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фізичні параметри формування покриттів у таких 
електролітах представлено на рис. 4. Виявлені 
залежності дали змогу встановити, що покриття 
формуються рівномірно із введенням гідроксила-
патиту та діатоміту. Отже, розроблені електролі-
ти забезпечують задовільну провідність. Як вид-
но з представлених залежностей, пробій оксидної 
плівки в електроліті з НАр вимагає високого запа-
су енергії, що не можна сказати про формування 
покриттів в електроліті з діатомітом, де відсутнє 
стрімкоподібне зростання напруги на аноді. На-
дання системі вищого співвідношення густини 
струмів, а саме, 20/20 А/дм2 у порівнянні з 10/10 
А/дм2, призводить до зменшення напруги, за якої 
відбувається синтез покриття, приблизно на 25 В. 
Така ж закономірність зберігається і для синтезу 
покриттів в електроліті з діатомітом (рис. 4).

Також слід зазначити, що додавання до елек-
троліту діатоміту призводить до зростання елек-
тропровідності робочого середовища, що зменшує 
напругу на аноді в процесі ПЕО.

Для встановлення міри активності іонів водню 
в середовищі електролітів або їх ступеня кислот-
ності визначали рівень рН середовища до проце-
су синтезу покриттів і після закінчення проведен-
ня поверхневої обробки титанового сплаву. Отже, 
було виявлено, що перед початком синтезу рН 
електролітів становив 12,6. При завершенні про-
цесу нанесення покриття на поверхню металу рі-
вень рН незначно зростає та становить 12,8.

Поверхня покриттів, отриманих внаслідок 
ПЕО, вкрита кратерами та порами і має досить 
високу шорсткість (рис. 5). Це пояснюється осо-

бливостями процесу синтезу, який характеризу-
ється постійним утворенням пробійних каналів 
і зниканням їх протягом всього часу ПЕО. До-
слідження морфології поверхні та її шорстко-
сті дали можливість встановити, що покриття 
синтезовані в електроліті з діатомітом (електро-
літ 20 г/л KOH + + 20 г/л р.с. + 20 г/л Na6P6O18 + 
20 г/л Na4P2O7 + 20 г/л діатоміту) мають більшу 
шорсткість поверхні (Ra = 40 мкм, Rz = 239 мкм), 
тоді як покриття, які синтезувались в електроліті 
складу 20 г/л KOH + 20 г/л р.с. + 20 г/л Na6P6O18 + 
20 г/л Na4P2O7, мають шорсткість Ra = 5...137 мкм 
та Rz = 28…100 мкм. Тривалість обробки також 
впливає на шорсткість поверхні. Так, покриття, 
які оброблялись довше в два рази (60 проти 30 хв) 

Рис. 5. Поверхня ПЕО-покриттів, синтезованих в електролітах: а – 5 г/л KOH + 5 г/л р.с. + 5 г/л Ca(OH)2 + 5 г/л Na6P6O18 + 
+ 5 г/л Na4P2O7; б – 5 г/л KOH + 5 г/л р.с. + 5 г/л Ca(OH)2 + 5 г/л Na6P6O18 + 5 г/л Na4P2O7 + 1 г/л НАр; в – 20 г/л KOH + 20 г/л 
р.с. + 20 г/л Na6P6O18 + 20 г/л Na4P2O7; г – 20 г/л KOH + 20 г/л р.с. + 20 г/л Na6P6O18 + 20 г/л Na4P2O7 + 20 г/л діатоміт

Рис. 6. Результати істинної густини, середньої густини, пори-
стості та водопоглинання ПЕО-покриттів, синтезованих в різ-
них електролітах: 1 – 0,5 г/л КОН + 0,5 г/л р.с. + 0,5Ca(OH)2 
+ 0,5 г/л Na4P2O7 + 0,5 г/л Na6P6O18; 2 – 20 КОН + 20 г/л р.с. 
+ 1 г/л Ca(OH)2 + 20 г/л Na4P2O7 + 20 г/л Na6P6O18 + 20 г/л діа-
томіт; 3 – 3 г/л КОН + 2 г/л р.с.+ 3 г/л Ca(OH)2
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мають шорсткість поверхні в 5 разів більшу. При 
цьому параметр шорсткості Ra внаслідок вдвічі 
довшого часу обробки зростає від значення 20,4 
до 42,1 мкм, а параметр шорсткості Rz змінюється 
від 119,7 до 239,4 мкм відповідно.

Дослідження пористості покриттів дали мож-
ливість встановити, що покриття отримуються з 
наскрізною пористістю максимально 0,75 %, що 
характерно для покриттів, синтезованих в елек-
тролітах лише з фосфатами. Відкрита пористість 
зі значенням 0,67 % властива для покриттів, які 
синтезовані в лужному електроліті 3 г/л KOH + 2 
г/л рідкого скла. Незначно спадає відсоток наскріз-
ної пористості для покриттів, які сформувались у 
середовищі з діатомітом.

Дослідження на водопоглинання покриттів 
дали можливість виявити, що найбільш пористи-
ми серед зазначених формуються покриття в се-
редовищі з діатомітом. Водопоглинання для такого 
виду покриттів складає 1,21 % порівняно з покрит-
тями, синтезованими в електроліті з фосфатами 
0,64 % і в лужному електроліті, який містить лише 
КОН і рідке скло 0,61 %.

Такі результати дають можливість встановити, 
що покриття, синтезовані в електроліті з діатомі-
том, характеризуються закритими порами, що під-
тверджується фрактограмою зламу, яка представ-
лена на рис. 7.

З цієї фрактограми видно, що пори в покритті 
мають різний розмір, оплавляються і таким чином 
перекривають одна одну. Такий результат є пози-
тивним, так як м’язові тканини мають змогу впро-
ваджуватись в пори, що призводить до швидшого 
приживлення такого імплантату в живому організ-
мі та скорочення реабілітаційного періоду.

Висновки

1. За умов синтезу на титановому сплаві біо-
покриттів методом плазмоелектролітного окси-
дування встановлено вплив співвідношення гус-
тини анодного до катодного струмів на значення 

напруги на аноді. Виявлено, що за Іа/Ік = 10/5 А/дм2 
в електроліті складу 2 г/л КОН + 3 г/л рідкого 
скла напруга на аноді в процесі ПЕО є наймен-
шою, а саме, ⁓83 В, у той час як серед підібра-
них експериментально співвідношень Іа/Ік найви-
ще значення напруги на аноді забезпечується при 
Іа/Ік = 50/40 А/дм2.

2. Додавання до електроліту фосфатів призво-
дить до стрімкого зростання напруги на аноді, яка 
збільшується вдвічі порівняно з безфосфатними 
електролітами.

3. У фосфатних електролітах покрит-
тя синтезується рівномірно за співвідношення 
Іа/Ік = 15/10 А/дм2.

4. Введення в електроліт з пірофосфатом і  гек-
саметофосфатом натрію кальцієвмісних компо-
нентів зменшує енергетичні витрати системи та 
стабілізує процес формування покриття, що від-
бивається на його рівномірності по всій поверхні.

5. Присутність в електроліті діатоміту значно 
підвищує провідність робочого середовища, що 
призводить до зменшення напруги на аноді та усу-
ває ділянку стрімкого зростання напруги в перші 
хвилини синтезу покриття, що відповідає за про-
бій оксидної плівки на титановому сплаві в луж-
них електролітах, які містять лише компоненти 
гідроксиду калію та рідкого скла.

6. Встановлено, що ПЕО-покриття формуються 
з найвищою наскрізною пористістю в електроліті 
складу 0,5 г/л KOH + 0,5 г/л р.с. + 0,5 г/л Ca(OH)2 + 
+ 0,5 г/л Na6P6O18 + 0,5 г/л Na4P2O7, яка становить 
0,75 %.

7. Дослідженнями виявлено, що покриття, які 
синтезуються на титановому сплаві в електроліті 
складу 20 г/л р.с. + 20 г/л КОН + 20 г/л Na4P2O7 + 
+ 20 г/л Na6P6O18 + 20 г/л діатоміт, характеризу-
ються високим водопоглинанням, яке становить 
1,21 %, що вдвічі перевищує такий показник для 
покриттів, які утворились у фосфатному елек-
троліті та в електроліті без додавання додаткових 
компонентів.

Рис. 7. Фрактограма покриття за різних збільшень, синтезованого на титановому сплаві в середовищі 20 г/л р.с. + 20 г/л КОН 
+ 20 г/л Na4P2O7 + 20 г/л Na6P6O18 + 20г/л діатоміт при Іа/Ік = 10/10 А/дм2, час обробки 30 хв
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Environmentally friendly electrolytes have been developed to ensure the formation of coatings based on titanium alloys by 
plasma electrolytic processing, which contain phosphates in the form of sodium pyrophosphate (Na4P2O7) and sodium 
hexamethophosphate (Na6P6O18), calcium-containing components in the form of calcium hydroxide and hydroxylapatite, as well 
as a bio-additive in the form of diatomite in different concentrations. The study of the stages of PEO coating formation is presented 
with the help of time dependences of the voltage change on the anode during the processing. The presented dependencies made it 
possible to establish the optimal ratio of Ia/Ik current density, under which uniform coatings are formed. The end-to-end porosity 
of the synthesized PEO-coatings in different modes was determined through experimental studies . It is shown that coatings 
formed in an electrolyte with phosphates are characterized by the maximum rate of such porosity (0.75 %), while high water 
absorption is characteristic of coatings formed in an electrolyte with diatomite, which is 1.21 % against 0.6 %. Such values satisfy 
the conditions of biocompatibility of the materials. 39 Ref., 7 Fig.
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ЗВАРЮВАННЯ ПРИ БУДІВНИЦТВІ СПОРТИВНИХ КОМПЛЕКСІВ 
ДЛЯ НОВИХ ВИДІВ СПОРТУ

Сквош* – це вид спорту, який не дуже знайомий не тільки пересічному укра-
їнцю, але й багатьом у світі. Між тим Mathpes Squash Court, що є професійним 
відкритим сквош комплексом в Нью-Йорку, може це змінити. Розташований на за-
дньому дворі діючого цеху з виробництва сталі, цей проєкт має на меті підвищити 
популярність цього виду спорту та зробити його доступнішим і помітнішим.

Зазвичай сквош-корти встановлюються в закритих приміщеннях та зроблені з 
дерева, скла або бетону. Але виклик, зроблений епідемією COVID-19, було при-
йнято. І спеціалісти з компанії Jacobschang Architecture з Нью-Йорку запропонува-
ли своє бачення сквош-корту на відкритому повітрі. Для такого типу проєкту, який 
немає покрівлі і знаходиться під впливом кліматичних умов Нью-Йорку, вони ви-
користали сталь.

Скляні корти виправдовують себе лише на відкритому повітрі за умов корот-
кочасних турнірів. У той же час сталеві конструкції найбільш привабливі для їх 
постійного використання в різних кліматичних умовах.

Передня та бокові панелі сталевого сквош-корту виготовляються з гарячекатаної 
вуглецевої сталі завтовшки 5/16 дюйма, що зварюються в стик, добре відшліфову-
ються, покриваються спеціальним лаком та монтуються за допомогою зварювання на сталеві стовпи і поперечини. 
Підлога виготовлена теж зі сталі за технологією корабельної палуби з використанням водостійкої фарби. Задня стінка 
корту зроблена з загартованого скла для зручності глядачів та суддів.

Професійні гравці, які випробовували сталевий корт, відзначили, що він відповідає всім умовам класичних кор-
тів. Тому вже у червні 2023 р. сталеві сквош-корти були акредитовані Професійною асоціацію гравців у сквош як 
такі, на яких можна проводити професійні турніри. А вже восени 2023 р. чемпіонкою турніру Intsel Steel Pro Out-
door Invitational на цьому корті стала наша співвітчизниця Аліна Бушма (на фото в центрі).

*Сквош – це ігровий вид спорту з м’ячем та ракеткою, що ведеться на корті, оточеному стінками з чотирьох сторін. Дебютує як 
Олімпійський вид спорту в Лос-Анджелесі в 2028 р.
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КОМПЕНСАЦІЯ ПРОСТОРОВОЇ ДЕФОРМАЦІЇ У ВИРОБАХ 
ПРИ АДИТИВНОМУ ЕЛЕКТРОННО-ПРОМЕНЕВОМУ 

НАПЛАВЛЕННІ
В.А. Матвійчук

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: matviychuk@technobeam.com.ua
Метою роботи є аналіз та оптимізація формоутворення лопатки ГТД в процесі виготовлення за адитивною електрон-
но-променевою технологією. Методом комп’ютерного моделювання в програмі Simufact Additive досліджено вплив 
технологічних параметрів друку на формоутворення виробу, здійснено аналіз усадкових явищ, які виникають в процесі 
друку. Проведено симуляцію друку та порівняння отриманих результатів з еталонною моделлю. Створено оптимізовані 
комп’ютерні моделі лопаток ГТД. За результатами розрахунку при використанні оптимізованих моделей відхилення гео-
метричних розмірів надрукованих лопаток не перевищує допусків на розмір виробу ± 0,3 мм. Бібліогр. 6, табл. 4, рис. 8.

Ключові слова: адитивні технології, електронний промінь, наплавлення, моделювання, формоутворення, 3D принтер

Вступ. При створені виробів з металу адитив-
ним методом у процесі пошарового нагріву та охо-
лодження відбуваються локальні усадкові явища, 
які призводять до загальних залишкових деформа-
цій – викривлення лінійних розмірів надрукованої 
деталі [1–3]. Для компенсації залишкових дефор-
мацій виникає потреба в корекції моделі виробу з 
урахуванням очікуваних деформацій.

У процесі друку на форму виробів впливає низ-
ка факторів:

– матеріал, з якого виробляється деталь;
– технологічні параметри друку;
– просторове положення виробу відносно 

платформи;
– розташування деталі в збірці виробів;
– форма технологічних опор;
– загальна температура збірки виробів та ото-

чуючого середовища.
Вважаючи на те, що вироби зазвичай мають 

складну геометричну форму, виникає проблема 
отримання кінцевого виробу з необхідними розмі-
рами в межах допусків. Для вирішення цієї про-
блеми передбачається застосувати методи комп’ю-
терного моделювання процесу друку з наступним 
корегуванням моделі, за якою буде надруковано 
виріб [2].

Метою роботи є аналіз та оптимізація фор-
моутворення лопатки ГТД в процесі виготов-
лення за адитивною електронно-променевою 
технологією.

