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До 155 річчя від дня народження Є.О. Патона
видатного ученого в області зварювання, мостобудування і матеріалознавства, 

інженера, педагога, організатора науки та громадського діяча

 Євген Оскарович Патон народився 4 берез-
ня 1870 р. у родині консула російської імперії в 
м. Ніцці, Франція. Вищу освіту здобув у 1894 р. 
у Королівській Саксонській технічній вищій шко-
лі у м. Дрездені, Німеччина. Йому пропонували 
викладати на кафедрі статики споруд і мостів, 
до того ж він вже почав працювати в проєктно-
му бюро будівництва нового Дрезденського вок-
залу, але він не погодився.

Закінчивши у 1896 р. Петербурзький інсти-
тут інженерів шляхів сполучення, Є.О. Па-
тон почав викладацьку діяльність в інституті 
та одночасно працювати в технічному відділі 
казенних залізниць, де проєктує мости і пе-
рекриття. З весни 1889 р. Є.О. Патон працює 
в Московському інженерному училищі шляхів 
сполучення, в 1901 р. захищає дисертацію і 
призначається професором кафедри мостів.

У 1905 р. Є.О. Патон почав працювати у Ки-
ївському політехнічному інституті, де очолив 
кафедру мостів, був вибраний деканом інже-
нерно-будівельного факультету. Він удоскона-
лює навчальні програми, створює лабораторії, 
інженерний музей, продовжує наукову робо-
ту, видає посібники та підручники. У 1914 р. 
Є.О. Патон організував мостову секцію при вій-
ськово-промисловому комітеті Південно-Захід-
ного фронту, проєктував та організовував виго-
товлення мостів, поворотно-підйомних естакад, 
льодорізів та інших конструкцій. Для переправ 
через р. Дніпро розробив проєкти 7-ми великих 
стратегічних розбірних мостів. Близько 35 років 
наукової, інженерної та педагогічної діяльності 
Є.О. Патон присвятив мостобудуванню, опу-

блікував понад 160 
наукових праць, ство-
рив проєкти 35 мос-
тів, перекриттів і пе-
реходів. Вже з 1920 р. 
Є.О.  Патон разом зі 
своїми учнями бере 
активну участь у від-
новленні зруйнова-
них мостів. Одночас-
но в 1921-1931 рр. він 
начальник Київської 
мостовипробувної 
станції. 

У 1929 р. Є.О. Патон вибраний академіком 
Всеукраїнської академії наук (зараз НАНУ). 
Він організує в системі академії Електрозва-
рювальну лабораторію та Електрозварюваль-
ний комітет – громадські організації із взаємо-
дії учених та інженерно-технічних працівників, 
зацікавлених у розвитку зварювального вироб-
ництва. Є.О. Патона обрано головою комітету. 

У 1929-1933 рр. Є.О. Патоном з невеликою 
групою співробітників виконано досліджен-
ня експлуатаційних характеристик зварних 
конструкцій, проведено порівняльні випро-
бування низки натуральних клепаних і звар-
них виробів. Результати викладено у 1933 р. 
в першому вітчизняному посібнику з проєкту-
вання зварних конструкцій, який передрукову-
вали у закордонних виданнях. 

У 1932 р. учений уперше у світі розробив і 
запропонував комплексну програму розвитку 
зварювання, яка була підтримана урядом. 

У 1934 р. уряд УСРР видав постанову про 
створення Інституту електрозварювання (ІЕЗ). 
Директором було затверджено Є.О. Патона. 
Відповідно до основних напрямків та комп-
лексного характеру діяльності, директор орга-
нізував в інституті відділи: науково-дослідний, 
конструкторський, зварювального обладнан-
ня, зварних конструкцій, дослідно-виробничу 
базу (майстерні з виготовлення приладів та 
апаратів). ІЕЗ став зразком наукової установи, 
спроможної створювати інноваційні технології 
від ідеї і фундаментальних досліджень до ши-
рокого впровадження у промисловість. 

З ініціативи вченого, що приділяв величез-
ну увагу підготовці кадрів, в 1935 р. у Київсько-
му індустріальному інституті (нині КПІ) було Розбірний міст системи Є.О. Патона, 1914 р.
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організовано відділення з підготовки інжене-
рів-зварників (згодом зварювальні факультет і 
кафедра), якими він керував до 1939 р.

Результати дослідження процесів у зварю-
вальній ванні та інші роботи стали основою 
нового наукового напрямку – металургії зва-
рювальних процесів. Видатним досягненням 
є створення автоматичного зварювання під 
флюсом. До початку 1939 р. під керівництвом 
Є.О. Патона було створено устаткування, ма-
теріали та розроблено технологію швидкісного 
автоматичного зварювання, що забезпечува-
ли високу якість шва при зварюванні конструк-
ційних сталей.

20 грудня 1940 р. керівництво СРСР при-
йняло постанову про впровадження швидкіс-
ного автоматичного зварювання під флюсом у 
промисловість. Є.О. Патона призначили чле-
ном Ради з машинобудування при Раднаркомі 
СРСР і йому доручався контроль виконання 
цієї постанови. Одночасно на нього поклада-
ли обов’язки керівника відділу електрозварю-
вання ЦНДІ технології машинобудування (м. 
Москва) зі збереженням керівництва ІЕЗ. За 
півроку співробітники ІЕЗ встигли впровадити 
інноваційну технологію на 20-ти великих під-
приємствах, що значно підвищило продуктив-
ність виробництва. У 1940 р. Є.О. Патон на-
писав монографію «Швидкісне автоматичне 
зварювання під шаром флюсу».

У серпні 1941 р. ІЕЗ було евакуйовано 
у м. Нижній Тагіл, де у 1942 р. під керівниц-
твом Є.О. Патона вперше у світі було створе-
но автоматичне зварювання комплексно-ле-
гованих броньових сталей, що в десять разів 
пришвидшило виготовлення корпусів танків. У 
найкоротший термін під керівництвом Є.О. Па-
тона було організовано потокове виробництво 
танків всіх типів, авіабомб, реактивних снаря-
дів, а також багатьох інших видів озброєння та 
боєприпасів. У 1943 р. Є.О. Патону, першому 
з українських учених, присвоєно звання Героя 
Соціалістичної Праці.

У 1944 р. ІЕЗ повернувся в м. Київ і Є.О. Патон 
долучився до вирішення проблем відновлен-
ня й розвитку народного господарства краї-
ни. Конверсія високоефективної «військової» 
технології – автоматичного зварювання під 
флюсом – для цивільного застосування ста-
ла основним завданням інституту. До кінця 
1944 р. автоматичне зварювання під флюсом 
було впроваджено на 12-ти великих підприєм-
ствах України. У 1947 р. Є.О. Патону доруче-

но науковий та організаційний супровід усіх 
зварювальних робіт у СРСР. У 1947-1948 рр. 
на 111-ти заводах країни було запроваджено 
670 зварювальних автоматів; в ІЕЗ було орга-
нізовано підготовку робочих, написані інструк-
ції, створено спеціальний вагон з навчальним 
і демонстраційним обладнанням.

Є.О. Патон розгорнув фундаментальні до-
слідження, що стали теоретичною основою на-
уки про зварювання, вдосконалив основи про-
єктування нової зварювальної техніки, систем 
керування зварювальними процесами, устатку-
вання для виробництва металевих конструкцій 
та вирішення інших конструкторських проблем.

Одна з ідей Є.О. Патона полягала в розді-
ленні конструкцій на вузли та зварювання спе-
ціалізованими автоматами на окремих позиціях 
конвеєрних ліній, у принципово новому підхо-
ді до проєктування та виготовлення машин, 
резервуарів, труб, промислових споруд. Шля-
хом удосконалення в ІЕЗ вирішувалися завдан-
ня технологічності зварних виробів, зниження 
маси, зменшення кількості сполучних деталей.

Під його керівництвом створюються іннова-
ційні індустріальні методи виробництва труб, 
зварювання магістральних трубопроводів, не-
габаритних резервуарів, доменних комплексів, 
вагонів, суден тощо, в першу чергу на заводах 
Придніпров’я та Донбасу. У 1946-1948 рр. на 
Маріупольському заводі ім. Ілліча було введено 
у дію лінію виробництва залізничних цистерн.

Під активній участі Є.О. Патона вперше у 
світі були створені: спосіб напівавтоматичного 
зварювання під флюсом з механізованою пода-
чею електродного дроту через гнучкий шланг 
до тримача з соплом і бункером, що переміщу-
ється вручну; зварювальний пістолет для сте-
льових конструкцій; спеціалізовані установки 
для зварювання котельного обладнання, буді-
вельних промислових металоконструкцій та ін. 
Вперше у світі було доведено можливість зміни 
форми зварних конструкцій і розроблено прин-
ципово новий спосіб спорудження великогаба-
ритних листових конструкцій шляхом згортання 
цільнозварних полотнищ. З 1948 р. цим мето-
дом почали будувати резервуари.

Вперше у світі в ІЕЗ були розроблені тех-
нології поєднаного складання та зварювання, 
відповідні верстати-автомати та потокові лінії, 
раціональні зварні конструкції гірничо-шахтно-
го та енергетичного обладнання, металургій-
них печей, мостів.
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Ряд зварювальних апаратів, механізмів і 
пристроїв, таких як, наприклад: вальцезварю-
вальний верстат для шахтних вагонеток, апа-
рати для електрошлакового зварювання, про-
хідний стан для автоматичного зварювання 
труб великого діаметра не мали аналогів за 
кордоном. Для зварювання під флюсом при 
виконанні монтажно-будівельних робіт впер-
ше в світі було створено технології і відповід-
не устаткування для автоматичного зварю-
вання вертикальних і стельових швів. Перша 
в Європі суцільнозварна доменна піч об’ємом 
1033 м3 була зведена в 1948 р. у м. Запоріжжі 
із застосуванням цієї технології.

З метою підвищення швидкості зварюван-
ня були розроблені технології автоматичного 
зварювання під флюсом електродом, нахиле-
ним вздовж осі шва «кутом уперед», розще-
пленими електродами та ін. У 1946-1947 рр. в 
ІЕЗ було створено технологію зварювання зі 
швидкістю 160…200 м/год двома дугами, що 
окремо горять, і зварювальна апаратура для 
здійснення цього процесу. У 1949 р. перший 
вітчизняний безперервний трубоелектроз-
варювальний стан, зварювальна апаратура 
та джерела живлення введені в дію на Хар-
цизькому трубному заводі. Вперше складан-
ня і зварювання виконували в одному агрега-
ті при стаціонарно встановленій зварювальній 
головці та рухомій заготовці. У 1949-1953 pp. 
були досліджені процеси та встановлено ха-
рактер протікання струму через шлакову ван-
ну, плавлення електродного металу та тепло-
обміну між шлаком і виробом, що зварюється. 
Вперше у світі створено спосіб електрошла-
кового зварювання, що дозволяє з’єднувати 
за один прохід товстостінні металоконструкції.

У 1949-1950 рр. були досліджені закономір-
ності протікання електричних і металургійних 
процесів при дуговому зварюванні сталей в 
активних газах. Встановлено можливість під-
вищення якості металу шляхом додатково-
го введення розкислювачів, уперше в світі 
створено технологію зварювання у вуглекис-
лому газі. У 1952 р. були досліджені процеси 
та встановлені закономірності взаємодії хло-
ру та фтору з компонентами дугової плазми 
та металу ванни при зварюванні алюмінію та 
його сплавів. Уперше в світі розроблено хіміч-
ні склади галоїдних флюсів та технологія дуго-
вого зварювання.

До середини 1950-х років в Україні було 
відновлено гірничо-металургійну та паливно- 

енергетичну промисловість. Розроблено меха-
нізований спосіб зварювання кільцевих швів 
магістральних трубопроводів, які почали за-
стосовувати на будівництві трубопроводу Да-
шава – Київ – Брянськ – Москва.

У 1952 р. уперше в світі проведено дослі-
дження та встановлено принципову можли-
вість використання зварювальних джерел на-
гріву для отримання металу особливої чистоти 
в електрошлаковому процесі, уперше в світі от-
римано зливок електрошлакового переплаву та 
створено спеціальну установку для переплаву. 

За участі Є.О. Патона та під його керів-
ництвом видаються капітальні праці з різних 
аспектів зварювальної науки й техніки. Він у 
1948 р. організував і був головним редактором 
журналу «Автоматичне зварювання».

Фундаментальні дослідження стали осно-
вою розвитку нових наукових напрямків, про-
ривних інноваційних технологій у багатьох 
галузях виробництва. Уперше в світі було ви-
найдено електрошлакове зварювання та за-
кладені основи спеціальної електрометалургії 
високоякісних металів.

У 1947-1952 рр. встановлено закономір-
ності легування металу шва через порошко-
вий дріт. Розроблено склади дротів і техніка 
дугового наплавлення зносостійких поверхонь 
виробів, що працюють при високих температу-
рах та ударних навантаженнях.

У 1946-1951 рр. під керівництвом Є.О. Па-
тона створено спеціальну марку низьковуг-
лецевої сталі МСт3 для зварних мостів, що 
була малочутливою до термодеформаційного 
циклу зварювання; нову конструктивну фор-
му мосту; вдосконалено апаратуру для авто-
матичного і механізованого зварювання кон-
струкцій; розроблено технологію заводського і 
монтажного зварювання. Зразком універсаль-
ного застосування автоматичного зварюван-
ня під флюсом є спорудження цільнозварного 

Зварювання балки мостового перекриття, м. Дніпропе-
тровськ, 1952 р.
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автодорожного мосту через р. Дніпро у м. Ки-
єві протяжністю понад півтора кілометри, що 
завершилось 1953 р. та визнаного Американ-
ським зварювальним товариством видатною 
зварною конструкцією. Найбільший в Євро-
пі суцільнозварний автодорожний міст через 
р. Дніпро у м. Києві було відкрито у листопа-
ді 1953 р., Євген Оскарович не дожив до його 
відкриття менше трьох місяців, він помер 12 
серпня 1953 р.

Є.О. Патон був організатором багатьох на-
укових і науково-технічних конференцій, брав 
активну участь у громадському житті країни. У 
1935 р. він був обраний депутатом Київської 
міської ради депутатів трудящих, а в 1946 р. 
і 1950 р. – депутатом Верховної Ради СРСР. 
За видатну наукову, педагогічну та громадську 
діяльність Є.О. Патон був удостоєний звання 
Заслуженого діяча науки і техніки, нагородже-
ний орденами і медалями. У 1935 р. він був 
обраний членом Президії ВУАН, а пізніше – го-
ловою Бюро Відділення технічних наук. Його 
двічі обирали віце-президентом АН УРСР. 
На цих посадах він зробив великий особи-
стий внесок у зміцнення зв’язків інститутів АН 
УРСР з виробництвом, у розширення не тіль-
ки фундаментальних, а також і прикладних 
досліджень, що мали важливе значення для 
вирішення актуальних проблем науково-тех-
нічного прогресу.

Є.О. Патон створив відому в усьому сві-
ті патонівську науково-інженерну школу, яка 
стала символом ефективної реалізації фунда-
ментальних наукових розробок і ще зробить 
багато корисного для розвитку науки і техніки 
в Україні.

Д.і.н. Олександр Корнієнко

Арочний міст над  алеєю Магдебурзького права у 
м. Києві, 1910 р.

Міст ім. Є.О. Патона сьогодні
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Обробка імпульсним електромагнітним полем (ОІЕМП) зварних з’єднань призводить до зниження рівня залишкових 
зварювальних напружень. ОІЕМП у процесі зварювання сприяє підвищенню ефективності зварювального процесу (у 
порівнянні з ОІЕМП після зварювання) та простоті його технічної реалізації. На базі математичного моделювання та 
експериментальних досліджень магнітоімпульсних процесів розроблено автоматизований комплекс для зварювання TIG, 
що є сумісним з ОІЕМП металу шва в умовах термодеформаційного циклу зварювання. Бібліогр. 20, рис. 6.

Ключові слова: імпульсне електромагнітне поле, зварні з’єднання, залишкові зварювальні напруження, TIG зварювання, 
диспергування структури, математичне моделювання, алюмінієвий сплав

Вступ. Розвиток промисловості ініціює дослі-
дження прогресивних технологій для підвищення 
експлуатаційних властивостей зварних конструк-
цій. Перспективною в цьому напрямку є обробка 
зварних з’єднань імпульсним електромагнітним 
полем (ОІЕМП) [1–20]. Базуючись на результа-
тах досліджень [1–5, 11], слід зазначити, що дія 
імпульсного електромагнітного поля (ІЕМП) є ді-
євим інструментом впливу на напружений стан 
зварних з’єднань. При цьому ефективність впли-
ву підвищується при його застосуванні в умовах 
зварювання [5]. На базі ОІЕМП можуть бути роз-
роблені ефективні технології керування напру-
жено-деформованим станом зварних з’єднань із 
неферомагнітних металевих матеріалів, до яких 
належать алюмінієві сплави, які застосовуються в 
авіаракетній та суднобудівній промисловості.

