкурентів:
1.	 Достовірність і надійність. Сертифікація про-

дукції Deutsche Bahn підтверджує відповід-
ність її високим європейським стандартам яко-
сті та безпеки. Це збільшує довіру до продукції 
з боку клієнтів та партнерів компанії.

2.	 Доступ до ринку. Підтвердження відповідності 
продукції стандартам Deutsche Bahn відкриває 
доступ до галузі залізничного машинобудування, 
дозволяючи «ДНІПРОМЕТИЗ ТАС» брати участь 
у тендерах та укладати контракти з Deutsche Bahn 
та іншими залізничними операторами Європи, які 
дотримуються подібних стандартів.

3.	 Безпека та сумісність. Зварювальний дріт, 
сертифікований Deutsche Bahn, відповідає ви-
могам безпеки та сумісності з інфраструкту-
рою залізничної мережі, що важливо для забез-
печення надійної та безпечної роботи потягів.

4.	 Репутація та бренд. Сертифікація продук-
ції Deutsche Bahn свідчить про високий рівень 
якості та відповідність міжнародним стандар-
там. Це зміцнює репутацію та бренд компанії 
як надійного та інноваційного постачальника 
зварювальних матеріалів.
Завдяки високій якості та надійності, зварю-

вальний дріт виробництва «ДНІПРОМЕТИЗ ТАС» 
успішно конкурує з продукцією європейських ви-
робників на міжнародних ринках.
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ЦЕНТР СЕРТИФІКАЦІЇ ПРИ УТ НКТД СЕРТИФІКУЄ 
ПЕРСОНАЛ З НК В ІЗРАЇЛІ

Одна з провідних фірм Ізраїлю, що працює в 
галузі неруйнівного контролю, – MOREX 71 LTD, 
– замовила в Центрі сертифікації при УТ НКТД 
(Київ, Україна) атестацію персоналу з рентгенів-
ського, магнітного, ультразвукового, вихростру-
мового, капілярного та візуального контролю. 
Всього мали пройти ресертифікацію згідно з ви-
могами EN ISO 9712 сімнадцять фахівців, у тім 
числі, два – на третій кваліфікаційний рівень.

Чому фірма Ізраїлю звернулась за послугами із 
сертифікації персоналу до ОСП з України?

По-перше, ЦС при УТ НКТД понад два де-
сятиліття успішно працює в галузі сертифікації 
персоналу в Україні та в багатьох сусідніх краї-
нах. Ми маємо Атестат про акредитацію від На-
ціонального агентства з акредитації України, яке, 
в свою чергу, є членом Європейської кооперації з 
акредитації (ЕА), Міжнародного форуму з акре-
дитації (IAF) та підписантом Багатосторонніх 
Угод про взаємне визнання у сфері «сертифікація 
персоналу». Таким чином, акредитація, що на-
дається НААУ у вищенаведеній сфері, є еквіва-
лентною акредитації, що надається національни-
ми органами з акредитації – підписантами угод у 
більш ніж 80 країнах світу.

По-друге, цінова пропозиція ЦС при УТ НКТД 
за сертифікацію персоналу вигідно відрізняється 
від пропозицій інших європейських ОСП.

По-третє, йдучи назустріч побажанням замов-
ника, ми готові працювати в режимі виїзної екза-
менаційної сесії. Крім того, в умовах сьогодніш-
ньої обстановки в Ізраїлі, європейські фахівці з 
атестації не проявляють бажання там працювати.

Таким чином, два фахівці ЦС при УТ НКТД 
Юрій Посипайко і Віктор Глуховський поїхали у 
відрядження до колег Ізраїлю. З Києва через мере-
жу Інтернет їм допомагали в роботі Валентин Лит-
виненко, Роман Пастовенський та Андрій Шекеро.