У роботі задіяний програмний продукт Simufact 
Additive, розроблений компанією MSC Software. 
Це спеціалізований програмний комплекс, при-
значений для моделювання 3D друку деталей із 

металів за технологією розплавлення матеріалу в 
наперед сформованому шарі (Powder Bed Fusion), 
включаючи процеси селективного лазерного плав-
лення (Selective Laser Melting (SLM)), прямого 
лазерного спікання металів (Direct Metal Laser 
Sintering (DMLS)), селективного лазерного плав-
лення металевих порошкових матеріалів (Laser 
CUSING) , електронно-променевого наплавлення 
(Electron Beam Melting (EBM)) та ряд інших про-
цесів [4].

Simufact Additive надає можливість:
– обчислити деформації деталі та зменшити або 

взагалі уникнути спотворення її форми;
– порівняти результати моделювання з еталон-

ною формою;
– вибрати оптимальний напрямок друку;
– оптимізувати підтримуючі структури (опори);
– отримати стан деталі після термічної оброб-

ки, видалення опорної плити та підтримуючої 
структури;

– мінімізувати залишкові напруження.
Вирішувач MARC [5] є основою програми 

Simufact Additive. MARC має розвинуті можли-
вості для проведення зв’язаного температурного і 
термомеханічного аналізу напружено-деформова-
ного стану виробу при пошаровому друку, врахо-
вуючи термічні деформації і властивості матеріалу 
в залежності від температури.

Для проведення розрахунків використовують 
спеціальний генератор воксельної сітки. Вокселі – 
це елементарні осередки, з яких складається до-
сліджувана модель виробу. Створюється регулярна 
сітка, яка використовується для моделювання по-
шарового друку деталі. У вирішувачі MARC до-
дана можливість послідовної активізації воксель-
них шарів. Також додані нові методи моделювання Матвійчук В.А. – https://orcid.org/0000-0002-9304-6862
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процесу різання, які необхідні для моделювання 
процесу видалення опорної пластини та підтри-
муючої структури.

У Simufact Additive використовується два під-
ходи для оперативного розрахункового визначен-
ня деформацій виробу під час друку [4]: за на-
ближеним методом усадки (Mechanical inherent 
strain approach) у рамках механічної задачі теорії 
пружності або в результаті проведення більш за-
гального зв’язаного аналізу термопластичного де-
формування матеріалу виробу в процесі друку при 
допущенні однакового спрощеного термічного ци-
клу друку кожного вокселя.

Перший підхід оснований на визначенні функ-
ції усадки (залишкових пластичних деформацій) 
від друку окремого елементарного об’єму (воксе-
ля) у залежності від технологічних параметрів 
пошарового формування виробу шляхом експе-
риментального калібрування вказаних деформа-
цій на стандартному надрукованому зразку типу 
балки обмеженого розміру. Кінетика нагріву ви-
робу під час друку не розраховується, залишкові 
деформації і напруження визначаються в резуль-
таті розв’язку задачі механічного навантаження 
скінченно-елементної моделі виробу додатковими 
деформаціями усадки для кожного надрукованого 
вокселя, що дозволяє суттєво скоротити час роз-
рахунку при збереженні достатньої з інженерної 
точки зору точності.

Другий розрахунковий підхід є більш загаль-
ним, він заснований на проведенні зв’язаного тем-
пературного та термомеханічного аналізу під час 
пошарового друку виробу. Але для скорочення 
часу на розрахунок використовується припущення 
про однаковий (спрощений) термічний цикл для 
кожного вокселя надрукованого матеріалу, що доз-
воляє не проводити аналіз задачі нестаціонарної 
теплопровідності для всієї моделі в процесі друку. 
У результаті розрахунку за цим підходом визнача-
ється приблизна кінетика нагріву, а також напру-
жень і деформацій виробу.

З метою компенсації залишкових деформацій ви-
робу можливий експорт моделі деформованої гео-

метрії з будь-яким масштабним множником. Таким 
чином, можна підібрати таку вихідну форму деталі, 
яка після процесу друку дає мінімальне відхилення 
від необхідної форми, компенсуючи деформації, які 
виникають при створенні цієї деталі [3].

Із застосуванням програмного продукту 
Simufact Additive можливо визначити вплив техно-
логічних параметрів друку на параметри кінцевого 
виробу та прогнозувати деформації форми деталі. 
У роботі була застосована модель лопатки газотур-
бінного двигуна (ГТД) (рис. 1).

З використанням програмного продукту 
Materialise Magics згенеровано технологічні опори 
для подальшого друку виробу. Були задіяні декілька 
просторових положень деталей, які надані на рис. 2.

Моделі рис. 2, а і рис. 2, б забезпечують най-
менший час побудови виробу в процесі друку. Мо-
дель рис. 2, в надає можливість розташувати на 
платформі принтера та надрукувати найбільшу 
кількість деталей за один виробничий цикл.

Файли моделей виробу та технологічних опор 
в форматі STL експортовані до програми Simufact 
Additive.

Подальші дії спрямовані на оптимізацію гео-
метричної форми деталі та отримання інформації 
щодо впливу технологічних параметрів на форму-
вання виробів та їх властивості.

В інтерфейсі Simufact Additive створений про-
єкт, задані налаштування, де зазначені параметри 
устаткування і технологічного процесу, матеріали 

Рис. 1. Модель статорної лопатки ГТД

Рис. 2. Моделі виробу з технологічними опорами
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деталі та платформи, імпортовані моделі виробу 
разом з технологічними опорами (рис. 3).

Технологічні параметри: потужність, швид-
кість і діаметр електронного променя, товщина 
шару порошку, метод сканування, термічні харак-
теристики друку задані в налаштуваннях інтер-
фейсу у вкладниці Build-Propertes.

Надалі програмно згенеровано вокселі – еле-
ментарні осередки, з яких складається модель ви-
робу, що досліджується (рис. 4).

Наступним кроком проведено моделювання 
пошарового друку виробу. Графічний інтерфейс 
Simufact Additive, де відображено процес друку, 
наданий на рис. 5.

Деформації усадки визначались за іншим, 
більш загальним підходом до аналізу термоплас-
тичного деформування матеріалу. Тобто процеду-

ра калібрування деформацій усадки для вокселей 
матеріалу не проводилась, а виконувався аналіз 
кінетики температурної задачі нагріву виробу при 
пошаровому формуванні і зв’язаний термоплас-
тичний аналіз визначення напружено-деформова-
ного стану.

Колір відповідає значенню температур виро-
бу, технологічних опор та платформи на кожному 
з етапів симуляції друку. Кольорову палітру з по-
казниками температури надано на рис. 5 у таблиці 
Temperature.

За результатами моделювання отримано файл 
(рис. 6), де обчислені відхилення розмірів лопат-
ки ГТД від еталонної моделі. Відхилення розмірів 
виникають внаслідок деформації форми виробу 
в процесі друку. Значення можливих деформацій 
відповідають кольору та надані на палітрі в табли-
ці Total displacement.

Наступний етап досліджень – корегування мо-
делі, обчислення просторових деформацій ско-
ригованої моделі та її порівняння з еталонною 
моделлю.

Корегування моделі лопатки ГТД для компенса-
ції просторових деформацій здійснюється в меню 
Shape comparison програми Simufact Additive. Мо-
дель, яка отримана за результатом симуляції ади-
тивного процесу, порівнюється з еталонною мо-
деллю. В інтерфейсі програми за кольоровою 

Рис. 3. Інтерфейс програми Simufact Additive з інтегрованою 
моделлю лопатки ГТД

Рис. 4. Створення елементарних осередків – вокселей

Рис. 5. Графічне відображення друку лопатки ГТД у програмі 
Simufact Additive

Рис. 6. Відхилення розмірів моделі надрукованого виробу від 
еталонної моделі

Рис. 7. Меню Shape comparison програми Simufact Additive
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палітрою відображається відхилення розмірів ско-
регованої моделі від еталонної (рис. 7).

Надалі модель, що отримана, програмно обро-
бляється. Створюється новий файл з урахуванням 
оптимізації форми. Процес симуляції друку послі-
довно повторюється. Створюється наступна мо-
дель лопатки ГТД, яка порівнюється з еталонною.

У разі невідповідності отриманої моделі ета-
лонної в межах допусків, процес повторюється. 
Відхилення розмірів надрукованих виробів від 
еталонної моделі не має перевищувати ± 0,3 мм.

Файл скорегованої моделі експортується в фор-
маті stl та приймається для друку.

Порівнюючи еталону (базову) та оптимізовану 
моделі лопатки ГТД можна зазначити, що ліній-
ні розміри остаточної моделі виробу збільшені від 
значень (35,1; 85,08; 30,03) мм за координатами 
X,Y,Z до значень (35,69; 85,378; 30,411) мм. Тобто 
модель збільшена з урахуванням компенсації усад-
кових явищ та інших чинників, які призводять до 
деформації форми виробу в процесі друку.

Вплив технологічних параметрів на форму 
виробів. У дослідженнях застосовано технологіч-
ні параметри друку виробів із порошків титаново-
го сплаву Ti–6Al–4V ELI, які визначені в [6] та на-
ведені в табл. 1.

Для симуляції друку виробів, наданих на 
рис. 2, а, у програмі Simufact Additive створено 
три проєкти з різними технологічними параметра-
ми. У кожному проєкті визначені просторові де-
формації та відхилення розмірів лопатки ГТД у 

процесі друку, які відрізняються залежно від тех-
нологічних параметрів друку (табл. 2).

Просторові деформації для кожного із техноло-
гічних режимів є індивідуальними, тому потрібно 
провести дослідження друку кожного з виробів, 
наданих на рис. 2, для всіх режимів, зазначених 
в табл. 1. Потім провести корегування форми ви-
робів і отримати остаточні моделі лопатки ГТД. 
Створені моделі будуть придатні для подальшого 
друку.

Оптимізація цифрових моделей лопатки ГТД. 
Із застосуванням програмного продукту Simufact 
Additive отримано оптимізовані комп’ютерні моде-
лі лопатки ГТД відповідно до застосованих техно-
логічних режимів друку та просторового положення 
деталей. Результати моделювання надані в табл. 3.

Оптимізовані моделі збірки виробів у складі з 
технологічними опорами експортуються в форматі 
stl і придатні для подальшого друку.

Таблиця 1. Технологічні параметри друку виробів

Номер 
виробу

Потужність променя, 
Вт

Швидкість переміщення, 
мм/с

Зміщення траєкторії, 
мм

Товщина шару, 
мм

Густина енергії, 
Дж/мм3

1 240 270 0,2 0,1 44,4
2 495 540 0,2 0,1 45,8
3 675 780 0,2 0,1 43,3

Таблиця 2. Значення просторових деформацій

Номер виробу Потужність променя, Вт Швидкість переміщення, мм/с Відхилення розмірів, мм
від до

1 240 270 1,00 3,23
2 495 540 0,97 2,85
3 675 780 0,98 2,70

Таблиця 3. Результати оптимізації моделей лопатки ГТД

Номер виробу Просторове положення 
за рис. 2

Потужність променя, 
Вт

Швидкість переміщення, 
мм/с

Відхилення розмірів, мм
від до

1 а 240 270 –0,03 0,13
2 а 495 540 –0,02 0,08
3 а 675 780 –0,03 0,09
4 б 240 270 –0,05 0,11
5 в 240 270 –0,26 0,14
6 в 495 540 –0,25 0,14
7 в 675 780 –0,25 0,13

Рис. 8. Лопатка ГТД
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Виготовлення та дослідження геометрії ло-
патки ГТД. За оптимізованою комп’ютерною мо-
деллю (рис. 2, б) відповідно до заданих техноло-
гічних параметрів (табл. 1, виріб № 2) методом 
адитивного електронно-променевого наплавлення 
виготовлено лопатки ГТД (рис. 8).

Проведено аналіз формоутворення виробу. Гео-
метричні розміри еталонної комп’ютерної моделі 
та надрукованого виробу «Лопатка ГТД» надані в 
табл. 4.

Визначено, що за розмірами надрукована ло-
патка ГТД відповідає цифровій моделі. За резуль-
татами розрахунку при використанні оптимізова-
них моделей відхилення геометричних розмірів 
надрукованих лопаток не перевищує допусків на 
розмір виробу ± 0,3 мм.

Висновки

У межах технологічної підготовки до адитив-
ного виробництва дослідних зразків робочих ло-
паток ГТД проведено комп’ютерну симуляцію 
друку із застосуванням програмного продукту 
Simufact Additive і порівняння отриманих резуль-
татів з еталонною моделлю. Отримано оптимі-
зовані комп’ютерні моделі лопатки ГТД з ураху-

ванням просторових деформацій, які виникають 
в процесі друку. За результатами розрахунку при 
використанні оптимізованих моделей відхилення 
геометричних розмірів надрукованих лопаток не 
перевищує допусків на розмір виробу ± 0,3 мм.
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technological parameters of printing on the product shaping was investigated, and the shrinkage phenomena that occur during 
the printing process were analyzed. Printing simulation was performed and the results were compared with the reference model. 
The optimized computer models of GTD blades were created. According to the calculation results, when using the optimized 
models, the deviation of the geometric dimensions of the printed blades does not exceed the product size tolerances of ± 0.3 mm. 
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Таблиця 4. Розміри цифрової моделі та виробу «Лопатка ГТД»

Параметр Цифрова модель, 
мм

Надрукований виріб, 
мм Розбіжність, мм Допуск, мм Позначка про відповідність

Висота 35,1 35,21 0,11 ±0,3 Відповідає
Ширина 30,03 30,16 0,13 ±0,3 Відповідає
Довжина 85,08 85,06 –0,02 ±0,3 Відповідає

НОВА КНИГА
Ахонін С.В., Білоус В.Ю., Селін Р.В. Аргонодугове та електронно-променеве зварювання економно-
легованих титанових сплавів. — Київ: Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона
НАН України, 2024. — 136 с. ISBN 978-617-7785-64-3. Формат 145х200 мм, м’яка обкладинка.

Книгу можна замовити в редакції журналу «Автоматичне зварювання».



35ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №6, 2024

ВИРОБНИЧИЙ РОЗДІЛ

УДК 621.791.92	 DOI: https://doi.org/10.37434/as2024.06.06

ВПЛИВ СТАНУ ПОВЕРХНІ НА ОПІР ВТОМИ ЗРАЗКІВ З 
ОТВОРОМ ЗІ СПЛАВУ ВТ22 ПРИ ВІДНОВЛЮВАЛЬНОМУ 

НАПЛАВЛЕНІ
А.О. Горпенко, О.І. Семенець

АТ «АНТОНОВ». 03062, м. Київ, вул. Академіка Туполєва, 1. E-mail: timanz.ag@gmail.com
Досліджено шість зразків з отвором, які були виготовлені з високоміцного титанового сплаву ВТ22 та пройшли втомні 
випробування. Дослідження проводилися на зразках, поверхня яких була відновлена методом дугового наплавлення в 
середовищі інертних газів під впливом зовнішнього магнітного поля з використанням присадного дроту зі сплаву СП15св. 
Отримані результати підтверджують значне поліпшення структури нанесеного шару та зниження негативного впливу 
дефектів зварювання. Подальша локальна термічна обробка (ЛТО) значно покращила механічні властивості зразків у зоні 
наплавлення. Зразки групи 2, які мали відносно рівномірну мікротвердість у зоні термічного впливу (ЗТВ), після ЛТО 
продемонстрували високу стійкість до руйнування, на відміну від зразків групи 1, які мали значні коливання мікротвер-
дості в ЗТВ. Недотримання режимів ЛТО зразків групи 1 призвело до зменшення напрацювань у шість разів порівняно з 
групою 2. Виявлені поверхневі дефекти отворів групи 1 негативно вплинули на швидкість ініціювання тріщин. Отримані 
результати підтверджують важливість дотримання встановлених параметрів наплавлення, кінцевої обробки деталей і 
режимів ЛТО для підвищення ефективності та надійності процедури відновлення. Бібліогр. 11, табл. 5, рис. 11.

Ключові слова: високоміцний титановий сплав ВТ22, поверхневі дефекти, наплавлення, зона термічного впливу, циклічне 
навантаження

Вступ. Титан і його сплави є важливим матері-
алом для авіаційної промисловості, оскільки вони 
поєднують у собі високу міцність (α+β)-сплави, 
які після термічної обробки в середньому мають 
міцність в межах 1100...1150 МПа), низьку густи-
ну (4,5 г/см3), відмінну корозійну стійкість і здат-
ність працювати при підвищених температурах 
[1–3]. Одним із найпоширеніших титанових спла-
вів, що застосовуються для виготовлення силових 
елементів літаків «Ан», є сплав ВТ22, який має ви-
соку міцність як у відпаленому, так і у термічно 
зміцненому стані [4]. Проте цей сплав має недолік 
– низькі антифрикційні властивості, що сприяє ін-
тенсивному зношуванню поверхні деталей під час 
тертя. Цей недолік обумовлений значною плас-
тичною деформацією, що прискорює руйнування 
оксидних плівок, а також активними окислюваль-
ними та дифузійними процесами, які відбувають-
ся в поверхневих шарах деталей, що труться [5]. 
Також треба враховувати вплив дифузії газів з на-
вколишнього середовища на характер тертя та зно-
шування титану, який є хімічно активним металом 
з низькою теплопровідністю. У зв’язку з цим зно-
состійкість титанових сплавів в умовах тертя ви-
значається не тільки вихідними характеристиками 
їхньої структури, а й вторинними властивостями, 
що формуються в процесі контактної взаємодії.

Зношені деталі літаків, що мають критичний 
вплив на безпеку польотів, зазвичай замінюються 
на нові, що призводить до збільшення витрат на 

ремонт та обслуговування. Тому актуальним є по-
шук ефективних методів відновлення пошкодже-
них ділянок поверхні деталей з титанових сплавів.

Одним із таких методів є наплавлення з ви-
користанням присадних дротів, який дозволяє 
створити новий шар матеріалу на поверхні дета-
лі за допомогою електричного дугового розряду 
[6]. Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона 
НАН України розробив технологію відновлення 
поверхні пошкоджених деталей методом наплав-
лення з використанням присадних дротів зі спла-
вів СП15св і ВТ22 у захисному середовищі інерт-
них газів із застосуванням зовнішнього магнітного 
поля [7, 8]. Ця технологія була частково апробована 
на АТ «АНТОНОВ», де було відновлено поверхню 
габаритної деталі літака Ан-124 з титанового спла-
ву ВТ22, яка мала локальний знос на глибину біль-
ше 1,5 мм. Для покращення механічних властивос-
тей відновленої деталі було застосовано локальну 
термічну обробку, яка полягала в швидкому нагріві 
до температур однофазного β-розчину та подаль-
шому короткочасному відпалі [9–11].

Для вивчення впливу відновлювальної техноло-
гії на втомні показники високоміцного титанового 
сплаву ВТ22 були виготовлені зразки з централь-
ним отвором у наплавленому шарі, які були зруй-
новані під час проведення втомних випробувань.

Мета даної роботи полягала у досліджені 
впливу технології місцевого відновлення поверх-
ні зразків зі сплаву ВТ22, що пройшли локальну 
термічну обробку, на швидкість і характер заро-© А.О. Горпенко, О.І. Семенець, 2024
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дження тріщин під час проведення випробувань на 
втому та у встановлені причин великої розбіжно-
сті кінцевих напрацювань зразків, поверхня яких 
була відновлена з використанням дроту СП15св 
(Ti–4,5Al–2,5Mo–2,5V–3,5Nb–1,5Zr).

Матеріали та методи досліджень. Для про-
ведення втомних випробувань у плиті завтовшки 
15 мм було виконано фрезерування для подальшо-
го виготовлення шести стандартних зразків типу 
«лопатка». У центральній частині плити також до-
датково було знято поверхневий шар завглибшки 
1...1,5 мм (рис. 1, а), що імітувало зношену по-
верхню реальних деталей, у межах якої було ви-
конано відновлювальне наплавлення присадним 
дротом СП15св у середовищі аргону. Параметри 
режиму наплавлення підбиралися з урахуванням 
мінімізації глибини проплавлення та ЗТВ при за-
даній ширині наплавлення. Для регулювання цих 
параметрів використовували зовнішнє змінне маг-
нітне поле, що дозволило керувати процесом фор-
мування шару. Розміри зразків і параметри ре-
жиму наплавлення наведенні в табл. 1 і на рис. 1 
відповідно.

Наявність наплавленого шару в зразках неми-
нуче супроводжується значним погіршенням усьо-
го комплексу механічних властивостей. Тому пли-
та в подібному наплавленому стані була піддана 
локальній термічній обробці (ЛТО) у центральних 
зонах зразків. Для проведення ЛТО була викори-
стана експериментальна установка, що дозволяє 
проводити нагрів зразків завтовшки 10...12 мм од-
ночасно з двох сторін. Швидкісний СВЧ нагрів під 
гартування до 900 ± 15 ºС та охолодження на по-
вітрі дав змогу прибрати макро- і мікроструктур-
ну неоднорідність, що спостерігалася у вихідному 
наплавленому стані, а також нівелювати початкову 
відмінність у твердості. Під час гартування най-

проблемішна зона термічного впливу (ЗТВ) була 
піддана фазовій перекристалізації, за рахунок чого 
вдалося знизити залишкові напруження до рівня, 
близького до відпаленого стану. Застосування по-
дальшого СВЧ-відпалу, а саме, нагрів до темпера-
тури 600 ºС і витримка 20 хв, призвело до того, що 
як у матеріалі наплавлення, так і в 3ТВ утворився 
стабільний двофазний (α+β)-стан, який, незважаю-
чи на деяке збільшення мікротвердості в перехід-
ній зоні, характеризувався низьким рівнем залиш-
кових напружень.

Після проведення наплавлення та ЛТО було ви-
конано вирізку та кінцеву обробку шести зразків 
типу «лопатка». Також після обробки в централь-
ній зоні всіх зразків був виконаний отвір діаме-
тром 6 мм з необхідною шорсткістю поверхні на 
рівні Ra = 0,8 мкм (рис. 2).

Випробування зразків здійснювали на гідрав-
лічній машині УИМ-25 до їх повного руйнування 
з нульовим циклом (R = 0) з частотою 3 Гц з на-
вантаженнями Pmax розтяг. ≈ 90 кН та Pmax стиск. ≈ 60 кН. 
Для зручності обробки отриманих результатів 
зразки були розділені на дві групи у відповідності 
до їх напрацювань. У першу групу ввійшли три 
зразки, що мали напрацювання менше 5000 ци-
клів, у другу – більше 5000 циклів (табл. 2).

Структуру та поверхню руйнування зразків 
вивчали за допомогою оптичного (Neophot-21) і 
скануючого (TESCAN VEGA 3) мікроскопів. Мі-
кротвердість зразків визначали методом інстру-
ментального індентування за Вікерсом (HV) на 

Рис. 1. Схема вирізки зразків і подальшої обробки поверхні для проведення відновлювального наплавлення
Таблиця 1. Параметри режиму наплавлення дослідних 
зразків

Параметри наплавлення Значення
Струм зварювання, А 260

Напруга дуги, В 11,5
Швидкість наплавлення, м/г 5,5
Швидкість подачі дроту, м/г 46

Частота керуючого магнітного поля, Гц 20
Магнітна індукція керуючого магнітного поля, мТл 7,8

Рис. 2. Зовнішній вигляд і схема зразка з відновленою по-
верхнею, що пройшов втомні випробування
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мікротвердомірі QNESS 60A+EVO при наванта-
жені 0,3 Н. Шорсткість поверхні визначали за до-
помогою приладу Surftest SJ-400.

Результати експериментів та їх обговорен-
ня. При дослідженні на оптичному мікроскопі на 
поверхні отворів першої групи зразків спостері-
галися риски та забоїни (рис. 3). Поверхня отво-
рів зразків другої групи мала згладжений рельєф, 
без явно виражених поверхневих дефектів (рис. 4). 
Згідно з проведеними вимірюваннями шорсткості 
поверхні було встановлено, що шорсткість по-
верхні отворів першої групи зразків не відповідає 
вимогам креслення, на поверхні отворів фіксува-
лися риски завглибшки 5,3...25 мкм. Шорсткість 
поверхні отворів другої групи зразків відповідала 
вимогам креслення, на поверхні зразків 5 і 6 фік-

сувались риски завглибшки до 4,1 мкм. У табл. 3 
наведено результати виконаних вимірювань.

Також було виявлено незначні відхилення у кін-
цевих розмірах наплавленого прошарку та глибини 
ЗТВ, що могли вплинути на кінцеві значення напра-
цювань зразків під час проведення втомних випро-
бувань. У табл. 4 наведено середні значення розмірів 
цих зон.

При макрофрактографічному дослідженні вста-
новлено, що руйнування всіх зразків має змішаний 
характер. У кожному зразку виявлено по дві тріщини, 
що розвинулись від поверхні отворів у районі ЗТВ. 
У зоні наплавленого шару фіксувалась незначна кіль-
кість пор, що утворились під час ремонтного наплав-
лення присадним дротом СП15св, діаметр яких для 
більшості зразків не перевищував 0,1 мм. Тільки зра-
зок 3 мав одиничну пору діаметром ~ 0,25 мм, яка 
розташовувалась у середині зламу. По краях зламів 
спостерігалися так звані губи зрізу, що можуть утво-
рюватися в зоні остаточного руйнування зразків.

У процесі дослідження зразків групи 1 було 
встановлено, що їх характер руйнування відповідає 
повторно-статичному механізму. Макрорельєф трі-
щин мав грубокристалічну будову. Поблизу отворів 
і біля зони наплавлення спостерігалися також ді-
лянки зі струмковим візерунком, характерним для 

Таблиця 2. Напрацювання зразків після проведення втом-
них випробувань

Номер зразка N, цикл.

Група 1
1 3132
2 4482
3 4455

Група 2
4 24796
5 19192
6 19086

Рис. 3. Зовнішній вигляд отвору зразків групи 1

Рис. 4. Зовнішній вигляд отвору зразків групи 2

Таблиця 3. Стан поверхні отвору зразків після втомного 
руйнування

Номер 
зразка

Шорсткість поверхні 
отвору за параметром Ra

Глибина рисок в 
отворі, мкм

1 0,86...1,15 max 6,2
2 3,12...4,07 16,8...25
3 0,63...0,89 max 5,3
4 0,27...0,29 –
5 0,7...0,77 max 4,1
6 0,36...0,53 max 3,3

Таблиця 4. Середні значення зон, що утворилися під час 
відновлювального наплавлення

Номер 
зразка

N, 
цикл.

Середня глибина 
нанесеного шару, 

мм

Середня гли-
бина ЗТВ, мм

Товщина 
зразка, 

мм
1 3132 1,3 4 6,7
2 4482 1,2 4,2 6,9
3 4455 1,3 3,9 6,8
4 24796 1,2 2,9 6,9
5 19192 1,2 4 6,7 
6 19086 1,3 3,9 6,7
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в’язкого руйнування, кількість і розміри яких знач-
но зростали до кінця тріщини На рис. 5, а наведено 
знімок і схему будови зламу зразка 1 першої групи.

Дослідження зразків групи 2 показали, що по-
верхня зламів має ділянки малоциклової втоми та 
зони крихкого міжзеренного руйнування. Заро-
дження тріщин відбувалося від поверхні отвору 
та біля зони наплавлення. Макрорельєф зразків 
складався переважно з грубокристалічних міжзе-
ренних фасеток крихкого руйнування та плоских 
фасеток внутрішньозеренного руйнування. На ок-
ремих транскристалічних фасетках спостерігали-
ся слабкі концентричні лінії втомного просування. 
На рис. 5, б наведено знімок і схему зламу зразка 5 
другої групи.

Дослідження зразків на скануючому електро-
нному мікроскопі виявило наступні особливості їх 
руйнування. На початкових ділянках тріщин зразків 
групи 1 спостерігався переважно крихкий мікроре-

льєф, що чергувався з невеликими ділянками ямко-
вого мікрорельєфу. Крихке руйнування переважно 
починалось від поверхневих дефектів отвору та від-
бувалось як інтеркристалітно по межах β-зерен, так 
і транскристалітно за елементами структури (рис. 6). 
Наприкінці тріщин поряд із переважаючим ямковим 
мікрорельєфом виявлялася невелика кількість фасе-
ток крихкого руйнування.

У процесі дослідження було встановлено, що 
зразки групи 2 мають змішаний характер руйну-
вання: повторно-статичний (малоциклова втома) 
і крихкий міжзерений. Зародження тріщин відбу-
валось від поверхні отвору (рис. 7). На окремих 
транскристалітних фасетках спостерігалися слабкі 
концентричні лінії втомного просування (рис. 8).

Для встановлення впливу ЛТО на кінцеву 
структуру та механічні властивості зразків було 
виготовлено шліфи у висотному напрямку. Вико-
нано вимірювання мікротвердості всіх зразків у 

Рис. 5. Зовнішній вигляд і схема будови зламів зразків 1 (а), 5 (б)
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трьох напрямках: у наплавленому шарі, ЗТВ та в 
основному металі. Отримані результати наведено 
в табл. 5.