Метою даної роботи є розробка наукових засад 
застосування ОІЕМП у процесі зварювання нефе-
ромагнітних матеріалів на прикладі алюмінієвого 
сплаву АМг6.

Методика досліджень. Підвищення ефектив-
ності ОІЕМП у процесі зварювання в порівнянні 
з обробкою при кімнатній температурі базується 
на наступних засадах: підвищення продуктивності 
зварювального процесу внаслідок переходу від по-
слідовного до одночасного проведення основних 
технологічних операцій; можливість автоматиза-
ції; підвищення ефективності обробки для зни-
ження залишкових зварювальних напружень згід-
но з механізмом, наведеним у [11]; диспергування 
структури металу зварного шва під час магніто-
динамічних дій в умовах підвищених температур; 

використання елементів збирального оснащення в 
якості екранів для підвищення величини електро-
магнітного тиску на метал, що обробляється.

Як відомо, при протіканні по провідникам ін-
дуктора імпульсу електричного струму (ІЕС) у на-
ближеному електропровідному середовищі збу-
джуються вихрові струми. Як доведено в [12, 13], 
внаслідок взаємодії індукованих струмів з ІЕМП, 
яке збудило ці струми, виникає електродинамічна 
сила Р, нормальна складова якої здійснює актив-
не навантаження на ділянку  металевого матері-
алу, що обробляється і, як наслідок, змінює його 
напружений стан. За умови, що щільність j індуко-
ваного електричного струму досягає у металі, що 
обробляється, значення j ≥ 1 кА/мм2, створюються 
умови для реалізації ефекту електропластичнос-
ті (ЕПЕ) [11–13]. Це сприяє інтенсифікації плас-
тичного деформування матеріалу і, як наслідок, 
релаксації його залишкового напруженого стану. 
Для реалізації ОІЕМП використовували плоский 
індуктор із зовнішнім діаметром 95 мм та індук-
тивністю L = 120 мкГн [12]. Для генерації ІЕМП 
застосовували джерело живлення на базі конденса-
торної системи загальною ємністю C = 5140 мкФ, 
зарядною напругою U до 800 В і запасеною енергі-
єю Ез ~ 1,6 кДж. Для оцінки ефективності ОІЕМП 
використовували зразки у формі диску завтовшки 
δ = 1 мм і діаметром Dзр = 90 мм із алюмінієво-
го сплаву АМг6 зі швом, виконаним зварюванням 
TIG. Зварні з’єднання на поверхні диску були зро-
блені у формі кільця діаметром Dзв = 45 мм. Таким 
чином, між зварним швом і вільним краєм диску 
була відстань у 45 мм.
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Рис. 3. Мікроструктура (×200) металу зварного шва сплаву АМг6: у вихідному стані (до ОІЕМП) (а), де стрілка вказує напря-
мок зростання кристалів; після ОІЕМП (б)

Методом електронної спекл-інтерферометрії 
[12, 14] проводили оцінювання σx тангенціальної 
компоненти напруженого стану зварних з’єднань 
у точках на лінії кільцевого зварного шва.

Результати досліджень. Виконували ОІЕМП 
зразків завтовшки δ = 1,0 мм та збірки зразка δ = 
=1,0 мм зі струмопровідним екраном зі сплаву 
АМг6 також у формі диску δ = 5,0 мм (Ʃδ = 6 мм) 
і діаметром 90 мм. ОІЕМП проводили серією із 
восьми ІЕС на режимі при зростанні значень U у 
наступній послідовності: U1 = 200 В, U2 = 400 В, 
U3 = 600 В, U4 – U8 = 800 В. ІЕС при U1 – U3 спри-
яли поступовому виходу на номінальний режим, 

а ІЕС при U4 – U8  ̶̶  генерації ІЕМП для обробки 
зразків. Вибір кількості ІЕС при номінальному ре-
жимі обробки (при напрузі 800 В) був оснований 
на результатах [15].

У [16] із застосуванням методики на базі датчи-
ка Холла було проведено оцінювання напружено-
сті Н магнітного поля індуктора, задіяного в даній 
роботі. Встановлено, що значення Н індуктора при 
розряді ємності при напрузі U = 200 і 500 В дося-
гали відповідно 10 і 30 кА/м.

Електромагнітна сила Р зі збільшенням товщини 
буде зростати, оскільки визначається як інтеграль-
на величина в певному об’ємі, що підтверджують 
дані рис. 1 та результати [12]. При зростанні δ до 
6,0 мм (внаслідок застосування екрана) значення Р 
підвищуються більш ніж удвічі у порівнянні з ОІ-
ЕМП без екрана зразків δ = 1,0 мм. Для ефективної 
обробки тонких зразків необхідно зменшувати три-
валість струмового імпульсу. Такий шлях, очевид-
но, вимагає зміни параметрів розрядних контурів, 
що не є доцільним. У роботі запропоновано най-
простіший і ефективний шлях у вигляді встанов-
лення додаткових шарів спорідненого матеріалу, за 
якого еквівалентна товщина буде оптимальною з 
точки зору досягнення найбільшого значення сили 
Р електромагнітного тиску. Запропонований шлях 
є аналогічним застосуванню металевих «супутни-
ків» при технології електромагнітного формоутво-
рення, наприклад роздавання або обтиснення [10, 
11, 17]. На рис. 2 наведено розподіли залишкових 
напружень σx до ОІЕМП, а також σx після ОІЕМП 
зразка без та із застосуванням екрана, які підтвер-
джують ефективність екранування при ОІЕМП. 
Враховуючи наведене, слід зазначити, що ОІЕМП 
може бути ефективним засобом керування залиш-
ковим напруженим станом зварних конструкцій із 
алюмінієвих сплавів. Результати металографічних 
досліджень зразків до та після ОІЕМП підтвердили 
позитивний вплив обробки на еволюцію структури 
металу зварного шва (рис. 3). У загальному вигля-

Рис. 1. Вплив амплітудних значень ІЕС – I на силу тиску Р 
при ОІЕМП зразків кільцевих зварних з’єднань δ = 1,0 мм зі 
сплаву АМг6: □ – ОІЕМП без екрана; ■ – ОІЕМП з екраном

Рис. 2. Вплив ОІЕМП зварного шва без застосування (1, 3) та 
із застосуванням (2, 4) екрана на залишкові напруження σx у 
металі шва зварного з’єднання сплаву АМг6: 1, 2 – до ОІЕМП; 
3, 4 – після ОІЕМП
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ді мікроструктура являє собою світлу матрицю – 
α-твердий розчин із виділенням надлишкової фази 
у вигляді сітки по границях кристалів. Але якщо 
без ОІЕМП кристали мають переважно витягнуту 
форму, орієнтовану вздовж напрямку їх зростан-
ня (стрілка на рис. 3, а), то після ОІЕМП з екра-
нуванням має місце рівновісна орієнтація зерен 
(рис. 3, б), що супроводжується їх диспергуванням. 
Отримані результати можна пояснити динамічним 
впливом сили Р та вихрових струмів на міжзеренні 
границі в процесі ОІЕМП, який супроводжується 
локальним джоулевим розігрівом зерен [18–20].

На базі результатів [20] проведено математичне 
моделювання електрофізичних параметрів ОІЕМП 
зварного шва в процесі зварювання. Результати мо-
делювання (рис. 4) мають сприяти оптимізації па-
раметрів ОІЕМП для релаксації залишкових напру-
жень тонколистових зварних з’єднань. На рис. 4, а 
представлено схему позиціонування П-подібного ін-

дуктора для ОІЕМП вздовж напрямку зварювання Vw 
(стрілка), де лінія 1 – поверхня зварного шва перед 
індуктором, лінія 2 – відповідно в зоні безпосеред-
ньої дії ІЕМП на метал зварного шва. На рис. 4, б на-
ведено розподіл напруженості Н ІЕМП, що дозволяє 
визначити оптимальне положення індуктора віднос-
но зварювального пальника, яке визначається макси-
мальним значенням Н вздовж лінії 1 (початок лінії на 
бічній поверхні П-подібного індуктора). Із результа-
тів на рис. 4, б можна зробити висновок, що на від-
стані 40 мм від краю магнітопроводу (х = 0) значення 
Н є близьким до нуля. Діаграма на рис. 4, б дозволяє 
визначити відстань між індуктором і пальником для 
зварювання, на якій вплив ІЕМП на зварювальний 
процес є мінімальним. На рис. 4, в представлено роз-
поділ Н ОІЕМП вздовж лінії 2 (рис. 4, а).

На рис. 5 наведено результати моделювання 
часових розподілів електрофізичних параметрів 
ОІЕМП зварного шва. На рис. 5, а виділено ділян-

Рис. 4. Математичне моделювання електрофізичних параметрів ОІЕМП (зварного шва) в процесі зварювання: а – схема пози-
ціонування П-подібного індуктора ОІЕМП вздовж напрямку зварювання Vw ; б – розподіл напруженості Н ІЕМП вздовж лінії 1; 
в – розподіл напруженості Н ІЕМП вздовж лінії 2

Рис. 5. Результати моделювання часових розподілів електрофізичних параметрів ОІЕМП зварного шва (пояснення рис.5, а –5, г 
надані в тексті)
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ку 1 із розмірами 3,5×5 мм (що відповідає задньому 
фронту зварювальної ванни), для якої визначено се-
редню густину струму J (рис. 5, в) і середнє значен-
ня тиску Р (рис. 5, г) за час дії ІЕС – I (рис. 5, б) на 
застигаючий зварний шов, що сприяє релаксації зва-
рювальних напружень. У момент часу біля 50 мкс 
середня густина струму J на поверхні металу ста-
новить близько 2200 А/мм2 (рис. 5, в), а тиск Р дося-
гає максимального значення при 150 мкс – 23 МПа 
(рис. 5, г). Це має забезпечити релаксацію зварю-
вальних напружень на стадії їх формування при 
застиганні зварного шва на базі реалізаціїї ефекту 
електропластичності [7]. На рис. 5, д наведено роз-
поділ напруженості Н ІЕМП в поперечному перері-
зі індуктора для моменту найбільших значень I та 
Н ІЕМП, що забезпечують релаксацію напружень.

На базі результатів досліджень [1–8, 11–12, 20] 
розроблено автоматизований комплекс для TIG зва-
рювання в умовах ОІЕМП застигаючого металу звар-
ного шва (рис. 6), де в якості екрана (що підсилює дію 
сили Р) виступає формуюча підкладка 1 із неферо-
магнітного матеріалу, а відстань LОІЕМП між лінією 1 
(рис. 4) індуктора 2 і пальником TIG 3 забезпечує мак-
симальну ефективність ОІЕМП у процесі зварювання.

Висновки

1. Показано, що ОІЕМП позитивно впливає на 
залишковий напружений стан і структуру зварних 
з’єднань, а ефективність впливу підвищується в 
умовах зварювання TIG.

2. Встановлено, що підвищення ефективності 
ОІЕМП у процесі зварювання в порівнянні з об-
робкою при кімнатній температурі базується на 
зростанні  продуктивності зварювального процесу 
внаслідок переходу від послідовного до одночас-
ного проведення основних технологічних опера-
цій, можливості автоматизації обробки, позитив-
ному впливі термічного циклу зварювання.

3. Показано, що застосування ОІЕМП сприяє 
зниженню залишкових напружень і диспергуван-
ню структури металу шва у зварних з’єднаннях зі 
сплаву АМг6.

4. Розроблено математичну модель процесу 
ОІЕМП, на базі якої доведено, що значення елек-
трофізичних параметрів обробки забезпечують ре-
лаксацію залишкових напружень на базі реалізації 
ефекту електропластичності.

5. За результатами математичного моделювання 
та експериментальних досліджень магнітоімпуль-
сних процесів розроблено та виготовлено автома-
тизований комплекс для зварювання TIG в умовах 
супутньої ОІЕМП.
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MAGNETIC PULSE TREATMENT OF WELDED JOINTS IN THE PROCESS 
OF FUSION WELDING
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Treatment with a pulsed electromagnetic field (TPEMF) of welded joints leads to a decrease of residual welding stress level. 
TPEMF in the welding process contributes to an increase in the efficiency of the welding process (compared to PEMF after 
welding) and the simplicity of its technical implementation. On the basis of mathematical modelling and experimental studies 
of magnetic pulse processes, an automated complex for TIG welding has been developed that is compatible with TPEMF of the 
weld metal under the conditions of a thermal deformation welding cycle. 37 Ref., 6 Fig.
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ЗАСТОСУВАННЯ МІКРОПЛАЗМОВОГО НАПЛАВЛЕННЯ 
ДЛЯ 3D ДРУКУ ДЕТАЛЕЙ ДВИГУНІВ АЕРОКОСМІЧНОЇ 

ТЕХНІКИ
В.Ю. Хаскін1, К.М. Сухий2, О.В. Овчинников2, О.В. Зайчук2

1ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: khaskin1969@gmail.com
2Український державний університет науки і технологій. 49010, м. Дніпро, вул. Лазаряна, 2.

Роботу присвячено встановленню базових технологічних закономірностей і особливостей формування характерних 
структур шарів металу при адитивному мікроплазмовому наплавленні порошками корозійно- та жаростійких сплавів 
і визначенню перспектив цього процесу для 3D друку деталей авіаційної техніки. У роботі встановлено, що вибір 
режиму адитивного мікроплазмового наплавлення обраної групи порошків переважно обумовлений розміром фракції 
присадного порошку. Визначено погонну енергію та теплову потужність стисненої дуги для вирощування металевих 
виробів з товщиною стінки до 3 мм із застосуванням порошків на основі Fe і Ni фракцією 40…100 мкм. Визначено 
основні особливості структуроутворення металу зразків, отриманих мікроплазмовим наплавленням, їх механічні ха-
рактеристики, оцінено схильність до вигоряння легуючих елементів наплавленого сплаву. Показано, що, не дивлячись 
на необхідність фінішної механічної обробки відповідальних функціональних поверхонь, застосування мікроплазмо-
вого наплавлення можна вважати достатньо перспективним напрямом 3D друку металевих деталей авіаційної техніки. 
Бібліогр. 16, табл. 5, рис. 11.

Ключові слова: 3D друк, нікелевий сплав, мікроплазмове наплавлення, металеві порошки, технологічні режими, ден-
дритна структура, тепловідведення, механічні властивості

Вступ. Аналіз літературних даних і поста-
новка проблеми. Застосування 3D друку метале-
вими порошковими матеріалами є перспективним 
напрямом у сучасній авіакосмічній промисловості. 
Так, при проєктуванні швидко адаптованих техно-
логій виготовлення безпілотних літальних апара-
тів (БПЛА) виникає необхідність розробки палив-
но-ефективних і гнучких технологічних рішень. 
Такі вироби можуть досить просто та швидко ви-
готовлятися з полімерних або металевих матеріа-
лів [1]. Для створення подібних деталей найкраще 
підходять технології 3D друку [2]. За допомогою 
даних технологій можуть виготовлятися як корпу-
сні елементи, так і компоненти двигунів [3].

Для скорочення часу простою літака при його 
ремонті часто необхідним є застосування багато-
рівневих виробничих систем, які виготовляють 
складні коштовні компоненти, а також потрібні 
значні інвестиції у складські комплекси, щоби за-
безпечити своєчасну поставку виготовлених де-
талей [4]. Натомість застосування адитивних тех-
нологій дозволяє безпосередньо на місці вчасно 
здійснювати виробництво складних деталей на 
основі цифрових даних без складних інструментів 
чи механізмів. Особливо актуальним такий підхід 
є для адитивного наплавлення (або 3D друку) ме-
талевими порошками з отриманням готових мета-
левих виробів [5].

При технічному обслуговуванні та ремонті ае-
рокосмічних апаратів для 3D друку готових мета-
левих деталей у даний час застосовують різні ади-
тивні технології, зокрема, надзвукове осадження 
частинок (supersonic particle deposition – SPD) і ла-
зерне адитивне осадження (laser additive deposition 
– LAD) [6]. Такі технології використовуються для 
зниження вартості ремонту та обслуговування, 
підвищення експлуатаційної готовності апаратів. 
Проте дані технології самі по собі є досить ви-
тратними у промисловому застосуванні, а також 
мають порівняно низьку продуктивність [7]. За-
значимо, що однією з основних переваг таких ади-
тивних технологій є висока точність виготовлення 
виробів. Але така точність не завжди потрібна й у 
низці випадків може досягатися спільним застосу-
ванням адитивного наплавлення та механічної об-
робки [8].