Фірма MOREX 71 LTD надає послуги з неруй-
нівного контролю на всій території країни, працюю-
чи на підприємствах нафтохімічної, аерокосмічної, 
атомної промисловості, у суднобудуванні, трубопро-
відному, автомобільному та залізничному транспор-
ті, на технічних базах військово-морських сил тощо. 
Центральний офіс фірми розташований в містечку 
Евен Єгуда біля Тель-Авіва, північний – в містечку 
Кір’ят Біялик біля Хайфи, а південний – в місті Беєр 
Шева.

Наші фахівці відвідали всі три філіали фірми, 
організовуючи екзаменаційний процес та знайом-
лячись з роботою кандидатів на ресертифікацію. У 
вільний час вони мали змогу ознайомитися з жит-
тям в Ізраїлі та відвідали Тель-Авів і Єрусалим.

Фірма MOREX 71 LTD

Під час проведення сертифікації
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ВИСТАВКА «RAILWAY INTERCHANGE 2023»
01–04 жовтня 2023 р. в США, м. Індіанаполіс, від-

булася виставка «Railway Interchange 2023», на якій 
були присутні понад 8500 відвідувачів з понад 40 
країн, 750 експонентів/спонсорів-учасників і десятки 
засобів масової інформації. Це найкрупніший форум 
у залізничній галузі Північної Америки, аудиторією 
якої є висококваліфіковані особи, що приймають рі-
шення з питань залізничного транспорту. «Railway 
Interchange» пропонує неперевершену можливість 
вивчити новітні технології, послуги та дослідження, 
представлені провідними членами Інституту заліз-
ничного постачання (RSI), Асоціації постачальників 
інженерно-технічного обслуговування залізниці 
(REMSA) і Асоціації постачальників залізничної га-
лузі (RSSI), Асоціації залізничних інженерів та тех-
нічного обслуговування шляхів (AREMA) та інших 
партнерських асоціацій, де поєдналися нетворкінг, 
освіта та інновації в одному місці.

Компанія OKOndt GROUP (Київ, Україна) 
втретє брала активну участь у цій виставці та 

представила свої дефектоскопи для неруйнівного 
контролю залізничних рейок, зварних з’єднань, 
стрілочних переводів, елементів рухомого складу. 
Формат виставки дозволив OKOndt GROUP про-
демонструвати широкий асортимент продукції та 
переваги наших технологій. На стенді було пред-
ставлено наступні пристрої: УДС2-77 і УДС2-73 
– ультразвукові (однорельсовий і дворельсовий) 
дефектоскопи для безперервного контролю рей-
ок, УСР-01 – комплект для контролю зварних 
з’єднань рейок (у складі скануючого пристрою 
та дефектоскопа Sonocon B), ETS2-77, ETS2-73 і 
Eddycon C – вихретокові дефектоскопи для кон-
тролю рейок, прилади для контролю елементів 
рухомого складу. Розробки OKOndt GROUP пока-
зали свій високий технічний рівень та конкурен-
тоспроможність на світовому ринку, викликали 
широкий інтерес у відвідувачів виставки. Підсум-
ком виставки стало встановлення нових ділових 
контактів із залізничними дорогами американсь-
кого континенту.

`
Стенд OKOndt GROUP на виставці «Railway Interchange 2023»
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Термічні цикли і мікроструктура з’єднань при контактному стиковому зварюванні оплавленням рейок із 
сталей 110Г13Л і К76Ф через проміжну вставку із сталі 08Х18Н10Т
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2. Відкореговані підписи до рис. 4, 6, 7, 8.

Рис. 4. Розподіл температури по осі рейок перед осадкою при КСЗО сталей К76Ф і 08Х18Н10Т (розрахунок)
Рис. 6. Термічні цикли КСЗО на різній відстані від лінії з’єднання сталей К76Ф і 08Х18Н10Т
Рис. 7. Розподіл температури по осі рейок перед осадкою при КСЗО сталей 08Х18Н10Т і 110Г13Л (розрахунок)
Рис. 8. Термічні цикли КСЗО на різній відстані від лінії з’єднання сталей 08Х18Н10Т і 110Г13Л 