Згідно з проведеними дослідженнями мі-
крошліфів були отримані наступні результати: 
зона наплавлення всіх зразків складалася з вели-

ких витягнутих β-зерен (500...600 мкм), орієнто-
ваних у напрямку тепловідведення, з відманште-
товою структурою, яка утворилася внаслідок 
дифузійного перетворення в β-титані після ЛТО. 
Частина мартенситної α’-фази, що утворилася 
під час гартування, частково розклалася, утво-

Рис. 6. Вид осередків тріщин зламів зразків 1 (а), 2 (б)

Рис. 7. Вид осередків тріщин зламів зразків 4 (а), 5 (б)

Рис. 8. Вид втомного мікрорельєфу зразка 6
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ривши тонкі пластини α-фази в матриці β-фази. 
Як видно з рис. 9, мікроструктура наплавлено-
го шару зразків двох груп дещо відрізнялася: 
α-пластини в наплавленому шарі першої групи 
були збільшеними. Ці зміни можуть бути пов’я-
зані зі збільшенням часу витримки під час ЛТО. 
Вимірювання мікротвердості наплавленого 
шару показали, що середні значення для першої 
групи зразків становлять 400 HV, а для другої 
групи – 360 HV.

У більшості зразків у ЗТВ після ЛТО була 
сформована двофазна структура, що включала α- 
та β-фази. Формування двофазної структури є на-
слідком відносно повільного охолодження зразків 
на повітрі під час відпалу. Це сприяло перетво-
ренню високотемпературної β-фази, що утворила-
ся під час гартування, у рівноважну α-фазу та за-
лишкову матрицю β-фази. Вимірювання показали 

значні коливання значень мікротвердості зразків 
групи 1 у ЗТВ. Зокрема зразки 2 і 3 мали ділян-
ки з підвищеною мікротвердістю на рівні 430 HV, 
тоді як зразок 1 мав найнижчі показники з усіх – 
на рівні 313 HV на всю глибину ЗТВ (рис. 11, а, б). 
На відміну від першої групи, друга група показала 
відносно рівномірні показники мікротвердості на 
всю глибину ЗТВ (рис. 11, в). Виявлені особливос-
ті можуть вказувати на температурні відхилення 
під час гартування, що не дозволило при подаль-
шому відпалі розпастися високотемпературній 
β-фазі на двофазну. Про це також свідчить слаб-
ка травимість поверхні мікрошліфа в ЗТВ у порів-
нянні з іншими зразками (рис. 10).

Висновки
Проведений фрактографічний і металографіч-

ний аналіз зруйнованих під час проведення втом-

Таблиця 5. Середні значення мікротвердості зон, що утворилися під час наплавлення

Зона контролю H, мм
Середні значення мікротвердості зразків, HV

Група 1 Група 2
1 2 3 4 5 6

Наплавлений 
шар 0,5 389±7,8 399±13,4 413±21,4 362±12,9 367±7,8 364±4,6

Зона термічного 
впливу

2 314±9,7 422±6,9 409±13,0 408±11,6 415±8,8 380±13,9
3,5 314±11,6 418±14,8 431±20,6 408±20,8 409±5,1 384±12,3
5 313±6,7 435±13,1 405±9,0 418±14,6 415±12,5 405±4,4

Основний метал 6 363±18,9 427±9,4 430±11,4 415±6,7 404±13,4 416±10,8

Рис. 9. Мікроструктура області наплавлення після ЛТО зразків 1 (а), 3 (б) першої групи та зразка 4 (в) другої групи

Рис. 10. Мікроструктура області ЗТВ після ЛТО: у центральній зоні зразка 1 (а), у перехідній зоні між наплавленням і ЗТВ 
зразка 3 (б) першої групи та в центральній зоні зразка 4 (в) другої групи
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них випробувань зразків зі сплаву ВТ22 дозволив 
зробити наступні висновки:

– розбіжності в кінцевих напрацюваннях зраз-
ків двох груп обумовлені тим, що зразки першої 
групи мали високу шорсткість поверхні отворів, 
що створювало додаткові концентрації напружень 
і сприяло швидшому зародженню тріщин. Глибокі 
риски та забоїни цієї групи значно знижували дов-
говічність зразків;

– наплавлення присадним дротом СП15св у се-
редовищі аргону під впливом зовнішнього змінно-
го магнітного поля дозволило досягти задовільних 
результатів у сенсі мінімізації глибини проплав-
лення та ЗТВ. Незначна кількість пор (діаметр до 
0,1 мм) свідчить про високу якість наплавлення. 
Виявлена поодинока пора діаметром до 0,25 мм 
не вплинула на швидкість зародження тріщини у 
зразку, тому що розташовувалась на значній від-
стані від отвору;

– ЛТО позитивно вплинула на мікрострукту-
ру зразків, зменшивши макро- і мікроструктур-
ну неоднорідність. Фазова перекристалізація під 
час гартування знизила залишкові напруження до 
рівня відпаленого стану. Формування двофазного 

(α+β)-стану після СВЧ-відпалу забезпечило ста-
більність механічних властивостей зразків дру-
гої групи, незважаючи на деяке збільшення мі-
кротвердості в перехідній зоні.

У цілому, висока якість наплавлення та ефек-
тивність локальної термічної обробки позитивно 
вплинули на механічні властивості зразків другої 
групи, що забезпечило їх тривалу роботу. Нато-
мість, перша група зразків демонструвала значні 
відхилення в структурі та властивостях, а наявні 
поверхневі дефекту отвору прискорили ініціюван-
ня тріщин, що спричинило їх швидке руйнування 
під час втомних випробувань.

Технологія відновлення поверхні з використан-
ням наплавлення присадним дротом і ЛТО має ве-
ликий потенціал для застосування не тільки в авіа-
ційній промисловості, але й в оборонній сфері. 
Зокрема, вона може бути використана для ремон-
ту та відновлення високонавантажених компонен-
тів, таких як лопатки турбін, корпуси двигунів, бро-
ньовані елементи та інші критично важливі деталі. 
Використання цієї технології дозволяє знизити ви-
трати на виробництво нових деталей шляхом ефек-
тивного відновлення існуючих, що може суттєво 

Рис. 11. Результати вимірювання мікротвердості зразків 1 (а), 3 (б) першої групи та зразка 4 (в) другої групи
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знизити загальні експлуатаційні витрати. Крім того, 
відновлення деталей із використанням подальшого 
ЛТО сприяє покращенню надійності та бойової го-
товності військової техніки, що є критично важли-
вим для забезпечення обороноздатності країни.
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INFLUENCE OF THE CONDITION OF THE SURFACE ON THE FATIGUE 
RESISTANCE  OF SAMPLES WITH HOLE  FROM VT22 ALLOY 

AT RESTORATIVE SURFACING
A.O. Gorpenko, O.I. Semenets 

«ANTONOV COMPANY». 1 Acad. Tupolev Str., 03062, Kyiv, Ukraine. E-mail: timanz.ag@gmail.com

Six samples with holes made from high-strength titanium alloy VT-22, which have passed fatigue tests, were studied. The tests 
were conducted on samples whose surfaces were restored by inert-gas arc surfacing using SP-15 alloy filler wire. Obtained 
results confirm a significant improvement in the deposited layer structure and a reduction in the negative impact of welding 
defects. Subsequent local heat treatment (LHT) markedly enhanced the mechanical properties of the samples in the weld zone. 
Samples of Group 2, which had relatively uniform microhardness in the heat-affected zone (HAZ), after LHT demonstrated 
high resistance to failure, unlike samples of Group 1, which showed significant microhardness variations in the HAZ. Non-
compliance with LHT modes for Group 1 samples resulted in six times reduction in service life compared to Group 2. The 
detected surface defects of the holes in Group 1 samples negatively affected the crack initiation rate. The obtained results 
emphasize the importance of adhering to specified parameters of surfacing, final part treatment, and LHT modes to enhance the 
efficiency and reliability of the restoration procedure. 11 Ref., 5 Tabl., 11 Fig.
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РОБОТОТЕХНІЧНИЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ БАГАТОШАРОВОГО 
НАПЛАВЛЕННЯ ДУГОЮ ПЕРІОДИЧНОЇ ДІЇ ТА КОНТРОЛЮ 

ПОВЕРХНЕВИХ ДЕФЕКТІВ НАПЛАВЛЕНОГО МЕТАЛУ
Є.В. Шаповалов, А.С. Новодранов, В.М. Ващенко, О.М. Савицький, Ф.С. Кліщар

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: artur19940731@gmail.com
У роботі розглянуті особливості застосування робототехнічного комплексу на базі антропоморфного робота Fanuc 
ARC Mate 100iC/7L для реалізації багатошарового наплавлення дугою періодичної дії. Показано, що хоча інверторне 
джерело зварювального струму Fronius TPS 320i за своїми технічними характеристикам не може забезпечити періо-
дичне зменшення теплової потужності дуги до нульового рівня з частотою 0,2…0,5 Гц, однак технологічні можливості 
робота при відповідному програмуванні здатні забезпечити імпульсно-дуговий процес у вказаному діапазоні частот. 
Крім цього робот, оснащений системою машинного зору, дає змогу під час охолодження чергового наплавленого шару 
металу проводити контроль наявності поверхневих дефектів. Проведені дослідження макрошліфів, а також результати 
металографічних досліджень засвідчили високу якість формування наплавленого металу. У наплавленому металі фор-
мується практично монолітна дрібнозерниста структура (8…10 балів зерна) з високими показниками ударної в’язкості 
та пластичності при достатньо високій міцності. Наведене свідчить про доцільність застосування робототехнічних 
комплексів для багатошарового наплавлення та реалізації 3D технологій із застосуванням дугового зварювання в за-
хисних газах. Бібліогр. 14, табл. 5, рис. 6.

Ключові слова: 3D технологія, дуга періодичної дії, структура металу, система машинного зору, робототехнічний 
комплекс

Вступ. Стійкою тенденцією розвитку сучасно-
го виробництва матеріалів є забезпечення високої 
якості виробів у поєднанні з підвищенням продук-
тивності виробничих процесів. Один з напрямків 
вирішення цієї задачі – 3D технології, які за остан-
ні десятиліття набули широкого розповсюдження 
в різних галузях виробництва промислово розви-
нутих країн [1, 2]. Це обумовлено рядом їх пере-
ваг над традиційними виробничими процесами. 
3D технології характеризуються високими мож-
ливостями автоматизації та програмування. Вони 
зводять до мінімуму непродуктивні витрати мате-
ріалів та відходів виробництва, які необхідно пе-
реробити або утилізувати, що повинно позитивно 
вплинути на собівартість виробів.

У машинобудуванні за допомогою 3D техно-
логій виготовляються вироби із різних матеріалів 
[3, 4], зокрема й метали. Габарити цих виробів, за-
лежно від функціонального призначення, можуть 
варіюватися в широких межах: від міліметрів до 
кількох десятків метрів, а маса – від грамів до со-
тень кілограмів і навіть до кількох тонн.

Для реалізації 3D технологій при виготовлен-
ні металоконструкцій найоптимальнішим є дугове 
наплавлення плавким електродом у захисних га-
зах. Це обумовлено рядом наступних переваг, та-
ких як:

• можливість реалізації в усіх просторових по-
ложеннях з гарантованим захистом зони наплав-
лення та якісним формуванням наплавленого 
металу;

• практично повна відсутність розбризкуван-
ня при використанні газових сумішей на основі 
інертного газу;

• мінімальна кількість шлаків, що важливо при 
багатошаровому наплавленні;

• широка номенклатура матеріалів для зва-
рювання та наплавлення, а також зварювального 
обладнання;

• можливість автоматизації процесів зварюван-
ня та наплавлення.

Найпоширенішими матеріалами для створення 
металоконструкцій різного призначення є сталі, в 
основному вуглецеві. У процесі нагріву та охоло-
дження при наплавленні вони змінюють свій агре-
гатний стан від твердого до рідкого і навпаки. У 
твердому стані в них відбуваються структурні пе-
ретворення: змінюються розміри зерен і фазовий 
склад металу [5–7]. У процесі всіх цих перетво-
рень у сталях формується кінцева структура, яка 
визначає їх механічні властивості, експлуатаційну 
надійність і довговічність конструкцій. Тому при 
реалізації 3D технологій із застосуванням дугово-
го наплавлення необхідно контролювати процеси 
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формування структури наплавленого металу, тоб-
то процеси плавлення і кристалізації металу, а та-
кож структурних перетворень на макро- і мікро-
рівнях. Це обумовлює актуальність роботи.

Дослідження проблем контролю структурних 
перетворень і формування структури сталей при 
зварюванні проводились під керівництвом Д.А. 
Дудко та Ф.А. Вагнера. Результати досліджень ви-
кладені в [8–13] і показують, що одним із методів 
вирішення проблеми є імпульсно-дуговий процес. 
При зварюванні неплавким електродом в арго-
ні для керування процесами структурних пере-
творень у твердому металі достатньо періодично 
зменшувати теплову потужність дуги [9, 10] до мі-
німального значення, при якому ще підтримується 
дуга, а зварювальна ванна кристалізується на 90 % 
свого об’єму.

При зварюванні плавким електродом за раху-
нок лише періодичного зменшення теплової по-
тужності дуги до мінімуму не можливо досягти 
аналогічного впливу на об’єм кристалізації зва-
рювальної ванни. Для підтримання стабільного 
дугового процесу і переносу електродного мета-
лу при діаметрі дроту 1,2 мм необхідний струм 
120…130 А. Це у 24…26 разів більше, ніж при 
зварюванні неплавким електродом, при якому ста-
більна дуга підтримується при струмі 5 А. Крім 
цього, при зварюванні неплавким електродом пау-
за може тривати безкінечно довго, а під час паузи 
переміщення пальника може бути припинено. При 
зварюванні плавким електродом дугою змінної по-
тужності тривалість паузи навіть при мінімально 
можливому зварювальному струмові обмежена 
величиною 1,0…1,5 с. Це обумовлено плавленням 
і переносом електродного металу, який накопи-
чується в рідкій ванні. Це різко погіршує умови 
та якість формування наплавленого металу. Тому 
ванна за час паузи встигає кристалізуватися при-
близно на 10…15 %. Внаслідок цього зварюван-
ня плавким електродом з періодичним зменшенням 
теплової потужності дуги не може суттєво вплину-
ти на кінетику структурних перетворень у зварних 
з’єднаннях, а, відповідно, і на формування їх струк-
тури та властивостей. У зв’язку з цим зварювання 
плавким електродом вимагає повної періодичної 
кристалізації зварювальної ванни [13], що можливо 
лише при зварюванні дугою періодичної дії.

Робототехнічний комплекс здатен з високою 
точністю підтримувати задані параметри режиму 
наплавлення (зварювання): швидкість наплавлен-
ня (зварювання), швидкість подачі дроту та напру-
гу дуги, а, відповідно, і зварювальний струм. Крім 
цього, роботехнічний комплекс зводить до мініму-

му вплив людського фактора. Це повинно забезпе-
чувати якість і стабільність формування наплавле-
ного металу від шару до шару, а також позитивно 
впливати на структуру металу. Інтеграція системи 
машинного зору в робототехнічний комплекс дає 
змогу звести до нуля ймовірність пропуску по-
верхневих дефектів, таких як пори у наплавлених 
шарах.