Одним зі шляхів подальшого зниження вар-
тості металевих 3D виробів із одночасним підви-
щенням продуктивності їх виготовлення є засто-
сування дугових методів адитивного наплавлення 
металів. У цьому сенсі цікавим і перспективним є 
мікроплазмове порошкове наплавлення [9]. Ади-
тивний мікроплазмовий 3D друк порошками ме-
талів є інноваційною технологією на основі зва-
рювання, яка дозволяє створювати деталі відносно 
невеликого розміру з низькою вартістю та високою 
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продуктивністю [10]. За допомогою такої техноло-
гії можливо, зокрема, створювати деталі з функ-
ціонально градуйованими компонентами [11] або 
міцні деталі з низькою питомою вагою [12]. Проте 
зараз 3D друк адитивним мікроплазмовим поро-
шковим наплавленням не отримав розповсюджен-
ня через недостатній обсяг даних щодо раціональ-
них режимів процесу, для чого потрібно проводити 
технологічні дослідження.

Мета та завдання дослідження. Мета роботи 
– встановлення базових технологічних закономір-
ностей і особливостей формування характерних 
структур шарів металу при адитивному мікроплаз-
мовому наплавленні порошками корозійно- та жа-
ростійких сплавів на основі заліза та нікелю, ви-
значення перспектив цього процесу для 3D друку 
деталей двигунів аерокосмічної техніки.

Для досягнення цієї мети вирішували наступні 
задачі:

1. Встановлення базових технологічних зако-
номірностей адитивного мікроплазмового наплав-
лення порошками корозійно- та жаростійких спла-
вів при виготовленні 3D виробів.

2. Визначення особливостей формування ха-
рактерних структур шарів металу при адитивно-
му мікроплазмовому наплавленні порошками об-
раних сплавів.

3. Визначення базових механічних характерис-
тик наплавленого металу шляхом проведення ме-
ханічних випробувань отриманих адитивним мік-
роплазмовим наплавленням зразків. 

Матеріали, обладнання та методи досліджен-
ня. Для досягнення мети роботи та вирішення по-
ставлених завдань було прийнято наступну мето-
дику проведення досліджень:

– вибір і підготовка порошкових присад-
них матеріалів для адитивного мікроплазмового 
наплавлення;

– вибір параметрів технологічного режиму мік-
роплазмового наплавлення;

– моделювання конструкції плазмотрону й 
швидкостей/витрат потоків плазмоутворюючого 
та захисного газів з метою досягнення сталого ла-
мінарного режиму генерації стисненої плазми;

– створення лабораторного стенду для прове-
дення технологічних досліджень;

– проведення експериментів з наплавлення 
просторових геометричних примітивів мікроплаз-
мовим способом із застосуванням обраних поро-
шкових присадних матеріалів;

– проведення металографічних досліджень на-
плавлених зразків, визначення наявності характер-
них дефектів і шляхів їх усунення, встановлення 
закономірностей формування характерних струк-
тур наплавлених шарів і перспектив застосуван-
ня цього процесу для 3D друку деталей авіаційної 
техніки.

При виготовленні тривимірних металевих 
об’єктів виконувалось пошарове наплавлення на 
підкладки зі сталі Q235 розмірами 100×100×10 мм. 
Склад матеріалів підкладки та наплавочних поро-
шків наведені у табл. 1. Корозійностійкі порошки 
HYF 103, 316L і ПГ СР2 використовувалися для 
проведення попередніх досліджень і відпрацюван-
ня режимів наплавлення, що дозволило зменши-
ти обсяг експериментальних робіт із жаростійки-
ми порошками ХН50ВМТЮБ (ЭП648) і ХН60ВТ 
(ВЖ98). Хімічний склад порошків зі сплаву 
ХН50ВМТЮБ (ЭП648) відповідав вимогам спе-
ціальних технічних умов і галузевому стандарту 

Таблиця 1. Хімічний склад присадних порошків і підкладки для наплавлення

Матеріал Склад елементів, мас. %
Fe В C Si Mn Ni Cr Cu P S Інші

Метал підкладки
Сталь Q235 Основа – 0,14...0,22 0,05...0,15 0.4-0.65 <0,3 <0,3 <0,3 <0,04 <0,05

Присадні (наплавочні) матеріали
Порошок HYF-103 

(грануляція 40...60 мкм) Основа 1,15 – 0,75 0,6 7,85 15,55 – <0,02 <0,01 Мо <3,0

Порошок нержавкої 
сталі 316L (грануляція 

40...60 мкм)
Основа – 0,03 <0,6 <0,8 14...16 15...17 – <0,02 <0,015 Mo 2,5...3.0

Порошок системи 
Ni-Cr-B-Si (грануляція 

60...100 мкм)
<5,0 2,0...2,8 0,4...0,7 2,5...3,5 – основа 13,5...16,5 – <0,04 <0,04 Al <0,8

ХН50ВМТЮБ 
(ЭП648) порошок 

40...100 мкм
<4,0 0,008 <0,03 <0,04 <0,5 основа 32...35 – <0,010 <0,015

Nb  0,5...1,1; 
Ti 0,5...1,1; 
Al 0,5...1,1; 
Mo 2,3...3,3; 
W 4,3...5,3

ХН60ВТ (ВЖ98) по-
рошок 60…100 мкм <4,0 – <0,1 <0,8 <0,5 основа 23,5...26,5 – <0,013 <0,013 Ti 0,3...0,7; W 

13...16
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(ОСТ1 90126-85 та ТУ14-1-3046-97), порошку зі 
сплаву ХН60ВТ (ВЖ98) – ТУ 14-1-4296-87.

Для наплавлення розроблено спеціалізований 
мікроплазмовий пальник, про який буде сказано 
нижче. Для подачі порошків використовували доза-
тор-живильник оригінальної розробки з регульова-
ним діапазоном витрат порошку G = 1,0...4,0 г/хв.

До порошків, що застосовуються для 3D дру-
ку деталей із використанням адитивних техноло-
гій, висуваються ряд вимог, серед яких обов’яз-
ковим є сферична форма порошку та розмір, 
який не повинен перевищувати 100 мкм. Саме 
такі порошки найбільш технологічні, мають ви-
соку насипну щільність, яку визначали згідно з 
ДСТУ 2640. Висока насипна щільність свідчила 
про компактне розташування часток порошку, що 
важливо для формування виробів на їх основі. У 
табл. 2 наведено результати визначення насипної 
щільності порошків зі сплавів ХН60ВТ (ВЖ98) 
та ХН50ВМТЮБ (ЭП648). Розмір і фракційний 
склад досліджуваних порошків визначали сито-
вим аналізом.

Для мікроплазмового наплавлення застосовува-
ли порошки правильної сферичної форми; розмір 
частинок порошку, визначений на не травленому 
поперечному шліфі, знаходився в межах 48…101 
мкм. Приклад металографічного дослідження по-
рошку із жароміцного нікелевого сплаву наведено 
на рис. 1.

Для виконання наплавлення здійснювали по-
передню підготовку присадних матеріалів, яка по-
лягала у відборі порошків певного фракційного 

складу шляхом їх просіювання крізь набір відпо-
відних калібрувальних сит. Перед калібруванням 
за допомогою муфельної печі здійснювали прогрів 
порошків при температурі 150…200 ºС для усу-
нення залишкової вологі, наявність якої пов’язана 
з їхньою гігроскопічністю.

В якості мікроплазмового джерела живлення 
використовували Tetrix 421 AC/DC (фірма EWM 
GmbH, Німеччина), обладнане плазмовим мо-
дулем із діапазоном регулювання струму 5...50 А. 
За базу для створення лабораторного дослідниць-
кого пальника адитивного наплавлення було об-
рано зварювальний плазмотрон установки мік-
роплазмового зварювання МПУ-4 (Україна), якій 
піддали необхідній модернізації (рис. 2). Для пода-
чі присадного порошку було спроєктовано спеціа-
лізований сопловий вузол із системою сопел, які 
дозволили, крім захисту зони наплавлення, керува-
ти потоком транспортуючого газу з порошком від-
повідно до координати стовпа плазми. Також було 
покращено охолодження вузлів плазмотрона для 
його надійної роботи в діапазоні струмів 5...100 А. 
Плазмотрон переміщували відносно зразка, який 
наплавляли, за допомогою антропоморфного ро-
бота-маніпулятора типу ARC Mate 50D (FANUC, 
Europe).

При проєктуванні спеціалізованого соплово-
го вузла модернізованого плазмотрона МПУ-4 
застосували розрахунковий пакет SolidWorks 
Flow Simulation [13]. За допомогою цього паке-
ту було промодельовано та оптимізовано за кри-
терієм ламінарізації течії динаміку газових пото-
ків плазмотрона та конструкцію спеціалізованого 
соплового вузла подачі порошку для виконання 
адитивного мікроплазмового наплавлення.

У табл. 3 наведено технологічні параметри про-
цесу мікроплазмового наплавлення, використа-
ні при моделюванні роботи плазмотрона МПУ-4 
з сопловим вузлом для порошкового наплавлення. 

Таблиця 2. Результати визначення насипної щільності по-
рошків із жароміцних сплавів

Дані про 
порошок Насипна щільність, г/см3

Сплав ХН60ВТ ХН50ВМТЮБ
60...100 3,41 3,52

≤63 4,25 4,72

Рис. 1. Порошок із жароміцного нікелевого сплаву ХН50ВМТЮБ: а – зовнішній вигляд (бінокуляр), ×40; б – не травлений по-
перечний шліф (порошок залитий у бакеліт), ×200
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Моделювання газодинаміки дало можливість ство-
рити модернізовану конструкцію плазмотрона із за-
довільними результатами для потоків плазмоутво-
рюючого, захисного та транспортуючого порошок 
газів. На рис. 3 показані лінії потоків плазмоутво-
рюючого, захисного та транспортуючого газів і по-
току частинок порошку, що наплавляють. Спроєкто-
вана конструкція спеціалізованого соплового вузла 
дозволила у зонах відповідних каналів і на виході з 
плазмотрона досягти ламінарної течії потоків.

Для проведення металографічного аналізу із 
отриманих адитивним наплавленням зразків вирі-
зали поперечні темплети та виготовляли мікрош-
ліфи. Після їх шліфування та полірування для 
виявлення мікроструктур застосовували електро-
літичне травлення у хромовій кислоті або сірча-

нокислому амонію [14]. Отримані структури зраз-
ків досліджували методами оптичної (мікроскоп 
Neophot-30 фірми Carl Zeiss, Німеччина) та аналі-
тичної растрової електронної (мікроскоп JSM-840 
фірми PHILIPS, Голландія) мікроскопії. За допомо-
гою аналітичної растрової електронної мікроско-
пії визначали хімічний склад фаз і зерен металу 
(загальний і локальний точковий аналіз). За до-
помогою оптичної мікроскопії вивчали структур-
ні зміни. Мікротвердість вимірювали за допомо-
гою мікротвердоміра LM-400 (серії LECO, США) 
при навантаженні 50 гр. Механічні випробування 
на статичний розрив проводили за допомогою уні-
версальної розривної сервогідравлічної системи 
MTS 810 (Material Test System, США) з викорис-
танням стандартних зразків (ГОСТ 6996-66), які 
вирізали із отриманих 3D друком стінок поперек 
наплавлених валиків.

Результати технологічних досліджень. Про-
ведення технологічних досліджень здійснювалося 
згідно зі схемою, наведеною на рис. 4 [15]. При 
цьому мінімальна товщина стінки вирощуваного 
виробу у проведених дослідженнях з мікроплазмо-
вого наплавлення становила до 3 мм. Досліджен-
ня показали, що в процесі виготовлення об’ємних 
виробів адитивним нарощуванням шарів шляхом 
послідовного наплавлення дуже важливим пара-
метром є розмір нарощуваного шару (наплавле-
ного валика металу), оскільки він визначає харак-
теристики форми та поверхні, а також точність 
формування виробу. Тому першою задачею, яка 

Рис. 2. Загальний вигляд плазмотрона МПУ-4 для мікроплазмового зварювання (а), схема модернізованої конструкції (б) та 
його вигляд після модернізації (в) із сопловим вузлом для введення порошку в плазмовий струмінь (через штуцер, розташова-
ний під кутом α ≤ 45º до осі плазмотрона)

Таблиця 3. Технологічні параметри процесу мікроплазмо-
вого наплавлення, використані при моделюванні роботи 
плазмотрона МПУ-4 з сопловим вузлом порошкового на-
плавлення

Номер Назва параметра Величина

1 Швидкість потоку плазмоутворюю-
чого газу Ar (Qпл), л/хв 1,0...1,5

2 Швидкість потоку захисного газу 
Ar (Qз), л/хв 10

3 Швидкість потоку транспортуючо-
го газу Ar (Qпл), л/хв 12

4 Витрати порошку Qпор, г/хв 2,4

5 Швидкість потоку охолоджуючої 
рідини (на кожний контур) Qз, л/хв 1,5

6 Теплова потужність, що виділяєть-
ся стисненою дугою, Вт 840

7 Розмір частинок порошку, мкм 100
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вирішувалася при виборі параметрів режиму на-
плавлення, було визначення кращого співвідно-
шення між потоком частинок присадого порошку 
(рис. 3, г) і діаметром мікроплазмової дуги. При 
цьому враховували різницю умов наплавлення на 
підкладку та на попередньо наплавлений валик. В 
останньому випадку при збільшенні струму збіль-
шується об’єм валика за рахунок погіршення те-
пловідведення, проплавлення попереднього вали-
ка та збільшення довжини ванни.

Другою задачею, яка вирішувалася для вибору 
режиму, було підвищення частки корисних витрат 
присадного порошку (коефіцієнту КВП) у проце-
сі адитивного вирощування деталі. Досліди пока-
зали, що основною причиною втрат порошкової 
присадки є рух її дисперсних частинок по перифе-
рії стовпа плазмової дуги й надалі – пружне відби-
вання від поверхні виробу, що наплавляється, поза 
зоною сформованої ванни металу наплавлення.

Отже, у разі реалізації адитивної технології ви-
рощування тонкостінних металевих виробів з тов-
щиною стінки до 3 мм важливо мати можливість 
керування такими характеристиками процесу, як 

Рис. 3. Швидкість і напрямок газових потоків модернізованого плазмотрона МПУ-4: а – плазмообразуючого; б – захисного; 
в – транспортуючого; г – потоку частинок порошку

Рис. 4. Схема проведення технологічних досліджень [15]
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зосередженість мікроплазмової дуги та введення 
порошкової присадки. Зокрема, для оптимізації 
траєкторій руху присадного матеріалу в плазмовій 
дузі рекомендується присадні порошки вводити 
в дугу під кутом α до осі плазмотрона до 40...45º 
(рис. 2, б).

Для досліджень використовували мікроплаз-
мотрон з бічним розподіленим введенням присад-
ного порошку та діаметрами каналів плазмоутво-
рюючого сопла dпл 1,8 і 2,5 мм і фокусуючого сопла 
dф 2,5 мм і 4,5 мм (рис. 2, б). При цих розмірах за-
безпечується його стабільна робота на зварюваль-
ному струмі в діапазоні 5...50 А. Зосередженість 
введення присадного порошку із витратами G = 
1,0...3,5 г/хв крізь мікроплазмову дугу до площини 
анода (підкладки, на яку наплавляли перший шар) 
оцінювали шляхом визначення маси порошку, 
який потрапив у зварювальну ванну, при послі-
довному збільшенні її розмірів. Ширина В ванни 
розплавленого металу (або наплавленого валика) 
змінювалася зі збільшенням сили зварювального 
струму при постійній швидкості переміщення мі-
кроплазмової дуги в межах 2...5 і 4...10 мм (рис. 5, 
табл. 3). Під час експерименту при послідовному 
збільшенні ширини зварювальної ванни в 5 разів 
були отримані залежності зміни питомої маси на-
плавленого валика Мн і КВП, що характеризують 
радіальний розподіл присадного порошку.

Згідно з даними рис. 5 для отримання просто-
рових виробів із товщиною стінки до 3 мм (або 
ширини наплавленого валика В ≤ 3 мм) необхід-
но виконувати мікроплазмове наплавлення при 
струмі дуги до 15 А. Проте застосування струму 
до 30 А є небажаним через низьку стабільність 
процесу. Для підвищення стабільності доцільно 
підвищити струм дуги плазмотрона до 30...35 А, 
що потребує підвищення швидкості наплавлення 

з 10...15 до 30 м/год для збереження товщини стін-
ки 3 мм. 

Подальші технологічні дослідження проводили 
із витратами присадного порошку G = 3,0 г/хв. За 
критеріями оптимізації форми валика наплавлення 
та утворення надійного сплавлення із підкладкою 
та/або попереднім валиком було уточнено режими 
адитивного мікроплазмового наплавлення засто-
сованих порошків. Було обрано наступні основні 
параметри режиму наплавлення: струм дуги І = 35 
А, напруга на дузі U = 40 В, швидкість наплавлен-
ня V = 35 м/год (9,66 мм/с), погона енергія наплав-
лення Е = 87 Дж/мм (з урахуванням ККД процесу 
0,6 [16]). Інші параметри режиму наплавлення на-
ведено в табл. 3. Проведені дослідження показали, 
що при адитивному мікроплазмовому наплавленні 
обраними порошками (табл. 1) товщина наплавле-
ної стінки із задовільною стабільністю зберігаєть-
ся у межах 3,0 ± 0,3 мм (рис. 6). При цьому КВП 
знаходиться в діапазоні 0,84...0,88 (втрати поро-
шку відповідно становлять 16...12 %), що є при-
йнятними значеннями. 

Результати металографічних досліджень. 
При адитивному мікроплазмовому наплавлен-
ні в усіх випадках застосування присадних мате-
ріалів, перелічених у табл. 1, відбувалося повне 

Рис. 5. Залежність ширини валика B (а), питомої маси наплавленого металу (порошок сплаву HYF 103) Mн та КВП (б) від сили 
зварювального струму I при швидкості наплавлення V = 3,24 мм/с: 1 – мікроплазмотрон з dпл = 2,5 мм, dф = 4,5 мм, G = 3,2 г/
хв, В = 2…5 мм; 2 – dпл = 1,8 мм, dф = 2,5 мм, В = 4…10 мм

Рис. 6. Зовнішній вигляд пластини металу, отриманого поша-
ровим мікроплазмовим наплавленням порошку HYF-103
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розплавлення порошку. Структура наплавленого 
металу характеризувалася явно вираженою ша-
руватістю, товщина наплавленого шару станови-
ла 550…650 мкм. Наплавлення здійснювалося в 
кілька проходів із послідовним нанесенням ша-
рів металу – по одному за кожний прохід. Зони 
сплавлення між шарами мали однорідну структу-
ру. Макроструктура кожного наплавленого шару 
була гомогенною без утворення будь-яких дефек-
тів, розтріскувань, неповного розплавлення.

У разі застосування порошку системи Ni-Cr-B-Si 
для однопрохідного наплавлення мала місце рів-
новісна дрібнодисперсна структура металу ва-
ликів наплавлення. Мікроструктура наплавле-
ного матеріалу складалася із двофазної матриці 
(рис. 7), в якій переважала складова, що виявля-
лася світлою при травленні та мала твердість HV 
4640...5720 МПа. Поряд із нею присутні світло-сі-
рі виділення з вищою твердістю HV 6030...7010 
МПа (рис. 8). Таким чином, у результаті мікроп-
лазмового вирощування виробу мікроструктура 
нікелевих жароміцних сплавів складалася з ма-
тричного g-твердого розчину (світлого кольору), 
на фоні якого спостерігались інтерметалідні фази 
типу g’-фази(Ni, Cr)3 (Al, Ti, Nb) та Ni(Cr, Mo, W) 
+ карбіди. Для підвищення ефекту дисперсійно-
го зміцнення ці сплави, у класичному розумінні, 
повинні підлягати термічній обробці, проте вибір 
потрібних температур і тривалості витримки при 
термообробці інноваційного матеріалу, отрима-
ного 3D пошаровим плазмовим наплавленням, на 
сьогодні не встановлені. Це може стати предметом 
подальших досліджень. Ознаки перегрівання або 
перепалу із стрибкоподібним зростанням розмірів 
зерен та оплавленням меж зерен у мікроструктурі 
вирощених зразків не виявлено.

Судячи з наявності піків у результатах замі-
рів мікротвердості та даних мікроструктурно-
го дослідження можна зробити висновок, що в 
твердий розчин матриці включені більш тверді 
карбіди різної форми. Зміцнювальні фази мали 
форму пластини різної товщини, виявляли та-

кож їх підковоподібні та ромбоподібні виділення. 
Карбіди характеризувалися високою твердістю 
(HV > 20000 МПа). Окрім крупних (первинних) 
карбідів у матриці вирощеного матеріалу спосте-
рігали більш дрібнодисперсні їх виділення, що, 
вірогідно, сприяло підвищенню міцності та твер-
дості матеріалу. Також по всьому наплавленню 
спостерігаються евтектичні виділення карбідів із 
твердістю на рівні HV 2340…3030.

По лінії сплавлення з основним металом спо-
стерігається тонка світла смужка з твердістю 
HV 2540...2860 МПа. Ця структурна складова є 
рівномірною по всій довжині наплавлення та її 
товщина становить 10...12 мкм. Слід зазначити, 
що структура наплавлення подрібнюється у на-
прямку від верхнього краю до основного мета-
лу підкладки. Мікроаналіз на окремих ділянках 
структури показав, що наплавлений метал має 
склад, близький до складу порошку, що наплав-
лявся (див. табл. 1).

У разі застосування порошку HYF-103 для три-
прохідного адитивного наплавлення, згідно з да-
ними електронної мікроскопії, мала місце дріб-
нодисперсна дендритна структура наплавленого 
металу, що містить як відносно великі зерна, так 
і дрібні. Великі та дрібні дендрити утворюють ко-
лонії, розорієнтовані одна відносно одної (рис. 9). 
У верхній та нижній частинах зразка формувались 
різні за розмірами кристали, що визначалося не-
рівновісними умовами кристалізації при мікро-
плазмовому 3D вирощуванні зразка. Так, у ниж-
ній частині наплавленого металу тепловідведення 
здійснювалося через підкладку основи, тоді як у 
верхній частині зразка – переважно внаслідок те-
плового випромінювання та тепловідведення – у 
нижні наплавлені шари. Це зумовило повільніше 
охолодження металу у верхній частині зразка і, 
отже, призвело до зростання зерен.

У поздовжньому напрямку дендрити утворю-
вали протяжні гілки кристалітів, орієнтовані пере-

Рис. 7. Структура мікроплазмового наплавлення, ´100 Рис. 8. Розподіл мікротвердості HV0,05, МПа за глибиною h, мм
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важно у напрямку тепловідведення та об’єднані в 
колонії. Аналіз мікроструктури зразка, вирізаного 
в нижній частині, показав, що зростання криста-
літів відбувається в одному напрямку (рис. 9, в). 
Дендрити складаються з блоків зерен з подібною 
кристалічною орієнтацією, межі яких проявилися 
в результаті травлення. Порівняння структури ме-
талу зразків, вирізаних у поздовжньому напрям-
ку у верхній та нижній частинах зразка, вказує на 
різний характер кристалізації у міру формування 
зразку знизу вгору (рис. 9). Мікроаналіз на різних 
окремих ділянках структури показав, що наплав-
лений метал має склад, близький до складу поро-
шку, що наплавлявся (рис. 10, табл. 1 і 4).

Мікроструктура зразків зі сплавів ХН50ВМТЮБ 
та ХН60ВТ при дослідженні за допомогою оптич-
ного мікроскопа відбивного світла в тілі дендри-

Рис. 9. Мікроструктура металу, отриманого тришаровим адитивним мікроплазмовим наплавленням порошку HYF-103 (´100): 
а – верх наплавленого зразка; б – середина наплавленого зразка; в – низ наплавленого зразка

Рис. 10. Мікроструктура металу, отриманого адитивним мі-
кроплазмовим наплавленням порошку HYF-103, із зазначен-
ням ділянок мікроаналізу вмісту елементів

Таблиця 4. Вміст на окремих ділянках структури згідно з рис. 10

Спектр
Хімічний склад, мас. %

B N O Mg Si V Cr Mn Fe Co Ni Mo Всього
1 – – – – 0,95 – 16 0,31 72,16 0,32 9,1 1,17 100
2 – – – – – 49,26 – 47,38 – 1,12 2,24 100
3 – – – – 0,24 48,64 – 48,09 0,4 0,91 1,72 100
4 – – 17,41 9,17 8,85 – 9,37 – 48,21 0,41 6,06 0,52 100
5 20,25 19,63 – – 0,26 – 7,85 0,32 45,51 0,28 5,09 0,81 100
6 – – – – 0,65 0,41 15,52 – 56,74 0,4 6,47 19,8 100
7 – – – – 0,67 0,26 17,15 – 59,99 0,44 6,64 14,85 100
8 – – – – 0,72 0,25 14,86 – 61,16 0,31 7,41 15,28 100
9 – – – – 0,95 – 13,68 – 74,64 0,36 9,79 0,58 100

Рис. 11. Мікроструктура зразка, вирощеного мікроплазмовим наплавленням сплаву ХН50ВМТЮБ: а – ×500 (оптична метало-
графія); б – ×10 000 (електронна мікроскопія)
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тів виглядала більш менш однорідною (рис. 11, а), 
вивчення їх структури на електронному мікроско-
пі дозволило встановити, що дендрити g-твердого 
розчину мають внутрішню будову із тонкими та пе-
реривчастими границями стінок блоків (рис. 11, б).

Як видно з вищенаведеної мікроструктури, 
дисперсійне зміцнення в процесі швидкого охоло-
дження шарів мікроплазмового наплавленого ме-
талу або не відбувалося, або відбувалося в незна-
чній мірі.

Обговорення результатів досліджень. Прове-
дені технологічні дослідження показали, що для 
обраної групи порошків (табл. 1) параметри ре-
жиму адитивного мікроплазмового наплавлення 
переважно залежать від фракційного складу при-
садного порошку. За умов використання порошко-
вого мікроплазмового наплавлення з погонною 
енергією 85...90 Дж/мм і виділеної стисненою ду-
гою теплової потужності ~800...900 Вт при ади-
тивному вирощуванні металевих виробів відбу-
вається повне розплавлення порошку. Структура 
металу характеризується явно вираженою шару-
ватістю; товщина шару, що наплавляється, стано-
вить 550…650 мкм.

За результатами проведення технологічних до-
сліджень встановили, що послідовне наплавлення 
металу проявляється в утворенні рельєфу на біч-
ній поверхні зразка (рис. 6). Спостерігаються на-
пливи металу, які є чергуванням виступів і впадин, 
викликані, вочевидь, частковим стіканням рідко-
го металу по бічній поверхні. Розмір цих напливів 
приблизно відповідає висоті шару металу, який на-
плавляють за один прохід. Одним зі шляхів міні-
мізації даного параметра є стабілізація адитивного 
мікроплазмового наплавлення за рахунок підбору 
його раціональних технологічних режимів. Іншим 
шляхом мінімізації даного параметра є зменшен-
ня висоти шару, який наплавляють за один прохід. 
Однак такий підхід знижує продуктивність 3D 
друку виробу та потребує окремих оптимізацій-
них підходів.

При багатошаровому мікроплазмовому наплав-
ленні не виявлено таких дефектів, як поділ суміж-
них шарів усередині наплавлення через неповне 
розплавлення між шарами; затвердіння розплав-
леного матеріалу у вигляді сфер, а не суцільного 
шару; деформування через відмінність коефіцієн-
тів теплового розширення шарів. Зони сплавлення 
між шарами структурно не виявляються, спосте-
рігається однорідна структура. Макроструктура 
кожного оплавленого шару є достатньо гомоген-
ною, без утворення будь-яких дефектів, розтрі-
скування. Методами оптичної та електронної мі-

кроскопії встановлено, що структура металу зразка 
є дендритною та містить як більш укрупнені, так і 
дрібніші зерна. Великі та дрібні дендрити утворю-
ють колонії, розорієнтовані один відносно одного 
(наприклад, рис. 8). Формування кристалітів при 
послідовному наплавленні шарів металу у верхній 
та нижній частинах зразка – різне та визначається 
відмінностями в процесі кристалізації. Так, у ниж-
ній частині наплавленого металу тепловідведення 
є інтенсивнішим, оскільки здійснюється через під-
кладку основи, яка має досить добру теплопровід-
ність. У верхній частині зразка тепловідведення 
менш інтенсивне, оскільки здійснюється переваж-
но за рахунок теплового випромінювання, а те-
плопровідність попереднього наплавленого шару 
обумовлена застосованим присадним сплавом і 
переважно є низькою. Це зумовлює більш повіль-
не охолодження металу у верхній частині зразка і, 
отже, призводить до певного зростання зерен.

Проведені методами електронної мікроскопії 
дослідження фазового складу наплавлених мікро-
плазмовим способом на підібраному раціональ-
ному режимі шарів сплаву HYF-103 показали, що 
наявні тенденції незначного вигоряння окремих 
легуючих складових (табл. 1 і 4). Так, вміст маг-
нію зменшився з 0,6 до ~0,3 мас. %. Також на ок-
ремих ділянках спостерігається вигоряння бору. 
Проте, в цілому, зменшення вмісту легуючих скла-
дових досліджених сплавів, що наплавляли, є до-
сить обмеженим і не може розглядатися як значне. 

Границю міцності σв, умовну границю плин-
ності σ0.2 і відносне подовження δ наплавленого 
металу при одновісному розтягуванні вимірювали 
на зразках завдовжки 30 мм, які вирізали по верти-
калі одержаної пошаровим адитивним нарощуван-
ням пластини (див. рис. 6). Міцність наплавленого 
металу оцінювали за результатами випробування 
за умов одновісного розтягування трьох зразків.

Проведені дослідження механічних властивос-
тей (табл. 5) дозволили зробити висновок, що на-
плавлений адитивною технологією метал забезпе-
чує достатньо високу міцність, яка досягає понад 
600 МПа, де Fo – площа поперечного перерізу 

Таблиця 5. Механічні властивості металу, отримано-
го адитивним мікроплазмовим наплавленням порошку 
HYF-103

Номер 
зразка F0 L0 Lk

σв, 
МПа

σт, 
МПа δ, %

1 7,15 20,02 20,49 606 474 3,165
2 7,16 19,78 20,78 627 510 5,056
3 7,15 22,14 22,94 618 462 3,613

Усереднене 
значення – – – 617 482 3,95
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зразка; Lo і Lk – початкова і кінцева довжина зраз-
ка; δ – відносне подовження.

В останні роки все більшої актуальності набу-
ває процес 3D друку деталей авіаційної техніки. 
Використання 3D принтерів значно знижує вар-
тість створюваних виробів, підвищує гнучкість 
виробництва та прискорює виготовлення необхід-
них ремонтних комплектів деталей. Одним з най-
більш складних завдань в цьому плані є 3D друк 
металевих деталей – як готових, так і з додатковою 
механічною обробкою. Застосування адитивного 
мікроплазмового наплавлення порошками металів 
для виготовлення 3D виробів авіаційної техніки 
дозволить значно підвищити продуктивність по-
рівняно з існуючими методами. Так, застосування 
мікроплазмового наплавлення дозволить досягти 
продуктивності ~3...4 кг/год, у той час як лазер-
не наплавлення здатне досягти продуктивності до 
1,5 кг/год. Крім того, мікроплазмове наплавлення 
дозволяє створювати композитні або функціональ-
но градієнтні шари металу, що сприятиме економії 
матеріалів і дасть можливість створення в процесі 
3D друку зносостійких поверхонь тертя при від-
носно м’якій основі. Обладнання, яке застосову-
ється для мікроплазмового наплавлення, є значно 
дешевшим і простішим в обслуговуванні порівня-
но із лазерним. У цілому, не дивлячись на необ-
хідність прикінцевої механічної обробки відпові-
дальних функціональних поверхонь, застосування 
мікроплазмового наплавлення можна вважати пер-
спективним напрямком 3D друку металевих дета-
лей авіаційної техніки. Подальші дослідження до-
цільно спрямувати на вивчення впливу термічної 
обробки на структуру та властивості вирощених 
інноваційним 3D мікроплазмовим наплавленням 
виробів із розглянутих в роботі жароміцних ніке-
левих сплавів.

Висновки

1. Встановлено, що вибір режиму адитивного 
мікроплазмового наплавлення обраної групи по-
рошків на основі заліза та нікелю переважно обу-
мовлений грануляцією присадного порошку. При 
адитивному мікроплазмовому вирощуванні мета-
левих виробів із товщиною стінки до 3 мм при за-
стосуванні порошків на основі Fe і Ni із розміром 
фракції 40…100 мкм повне розплавлення порошку 
відбувається на режимах, які забезпечують погон-
ну енергію 85...90 Дж/мм при виділеній стисне-
ною дугою тепловій потужності ~800...900 Вт.

2. Встановлено, що структура металу зразків, 
отриманих мікроплазмовим наплавленням, скла-
дається з дендритних колоній, розорієнтованих 
одна відносно іншої, які містять як відносно вели-

кі, так і дрібніші зерна. У нижньому шарі наплав-
леного металу формуються кристаліти меншого 
розміру з-за більш інтенсивного тепловідведення 
через сталеву підкладку основи. У верхніх шарах 
наплавленого металу формуються кристаліти біль-
шого розміру через зменшення інтенсивності те-
пловідведення, чому сприяє застосування присад-
них сплавів із досить низькою теплопровідністю.

3. Механічні випробування на статичне роз-
тягування зразків, вирізаних із наплавленого ме-
талу поперек валиків наплавлення, показали, що 
міцність сплаву HYF-103 досягла понад 600 МПа 
при значеннях границі плинності понад 480 МПа і 
відносному подовженні близько 4 %. Такі резуль-
тати можуть пояснюватися відсутністю дефектів 
наплавлення та низькою часткою вигоряння легу-
ючих елементів наплавленого сплаву.