Враховуючи наведене, метою роботи було ви-
явлення технологічних можливостей промислово-
го робота при реалізації багатошарового наплав-
лення імпульсно-дуговим способом з періодичним 
контролем поверхневих дефектів. При цьому не-
обхідно було вирішити ряд завдань:

• виявлення можливості реалізації наплавлення 
дугою періодичної дії без застосування спеціалізо-
ваного обладнання;

• дослідження якості формування наплавлено-
го металу;

• дослідження особливостей формування його 
макро- і мікроструктури;

• дослідження механічних властивостей на-
плавленого металу, а також оцінка відповідно-
сті твердості та зносостійкості шару заявленим 
паспортним даним.

Обладнання, матеріали та методика прове-
дення експериментів. До складу робототехнічно-
го комплексу входив антропоморфний робот Fanuc 
ARC Mate 100iC/7L (рис. 1, а) та інверторне дже-
рело зварювального струму Fronius TPS 320i (рис. 
1, б). Зв’язок джерела струму з роботом здійсню-
ється через спеціальний контролер. Робот осна-
щено механізмом подачі зварювального дроту. У 
шосту ланку робота встановлено пальник, на яко-
му закріплена система машинного зору, створена 
на базі нейромережевих алгоритмів і призначена 
для виявлення та класифікації поверхневих дефек-
тів, які виникають під час адитивного наплавлен-
ня, а саме – пор.

Процес наплавлення виконувався дротами фір-
ми Esab (Швеція), технічні характеристики та хі-
мічній склад яких наведено в табл. 1. Дріт Esab 
OK Aristo Rod 12.50 – низьковуглецевий низько-
легований, за своїм хімічним складом близький до 
дроту Св 08Г2С і до сталі 09Г2С. Дріт Esab OK 
Autrodur 56 GM – середньовуглецевий, легований 
хромом і призначений для зносостійкого наплав-
лення. Заявлена паспортна твердість наплавленого 
шару 50…60 HRC.

Наплавлення виконувалось таким чином, щоб 
габаритні розміри наплавлених шарів точно відпо-
відали спроєктованій 3D моделі (рис. 2) для міні-
мізації відходів під час механічної обробки. Засто-



45ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №6, 2024

ВИРОБНИЧИЙ РОЗДІЛ

совувався імпульсний режим (дугою періодичної 
дії) з повною періодичною кристалізацією зварю-
вальної ванни без коливань електрода за спеціаль-
ним алгоритмом.

В імпульсі – зупинка пальника та наплавлення, 
в паузі – переривання дуги та переміщення паль-
ника. В якості захисного газу застосовувалась га-
зова суміш 85 %Ar + 15 %CO2. Кожний наступний 
прохід починався з точки початку попереднього, 
при цьому пальник підіймався на висоту, визна-
чену за допомогою датчика дотику та програмної 
опції Touch Sense. Між наплавленням шарів відбу-
валось охолодження до температури нижче 80 ºС. 

Довжина наплавленого шару 275 мм (45 імпуль-
сів). Здійснено 75 проходів загальною висотою 
142 мм (рис. 3, а). Ширина наплавленого металу 
склала 12,5 мм. Параметри режиму наплавлення 
наведено в табл. 2. Якісне формування наплавле-
ного металу забезпечувалась шляхом точного по-
зиціонування пальника робота, тобто точного від-
творення заданої траєкторії наплавлення, в межах 
± 0,03 мм.

Після досягнення висоти наплавлених шарів 
130 мм виконувалось наплавлення зносостійким 
дротом суцільного перерізу Esab OK Autrodur 56 GM 
діаметром 1,6 мм (табл. 1). Наплавлення виконува-
лась аналогічно алгоритму, наведеному вище. Ви-
конано 6 проходів заввишки 12 мм (рис. 3, б).

З наплавленого металу вирізалися заготовки 
для виготовлення зразків для:

• механічних випробувань на ударну в’язкість 
і розтяг;

• вивчення макроструктури та мікроструктури;
• дослідження твердості зносостійкого шару.
Випробування на ударну в’язкість проводились 

на зразках з круглим надрізом (Ми 47), із гострим 
надрізом (Ми 50 тип 11). Заготовки для виготов-
лення зразків вирізалися за наступною схемою. 
Два зразки кожного типу вирізалися вздовж шарів 
наплавлення, а один – впоперек. Надрізи на зраз-

Рис. 1. Роботизований комплекс для багатошарового наплав-
лення: а – робот Fanuc ARC Mate 100iC/7L; б – джерело стру-
му Fronius TPS 320i Pulse з контролером

Таблиця 1. Характеристики дротів для виконання наплавлювальних робіт

Марка дроту Тип дроту Діаметр дроту, 
мм

Хімічний склад, %
C Si Mn Cr

Esab OK Aristo Rod 12.50 суцільного перерізу 1,2 0,1 0,72 1,11 -
Esab OK Autrodur 56 GM суцільного перерізу 1,6 0,40…0,50 2,70…3,30 ≤0,80 8,0…10,0

Таблиця 2. Параметри режиму наплавлення

Тип наплавлення I, А Швидкість подачі 
дроту, м/с U, В τі, с τп, с

Швидкість переміщен-
ня пальника, мм/с

Крок переміщення 
пальника, мм

Основні шари металу 60 6 27…28 1 2 4 6
Зносостійке наплав-

лення 90…200 3,5 29…30 1 2 4 6

Рис. 2. 3D модель зразку для наплавлення
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Рис. 3. Загальний вигляд наплавленого зразка: а – низькову-
глецевим низьколегованим дротом Esab OK Arisnto Rod 12.50 
(висота 130 мм); б – зносостійким дротом Esab OK Autrodur 
58 GM (висота 12 мм)

ках, вирізаних вздовж наплавлених шарів, роз-
мічались таким чином, щоб забезпечити удар у 
верхній і боковій площинах наплавлення. Випро-
бування проводились при температурі + 20 ºС.

Випробування на розтяг проводилися на зраз-
ках Ми 12 тип 1. Заготовки для зразків вирізалися 
вздовж і впоперек шарів наплавлення.

Металографічні дослідження проводились за 
стандартною методикою оптичної металографії. 
Визначались розміри зерна в наплавленому металі 
та його фазовий склад.

Твердість зносостійкого шару вимірювали за 
методом Роквелла на приладі ТК 2м 441 за шка-
лою С з навантаженням 150 кгс за допомогою ал-
мазного індентора.

Отримані результаті та їх аналіз. Для реаліза-
ції наплавлення або зварювання дугою періодичної 
дії необхідне спеціалізоване джерело зварювально-
го струму, яке забезпечує можливість періодичного 
зменшення теплової потужності дуги до нульового 
рівня з частотою 0,2…0,5 Гц. Також потрібен спеці-
алізований механізм подачі дроту, який забезпечує 
періодичне зменшення швидкості подачі до нуля 
з частотою 0,2…0,5 Гц. При цьому старт і зупин-
ка механізму подачі дроту повинні бути практично 
миттєвими, що можуть забезпечити серводвигуни, 
які застосовуються в сучасному зварювальному 
обладнанні. Але технічними характеристиками 
джерела струму Fronius TPS 320i Pulse такий ре-
жим функціонування не передбачений. Однак, як 

Рис. 4. Результат розпізнавання поверхневих пор в наплавле-
ному шарі за різної інтенсивності освітлення
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показали результати досліджень, функціонування 
комплексу обладнання в режимі дуги періодичної 
дії здатні забезпечити програмні можливості робо-
та Fanuc ARC Mate 100iC/7L.

Розрахунок і програмування траєкторій наплав-
лення здійснювалось у спеціалізованому програм-
ному забезпеченні Fanuc Roboguide. Застосовано 
апаратно-програмну опцію Touch Sense для ви-
значення поточної просторової орієнтації і висоти 
наплавленого за один прохід шару. Отримані дані 
використовуються для подальшої корекції зва-
рювальної траєкторії за допомогою контактного 
датчика. Перевага застосування опції Touch Sense 
полягає у дотриманні однакового вильоту електро-
да на кожному шарі.

Система машинного зору складається з апарат-
ної і програмної підсистем. До апаратної підсисте-
ми відноситься промислова кольорова швидкісна 
GigE камера та контролер обробки кадрів. Каме-
ра жорстко закріплена на пальнику робота, що за-
безпечує калібровку її системи координат віднос-
но системи координат робота. Система машинного 
зору використовує модель згорткової нейронної 
мережі YOLO-NAS. Для навчання мережі отрима-
но набір з 485 двовимірних кольорових зображень, 
які містили дефектні ділянки наплавлених шарів. 
Навчання моделі тривало 300 епох. За результа-
тами навчання отримано задовільні кількісні по-
казники якості виявлення та класифікації дефек-
тів. Результати розпізнавання поверхневих пор на 
поверхні наплавленого шару із різним показником 
інтенсивності освітлення представлено на рис. 4. 
Під час сканування дефектних зон наплавленого 
шару визначено, що зміна інтенсивності освітлен-
ня несуттєво впливає на параметр достовірності 
виявлення поверхневих дефектів. Це пов’язано з 
оптимально підібраною моделлю нейронної мере-
жі, а також високою ефективністю її навчання.

Система виконує сканування поверхні шару піс-
ля наплавлення під час його охолодження, що не ви-
магає додаткових витрат робочого часу. У випадку 
виявлення поверхневих дефектів під час скануван-
ня наплавленого шару система інформує оператора 
шляхом виводу інформації про дефектні ділянки та 
їх розташування на монітор у вигляді стоп-кадру. 
Таким чином, інтеграція системи машинного зору 
в робототехнічний комплекс з метою виявлення 
поверхневих дефектів є доцільною. У процесі ви-
конання багатошарового наплавлення система ма-
шинного зору виявляла дефектні ділянки, що забез-
печило відсутність поверхневих дефектів типу пора 
у наплавленому металу. Це було підтверджено при 
дослідженні макрошліфів (рис. 5).

Отриманий зразок по всій висоті наплавлення 
формується без дефектів. Пори, напливи, тріщи-
ни, несплавлення та зашлакування відсутні, що 
доводить ефективність роботи системи машин-
ного зору. Крім цього, видно, що метал має щіль-
ну, дрібнозернисту та однорідну структуру. Шари 
кристалізації фактично не проявляються, що свід-
чить про практично монолітну структуру. При на-
плавленні кожного наступного шару відбувалася 
термічна обробка попередньо наплавлених шарів. 
У верхній частині зразка чітко виділяється зно-
состійкий шар. У ньому досить чітко виділяють-
ся шари кристалізації. У нижній частині зразка 
– чітко виявлена зона термічного впливу. Форма 
проплавлення характерна для зварювання в сумі-
ші газів Ar + CO2. Глибина проплавлення складає 
1,5…2,0 мм, що обумовлено порівняно невеликим 
зварювальним струмом (табл. 2).

Результати металографічних досліджень на-
ведено на рис. 6. Вони показують, що структура 
наплавленого металу являє собою суміш фериту 
з перлітом у співвідношенні приблизно 85 і 15 % 
відповідно (рис. 6, а–в). Розміри зерен коливають-
ся в межах 8…10 балів за шкалою ДСТУ. Мікро-
структура наплавленого зносостійкого шару являє 
собою дрібногольчастий мартенсит (рис. 6, г).

Результати випробувань на ударну в’язкість 
наведено в табл. 3. Надрізи на зразках, вирізаних 
вздовж наплавлених шарів, розмічалися таким 
чином, щоб забезпечити удар у верхній і боковій 
площинах наплавлення.

З табл. 3 видно, що наплавлений метал характе-
ризується високими показниками ударної в’язкості 

Рис. 5. Поперечний макрошліф наплавленого металу
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Рис. 6. Мікроструктура наплавленого металу (×500): а – нижня частина наплавленого металу; б – середня частина наплавле-
ного металу; в – верхня частина наплавленого металу; г – зносостійке наплавлення

за КСU і KCV. В обох випадках прослідковується 
наступна закономірність. Найнижчу ударну в’яз-
кість мають зразки, вирізані вздовж шарів наплав-
лення при ударі зверху. Зразки, вирізані вздовж ша-
рів наплавлення, при ударі збоку мають проміжні 
показники ударної в’язкості, які перевищують по-
передні. Найвищі показники ударної в’язкості ма-
ють зразки, вирізані впоперек шарів наплавлення.

Випробування на розтяг проводились на зраз-
ках Ми 12 тип 1. Заготовки для зразків вирізались 
вздовж і впоперек шарів наплавлення. Результа-
ти випробувань наведено в табл. 4. Вони свідчать, 
що, незалежно від напрямку вирізання заготовок, 
для зразків показники міцності та пластичності 

дуже близькі за значенням. Порівняння цих по-
казників з показниками міцності та пластичності 
сталі 09Г2С показують, що наплавлений метал пе-
ревищує сталь 09Г2С [14]. Це при тому, що сталь 
09Г2С пройшла термомеханічну обробку, а на-
плавлений метал має литу структуру та не підда-
вався проковуванню чи прокатці.

Таким чином, результати механічних випро-
бувань на ударну в’язкість і розтяг показали, що 
наплавлений метал за показниками міцності, 
пластичності та ударної в’язкості перевищує ана-
логічні показники сталі 09Г2С, яка за хімічним 
складом найближча до наплавленого металу.

Таблиця 3. Результати випробувань наплавленого металу на ударну в’язкість
Температура випробувань № зразка Напрямок удару КСU, Дж/см2 KCV, Дж/см2

+20 ºС

1 Вздовж наплавлення, удар зверху 283,2 –
2 Вздовж наплавлення, удар збоку 306,0 –
3 Впоперек наплавлення 343,0 –
4 Вздовж наплавлення, удар зверху – 212,9
5 Вздовж наплавлення, удар збоку – 230,3
6 Впоперек наплавлення – 245,1

Таблиця 4. Результати випробувань на розтяг

Температура випробувань Номер зразка Вирізка зразка σт, МПа σв, МПа δ, % ψ, %

+20 ºС
1 Вздовж наплавлення 369,9 493,2 39,9 75,7
2 Впоперек наплавлення 378,8 494,6 27,2 75,0

Сталь 09Г2С (довідкові дані) [14] 325,0 470,0 21,0 63,0
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У табл. 5 наведено результаті дослідження 
твердості наплавленого зносостійкого шару. Ці 
дані свідчать, що твердість зносостійкого шару в 
трьох замірах із п’яти виконаних не досягає заяв-
лених паспортних показників і лише у двох замі-
рах відповідає заявленому паспортному інтервалу 
твердості. Крім цього, різниця між максималь-
ним і мінімальним показниками твердості досягає 
15 HRC.