4. Проведені дослідження показали принципо-
ву можливість формування дисперсних дендрит-
них структур із зернами різної просторової орієн-
тації, структурну однорідність наплавлених шарів 
без явно виражених зон сплавлення, відсутність 
пор і розтріскування. Такі тенденції структуро-
утворення свідчать про перспективність подаль-
шого використання адитивного мікроплазмового 
наплавлення для 3D друку деталей із корозійно- 
та жаростійких сплавів на основі заліза та нікелю, 
зокрема, деталей двигунів аерокосмічної техніки.
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APPLICATION OF MICROPLASMA DEPOSITION FOR 3D PRINTING 
OF AEROSPACE ENGINE PARTS 
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The work is devoted to establishing the basic technological regularities and features of the formation of characteristic structures 
of metal layers during additive microplasma deposition with powders of corrosion- and heat-resistant alloys and determining the 
prospects of this process for 3D printing of aircraft parts. It was established in the work that selection of additive microplasma 
deposition mode is mainly determined by the size of the filler powder fraction. The linear energy and thermal power of the 
compressed arc for growing metal products with a wall thickness of up to 3 mm using powders based on Fe and Ni with 
a fraction of 40…100 μm were determined. The main features of structure formation of the metal of samples produced by 
microplasma deposition, and their mechanical characteristics were determined, and the tendency to burnout of alloying elements 
of the deposited alloy was assessed. It is shown that despite the need for finishing machining of critical functional surfaces, the 
use of microplasma deposition can be considered a fairly promising direction for 3D printing of metal parts of aircraft equipment. 
16 Ref., 5 Tabl., 11 Ref.

Keywords: 3D printing, nickel alloy, microplasma deposition, metal powders, technological modes, dendritic structure, heat 
dissipation. mechanical properties.
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ШЛЯХИ ПІДВИЩЕННЯ ОПОРУ ВТОМНОМУ РУЙНУВАННЮ 
ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ БРОНЬОВИХ СТАЛЕЙ 

ВИСОКОЇ ТВЕРДОСТІ
О.А. Гайворонський1, В.Д. Позняков1, А.В. Сафінський2, А.В. Завдовєєв1, Т.О. Алексеєнко1, В.А. Ящук1

1ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: paton39@ukr.net
2ДП «Житомирський бронетанковий завод». 12441, Житомирська обл., смт. Новогуйвінське, вул. Дружби народів, 1

Досліджено вплив на опір втомі з’єднань броньових сталей високої твердості механічних ударних способів обробки – у 
порівнянні з низьким відпуском – при зварюванні високолегованими зварювальними матеріалами. Наведено результати 
випробувань циклічним навантаженням вигином зварних з’єднань марки броньової сталі HB500MOD, виконаних дротом 
марки ХОРДА307Ті (система легування 08Х20Н9Г7Т), які додатково піддавалися низькочастотному пошаровому проко-
вуванню наплавленого металу при зварювані, високочастотному проковуванню зони сплавлення та прилеглого металу 
ЗТВ, а також дробоструменевій обробці поверхні з’єднань після їх зварювання. Встановлено, що термічний відпуск 
з’єднань броньової сталі з високолегованим швом не сприяє підвищенню опору втомі. Найефективнішими способами 
підвищення опору втомі з’єднань є механічне високочастотне проковування або їх посилена дробоструменева обробка 
після зварювання. Бібліогр. 10, рис. 4.

Ключові слова: броньова сталь високої твердості, зварні з’єднання, опір втомному руйнуванню, низький відпуск, ме-
ханічне низькочастотне проковування, механічне високочастотне проковування, дробоструменева обробка

Вступ. Необхідний комплекс механічних і служ-
бових властивостей броньових сталей високої твер-
дості досягається за рахунок спеціального рівня 
легуванням елементами, що зміцнюють ферит і 
підвищують прогартовуваність сталі (С, Cr, Ni, Mo, 
V, B), та відповідною термічною обробкою – гар-
туванням з наступним низьким відпуском. Високі 
показники міцності (σ0,2 ≥ 1200 МПа) та твердості 
(НВ ≥ 500) у поєднанні з порівняно підвищени-
ми пластичними властивостями (d5 ≥ 8 %), забез-
печують належну кулестійкість конструкцій лег-
коброньованої техніки (ЛБТ). До броньових сталей 
високої твердості відносяться вітчизняна сталь мар-
ки 71 і її закордонні аналоги марок HB500MOD, 
ARMOX500, RAMOR500 та ін.

За системою легування броньові сталі високої 
твердості відносяться до класу середньовуглеце-
вих легованих сталей. Зварювання зазначених ста-
лей пов’язано з основною проблемою – високою 
ймовірністю утворення холодних тріщин у металі 
ЗТВ зварних з’єднань, що обумовлюється форму-
ванням гартівних структур підвищеної крихкості 
[1, 2]. Це потребує додаткових технологічних рі-
шень при виготовленні ЛБТ. Так, для попереджен-
ня виникнення тріщин при зварюванні низько-
легованими матеріалами системи Mn–Si–Mo–Ti 
необхідно виконувати попередній підігрів звар-
них з’єднань, температура якого – в залежності 
від рівня легування сталі – може становити біль-

ше 150 ºС. Якщо застосовується високолегований 
дріт системи Cr–Ni–Mo–Ti, то зварювання можли-
ве без попереднього підігріву, за рахунок утворен-
ня в пришовному металі ЗТВ гартівних структур 
із суттєво нижчим рівнем внутрішніх напружень. 
Про це свідчать результати досліджень, докладно 
викладених у [3]. При такому варіанті зварюван-
ня в пришовній ділянці ЗТВ утворюється гартівна 
мартенситно-бейнітна структура металу з підви-
щеною здатністю до мікропластичного деформу-
вання без утворення мікротріщин. Зварюваність 
броньових сталей високої твердості в цьому на-
прямку досліджено достатньо детально та розро-
блено технології зварювання бронеконструкцій 
ЛБТ високолегованими матеріалами, які зараз за-
стосовуються на виробництві та забезпечують ви-
соку якість зварних з’єднань.

Проте існує ще одна проблема при зварюван-
ні високоміцних сталей. Пов’язана вона з обмеже-
ною довговічністю та утворенням тріщин втоми 
в зварних з’єднаннях у процесі експлуатації ви-
робів [4]. Особливо це стосується зварних з’єд-
нань бронеконструкцій, які розташовані поблизу 
кріплень системи рушія виробу, що неодноразово 
спостерігалося при обстеженні цих ділянок. Зазна-
чені тріщини розташовуються в зоні переходу від 
шва до основного металу і спочатку мають неве-
ликий розмір (до 10 мм), але якщо їх своєчасно 
не відремонтувати, то вони в подальшому актив-

Гайворонський О.А. – https://orcid.org/0000-0002-8146-7790, Позняков В.Д. – https://orcid.org/0000-0001-8581-3526,
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но розвиваються, з переходом на основний метал 
(рис. 1). За радянських часів, коли броньові сталі 
були нижчої твердості та менш легованими, а при 
зварюванні виробу ЛБТ застосувалися низьколе-
говані матеріали, для зниження рівня напружень і 
вірогідності утворення тріщин у зварних з’єднан-
нях при експлуатації обов’язковим було виконан-
ня низького відпуску виробу не пізніше 24 годин 
після його зварювання. Що стосується умов зва-
рювання конструкцій ЛБТ високолегованими ма-
теріалами, то доцільність виконання низького від-
пуску до цього часу ще остаточно не визначено. 
Слід також зазначити, що для здійснення цієї тех-
нологічної операції необхідно спеціалізоване габа-
ритне устаткування, значні витрати енергії та часу. 
При цьому витрати на виконання низького відпу-
ску можуть складати до 30 % загальної вартості 
бронеконструкцій.

На даний час відомі менш енергозатратні техно-
логічні способи, що дозволяють підвищувати опір 
втомі зварних з’єднань при довготривалій експлуа-
тації, вони науково обґрунтовані та перевірені при 
виготовленні цивільних металоконструкцій [5–7]. 
Серед них найпоширенішими є деформаційні тех-
нології, при яких за рахунок введення механічної 
енергії відбувається пластичне деформування діля-
нок зварного з’єднання та подрібнюється структу-
ра металу. Під впливом деформації можливо також 
суттєво зменшити залишкові напруження в зварно-
му з’єднанні та рівень їх концентрації в зоні пере-
ходу від шва до основного металу. Всі ці позитивні 
зміни повинні сприяти підвищенню тріщиностій-
кості зварних з’єднань броньових сталей при ци-
клічних навантаженнях і їх довговічності в цілому. 
До таких деформаційних технологій можна від-
нести способи механічної ударної обробки, серед 
яких найпоширенішими є низькочастотне (до 10 
Гц) пошарове проковування металу шва при зва-

рюванні з’єднань і післязварювальне високочастот-
не (більше 5 кГц) проковування зони сплавлення та 
ділянки перегріву ЗТВ. До ударних способів можна 
також віднести дробоструменеву обробку металу, 
включаючи зварні з’єднання, яка є прийнятою тех-
нологічною операцію при виготовленні ЛБТ.

У зв’язку з цим, виконання досліджень із ви-
значення можливості застосування енергозберіга-
ючих технологій обробки без застосування низь-
кого відпуску для підвищення тріщиностійкості та 
довговічності з’єднань броньових сталей високої 
твердості є актуальними.

Метою даної роботи було проведення порів-
няльної оцінки впливу механічних ударних спо-
собів обробки зварних з’єднань броньових сталей 
високої твердості, при виготовленні яких застосо-
вуються високолеговані зварювальні матеріали, 
на їх опір утворенню тріщин втоми. Це дозволить 
остаточно визначитися з доцільністю виконання 
низького відпуску і вибором ефективних техноло-
гічних операцій при сучасному виробництві ЛБТ 
для підвищення їх ресурсу експлуатації.

Матеріали та методи досліджень. В якості 
об’єкта досліджень використовували зварні з’єд-
нання типової броньової сталі високої твердості 
марки НВ500MOD наступного складу, мас. %: 
0,26 С; 0,21 Si; 0,78 Mn; 0,42 Cr; 0,74 Nі; 0,27 Mo; 
0,06 V; 0,002 В. Для порівняльних випробу-
вань підготовлювали стикові з’єднання розміром 
400×480 мм завтовшки 10 мм з V-подібною фор-
мою розробки, які виконували з повним проваром 
і підварюванням кореня із зворотної сторони. З’єд-
нання зварювали механізованим способом у сумі-
ші захисних газів (82 % Ar + 18 % CO2) високоле-
гованим дротом вітчизняного виробництва марки 
ХОРДА 30 7Ті (аналог дроту Св-08Х20Н9Г7Т) ді-
аметром 1,2 мм на режимі: зварювальний струм 
160…180 А, напруга на дузі 26…28 В, швидкість 
зварювання 12…15 м/год. При їх зварюванні по-
передній підігрів не застосовували. Для порів-
няння впливу низького відпуску, при зварюванні 
на аналогічних режимах низьколегованим дротом 
Св-10ГСМТ (технологія радянських часів) попе-
редній підігрів металу становив 100 ºС.

При підготовці зварних з’єднань до їх випробу-
вань були застосовані наступні технологічні опе-
рації (способи) обробки:

№ 1 (базовий) – без низького відпуску з’єднан-
ня та будь-яких ударних способів обробки;

№ 2 – низький відпуск (230 ºС, 3 години) через 
15…20 годин після зварювання;

№ 3 – низькочастотне проковування (до 10 Гц) 
шарів наплавленого металу в процесі зварювання;Рис. 1. Тріщина втоми в зварному з’єднанні виробу ЛБТ після 

довготривалої експлуатації
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№ 4 – високочастотне проковування (більше 5 
кГц) через 4 доби після зварювання;

№ 5 – дробоструменева обробка через 4 доби 
після зварювання з’єднання за прийнятою техно-
логією виробника ЛБТ;

№ 6 – посилена додаткова дробоструменева об-
робка ділянки металу шва та ЗТВ вздовж зварного 
з’єднання.

Особливості застосування ударних способів 
обробки зварних з’єднань були наступними. Так, 
низькочастотне пошарове проковування наплав-
леного металу виконували в процесі зварюван-
ня з’єднань після їх охолодження до температури 
100…50 ºС. Оскільки товщина металу складала 10 
мм і зварювання стикового з’єднання виконувало-
ся у три шари, то проковували тільки 2-й шар шва 
(до зміни характеру малюнку поверхні наплавле-
ного металу на 70…90 %). Кореневий та останній 
шари були без проковування, як це рекомендовано 
при використанні даного способу. Для реалізації 
процесу проковування застосовували звичайний 
електромеханічний інструмент із діаметром на ві-
стрі бійка 3…5 мм. При цьому швидкість обробки 
поверхонь шарів шва становила 100 мм за 1 хв.

Високочастотне (понад 5 кГц) проковування 
виконували на поверхні зони сплавлення та при-
леглого металу ЗТВ зварного з’єднання, ширина 
обробленої ділянки становила 2,0…2,5 мм. При 
цьому використовували спеціалізований інстру-
мент за розробленими рекомендаціями щодо за-
стосування цього способу [7, 8]. Швидкість пере-
міщення інструмента при проковуванні становила 
1 мм/с. При цьому на ділянці обробки утворюва-
лась характерна канавка округлої форми завглиб-
шки 0,3 мм.

Дробоструменева обробка є технологічною 
операцією при виготовленні виробів ЛБТ на спе-
ціалізованих підприємствах, що обов’язково ви-
конується вже на готовому виробі перед його 

фарбуванням. У нашій роботі дробоструменеву 
обробку зварних з’єднань виконували в умовах 
ДП «ЖБТЗ» із використанням обладнання та тех-
нології обробки, що застосовуються в серійному 
виробництві. При цьому діаметр дробу становив 
2…3 мм. Обробку дробом проводили з лицьової та 
зворотної сторін по всій поверхні зварених плас-
тин за звичайною технологією (№ 5) та при по-
силеній додатковій обробці саме поверхні стику 
з’єднання (№ 6). При цьому швидкість обробки 
становила 100 мм за 1 хв.

Потім з кожного стикового з’єднання, підготов-
леного зазначеним способом (№№ 1–6), вирізали 
по 3 зразки розміром 480×120 мм, які випробу-
вали при консольному згинанні за симетрично-
го циклічного навантаження з максимальними 
напруженнями циклу 60 МПа відповідно до за-
гальноприйнятих методів випробувань на дов-
говічність зварних з’єднань [9, 10]. Для цього 
використовували спеціалізовану машину для ви-
пробовування на опір втомі типу УМП-1. Частота 
циклічного навантаження становила 14 Гц. Кри-
терієм оцінки була кількість циклів навантажен-
ня (N), за яких у зварному з’єднанні утворювала-
ся критична тріщина втоми завдовжки 3 мм. Якщо 
характерних ознак тріщини протягом 2 мільйонів 
циклів не було виявлено, навантаження зупиняли 
і це було показником найліпшої опірності зварних 
з’єднань до утворення тріщин втоми.

Металографічні дослідження зварних з’єднань 
виконували з використанням світлової мікроскопії 
(Versamet-2, Neophot-32), мікротвердість вимірю-
вали на мікротвердомірі Leco М-400.

Результати досліджень та їх обговорення. 
Узагальнені результати порівняльних випробувань 
зварних з’єднань на втому при циклічному наван-
таженні вигином представлені на рис. 2. Слід за-
значити, що при всіх розглянутих варіантах зварю-
вання та обробок тріщини втоми зароджувались в 

Рис. 2. Опірність зварних з’єднань броньової сталі НВ 500 MOD до утворення тріщин втоми, виконаних дротом ХОРДА 307 Ті та 
дротом Св-10ГСМТ (позначка Н), №№ 1–6 – способи обробки: а – вплив низького відпуску; б – вплив ударних способів обробки
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місці переходу від шва до основного металу та в 
подальшому розвивалися вглиб зварного з’єднан-
ня в металі ЗТВ (рис. 3).

Як видно з наведених даних на рис. 2, а, низь-
кий відпуск з’єднань з високолегованим швом, 
який виконувався після вилежування зразків про-
тягом 15…20 год (№ 2), несуттєво впливає на під-
вищення їх довговічності. Кількість циклів наван-
тажень до утворення тріщин втоми збільшилась на 
30 % (з 420000 до 560000 відповідно), а при зварю-
ванні низьколегованим матеріалом (№ 2Н) показ-
ник підвищився майже в 2 рази (з 400000 до 780000 
циклів). У вихідному стані без термічної обробки 
довговічність з’єднань при зварюванні високо- і 
низьколегованим матеріалами приблизно однакова 
(№ 1 і № 1Н). Дещо більша опірність, приблизно 
на 5 %, до утворення тріщин втоми з’єднань, вико-
наних дротом ХОРДА 307 Ті, пов’язана з особли-
востями формування загартованої структури в ме-
талі ЗТВ при застосуванні високолегованого дроту.

Незначне підвищення опору до втомного руй-
нування зварних з’єднань сталі з високолегованим 

швом пов’язано, на нашу думку, з окрихчуванням 
зони сплавлення при термічному відпуску внаслі-
док розвитку процесів дифузії вуглецю. Сформо-
вані крихкі прошарки невеликі за розміром (до 5 
мкм) (рис. 4), але їх наявність достатня для зни-
ження опірності металу до утворення тріщини 
втоми під дією зовнішнього навантаження.

Пошарове проковування наплавленого металу 
в процесі зварювання сприяло підвищенню довго-
вічності з’єднання всього на 25 %. Кількість ци-
клів до утворення тріщини втоми збільшилась з 
420 до 520 тис. (№ 1 та № 3). Слід, однак, врахову-
вати, що при зварюванні високолегованими матері-
алами даний спосіб обробки може застосовуватися 
з метою зниження деформацій у з’єднаннях і збе-
реження геометричних розмірів бронеконструкції.

Найбільший вплив на підвищення довговічно-
сті зварних з’єднань броньової сталі НВ 500 MOD 
з високолегованим швом спричинило високочас-
тотне проковування ділянки зони сплавлення та 
прилеглого металу ЗТВ. При цьому тріщина втоми 
у зварному з’єднанні не утворювалась навіть при 
навантаженні 2 млн циклів і більше (при 3 млн ци-
клів випробування припиняли).

Металографічними дослідженнями встанов-
лено, що структура зварних швів броньової ста-
лі у вихідному стані є аустенітно-феритною, з мі-
кротвердістю в центрі шва HV = 2210…3660 МПа. 
У металі ділянки перегріву ЗТВ формується бей-
нітно-мартенситна (Б-М) структура з мікротвер-
дістю 3360…4640 МПа та розміром пакетів 
40…200 мкм. Структура в основному металі та-
кож Б-М, але нижчої твердості (3220…4010 МПа) 
і більш дисперсна (25…70 мкм). Після висо-
кочастотного проковування в прилеглій ділян-
ці шва, що була деформована, підвищується мі-
кротвердість металу в середньому у 1,2 рази (до 
3360…4210 МПа). Спостерігається подрібнення 
структури до 10…30 мкм. Аналогічні зміни від-
булися й на ділянці перегріву ЗТВ. На глибині до 

Рис. 3. Типове утворення та розвиток тріщини втоми (а, 
×100) у зварних з’єднаннях (б) броньової сталі НВ 500 MOD

Рис. 4. Типова зона сплавлення в зварних з’єднаннях сталі НВ 500 MOD з високолегованим швом (×500): а – у середній ча-
стині з’єднання; б – у верхній частині з’єднання
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125 мкм розмір пакетів становить вже 25…50 мкм 
(зменшення в 4 рази), а мікротвердість підвищу-
ється до 4640…5520 мкм. Типові зміни в струк-
турі металу після високочастотного проковуван-
ня показано по лінії сплавлення на рис. 5, а. Для 
порівняння на рис. 5, б наведено зміни структури 
при проковуванні саме основного металу. У ньо-
му також спостерігається подрібнення структури з 
25…70 до 15…25 мкм і підвищення мікротвердо-
сті з 3220…4010 до 4210…4880 МПа на глибину 
до 125 мкм.

Дробоструменева обробка усієї поверхні плас-
тин після зварювання за звичайною технологією 
підготовки ЛБТ (№ 5) дозволяє підвищити опір 
втомному руйнуванню з’єднання майже в 2 рази, 
до 800 тис. циклів. Після посиленої додаткової об-
робки (№ 6) власне з’єднання, випробування на 
втому не спричинили утворення тріщин навіть при 
навантаженні 2 млн циклів і більше, як і у випадку 
застосування високочастотного проковування. Ме-
талографічних досліджень при цьому варіанті об-
робки не проводили, проте можна припустити, що 
в структурі металу з’єднань відбуваються анало-
гічні зміни структури. Фізика процесів їх впливу 
на формування властивостей металу при обох спо-
собах приблизно однакова. У результаті обробки 
відбувається наклеп металу шва і ЗТВ, а в припо-
верхневому шарі з’єднань формуються напружен-
ня стиску. Такі позитивні зміни сприяють суттє-
вому підвищенню довговічності зварних з’єднань 
броньової сталі НВ 500 MOD.

Висновки

1. Низький відпуск зварних з’єднань броньо-
вої сталі високої твердості марки НВ 500 MOD, 
виконаних низьколегованими матеріалами типу 
Св-10ГСМТ з попереднім підігрівом, дозволяє 
підвищити в 2 рази їх опір втомному руйнуван-
ню. При зварюванні з’єднань броньової сталі без 
попереднього підігріву високолегованим дротом 

ХОРДА 307 Ті застосування низького відпуску не 
є ефективне, що пов’язано з окрихчуванням зони 
сплавлення при термічному відпуску внаслідок 
розвитку процесів дифузії вуглецю.

2. Пошарове проковування наплавленого ме-
талу під час зварювання броньової сталі високої 
твердості із застосуванням високолегованих ма-
теріалів сприяє підвищенню довговічності опо-
ру втомному руйнуванню з’єднань на 25 %. Це – 
незначне підвищення, але даний спосіб обробки 
ефективніше може впливати на зниження рівня де-
формацій у з’єднаннях і збереження геометричних 
розмірів бронеконструкції при їх виготовленні.

3. Суттєво підвищити довговічність зварних 
з’єднань броньової сталі НВ 500 MOD без утво-
рення тріщин втоми при навантаженні 2 млн ци-
клів і більше можливо за рахунок високочастотно-
го проковування зони сплавлення та пришовного 
металу ЗТВ з’єднань або при їх посиленій дробо-
струменевій обробці. При цьому в приповерхне-
вому шарі металу на глибину до 125 мкм відбу-
вається подрібнення структури в декілька разів, 
утворюються напруження стиску на ділянці об-
робки, що позитивно впливає на опір зварних з’єд-
нань втомному руйнуванню.
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WAYS TO INCREASE THE FATIGUE FRACTURE RESISTANCE OF WELDED JOINTS 
OF HIGH-HARDNESS ARMORED STEELS
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The influence of mechanical impact methods of processing on fatigue resistance of joints of high-hardness armored steels, 
compared to low tempering, in welding with high-alloy welding materials was studied. The paper presents the results of tests 
by cyclic out-of-plane bending of welded joints of armored steel of HB 500 MOD grade, made with wire of KHORDA 307Ti 
brand (08Kh20N9G7Т alloying system), additionally subjected to layer-by-layer low-frequency peening of the deposited metal 
during welding, high-frequency peening of the fusion zone and adjacent metal of the HAZ and shot peening of the joint surface 
after their welding. It is established that thermal tempering of armored steel joints with a high-alloy weld does not contribute 
to increase in fatigue resistance. The most effective methods of increasing the fatigue resistance of the joints are mechanical 
high-frequency peening or enhanced shot peening after welding. 10 Ref., 4 Fig.

Keywords: high-hardness armored steel, welded joints, fatigue fracture resistance, low-temperature tempering, mechanical 
low-frequency peening, mechanical high-frequency peening, shot peening
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ТЕХНОЛОГІЧНА МІЦНІСТЬ З’ЄДНАНЬ СТАЛІ 25ХН3МФА 
ПРИ ЗВАРЮВАННІ ПІД ФЛЮСОМ
А.К. Царюк, В.Ю. Скульський, В.П. Єлагин, І.Г. Осипенко

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: tsaryuk@paton.kiev.ua
Досліджено зварюваність сталі 25ХН3МФА і встановлено вимоги для можливості її застосування при виготовленні 
зварних конструкцій важкого машинобудування. Дослідження зварюваності сталі 25ХН3МФА показало, що при її зва-
рюванні утворюються гарячі та холодні тріщини. Для попередження утворення холодних тріщин у зварних з’єднаннях 
зварювання необхідно виконувати з попереднім і супутнім підігрівом до 250…300 ºС і обов’язковим післязварюваль-
ним відпуском при 570 ºС. Гарячі тріщини утворюються при зварюванні кореневого шару металу шва, що пов’язано 
зі значною часткою основного металу (> 50 %) при змішуванні з наплавленим металом. Для можливості виготовлення 
зварних конструкцій із цієї сталі необхідно застосовувати тільки автоматичне зварювання під флюсом у вузьке розкриття 
крайок і видаляти кореневий шар з внутрішньої сторони зварного з’єднання. При неможливості видалення кореневого 
шва зварні конструкції зі сталі 25ХН3МФА до експлуатації не допускаються. Бібліогр. 17, табл. 3, рис. 8.

Ключові слова: складнолеговані сталі, зварювання під флюсом у вузьке розкриття крайок, зварюваність, холодні трі-
щини, гарячі тріщини, попередній і супутній підігрів, структура.

Вступ. Для виготовлення великогабаритних 
товстостінних конструкцій у важкому машинобу-
дуванні використовуються складнолеговані корпу-
сні сталі Cr–Ni–Mo композиції типу 20ХНМФА, 
20ХН3МА, 25ХН3МФА та ін. [1]. При високих 
показниках міцності ці сталі після відповідної 
термічної обробки мають необхідну пластичність 
і в’язкість. Проте схильність до гартування і ви-
сокий рівень механічних властивостей обумов-
люють ряд труднощів при їх зварюванні. Це в 
першу чергу стосується утворення гарячих і хо-
лодних тріщин та отримання рівноміцних зварних 
з’єднань [2]. Для вирішення цієї проблеми необ-
хідно не тільки правильно встановити тепловий 
режим зварювання та вибрати зварювальні мате-
ріали, а й грамотно підібрати спосіб зварювання, 
який забезпечує якість зварних з’єднань. При ви-
готовленні перших корпусів гідроциліндрів зі ста-
лі 20ХН3МА для пресів потужністю 30 тис. т на 
АТ «НКМЗ» (м. Краматорськ) основним спосо-
бом зварювання було електрошлакове зварюван-
ня (ЕШЗ). Проте виготовлені циліндри із застосу-
ванням ЕШЗ не мали достатньої надійності. При 
експлуатації в умовах змінного навантаження в 
зварних з’єднаннях утворювались тріщини, які 
спричиняли руйнування гідроциліндрів. Природа 
утворення цих тріщин у значній мірі визначається 
особливостями способу ЕШЗ. Причини утворення 
дефектів і недоліки ЕШЗ складнолегованих сталей 
досліджені в [3–5].

Дослідження натурних моделей корпусів ци-
ліндрів гідропреса, виконаних ЕШЗ і під флюсом 

у вузьке розкриття крайок зі сталі 20ХН3МА пока-
зали, що найбільш перспективним способом зва-
рювання є автоматичне зварювання під флюсом у 
вузьке розкриття крайок. Цей спосіб [6, 7] забезпе-
чує мінімальне проплавлення зварюваних крайок 
і розбавлення металу шва основним металом, ву-
зьку зону термічного впливу, однорідність хіміч-
ного складу та механічних властивостей по висоті 
розкриття крайок, обмежений об’єм наплавленого 
металу шва при його дрібнозернистій структурі та 
мінімальні залишкові напруження й деформації. 
Крім того, на відміну від ЕШЗ, при зварюванні під 
флюсом у вузьке розкриття крайок одноразовий 
високий відпуск забезпечує достатньо повне зни-
ження залишкових напружень і поліпшення струк-
тури та властивостей зварних з’єднань. У той же 
час після ЕШЗ необхідно здійснювати високотем-
пературну термічну обробку, причому для склад-
нолегованих сталей – у кілька етапів [6].

Таким чином, зварювання під флюсом у вузьке 
розкриття крайок масивних товстостінних виробів 
із складнолегованих сталей не тільки забезпечує 
високу якість зварних з’єднань при високій ефек-
тивності процесу, а й є одним із резервів економії 
енергетичних ресурсів, що дуже важливо у тепе-
рішній час.

Для виготовлення гідроциліндрів пресового 
устаткування необхідно використовувати велико-
габаритні циліндричні ковані заготівки товстого 
металу (завтовшки ≥ 500 мм) із високоміцних ста-
лей, які зварюються поясними швами. При цьому 
перспективним варіантом можливо вважати вико-

Царюк А.К. – https://orcid.org/0000-0002-5762-5584, Скульський В.Ю – https://orcid.org/0000-0002-4766-5355, 
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ристання сталі 25ХН3МФА, оскільки підвищений 
вміст вуглецю (0,25 %) і нікелю (більше 3,5 %) за-
безпечує достатню прогартовуваність по всій тов-
щині, що сприяє стабільності показників міцності 
та службових властивостей товстого металу. Але 
відомості щодо технологічної міцності зварних 
з’єднань цієї сталі дуже обмежені.

Метою даної роботи було дослідження зварю-
ваності сталі 25ХН3МФА і встановлення можли-
вості застосування її для відповідальних зварних 
конструкцій важкого машинобудування.

Матеріали та методики проведення експе-
риментів і досліджень. Хімічний склад сталі 
25ХН3МФА представлено у табл. 1. Для одержан-
ня зварних з’єднань використовували сполучення 
дроту Св-08ХН2ГМЮ (табл. 1) і флюсу АН-17 [8], 
яке знаходить застосування в енергетичному ма-
шинобудуванні при виготовлення виробів із низь-
колегованих сталей.

Закономірності формування структури сталі 
25ХН3МФА в залежності від термічних умов зва-
рювання вивчали за допомогою експерименталь-
но одержаної термокінетичної діаграми перетво-
рення аустеніту [9]. Для моделювання відповідних 
структурних змін та імітації термічних циклів зва-
рювання застосовано швидкодіючий дилатометр 
конструкції ІЕЗ ім. Є.О. Патона. У експериментах 
спеціальні дослідні зразки нагрівали до темпера-
тури 1300…1350 ºС із подальшим охолодженням 
відповідно до термічних циклів ручного зварюван-
ня, автоматичного зварювання під флюсом (із пі-
дігрівом і без підігріву), електрошлакового зварю-
вання, а також зварювання зі значним відведенням 

тепла. Відлік часу охолодження розпочинався від 
температури АС3, яку заздалегідь визначали на ди-
латометрі Шевенара. Після повного охолодження 
зразка проводився металографічний аналіз та ви-
мір твердості.

Мікроструктурні дослідження виконували на 
світловому мікроскопі Neophot-32, оснащеним 
оптичним модулем Olympus P-5060 з комп’ютер-
ним керуванням процесом фіксації зображень. 
Виявлення мікроструктури у полірованих шлі-
фах проводили електролітичним травленням у 
10 %-му водному (дистильована вода) розчині хро-
мової кислоти на режимі: напруга 12…15 В, час 
травлення 10…15 с; у процесі підготовки мікрош-
ліфів здійснювали переполіровку протравлених 
поверхонь на сукні з нанесенням на нього поро-
шкового оксиду хрому. Для травлення макрошлі-
фів зварних з’єднань використовували 30 %-ний 
розчин хлорного заліза (FeCl3). Твердість за мето-
дом Віккерса вимірювали на твердомірі ТП-5 при 
навантаженні 10 кг.

Для якісної оцінки схильності зварних з’єд-
нань до утворення тріщин застосовували стико-
ві з’єднання типу технологічних проб Ліхайсько-
го університету (проба «L») [10] з видозміненою 
конфігурацією крайок – з U- на X-подібну (рис. 1). 
Коригування конструктивних елементів проби 
здійснено з метою можливості виконання зварю-
вання під флюсом, оскільки оригінальна проба 
«L» передбачена для ручного дугового зварюван-
ня. Випробування проводились при різних темпе-
ратурах попереднього підігріву, але при постій-
них умовах зварювання: дріт діаметром 2,0 мм, 

Таблиця 1. Хімічний склад досліджуваної сталі та металу, наплавленого застосованим зварювальним дротом, ваг. %

Марка сталі/дроту C Si Mn Cr Ni Mo V S P
не більше

Сталь
25ХН3МФА 

ТУ 108.11.917-87 0,20…0,25 0,17…0,37 0,20…0,50 1,40…1,80 3,00…3,75 0,30…0,50 0,08…0,15 0,020 0,020

25ХН3МФА 0,25 0,26 0,36 1,60 3,50 0,33 0,15 0,020 0,020
Дріт

Св-08ХН2ГМЮ 
ГОСТ 2246-70 0,06…0,11 0,25…0,55 1,00…1,40 0,70…1,10 2,00…2,50 0,40…0,65 – 0,030 0,030

Св-08ХН2ГМЮ 0,11 0,31 0,95 0,80 2,00 0,60 – 0,02 0,025

Рис. 1. Технологічна проба
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зварювання одностороннє, Ізв = 320…340 А, 
Uд = 36…38 В, Vзв = 18 м/год. Швидкість охоло-
дження задавали температурою підігріву в інтер-

валі 20…300 ºС. Для кожної температури підігріву 
зварювали по 3 зразки.