Нерівномірність у розподілі твердості можна 
пояснити процесом термоциклування, яке відбу-
вається при наплавленні дугою періодичної дії [9, 
10]. Термоциклування призводить до зменшення 
твердості та може вливати на рівномірність її роз-
поділу. Однак практичних даних поки що мало, 
щоб робити впевнені висновки. Дослідження в да-
ному напрямку продовжуються. Результати будуть 
опубліковані в наступних роботах.

Висновки

1. Встановлено, що антропоморфний робот 
Fanuc ARC Mate 100iC/7L забезпечує наплавлення 
дугою періодичної дії навіть без спеціалізованих 
джерел зварювального струму та механізму пода-
чі дроту. Геометричні розміри отриманого зраз-
ка, створеного за допомогою наплавлення, відпо-
відають спроєктованій 3D моделі з допустимою 
похибкою ± 0,5 мм. Крім того, робот, оснащений 
системою машинного зору, забезпечує гарантова-
не виявлення поверхневих дефектів типу пор.

2. При багатошаровому наплавленні із застосу-
ванням робототехнічного комплексу в металі фор-
мується дрібнозерниста (8…10 балів) структура, 
близька до монолітної, шари наплавлення майже 
не проглядаються.

3. Наплавлений метал має високі показники 
ударної в’язкості (КСU ≤ 343 Дж/см2, KCV ≤ 245 
Дж/см2) та пластичності (δ ≤ 39,9 %, ψ ≤ 75,7 %) 
при достатньо високій міцності (σв ≤ 494,6 МПа).

4. Заміри твердості на поверхні зносостійкого 
шару показали, що результати трьох з п’яти замі-
рів не відповідають інтервалу твердості, зазначе-
ному в паспортних даних виробника ESAB.
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ROBOTIC COMPLEX FOR MULTILAYER SURFACING BY PERIODIC ARC
AND CONTROL OF SURFACE DEFECTS OF THE DEPOSITED METAL

E.V. Shapovalov, A.S. Novodranov, V.M. Vashchenko, O.M. Savytskyi, F.S. Klishchar
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine.

E-mail: artur19940731@gmail.com

The paper considers the peculiarities of using a robotic complex based on the anthropomorphic robot Fanuc ARC Mate 100iC/7L 
for the implementation of multilayer surfacing with a periodic arc. It has been shown that although the inverter welding current 
source Fronius TPS 320i, according to its technical characteristics, cannot provide a periodic reduction in the arc thermal power 
to zero at a frequency of 0.2...0.5 Hz, the technological capabilities of the robot, with appropriate programming, are capable of 
providing a pulsed arc process in the specifi ed frequency range. In addition, the robot, equipped with a machine vision system, 
allows testing for surface defects during the cooling of the next deposited metal layer. The macrosections and metallographic 
tests showed the high quality of the deposited metal formation. In the deposited metal, an almost monolithic fi ne-grained 
structure (8...10 grain numbers) with high impact strength and ductility at a suffi  ciently high strength is formed. The above 
indicates the expediency of using robotic systems for multilayer surfacing and the implementation of 3D technologies using arc 
welding in shielded gases. 14 Ref., 5 Tabl., 6 Fig.

Keywords: 3D technology, periodic arc, metal structure, machine vision system, robotic complex
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ДЕМОНСТРАЦІЯ В КНР ЗВАРЮВАННЯ ЖИВИХ ТКАНИН В ОТОЛАРИНГОЛОГІЇ
У липні 2024 р. завідувач кафедри дитячої оториноларингології, аудіології та фоніатрії НУОЗ України 

ім. П.Л. Шупика, професор Анатолій Косаківський та співробітник відділу «Зварювальні та споріднені технології 
в медицині та екології» Інституту електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України Віктор Ткаченко відвідали лі-
карню № 2 міста Нінбо в КНР, де відбулися перемовини за участю провідних спеціалістів відділу отоларингології.

А. Косаківський та В. Ткаченко, поділилися досвідом використання технології зварювання живих біологічних тка-
нин в отоларингології із демонстрацією відеоматеріалів, а також провели майстер-клас із використанням обладнання 
для електрозварювання на внутрішніх органах тварин in vitro. При цьому використовувались генератор ЕКВЗ-300, 
розроблений в ІЕЗ ім. Є.О. Патона, та спеціалізовані інструменти, виготовлені за патентами А. Косаківського.

Були проведені хірургічні втручання in vivo на здорових дорослих собаках. А. Косаківський разом з В. Ткачен-
ком виконали 9 операцій, зокрема тонзилектомії, електротермоадгезію піднебінних мигдаликів, фенолупластику, 
електротермоадгезію нижніх носових раковин, видалення пухлини орбіти з одночасним зварюванням країв рани. 
Ускладнень після хірургічних втручань не спостерігалось.

Китайські лікарі позитивно оцінили технологію електрозва-
рювання живих біологічних тканин та якість проведених хірургіч-
них втручань. Китайська сторона висловила готовність впрова-
джувати дану технологію в КНР та проведення спільних наукових 
досліджень.

Проведені експерименти демонструють, що технологія висо-
кочастотного зварювання тканин є безпечнішим і ефективнішим 
методом тонзилектомії порівняно з монополярною електрокоа-
гуляцією. Техніка зварювання тканин призвела до зменшення ін-
траопераційної кровотечі, швидшого відновлення та скорочення 
тривалості операції. Отримані результати свідчать про те, що ви-
сокочастотне зварювання тканин може мати широке застосування 
в клінічній хірургії, особливо для пацієнтів із ризиком кровотечі.

ВікторТкаченко
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ДЖЕРЕЛ ЖИВЛЕННЯ УСТАНОВОК 
ЕШЗ/ЕШП З ФАЗОІМПУЛЬСНИМ РЕГУЛЮВАННЯМ 

ТИРИСТОРІВ
Ю.М. Ланкін, В.Ф. Семікін, Є.М. Байштрук, І.Ю. Романова 

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: lankin.y.n@gmail.com
Розглянуто характеристики трансформаторних джерел живлення з фазаімпульсним регулюванням тиристорних кон-
такторів, що забезпечують плавне регулювання напруги. Основний їх недолік – неприпустимо низький коефіцієнт 
потужності. Розглянуто характеристики та рекомендовані області застосування дво-, три- та чотириступінчастих джерел 
живлення із фазоступінчастим регулюванням, що мають високий коефіцієнт потужності в широкому діапазоні ре-
гулювання напруги. Системи фазоступінчастого регулювання дуже добре підходять для модернізації існуючих джерел 
живлення зі ступінчастим регулюванням, підвищуючи якість продукції, що випускається, і технологічні можливості 
при збереженні високих енергетичних характеристик. Бібліогр. 5, табл. 1, рис. 5.

Ключові слова: електрошлакові технології, джерела живлення змінного струму, фазоімпульсне регулювання, фазо-
ступінчасте регулювання, коефіцієнт потужності

Вступ. В електрошлакових технологіях дже-
релом тепла, яке витрачається на плавлення елек-
тродного дроту або металу, що переплавляється, 
є розплавлений електропровідний шлак, через 
який проходить струм, що викликає його нагрів. 
У діапазоні робочих температур ванна розплав-
леного шлаку для джерела живлення є практич-
но чисто резистивним лінійним навантаженням. 
Електрошлаковий процес на змінному струмі від-
бувається стійкіше, ніж на постійному. Тому в 
більшості випадків для ЕШЗ/ЕШП застосовують-
ся джерела живлення змінного струму промисло-
вої частоти як найпростіші, дешевші та надійніші.

Згідно з технологічними вимогами вихідна на-
пруга трансформаторів для ЕШЗ/ЕШП складає 
50...80 В. Якість зварних швів ЕШЗ і якість мета-
лу, отриманого в процесі ЕШП, суттєво залежить 
від стабільності теплового режиму шлакової ван-
ни, який, у свою чергу, визначається електричним 
режимом зварювання та переплаву, умовами охо-
лодження зварного шва або зливка, коливаннями 
напруги мережі та іншими збуреннями, що впли-
вають на технологічний процес. Це призводить до 
необхідності регулювання вихідної напруги дже-
рел живлення в межах 100…50 %.

Метою роботи є дослідження регулювальних 
та енергетичних характеристик систем регулюван-
ня напруги джерел живлення змінного струму для 
електрошлакових технологій.

Характеристики джерел живлення устано-
вок ЕШЗ/ЕШП з плавним регулюванням ви-
хідної напруги фазоімпульсним регулюванням 

тиристорів. У джерелах живлення для ЕШЗ/ЕШП 
застосовуються три способи регулювання напру-
ги під навантаженням: зміна кількості ввімкнених 
витків первинної обмотки трансформатора (сту-
пінчасте регулювання); використання спеціальних 
трансформаторів з магнітною комутацією, що за-
безпечує плавну зміну напруги в достатньо широ-
ких межах; застосування дроселів насичення (маг-
нітних підсилювачів) або керованих вентилів, що 
вмикаються зустрічно-паралельно в ланцюг пер-
винної або вторинної обмотки трансформатора 
(плавне регулювання) [1, 2] (рис. 1).

Трансформатори зі ступінчастим регулюван-
ням напруги (рис. 1, а) отримали в даний час най-
більше розповсюдження. Перевагою ступінчастого 
методу регулювання напруги, що підводиться до 
навантаження, є відсутність зміни форми кривої 
напругі, а також відсутність фазового зсуву струму 
відносно напруги мережі живлення (при чисто ак-
тивному навантаженні). Межі регулювання їхньої 
вихідної напруги зазвичай становлять 50…100 %. 
Зменшення дискретності регулювання живлячої 
напруги для плавного регулювання призводить до 
створення трансформаторів з більшим числом від-
пайок (до 100 і більше), що разом з ускладненням 
конструкції силових трансформаторів ускладнює 
також і роботу перемикача ступенів напруги, зни-
жуючи в цілому довговічність і надійність джере-
ла живлення.

Схема з вольтододатковим трансформатором 
(рис. 1, б) дозволяє здійснювати роздільне регу-

Ланкін Ю.М. – https://orcid.org/0000-0001-6306-8086, Семікін В.Ф. – https://orcid.org/0000-0002-7407-5887,
Романова І.Ю. – https://orcid.org/0000-0001-7154-1830
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лювання фазових напруг у необхідних межах і не 
потребує потужної комутаційної апаратури.

У джерелах струму з магнітною комутацією 
(рис. 1, в) напругу регулюють шляхом підмагні-
чування постійним струмом (за допомогою керу-
ючих обмоток wу1 і wу2) двох ярем трансформато-
ра та перерозподілу основного магнітного струму 
між ними.

Схема з керованими вентилями (рис. 1, г) має 
задовільні регулювальні характеристики: плав-
не регулювання вихідної напруги в діапазо-
ні 0…100 %, що досягається шляхом зміни кута 
ввімкнення α та кута провідності λ керованих 
вентилей (рис. 2). Однією з перших тиристорне 
регулювання напруги на шлаковій ванні в своїй 
системі управління процесом ЕШП застосувала 
шведська фірма ASEA [3].

В ІЕЗ ім. Є.О. Патона на цьому принципі пізні-
ше також було розроблено тиристорний регулятор 
напруги А-1307 [1].

Проте регулювання напруги за допомогою ти-
ристорів (рис. 1, г), призводить до зниження ко-
ефіцієнта потужності χ пропорційно глибині ре-
гулювання. Оскільки електрошлакові технології 
є електровитратними, будь-які вдосконалення, що 
скорочують витрати електроенергії в них, є необ-

хідними та актуальними [4]. Це викликано тим, 
що струм і напруга навантаження в цих джерелах 
живлення є суттєво несінусоїдальними (рис. 2).

Аналіз електричних ланцюгів з нелінійними 
елементами проводиться за допомогою надання 
реальної форми досліджуваного сигналу у вигляді 
гармонічного спектру струмів і напруг:
– амплітуда першої гармоніки I1M:

	
2 2

1
1 ( ) ( ) sin 2 sinmI = π −α + π −α ⋅ α + α
π

,	

– амплітуда n-ї гармоніки:

	

2 2

2

( sin - sin ) (cos cos )2
1nm

n n n
I

n
⋅ α α + α − α

=
π −

.	

Зі зміною величини кута регулювання α змі-
нюється гармонічний спектр струму і, відповідно, 
енергетичні характеристики ланцюга з вентилями 
(рис. 3).

Крім активної потужності тиристорний регуля-
тор споживає також реактивну потужність за раху-
нок зсуву фаз між першими гармоніками напруги 
та напруги генератора, що виникає при фазовому 
регулюванні тиристорами. При природній комута-
ції вентилей струм відстає від напруги на кут φ1, 
що визначається кутом ввімкнення тиристорів α 
(рис. 3). Косинус кута зсуву за фазою між перши-

Рис. 2. Діаграми вихідної напруги регулятора із зустрічно-паралельними тиристорами при активному навантаженні та кутах 
ввімкнення тиристорів: а – α = 0,65π; б – α = 0,35π

Рис. 1. Електричні схеми зварювальних трансформаторів із різними способами регулювання напруги
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ми гармоніками струму та напруги cosφ1 визнача-
ється як:

	
1 2

sin 2( )
2cos

( ) ( ) sin 2 sin

α
π −α +

ϕ =
π −α + π −α ⋅ α + α

.	

Показники якості енергії, що споживається, 
можуть бути оцінені коефіцієнтом потужності 
χ = P/S, що визначає, яка частка від найбільшої по-
тужності, яку можна отримати від джерела жив-
лення при заданих діючих значеннях напруги та 
струму, використовується навантаженням, де P – 
активна потужність, S – повна потужність. У на-
шому випадку коефіцієнт потужності χ дорівнює 
відносному діючому значенню струму Iд:

	

1 sin 2
2ДI α

χ = = π −α +
π

.	

Зі збільшенням кута ввімкнення тиристорів для 
плавного зменшення напруги (струму) коефіцієнт 
потужності змінюється від 1 до 0 (рис. 3), що є ос-
новним недоліком тиристорних регуляторів з фа-
зоімпульсним регулюванням. Передача реактивної 
потужності по лініях призводить до виникнення 
додаткових активних втрат во всіх елементах сис-
теми. Наявність вищих гармонічних складових 
струму, що споживається, призводить до низки 
небажаних явищ у мережі живлення: додаткових 
втрат у магнітопроводах і обмотках трансформа-
торів і генераторів, а також у розподільчій мережі, 
до різних резонансних явищ.

Транспортування реактивної потужності пові-
тряними та кабельними лініями електропередачі 
за допомогою силових трансформаторів заподіює 
енергетикам великих збитків. Це – поява додат-
кових втрат активної потужності ΔР; виникнення 
додаткових втрат напруги ΔU; зменшення пропус-
кної спроможності систем електропостачання за-
вантаженням реактивною потужністю.

У 1995 р. введено в дію міжнародний стан-
дарт МЭК IЕС 1000-3-2 (ДСТУ EN IEC 61000-3-
2:2019), згідно з яким коефіцієнт потужності пра-
цюючих пристроїв з потужністю більше 300 Вт 
для всіх споживачів повинен наближатися до оди-
ниці. Типові оцінки якості електроспоживання на-
ведено в таблиці. Практично коефіцієнт потужнос-
ті 0,95 і вище вважається відмінним показником.

Як зазначено вище, звичайний діапазон ре-
гулювання вихідної напруги джерел живлення 
для електрошлакових технологій складає 50 %. З 
рис. 3 випливає, що в джерелах живлення з фазо-
імпульсним регулюванням вихідної напруги його 
зниження до 50 % отримаємо при куті регулюван-
ня тиристорів α = 0,63π. Згідно з рис. 3 при такому 
значенні кута регулювання коефіцієнт потужності 
χ = 0,5, тобто його значення є незадовільним за за-
гальноприйнятою думкою (див. таблицю).

Характеристики джерел живлення устано-
вок ЕШЗ/ЕШП з плавним регулюванням вихід-
ної напруги фазоступінчастим регулюванням 
тиристорів. Підвищити коефіцієнт потужності 
джерела живлення з трансформатором і тиристор-
ним регулюванням напруги можна шляхом фазо-
ступінчастого регулювання [5]. Існує дво‑, три-, 
чотири- і багатоступінчасте фазове регулювання 
(рис. 4). Суть фазоступінчастого методу – у вико-
ристанні фазового регулювання для плавної змі-
ни діючого значення напруги на навантаженні в 
межах кожного ступеня вихідної напруги. Вико-
нуючи широкий діапазон плавного регулювання 
напруги, фазоступінчастий метод забезпечує вищі 
значення коефіцієнта потужності у порівнянні з 
фазоімпульсним методом регулювання.

Джерело живлення змінного струму з двосту-
пінчастою схемою фазоступінчастого регулюван-
ня напруги зображено на рис. 4, a. Регулюючий 
елемент складається з двох зустрічно-паралель-
них тиристорних груп і трансформатора Т. Схема 
працює наступним чином. На початку позитив-
ного напівперіода вхідної напруги Uc (кут α = 0) 
схема управління вмикає тиристор VS1 першої ко-

Рис. 3. Гармонічний спектр струму, фазового зсуву першої 
гармоніки φ1, cos φ1 і коефіцієнта потужності χ у залежності 
від кута ввімкнення тиристорів α

Типові оцінки якості електроспоживання
Значення коефіцієнта 

потужності
Високе Добре Задовільне Низьке Незадовільне
0,95…1 0,8…0,95 0,65…0,8 0,5…0,65 0…0,5



54 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №6, 2024

ВИРОБНИЧИЙ РОЗДІЛ

мутуючої групи. При цьому амплітуда напруги на 
навантаженні буде Umн = Umc·n, де n = wн /(w1+w2) 
– коефіцієнт трансформації, Umc – амплітуда на-
пруги мережі (рис. 5, а). При заданому куті α > 0 
схема управління вмикає тиристор VS3 II комуту-
ючої групи, коефіцієнт трансформації у вторин-
ний ланцюг стрибкообразно зростає в m разів, де 
m = (w1+w2)/w2 – коефіцієнт перемикання схеми 
джерела живлення. Транзистор VS1 замикаєть-
ся зворотною напругою, яка виникає в обмотці w1 
трансформатора Т (рис. 5, б). На початку наступ-
ного (негативного) напівперіода вмикається тири-
стор VS2 (рис. 4, а), потім при фазі вхідної напру-
ги, що дорівнює α, відмикається тиристор VS4, а 
тиристор VS2 замикається і миттєве значення ви-

хідної напруги знову стрибкообразно зростає в m 
разів (рис. 5, б). У результаті на виході джерела 
живлення напруга має ступінчасто-синусоїдаль-
ну форму (рис. 5, б, в), діюча напруга на наванта-
женні U зростає. Якщо кут запалення тиристорів 
VS3, VS4 зменшується, наприклад стає α = 0,65π, 
то напруга на навантаженні ще збільшується (рис. 
5, в) у порівнянні з рис. 5, б. При куті ввімкнен-
ня тиристорів VS3, VS4 α = 0 напруга на наванта-
женні стає максимальною (рис. 5, г). У результаті 
в системі (рис. 4, а) з фазоступінчастим регулю-
ванням відбувається плавне регулювання напруги, 
але з меншим викривленням форми, ніж при фазо-
імпульсному регулюванні. Таким чином, при плав-
ному регулюванні кутом α (моментом відпирання 

Рис. 4. Фазоступінчасті регулятори напруги: а – двоступінчастий; б – триступінчастий; в – чотириступінчастий та їх регулю-
вальні характеристики (г, д, е) і коефіцієнти потужності (ж, з, і) відповідно, 1χm – 3χm – залежності U і χ від α на 1–3 ступенях 
регулювання для регуляторів з χmin = 0,95, 1Um – 3Um – так само для регуляторів з Umin = 0,5
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тиристорів VS3, VS4) перетворювач змінює діюче 
значення напруги на навантаженні в межах від nUc 
(рис. 5, а) до nmUc (рис. 5, г). Регулююча характе-
ристика діючого значення напруги на навантажен-
ні Uнг = f(α) будується на залежності:

2 2 2 2
1 2

0

1 1( 2 ) sin ( 2 ) sinНГU U t d t U t d t
α π

α

= ω ω + ω ω
π π∫ ∫ , 

де U1 = n∙m∙Uc і U2 = n∙Uc.
Після спрощення формули отримаємо:

	

2 2
1 21 1( sin 2 ( - sin 2 )

2 2НГ
U UU = α − α + π α + α
π π

.

Відносне значення регульованої напруги на на-
вантаженні U = (UНГ/Uc)n·m дорівнює:

	
( ) ( )

*
2 211 sin 2 1 1

2
U a aα
= + α − + −

π π
,	

де а = 1/m.
Залежність коефіцієнта потужності χ від α (рис. 

4, ж) при активному навантаженні визначається за 
залежністю:

	

2
2

4
4

1 1 sin 2
2

1 1 sin 2
2

mm

mm

−  − α − α π  χ =
−  − α − α π  

Як видно з рис. 4, ж, χ має мінімум при деяко-
му значенні α. З формули для χ знаходимо цей мі-
німум у залежності від m:
	 χmin = 2m/(m2+1).	

При m = 1,38 маємо χmin = 0,95 і χср = 0,9796 
(рис. 4, ж, крива 1χm), а Umin = 1/m = 0,725 (рис. 4, г, 
крива 1χm). Оптимальною областю застосування 
схеми (рис. 4, a) є стабілізатор одної нерегулюємої 
напруги U при коливаннях напруги мережі жив-
лення. Якщо напруга, що стабілізується, за вели-
чиною близька до величини номінальної напруги 
мережі, то замість трансформатора Т (рис. 4, a) 
доцільно застосовувати автотрансформатор як 
економічніший.

Для ширшого діапазону коливань на-
пруги мережі, наприклад +1,15...–0,8 Uc.nom, 
m = 1,15/0,8 = 1,4375 отримаємо χmin = 0,9376. Та-
ким чином, збільшення діапазону коливань напру-
ги мережі зі звичайного (+10...–15 %) до макси-
мально високого (+15...–20 %) знижує коефіцієнт 
потужності одноступінчастого фазоступінчастого 
стабілізатора потужності з високого (0,95...1) до 
доброго (0,8...0,95) значення (див. табл.).

Слід зазначити, що в цій схемі замість зустріч-
но-паралельно включених пар тиристорів неможна 
використовувати симетричні тиристори (семисто-
ри). У симетричних тиристорах одним імпульсом 

Рис. 5. Діаграми вихідної напруги джерела живлення з двотактним (фазоступінчастим) тиристорним регулятором при актив-
ному навантаженні: а – α = π; б – α = 0,65π; в – α = 0,35π; г – α = 0
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відмикаються обидва зустрічно-паралельно вклю-
чениих тиристора, а струм проводить лише той, у 
якого в даний момент позитивна напруга на аноді.

Додавання ще одного ступеня з m = 1,38 
(рис.  4,  б) дозволяє розширити діапазон регу-
лювання напруги до 100...52,5 % (Umin = 1/m2 = 
= 0,525 Umax), рис. 4, б), криві 1χm і 2χm при тих же 
χmin = 0,95 і χcp = 0,9796 (рис. 4, з).

Мінімальну вихідну напругу двоступінчастої 
системи регулювання можна знизити до 0,5 шля-
хом збільшення коефіцієнта перемикання m. 
Оскільки Umin = 1/m2, то для Umin = 0,5 (крива 1Um 
на рис. 4, д) отримаємо m = 1,414. На жаль при 
цьому зменшиться коефіцієнт потужності до χ = 
= 0,94 (криві 1Um і 2Um на рис. 4, з).

Простіше за все розширити діапазон регулю-
вання вихідної напруги схеми можна шляхом де-
якої модернізації алгоритму управління. У схемі 
рис. 4, б, як і в схемі рис. 4, a, тиристори VS1 і VS2 
працюють тільки в повнофазному режимі з α = 0 
(рис. 5). Тоді при збільшенні кута ввімкнення ти-
ристорів VS1, VS2 з 0 до 0,27π отримаємо Umin = 
= 0,5 при χmin = 0,952 згідно з рис. 3.

Схема також дозволяє плавно знижувати вихід-
ну напругу аж до нуля, збільшуючи кут ввімкнен-
ня тиристорів VS1, VS2 до π. Таку схему можна 
розглядати як чотириступінчасту у вигляді ком-
бінації схем з фазоступінчастим регулюванням 
(ступені II, III) і схеми з фазоімпульсним регулю-
ванням (I ступінь). Правда, при цьому коефіцієнт 
потужності на першому ступені пропорційно зни-
жується аж до нуля внаслідок переходу на фазо-
імпульсне регулювання. Таке регулювання є допу-
стимим, якщо є потреба у низькій вихідній напрузі 
джерела живлення лише короткочасно.

У більшості практичних випадків можна при-
йняти це рішення як найпростіше та разом з тим 
таке, що забезпечує високе значення χ і достатньо 
широкий діапазон регулювання напруги.

Щоби збільшити коефіцієнт потужності вище 
0,95 у діапазоні регулювання вихідної напруги 
1...0,5 і вище, необхідно додати четвертий ступінь 
фазоімпульсного регулювання вихідної напруги 
(рис. 4, в).

Для цього регулятора з діапазоном регулю-
вання напруги 1...0,5 повинна виконуватися умо-

ва 1/m3 = 0,5. Звідси 3
1 1,26

0,5
m = = . На рис. 4, е 

наведено регулювальні характеристики напруги 
регулятора. Як бачимо, на першому ступені міні-
мальна напруга Umin = 0,5U (крива 1Um). Тоді згідно 
з залежністю для χmin(m) мінімальне значення кое-
фіцієнта потужності у всьому діапазоні регулю-

вання напруги складає χmin = 0,9738 (рис. 4, і, кри-
ві 1Um, 2Um, 3Um), а середнє значення χcp = 0,9893. 
При однаковому з триступінчастою схемою коефі-
цієнті потужності χmin = 0,95 (рис. 4, і, криві 1χm, 
2χm, 3χm) діапазон регулюємої напруги суттєво роз-
ширюється – Umin = 0,38 (рис. 4, е, крива 1χm).

Як і триступінчаста, чотириступінчаста схема фа-
зоступінчастого регулювання також дозволяє плавно 
знижувати вихідну напругу аж до нуля, збільшуючи 
кут ввімкнення тиристорів VS1, VS2 до π.

Розглянуті системи плавного безперервного 
тиристорного регулювання змінної напруги є іде-
альними для модернізації найпоширеніших тран-
сформаторних джерел живлення зі ступінчастим 
регулюванням для ЕШЗ/ЕШП (рис. 1, а).

При цьому, по-перше, збільшується надійність 
джерел живлення внаслідок заміни електромеха-
нічних контакторів електронними приладами – 
тиристорами, а кількість комутуючих елементів 
може навіть зменшуватись; по-друге, технологічні 
можливості установок значно покращуються внас-
лідок плавного регулювання напруги, розширення 
діапазону регулювання напруги, автоматичної ста-
білізації незалежно від збурень, наприклад коли-
вань напруги мережі живлення, заданих або тих, 
що програмно змінюються, електричних параме-
трів технологічного процесу.

Висновки

1. Для електрошлакових технологій переважно 
застосовуються джерела живлення змінного стру-
му зі ступінчастим регулюванням вихідної напру-
ги. Їх недоліком є складність при широкому діапа-
зоні регулювання вихідної напруги.

2. Для плавного регулювання напруги вико-
ристовуються джерела живлення з фазоімпульс-
ними тиристорними регуляторами. Вони простіше 
джерел живлення зі ступінчастим регулюванням, 
але мають неприпустимо низький коефіцієнт по-
тужності, який зменшується пропорційно напрузі, 
що регулюється, аж до нуля.

3. Задовільний коефіцієнт потужності в широ-
кому діапазоні плавного регулювання вихідної на-
пруги мають джерела живлення з фазоступінчас-
тим регулюванням напруги.

4. При коефіцієнті перемикання m = 1,38 неза-
лежно від кількості ступенів отримаємо мінімаль-
не значення коефіцієнта потужності джерела жи-
влення χmin = 0,95 в усьому діапазоні регулювання 
напруги при середньому значенні χср = 0,98.

5. Для двоступінчастої схеми при m = 1,38 мі-
німальна відносна вихідна напруга Umin = 0,725. 
Низький діапазон регулювання вихідної напруги 
обмежує область застосування двоступінчастої 
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схеми стабілізаторами напруги мережі в діапазоні 
її зміни +10…–15 %.

6. Для триступінчастої схеми при m = 1,38 ма-
ємо Umin = 0,525. Ця схема з-за своєї простоти при 
високих регулювальних та енергетичних харак-
теристиках є оптимальною для більшості джерел 
живлення ЕШЗ/ЕШП.

7. Якщо потрібно мати ширший діапазон регу-
лювання вихідної напруги, можна використовувати 
джерела живлення з чотириступінчастою системою 
фазоступінчастого регулювання, що при m = 1,38 
забезпечує Umin = 0,38.