Температуру попереднього підігріву, достатню 
для запобігання утворенню холодних тріщин, оці-
нювали на основі аналізу побудованої термокіне-
тичної діаграми перетворення аустеніту.

Результати досліджень та їх обговорення. За-
звичай здатність гартівних сталей до зварювання 
оцінюється на основі аналізу їх реакції на термо-
деформаційний цикл зварювання і характеру утво-
рюваних фаз. Такі закономірності описуються ре-
зультатами дилатометричних досліджень. Так, на 
рис. 2 представлена термокінетична діаграма пе-
ретворення аустеніту в сталі 25ХН3МФА, побу-
дована при швидкостях охолодження в інтервалі 
600…500 ºС (w6/5) в межах 0,3…100 ºС/c.

У вихідному стані мікроструктура відпущеної 
сталі складається переважно з сорбіту (рис. 3, а) 
з твердістю 246 НV. При нагріві до аустенітно-
го стану та охолодженні у вказаному діапазо-
ні швидкостей охолодження фазове перетворен-

Рис. 2. Термокінетична діаграма перетворення аустеніту в 
сталі 25ХН3МФА

Рис. 3. Мікроструктура сталі 25ХН3МФА після моделювання різних термічних циклів: а – вихідний стан; б – w6/5 = 0,3 ºС/с; 
в – 1,6; г – 2,7; д – 20; є – 100 (×300)
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ня може проходити в бейнітній та мартенситній 
областях. Феритне та перлітне перетворення не 
спостерігалось.

При швидкості охолодження 0,3 ºС/с відбува-
ється переважно однофазне бейнітне перетворен-
ня з формуванням зернистого бейніту (рис. 3, б). 
При збільшенні швидкості охолодження від 0,3 
до ~ 2,7 ºС/с перетворення проходить як у бейніт-
ній, так і мартенситній областях і супроводжуєть-
ся зростанням твердості від 419 до 556 НV. Ха-
рактерна для цього інтервалу структура, одержана 
при w6/5 = 1,6 ºС, показана на рис. 3, в: структур-
ні складові – пластинчастий бейніт та мартенсит. 
При w6/5 ≥ 2,7 ºС/с выдбуваэться тільки мартен-
ситне перетворення з утворенням голчастого мар-
тенситу (рис. 3, г–і); рівень твердості залишається 
високим у всьому інтервалі застосованих швидко-
стей охолодження (w6/5 = 2,7…100 ºС/с) і становить 
приблизно 520...580 HV.

Приблизна оцінка схильності сталі до утворен-
ня холодних тріщин при зварюванні може бути 
зроблена за результатами дослідження температу-
ри закінчення мартенситного перетворення за різ-
них швидкостей охолодження за рівнем твердості, 
а також за величиною вуглецевого еквіваленту СЕ, 
який визначається з урахуванням хімічного скла-
ду. Наприклад, у даному випадку можна скори-
статись виразом МІЗ (IIW) [11], розробленим для 
низьколегованих сталей з межами легування, до 
яких близько підходить досліджувана сталь:

	  , %
6 5 15Е

Mn Cr+Mo+V Cu+NiC C= + + +
	

Вважається, що при СЕ більше 0,40 % існує ри-
зик появи холодних тріщин. Для сталі 25ХН3М-
ФА з фактичним складом, приведеним у табл. 1, 
розрахунок дає СЕ = 0,97 %, що свідчить про мож-
ливість утворення тріщин в зварних з’єднаннях. 
Однак цей показник має недолік, оскільки не вра-
ховує поведінку сталі при зварюванні [11]. Також 
прийнято вважати, що сталь має схильність до 
утворення холодних тріщин, коли мартенситне пе-

ретворення закінчується при температурах нижче 
300 ºС, а твердість продуктів перетворення пере-
вищує 350…360 HV [12–14].

Аналіз термокінетичної діаграми перетворен-
ня аустеніту сталі 25ХН3МФА показує, що при 
швидкостях охолодження w6/5 = 1,6…100 ºС/с 
температура закінчення мартенситного перетво-
рення перебуває у межах 170…180 ºС. Лише при 
w6/5 = 0,3 ºС/с, при якій ще спостерігалось часткове 
утворення мартенситу, температура кінця мартен-
ситного перетворення підвищувалась до 320 ºС, а 
твердість продуктів перетворення знижується до 
300 HV.

При реальному зварюванні швидкість охо-
лодження металу зварного з’єднання може бути 
дещо вищою за мінімальну, одержану у дилато-
метричних експериментах. Орієнтовна швидкість 
охолодження може бути оцінена за допомогою 
аналітичних рівнянь з теорії теплових процесів 
зварювання; для розрахунку миттєвої швидкості 
охолодження застосовано рівняння типу [15]:
	 w = 2πλ[(T–To)

2/ (q/v)],	
де w – швидкість охолодження при наплавленні 
валика на поверхню масивного тіла (схема розра-
хунку обрана з урахуванням можливого розсіяння 
тепла при зварюванні товстостінного виробу); λ – 
коефіцієнт теплопровідності; T і То – температура, 
для якої розраховується w, і початкова температу-
ра сталі; v – швидкість зварювання; q = η·I·U – те-
плова потужність зварювальної дуги, яка визна-
чається добутком ефективного ККД нагріву деталі 
дугою (η), зварювального струму (I) і напруги (U).

Для розрахунків обрано значеннях η = 0,9 (для 
зварювання під флюсом) і λ ≈ 30 Вт/(м·ºС) (за да-
ними для близької за легуванням сталі 30ХН2МФА). 
Для температури T = 550 ºС – як середньої в інтер-
валі 600…500 ºС, і початкової температури підігрі-
ву То = 200, 300, 350 ºС одержано наступні значен-
ня середньої швидкості охолодження w6/5:

– 10,5 ºС/с при підігріві до 200 ºС;
– 5,4 ºС/с при підігріві до 300 ºС;

Рис. 4. Кристалізаційні тріщини в швах при зварюванні проб зі сталі 25ХН3МФА дротом Св-08ХН2ГМЮ (а – діаметром 3 мм; б – 2)
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– 3,4 ºС/с при підігріві до 350 ºС.
При зварюванні без підігріву – w6/5 = 24,07 ºС/с.
Тобто в умовах дугового зварювання під флю-

сом у зварних з’єднаннях буде проходити мартен-
ситне перетворення в інтервалі від Ms ≈ 380 ºС до 
Mf ≈ 170…180 ºС із результуючою твердістю сталі, 
що значно перевищує орієнтовний критичний рі-
вень у 350 HV.

Таким чином, попередня оцінка зварюваності 
сталі 25ХН3МФА за величиною розрахункового 
вуглецевого еквіваленту і за аналізом закономір-
ностей перетворення аустеніту свідчить про ви-
соку схильність її зварних з’єднань до утворення 
холодних тріщин. Для запобігання тріщиноутво-
ренню при всіх видах механізованого зварювання 
необхідний попередній і супутній підігрів.

Зазвичай зварювання складнолегованих енерго-
машинобудівних сталей передбачено проводити з 
підігрівом до 350 ºС і вище. Проте як сам підігрів, 
так і висока температура цієї операції ускладнює 
технологічний процес. Крім того, завищення тем-
ператури підігріву може призводити до збільшен-
ня залишкових напружень і спричиняти погіршен-
ня мікроструктури. З фізико-металургійної точки 
зору при зварюванні сталей з мартенситним пере-
творенням доцільно робити попередній підігрів і 
підтримувати міжпрохідну температуру в межах 
інтервалу Ms–Mf, роблячи перевагу температурам, 
близьким до Mf. Такий підхід робить можливим 
проходження мартенситного перетворення в зоні 
останнього виконаного проходу, а повторний зва-
рювальний нагрів, активуючи дифузійні процеси, 
спричиняє частковий розпад мартенситу – відпуск 
загартованих шарів, а також зменшення в них кон-
центрації дифузійного водню; результатом є під-
вищення опору уповільненому руйнуванню [16]. 
Обмеження рівня підігріву також спрощує і сам 
виробничий процес.

Уточнення температури попереднього підігрі-
ву доцільно проводити шляхом зварювання техно-
логічних проб. Попередні випробування, а також 
практичний досвід показали, що у зварних з’єд-

наннях сталі 25ХН3МФА головним чином спо-
стерігались тріщини в зоні металу швів. З цього 
приводу в роботі застосовано проби типу «L» Лі-
хайського  університету, конфігурація яких сприяє 
ініціюванню тріщин саме у швах.

Експериментально встановлено, що в усіх ви-
падках зварювання зразків без попереднього піді-
гріву і з попереднім підігрівом до 150, 200, 250 і 
300 ºС мало місце утворення тріщин в зоні швів. 
Тріщини виявляли у гарячому металі одразу після 
видалення шлакової кірки.

Виходячи з практичного досвіду відомо, що за-
звичай підігрів рівня 250…300 ºС є достатнім для 
усунення холодних тріщин у з’єднаннях гартівних 
енергомашинобудівних сталей. Крім того, їх утво-
рення проходить після завершення зварювання та 
охолодження металу, і в окремих випадках – через 
декілька десятків годин. У даному випадку тріщи-
ни утворювались у металі шва при зварюванні і 
за умови підігріву, який унеможливлює саме появу 
холодних тріщин. Тобто можна вважати, що трі-
щини у швах, утворені при зварюванні з підігрі-
вом, не відносяться до холодних.

Після проведення повного циклу досліджен-
ня встановлено, що тріщини на пробах зі сталі 
25ХН3МФА є гарячими, що утворюються у про-
цесі кристалізації металу шва.

Утворення таких тріщин у швах відбувалось за 
різних експериментальних умов. Зміна діаметру 
дроту із 2 на 3 мм з метою впливу на форму ван-
ни і орієнтацію елементів кристалізації не призве-
ла до позитивних наслідків (рис. 4). Враховуючи 
складне легування застосованого дроту, проведе-
но зварювання низьковуглецевим дротом Св-08ГА. 
Такий захід також не дозволив уникнути появи 
кристалізаційних тріщин. Тріщини також утворю-
вались при наплавленні валиків на поверхню сталі 
25ХН3МФА як за зворотної, так і прямої поляр-
ності (рис. 5).

Аналіз хімічного складу метала шва, зварено-
го дротом Св-08ХН2ГМЮ, показав підвищений 
вміст вуглецю (0,17…0,18 %) біля тріщини. За усе-

Рис. 5. Кристалізаційні тріщини при наплавленні на поверхню сталі 25ХН3МФА валика дротом Св-08ГА діаметром 3 мм (а – 
зворотна полярність; б – пряма полярність)
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редненим складом сірка і фосфор знаходились у 
допустимих межах (S – 0,025 %, P – 0,020 %). Од-
нак металографічні дослідження з використанням 
локального мікрерентгенспектрального аналізу 
виявили сегрегацію сірки і фосфору в районі заро-
дження і поширення тріщини, що можна вважати 
одним із чинників можливого сприяння утворен-
ню таких дефектів.

Також підвищена схильність зварних з’єднань 
сталі 25ХН3МФА до утворення гарячих тріщин 
може бути зв’язана з високим вмістом вуглецю і 
нікелю в основному металі [13], що, наприклад,  
відображає показник  схильності до гарячих трі-
щин HCS (Hot Cracking Susceptibility) [12]:

	

3 Si NiC·  S  P     · 1 0
25 1 00HCS 

3 Mn  Cr  Mo  V

 + + + 
 =

+ + + 	
Гарячі тріщини в зварному з’єднанні не утворю-

ються, якщо HCS < 4,0; у разі високоміцних сталей 
великої товщини гарячі тріщини не будуть утво-
рюватися при HCS < 1,6…2,0. У нашому випадку, 
для сталі 25ХН3МФА HCS = 6,7, що свідчить про 
високу схильність металу швів з таким хімічним 
складом до формування кристалізаційних тріщин.

При зварюванні сталі 25ХН3МФА під флюсом 
у вузьке розкриття крайок гарячі тріщини утво-
рювались у першому кореневому шарі, коли дуга 
була розташована під прямим кутом до поверхні 
металу, що зварюється. При такому процесі частка 
основного металу при перемішуванні з наплавле-
ним металом становила ~50 %. При подальшому 
заповненні зазору з орієнтацією дуги під гострим 
кутом до крайок глибина проплавлення зменшу-
валась (рис. 6), частка основного металу також 
зменшувалась, але не перевищувала максимально-

го рівня 30 %. За цих умов, крім кореневого шару, 
тріщини у шві не утворювались.

Для порівняння проведено оцінку хімічного скла-
ду металу кореневого і заповнювальних проходів. 
Вміст у шві кожного з елементів EWMi розраховували 
як сумарну кількість цього елементу, що перейшла 
з основного металу і присадного дроту, за виразом:
	 EWMi = Σ(DPM·EPMi + DWR·EWRi),	
де DPM, DWR –

 частки основного металу (PM) і зва-
рювального дроту (WR) при змішуванні у шві (для 
кореневого проходу DPM і DWR прийнято рівними 50 
і 50 %, для заповнювальних проходів – 30 і 70 %); 
EPMi, EWRi – концентрації i-го елемента у основному 
металі та у зварювальному дроті.

Орієнтовний склад різних ділянок металу шва 
та відповідні значення показника HCS наведено у 
табл. 2. Для кореневого проходу округлене значен-
ня HCS становить ~3,8 (фактично – 3,778), переви-
щуючи відповідне значення для заповнювальних 
проходів, який у розрахунках дорівнював 3. Однак 
слід зазначити, що для заповнювальних проходів 
слід вважати HCS ≤ 3 %, оскільки для цих умов, 
як зазначено вище, DPM ≤ 30 %.

Як видно із результатів розрахунків, в обох ви-
падках показники HCS були менше критичного 
рівня HCS = 4, однак тріщини все ж таки виника-
ли у кореневому проході. Крім того, цей показник 
для заповнювальних проходів був більшим за кри-
тичний для товстостінного з’єднання підвищеної 
жорсткості (HCS = 2), хоча тріщини у металі за-
повнювальних проходів не утворювались. Таким 
чином, одержані дані досліджень свідчать, що 
не існує однозначного пояснення причини появи 
кристалізаційних тріщин, що, наприклад, видно з 
неузгодженості результатів зварювання та оцінкою 
технологічної міцності за критерієм HCS. Загалом 

Рис. 6. Схеми розташування мундштука у вузький розробці (а) і характеру кристалізації валиків (б)

Таблиця 2. Результати розрахунку хімічного складу кореневого та заповнювального проходів і показників HCS
Зони шва C Si Mn Cr Ni Mo V S P HCS

Корінь 0,180 0,285 0,655 1,20 2,75 0,465 0,075 0,020 0,022 3,8
Заповнювальний прохід 0,152 0,295 0,773 1,04 2,45 0,519 0,045 0,020 0,021 3,022
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утворення кристалізаційних тріщин має складний 
(комплексний) механізм, у якому одночасно реалі-
зуються як особливості металургійного, так і си-
лового чинників [13, 15]. У залежності від хіміч-
ного складу, переважний вплив можуть завдавати 
сегрегації найбільш шкідливих домішок – S і P, 
або С та Ni; в очищених від домішок низьколего-
ваних швах в утворенні тріщин домінують проце-
си сегрегації останніх двох елементів [13, 17]. За 
даними [17] у залізовуглецевих швів низька техно-
логічна міцність спостерігалась приблизно за 0,1 
% С і за С > 0,17 %. У швів типу Fe–Ni зростання 
схильності до тріщин мало місце за Ni > 2…3 %. 
Роль С і Ni у механізмі утворення тріщин пов’я-
зується також з їх впливом на характер первинної 
кристалізації [17]. Вивчення сумісного впливу С і 
Ni з використанням концентраційного показника 
Nieq (Nieq = Ni + kC, де k – коефіцієнт, що залежить 
від вмісту С), показало, що суттєве зростання 
схильності до кристалізаційних тріщин відбува-
лось при Nieq більше ~ 3,4 %. За цієї умови первин-
на кристалізація з утворенням δ-фази (за схемою 
L → δ) переходила до кристалізації δ + γ через пе-
ритектичну реакцію (L → δ + (L + δ = γ) → δ + 
γ). Зниження опору утворенню тріщин може бути 
наслідком: а) підсилення ліквації S та P при змен-
шенні їх розчинності у γ-фазі, в якій також більше 
розчинялись Ni і C; б) додаткового (до загального 
теплового скорочення) збільшення рівня мікроде-
формацій поблизу границі твердіння в результаті 
об’ємних змін, обумовлених утворенням γ-фази 
при двофазній кристалізації δ + γ.