8. Для нетривалих режимів та операцій в дже-
релах живлення з фазоступінчастим регулюван-
ням, використовуючи фазоімпульсне регулювання 
тиристорами верхньої відпайки мережевої об-
мотки трансформатора, можна забезпечити плав-
не зниження мінімальної вихідної напруги аж до 
нуля, але з відповідним зниженням коефіцієнта 
потужності.

9. Системи фазоступінчастого регулювання 
дуже добре підходять для модернізації джерел жи-
влення ЕШЗ/ЕШП зі ступінчастим регулюванням. 
Заміна електромеханічних контакторів на тири-
сторні із системою управління підвищує надій-
ність, технологічні можливості установок, забез-
печує підвищення стабільності якості продукції, 
що випускається, з-за стабілізації параметрів за-
даного технологічного режиму незалежно від збу-
рень, що діють на процес (коливань напруги мере-
жі тощо).
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The characteristics of transformer power sources with phase-pulse regulation of thyristor contactors, which provide smooth 
voltage regulation, are considered. Their main drawback is an unacceptably low power factor. The characteristics and 
recommended areas of application of two-, three- and four-stage power sources with phase-step regulation, which have a 
high power factor in a wide range of voltage regulation, are considered. Phase-step regulation systems are very well suited 
for upgrading the existing power supplies with step regulation, increasing the quality of the manufactured products and the 
technological capabilities while maintaining high energy characteristics. 5 Ref., 1 Tabl., 5 Fig.

Keywords: electroslag technologies, alternating current power sources, phase-pulse regulation, phase-step regulation, power factor
Отримано 15.10.2024

Отримано у переглянутому вигляді 13.11.2024
Прийнято 12.12.2024

НОВА СЕРІЯ
ЗВАРЮВАЛЬНИХ ІНВЕРТОРІВ

PATON.UA



58 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №6, 2024

ІНФОРМАЦІЯ

ЗАСТОСУВАННЯ ОФІЦІЙНИХ ТЕКСТІВ НАЦІОНАЛЬНИХ 
ТА МІЖНАРОДНИХ СТАНДАРТІВ

Згідно з розпорядженням Кабінету Міністрів 
України від 26.11.2014 № 1163-р «Про визначення 
державного підприємства, яке виконує функції на-
ціонального органу стандартизації» функції націо-
нального органу стандартизації виконує державне 
підприємство «Український науково-дослідний і на-
вчальний центр проблем стандартизації, сертифікації 
та якості» (далі – ДП «УкрНДНЦ»). ДП «Укр-НДНЦ» 
також уповноважено представляти інтереси України 
в Міжнародній організації зі стандартизації (ISO).

Відповідно до ч. 2 ст. 11 Закону України «Про 
стандартизацію» (далі – Закон про стандартизацію) 
до повноважень національного органу стандартиза-
ції належить, зокрема, прийняття, скасування та від-
новлення дії національних стандартів. Ч. 1 ст. 24 За-
кону про стандартизацію передбачає, що національні 
стандарти, кодекси усталеної практики, зміни до них 
і розроблені національним органом стандартизації 
каталоги видаються, відтворю ються та розповсю-
джуються національним органом стандартизації.

Отже, в Україні повноваження на видання, від-
творення та розповсюдження національних стан-
дартів надано ДП «УкрНДНЦ». Видання, відтво-
рення та розповсюдження міжнародних стандартів 
регулюється ч. 2 ст. 24 Закону про стандартизацію. 
Видання, відтворення та розповсюдження доку-
ментів міжнародних і регіональних організацій 
стандартизації, членом яких є національний орган 
стандартизації, здійснюються зазначеним органом 
відповідно до правил таких організацій.

Такими правилами є ISO РОСОSА 2017 «Політики 
розповсюдження, продажу та копіювання публікацій 
та захист авторського права ISO», схвалені Резолюці-
єю Ради ISO08/2017 (далі – ISO РОСОSА 2017), що 
визначають умови стосовно відтворення та розпов-
сюдження публікацій ISO і пов’язані з ними метадані 
щодо публікацій ISO. Відповідно до п. 4.4. ISO РО-
СОSА 2017 кожен член ISO повинен сумлінно вжи-
вати всіх економічно доцільних заходів, дозволених 
законодавством, застосовним на їхній національній 
території, щоб запобігти, зокрема, несанкціоновано-
му використанню вмісту будь-якої публікації ISO. П. 
5.1 ISO РОСОSА 2017 встановлено, що на одній на-
ціональній території є лише один член ISO. При цьо-
му відповідно до п. 6.2 ISO РОСОSА 2017 члени ISO 
несуть основну відповідальність за продаж і розпов-
сюдження публікацій ISO, національних стандартів 
на своїх національних територіях. Члени ISO можуть 
продавати публікації ISO у різних мовних версіях.

Продаж оригінальних публікацій ISO підлягає 
сплаті роялті.

Ч. 1 ст. 25 Закону про стандартизацію вста-
новлено, що право власності на національні стан-
дарти, кодекси усталеної практики та розроблені 
національним органом стандартизації каталоги 
належить державі. Ч. 3 ст. 25 Закону про стандар-
тизацію забороняється повністю чи частково ви-
давати, відтворювати з метою розповсюдження та 

розповсюджувати як офіційні видання будь-які на-
ціональні стандарти або їх частини на будь-яких 
носіях інформації без дозволу національного ор-
гану стандартизації чи уповноваженої ним особи.

Відповідно до абзацу 2 ст. 1 Закону України 
«Про акредитацію органів з оцінки відповідно 
сті» акредитація органів з оцінки відповідності 
(далі – ООВ) – засвідчення національним органом 
України з акредитації того, що орган з оцінки від-
повідності відповідає вимогам національних стан-
дартів, гармонізованих з відповідними міжнарод-
ними та європейськими стандартами, або вимогам 
міжнародних чи європейських стандартів, та у разі 
необхідності будь-яким додатковим вимогам щодо 
акредитації у відповідних сферах для проваджен-
ня визначеної діяльності з оцінки відповідності.

Відповідно до ст. 1 Закону України «Про технічні 
регламенти та оцінку відповідності» орган з оцінки 
відповідності – орган (підприємство, установа, орга-
нізація чи їх структурний підрозділ), що здійснює ді-
яльність з оцінки відповідності, включаючи калібру-
вання, випробування, сертифікацію та інспектування, 
а оцінка відповідності – процес доведення того, що 
задані вимоги, які стосуються продукції, процесу, по-
слуги, системи, особи чи органу, були виконані.

Отже, з урахуванням ст. 25 Закону про стандар-
тизацію, Національне агентство з акредитації Укра-
їни (НААУ) для засвідчення відповідності ООВ 
вимогам національних стандартів, а ООВ в рамках 
діяльності з оцінки відповідності вимогам націо-
нальних стандартів повинні використовувати офі-
ційні тексти відповідних національних стандартів.

Крім того, фізичні або юридичні особи, що за-
стосовують у своїй діяльності національні стан-
дарти, повинні використовувати їх офіційні тексти.

Відповідно до чч. 4, 5 ст. 25 Закону про стан-
дартизацію у разі видання, відтворення чи роз-
повсюдження національного стандарту або його 
частини без дозволу національного органу стан-
дартизації (ДП «УкрНДНЦ») зазначений орган не 
несе відповідальності за невідповідність тексту 
розповсюджуваного документа його офіційному 
тексту чи за наслідки, спричинені застосуванням 
розповсюдженого документа.

Національний орган стандартизації (ДП «Укр-
НДНЦ») має право на відшкодування збитків, зав-
даних йому недозволеним виданням, відтворен-
ням та розповсюдженням національного стандарту 
або його частини, відповідно до закону (ч. 5 ст. 25 
Закону про стандартизацію).

ДП «УкрНДНЦ» забезпечує перевірку, підтвер-
дження текстів національних, міжнародних чи єв-
ропейських стандартів щодо їх офіційного статусу, 
а також видання, відтворення та розповсюдження 
офіційних текстів національних стандартів.

Джерело: https://me.gov.ua
(сайт Міністерства економіки України)
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ВИСТАВКА ТРАНСПОРТНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 
INNOTRANS 2024

З 24 по 27 вересня 2024 р. у місті Берлін, Ні-
меччина відбулась чергова, провідна міжнародна 
виставка транспортних технологій InnoTrans 2024.

З моменту першого проведення у 1996 р. ви-
ставка InnoTrans є провідним міжнародним огля-
дом рейкового транспорту та орієнтована на фахів-
ців галузі. InnoTrans проводиться кожні два роки у 
виставковому центрі Messe Berlin, який має відкри-
ті залізничні колії, які можна використовувати для 
експонування залізничних транспортних засобів.

У виставці InnoTrans 2024 р. прийняло участь 
понад 137400 відвідувачів зі 137 країн та було 
представлено понад 2771 експонентів із 56 кра-
їн. Унікальна концепція InnoTrans, що включає 
експозицію просто неба, спеціалізовану вистав-
ку в павільйонах і велику програму конференцій 
InnoTrans Convention, стала визначальним чинни-
ком успіху цього провідного галузевого форуму. На 
виставці були представлені наступні розділи: заліз-
ничні технології; залізнична інфраструктура; вну-
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трішнє оснащення рухомого складу; громадський 
пасажирський транспорт; будівництво тунелів.

На виставці був представлен Національний 
павільйон України, організований за підтримки 
партнерів: громадської організації Unite Ukraine 
у співпраці з Офісом з розвитку підприємництва 
та експорту, проєктом Дія.Бізнес, міжнародної 
платформою NAZOVNI та за підтримки посоль-
ства України у Німеччині. На Національному па-
вільйоні України були розміщенні експозиції на-
ступних компаній: ТОВ «НВО «А.Т.О.Р.», ТОВ 
«ДДАП-РАКС», АТ «ДНІПРОВСЬКИЙ СТРІ-
ЛОЧНИЙ ЗАВОД», ТОВ «ДНІПРОМЕТИЗ ТАС», 
ТОВ «ЕДВАНТІС УКРАЇНА», ТОВ «ДМЗ «КАР-

ПАТИ», ТОВ «ПОЛТАВСЬКИЙ ТЕПЛОВОЗО-
РЕМОТНИЙ ЗАВОД», ТДВ «СТРИЙ АВТО», 
ТОВ «БІЛОЦЕРКІВСЬКИЙ ЗАВОД «ТРІБО», ПП 
«НВФ «УКРАЇНСЬКА ВАГОВА КОМПАНІЯ», 
ТОВ «УКРСХІДІНДУСТРІЯ».

Компанії-учасники  павільйону провели 560 зу-
стрічей з імпортерами й дистрибʼюторами з країн 
ЄС та Близького Сходу, налагодили сотні релевант-
них контактів з потенційними замовниками, а ком-
панія «Стрий Авто» отримала замовлення на поста-
чання сидінь для польських трамваїв. Національний 
павільйон України відвідала делегація Єврокомісії, 
Надзвичайний і Повноважний Посол України у Фе-
деративній Республіці Німеччина Олексій Макеєв та 
представники Deutsche Bahn AG.

Тех нології та обладнання ІЕЗ ім. Є.О. Пато-
на НАН України в галузі контактного стикового 
зварювання залізничних рейок були представле-
ні такими провідними компаніями, як: YARDWAY 
Railquip LTD, Гонконг; SAS SCULFORT YEL, 
Франція; SaZ s.r.o., Чехія; RW Equipment & 
Consulting LLC, США; Holland L.P., США.

Також, свої розробки в галузі контактного стико-
вого зварювання залізничних рейок продемонстру-
вали Schlatter Industries AG, Швейцарія; Plasser & 
Theurer, Австрія; Contrail Machinery SRL, Румунія.

На виставці компанія OKOndt GROUP з м. Київ 
представляла ручні, механізовані та швидкісні за-
соби для контролю рейкового шляху, а також ручні 
прилади та автоматизовані системи контролю еле-
ментів рухомого складу.

Олександр КавуніченкоНа стенді компанії OKOndt GROUP як завжди багато 
відвідувачів

Демонстрація обладнання для зварювання залізничних рейок, компанія SaZ s.r.o, Чехія
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ІНФОРМАЦІЯ

ВИСТАВКА FABTECH-2024

На запрошення Dan Allford, президента Arc 
Specialties, США, в рамках довгострокової співпра-
ці з Інститутом електрозварювання ім. Є.O. Пато-
на (ІЕЗ), у жовтні 2024 р. відбувся діловий візит до 
США провідного наукового співробітника ІЕЗ Воло-
димира Качинського. Програма візиту включала пре-
зентації останніх результатів роботи ІЕЗ щодо нау-
кових досягнень у розробці передових технологій та 
їх промисловому застосуванні. Під час візиту були 
проведені презентації в компаніях Arc Specialties та 
American Society Metals (ASM International) за під-
тримки Jean-Marc Tetevuide, спеціаліста з розвитку 
бізнесу компанії Har-Bach Fusion Technology, для 
представників наукових організацій та промислових 
компаній США. ASM International – це асоціація для 
залучення фахівців у галузі матеріалознавства для 
вирішення науково-технічних завдань. Загальна кіль-
кість присутніх склала близько 120 осіб.

14 жовтня ІЕЗ був представлений та взяв 
участь у роботі пленарного засідання Американ-
ського зварювального товариства (AWS). Під час 
роботи AWS було проведено декілька зустрічей, 
у тому числі з президентом AWS у 2003 р. Ernest 
Levert Sr., президентом AWS у 2013 р. Nancy C. 
Cole та майбутнім президентом AWS у 2025 р. 
Richard Holdren.

Крім того, з 15 по 17 жовтня на виставці 
FABTECH-2024 в Орландо була представлена роз-
робка ІЕЗ — устаткування для пресового зварю-
вання магнітокерованою дугою (ПЗМД) з демон-
страцією процесу зварювання труб. Розроблений 
в IEЗ процес ПЗМД було включено до 60 «найкру-
тіших» демонстрацій технологій в одному відео, 
представленому на FABTECH, за словами відомо-
го експерта Jake Hall з компанії The Manufacturing 
Millennial. FABTECH Expo це найбільша в Північ-
ній Америці подія з обробки металу тиском, виго-
товлення та зварювання.

На виставці FabTech-2024 понад 1500 компа-
ній з 35000 експонентами продемонстрували свої 
продукти та послуги на площі 750000 квадратних 

 
Презентація розробок ІЕЗ з демонстрацією процесу зварювання в компанії Arc Specialties, Х’юстон, США

Презентація розробок ІЕЗ для ASM International, Х’юстон, США

Зустріч з Mr. Ernest Levert Sr., презі-
дент AWS у 2003 р.

Зустріч із Richard Holdren, майбут-
нім президентом AWS у 2025 р., Dan 
Allford, президент Arc Specialties, 
Володимир Качинський, ІЕЗ

Зустріч з Nancy C. Cole, 
президент AWS у 2013 р.