У розглянутому випадку зварювання сталі 
25ХН3МФА метал швів, у залежності від ступе-
ня змішування основного і зварювального мета-
лів, може мати результуючий вміст С та Ni, за яких 
збільшується його схильність до кристалізаційних 
тріщин. Так, при виконанні кореневих проходів за 
рахунок значної частки основного металу (до 50 %) 
шов збагачується вуглецем (до 0,18 %). Такий рі-
вень вуглецю у металі шва сприяє утворенню гаря-
чих тріщин. Сегрегація шкідливих домішок (S, P), 
за їх звичайного допустимого вмісту в сталі, є та-

кож важливим металургійним чинником зниження 
технологічної міцності. Додатковий ефект створює 
нікель, підсилюючи ліквацію цих елементів і спри-
яючи формуванню осередків зародження тріщин. 
Негативний вплив значного розбавлення наплавле-
ного металу основним показано також на прикла-
ді наплавлення валиків на сталь дротом Св-08ГА, 
коли частка основного металу складала 60…80 %. 
У свою чергу, зменшення показника HCS для за-
повнювальних проходів відносно кореневих може 
сприяти підвищенню опору утворенню тріщин. 
Крім того, одним з важливих чинників утворення 
та запобігання гарячих тріщин є також форма пере-
різу шва і відповідні напрями росту кристалітів при 
кристалізації зварювальної ванни [13, 15]. Корене-
вий прохід характеризується глибоким проплавлен-
ням відносно ширини ванни і транкристалітним 
(зустрічним) напрямом росту елементів кристалі-
зації від стінок ванни. Формування збагаченої до-
мішками рідини в осьовій зоні при стиковці криста-
літів при такій формі ванни сприяє появі тріщин під 
впливом зварювальних деформацій (рис. 6).

При більш широкій і неглибокій формі ванни з 
направленим до зеніту ростом кристалітів і витіснен-

Рис. 7. Схема зварного циліндру гідропресу

Рис. 8. Макрошліф поперечного перерізу стика глибиною шва 
500 мм
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ням у верхню частину легкоплавкої рідини збільшу-
ється опір утворенню гарячих тріщин. Така криста-
лізація характерна для заповнювальних проходів. 
Відпрацювання технології на макетах промислових 
виробів підтвердило існування проблеми утворення 
гарячих тріщин тільки для кореневих проходів.

Для промислового виготовлення корпусу гідро-
циліндра зі сталі 25ХН3МФА погоджено застосу-
вання зварювання під флюсом у вузьке розкриття 
крайок, яке характеризується високою продук-
тивністю і загально високою якістю товстостін-
них з’єднань (рис. 7, 8). Однак, враховуючи про-
блемність з якістю саме кореневих проходів, після 
повного заповнення розробки обов’язковим було 
видалення верстатним механічним методом коре-
невого шару металу шва (рис. 7).

Для відпуску гартівних структур у зоні з’єднан-
ня, максимального зняття залишкових напружень і 
поліпшення пластичності та в’язкості металу, звар-
ний виріб підлягає обов’язковому високому відпу-
ску. Враховуючи існуючі рекомендації і проведені 
випробування, обрано режим відпуску за темпе-
ратури 570 ºС тривалістю 30 год, який забезпечує 
необхідні механічні властивості зварних з’єднань 
(табл. 3). На стадії виготовлення і після проведення 
термічної обробки рекомендовано ретельно засто-
совувати усі методи неруйнівного контролю якості.

Розроблений технологічний процес зварюван-
ня і термічної обробки корпусів потужних гідро-
циліндрів впроваджений у виробництві устатку-
вання, призначеного для виготовлення методом 
пресової штамповки пошкоджених елементів ци-
вільних конструкцій і деталей озброєння та спо-
рядження для ЗСУ, зокрема вузлів далекобійних 
гармат, крилатих і балістичних ракет, що є акту-
альним для ВПК України.

Висновки

1. Показано, що в умовах автоматичного зва-
рювання під флюсом сталі 25ХН3МФА із за-
стосуванням сполучення флюсу АН-17 і дроту 
Св-08ХН2ГМЮ метал в зоні з’єднання прохо-
дить загартування з утворенням переважно мар-

тенситної структури з твердістю до 520…580 HV, 
що обумовлює ризик утворення холодних тріщин. 
Виключення появи холодних тріщин досягається 
попереднім/супутнім підігрівом до 250…300 ºС.

2. При лабораторних випробуваннях і зварюван-
ні під флюсом у вузький зазор промислових маке-
тів встановлено, що для виготовлення товстостін-
них виробів зі сталі 25ХН3МФА основну проблему 
складає утворення кристалізаційних тріщин при ви-
конанні кореневих проходів; при подальшому запо-
вненні розробки гарячі тріщини не спостерігались.

3. З урахуванням результатів експериментів і су-
часних теоретичних положень зроблено припущен-
ня, що у розглянутому випадку виникнення криста-
лізаційних тріщин має комплексну природу. До 
головних чинників можна віднести збагачення ме-
талу шва С і Ni внаслідок збільшення частки основ-
ного металу у розплаві ванни до 50 %, що характер-
но для кореневих проходів, відповідне підсилення 
процесів сегрегації С, S, P з утворенням легкоплав-
ких осередків руйнування, а також несприятливу 
форму ванни з транскристалітним типом росту еле-
ментів кристалізації. Заповнювальні проходи фор-
муються при зменшенні частки основного металу 
у шві до 30 % і нижче, а також з формою ванни, 
сприятливою для витіснення до її поверхні легкоп-
лавких складових елементів при кристалізації, що 
у комплексі обумовлює відсутність гарячих тріщин.

4. Для промислового виготовлення відповідаль-
них виробів зі сталі 25ХН3МФА з товщиною стін-
ки до 500 мм впроваджено технологію автоматич-
ного зварювання під флюсом у вузький зазор, яка 
передбачає після зварювання з’єднання видален-
ня верстатним методом шару металу з кореневим 
проходом. Кінцевою операцією є високий відпуск 
за температури 570 ºС.
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TECHNOLOGICAL STRENGTH OF 25KhN3MFA STEEL JOINTS 
IN SUBMERGED-ARC WELDING 

A.K. Tsaryuk, V.Yu. Skulskyi, V.P. Yelagin, I.G. Osipenko
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine.  

E-mail: tsaryuk@paton.kiev.ua

Weldability of 25KhН3MFA steel was studied and requirements were established for the possibility of its application in fabrica-
tion of welded structures in heavy mechanical engineering. Investigations of weldability of 25KhН3MFA steel showed that hot 
and cold cracks form in welding of this steel. To prevent cold cracking in the welded joints, welding should be performed with 
preheating and accompanying heating up to 250…300 ºС and mandatory post-weld tempering at 570 ~C. Hot cracks form in 
welding the root layer of the weld metal, which is related to a significant fraction of the base metal (> 50 %) at mixing with the 
deposited metal. To be able to manufacture welded structures from this steel, it is necessary to use only automatic narrow-gap 
submerged-arc welding and to remove the root layer from the welded joint internal side. When it is impossible to remove the 
root weld, welded structures from 25KhН3MFA steel are not allowed for operation. 17 Ref., 3 Tabl., 8 Fig.

Keywords: complex-alloyed steels, narrow-gap submerged-arc welding, weldability, cold cracks, preheating and accompanying 
heating, structure
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МЕТОДИКА ОЦІНКИ ЗВАРЮВАЛЬНО-ТЕХНОЛОГІЧНИХ 
ВЛАСТИВОСТЕЙ ПОРОШКОВИХ ДРОТІВ ДЛЯ ДУГОВОГО 

НАПЛАВЛЕННЯ
А.А. Бабінець, І.О. Рябцев, І.П. Лентюгов

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: a_babinets@ukr.net
Проведено аналіз існуючих методик оцінки зварювально-технологічних властивостей електродних матеріалів, які засто-
совуються під час електродугового наплавлення (зварювання). Розглянуто основні принципи оцінювання стабільності 
дугового процесу. Визначено основні підходи до дослідження властивостей електродних матеріалів і перелік контрольо-
ваних параметрів, які найчастіше використовуються для цього. Показано, що кількісні критерії оцінки мають переваги 
над якісними. На основі проведеного аналізу розроблено комплексну методику оцінки зварювально-технологічних вла-
стивостей порошкових дротів, яка складається з трьох основних блоків. Перший блок використовує візуальну експертну 
оцінку процесу дугового наплавлення та якості формування наплавленого металу, яка виконується з використанням 
диференціальної бальної системи. Другий блок спрямований на оцінку характеристик плавлення порошкових електрод-
них дротів на основі експериментально визначених коефіцієнтів розплавлення, наплавлення та втрат. Третій блок охо-
плює оцінку стабільності дугового процесу, яка виконується за експериментально визначеними коефіцієнтами варіації 
величин струму та напруги на дузі. Переваги використання запропонованої комплексної методики продемонстровано 
на прикладі оцінки властивостей реальних порошкових дротів для дугового наплавлення. Установлено, що ця методика 
є інформативнішою порівняно з підходами, які базуються лише на визначенні якісних показників. Підтверджено, що 
тип і гранулометричний склад металевих компонентів осердя порошкових дротів впливають на стабільність дугового 
процесу наплавлення. Використання в осерді порошкових дротів більш хімічно чистих та однорідних за властивостя-
ми металевих гранульованих порошків, у порівнянні з порошками феросплавів, дозволяє підвищити стабільність та 
продуктивність наплавлення на 15…30 %. Бібліогр. 19, табл. 2, рис. 2.

Ключові слова: дугове наплавлення, порошковий дріт, наплавлений метал, зварювально-технологічні властивості, ста-
більність наплавлення, коефіцієнти варіації

Вступ. Відомо, що порошковий дріт є висо-
копродуктивним матеріалом, здатним вирішува-
ти широкий спектр завдань, зокрема пов’язаних із 
виготовленням або відновленням методами дуго-
вого наплавлення деталей, які використовуються 
у різних галузях промисловості [1–3].

Порошковий дріт складається з металевої обо-
лонки (з м’якої сталевої, нікелевої, титанової 
стрічки тощо) та осердя, заповненого порошкови-
ми компонентами. До складу осердя входять ле-
гувальні компоненти (феросплави, чисті метали, 
карбіди, бориди тощо), які забезпечують необхід-
ний хімічний склад і властивості наплавленого ме-
талу [1–3]. Окрім легувальних елементів, до скла-
ду осердя часто додають розкислювальні, газо- та 
шлакоутворювальні компоненти, що сприяють за-
хисту та рафінуванню розплавленого металу. До-
датково до осердя можуть вводитися легкоіонізу-
ючі добавки, які стабілізують дуговий розряд, що 
підвищує ефективність процесу наплавлення (зва-
рювання) [1–5].

Перевагами порошкових дротів є їхня універ-
сальність, широкі можливості легування наплав-
леного металу, а також висока продуктивність, яка 

забезпечує суттєве зниження матеріальних витрат 
[1, 5, 6]. Завдяки цьому порошкові дроти успішно 
застосовуються в процесах механізованого та ав-
томатичного наплавлення (зварювання). За своїми 
операційними показниками вони практично не по-
ступаються дротам суцільного перерізу, тому для 
наплавлення можна використовувати серійне об-
ладнання [6].

Проте, порівняно з наплавленням порошкови-
ми дротами, використання суцільних електродних 
дротів дозволяє отримати метал з одноріднішим 
хімічним складом і властивостями. Це обумовлено 
вищою стабільністю процесу наплавлення в дру-
гому випадку.

Висока стабільність процесу наплавлення, а 
отже, і більша однорідність наплавленого металу 
за його складом і властивостями особливо важлива 
при наплавленні корозійно-, газоерозійно- та зносо-
стійких шарів відповідальних деталей, які експлу-
атуються в хімічній, нафтогазовій, металургійній 
та інших галузях промисловості. У таких випадках 
при виборі електродних матеріалів виникає необ-
хідність оцінки їхніх зварювально-технологічних 
властивостей, а також вивчення впливу численних 
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факторів, серед яких ключове значення має склад 
наповнювача (осердя) порошкових дротів.

Метою роботи є аналіз існуючих методик 
оцінки зварювально-технологічних властивостей 
електродних матеріалів, які застосовуються при 
наплавленні (зварюванні), а також розробка відпо-
відної методики для дугових методів наплавлення 
із використанням порошкових електродних дротів.

Аналіз джерел посилань. Стабільність проце-
су наплавлення (зварювання) є одним із ключових 
параметрів зварювально-технологічних власти-
востей електродних матеріалів. Водночас це – 
складне та багатофакторне поняття, яке не має 
єдиної стандартизованої методики оцінювання [4, 
7]. Стабільність залежить від параметрів об’єкта 
дослідження, методику її визначення дослідники 
обирають або розробляють у кожному конкретно-
му випадку, залежно від поставлених задач.

Для підвищення рівномірності плавлення осер-
дя та оболонки порошкового дроту, з метою під-
вищення однорідності отриманого наплавленого 
металу, застосовують різні технологічні прийоми. 
Серед них: збільшення частки металевих поро-
шків у складі осердя, вибір легкоплавких компози-
цій для шлакоутворювальних компонентів, змен-
шення товщини оболонки тощо [3].

Часто зварювально-технологічні властивості 
електродних матеріалів оцінюють шляхом візуаль-
ного огляду отриманих зразків та аналізу якості 
формування наплавленого валика чи зварного шва 
[8–11]. Візуальний огляд здійснюють за допомогою 
лупи зі збільшенням ×2…5, фіксуючи при цьому 
контрольовані параметри. До них належать: відпо-
відність геометричних розмірів наплавленого вали-
ка (або зварного шва) технічній документації; ста-
лість розмірів за всією довжиною контрольованого 
відрізка; відсутність підрізів і видимих дефектів 
тощо. Проте така методика дозволяє лише опосе-
редковано оцінити стабільність дугового процесу.

На думку авторів [3, 4, 6], стабільність дугових 
процесів може бути ефективно оцінена за допо-
могою кількісних показників. Процес вважається 
стабільним, якщо відхилення його параметрів від 
середніх значень не перевищує заданого рівня. Мі-
рою стабільності при цьому є величина відхилен-
ня параметра від його середнього значення. У яко-
сті такої міри можуть бути використані дисперсія, 
середньоквадратичне відхилення або коефіцієнт 
варіації [12].

Так, у [6] для визначення та оптимізації зва-
рювально-технологічних характеристик покритих 
електродів і зварювального дроту були обрані на-
ступні критерії стабільності процесу: середня та 

критична частота коротких замикань, коефіцієн-
ти варіації відповідної частоти, а також середня та 
максимальна маса краплі металу.

У [5, 13], присвячених зварюванню самозахис-
ними порошковими дротами, оцінку стабільності 
процесу виконували, аналізуючи величину коефі-
цієнтів варіації зварювального струму та напру-
ги, а також середній час та частоту коротких за-
микань, визначених за допомогою системи, яка 
використовує швидкісний аналого-цифровий пе-
ретворювач. Додатково оцінювали віддільність 
шлакової кірки, наявність дефектів і втрати мета-
лу на розбризкування.

Зварювально-технологічні властивості елек-
тродів у [14] оцінювали за допомогою комплек-
сної системи бального ранжування, враховуючи 
такі контрольовані параметри: легкість збудження 
дуги, якість формування шва, ступінь розбризку-
вання металу, покривну властивість і легкість ві-
докремлювання шлаку, наявність дефектів. Ста-
більність горіння дуги оцінювали з використанням 
автоматизованого комплексу діагностики та контр-
олю параметрів зварювальних процесів, також пе-
реводячи отримані дані в підсумкові бали.

У [15, 16] при наплавленні порошковими дрота-
ми та стрічками використовували методику оцінки 
зварювально-технологічних властивостей на основі 
визначення якості формування наплавленого мета-
лу, коефіцієнтів розплавлення, наплавлення, втрат 
на розбризкування та стабільності горіння дуги. 
Якість формування оцінювалась співвідношенням 
ширини (b) наплавленого валика до його висоти (h). 
На думку авторів зазначених робіт, чим більше ве-
личина (b/h), тим вище якість формування. Стабіль-
ність визначалася величиною коефіцієнтів варіації 
за напругою та струмом: чим вони менші, тим про-
цес горіння дуги стабільніший.

У [17] зварювально-технологічні властивості 
порошкового дроту, мікролегованого бором, оці-
нювали за комплексною методикою, яка містила 
такі якісні параметри: характер збудження дуги 
(легкий, середній, ускладнений); стабільність го-
ріння дуги (стабільне, задовільне, нестабільне); 
якість формування наплавленого валика (якісне, 
задовільне, неякісне); тип і наявність дефектів у 
наплавленому металі (відсутні, поодинокі, значна 
кількість); якість відділення шлакової кірки (лег-
ке, задовільне, ускладнене); відповідність хімічно-
го складу та твердості наплавленого металу тех-
нічним вимогам (відповідає, не відповідає). Також 
оцінювали характеристики плавлення за кількіс-
ними показниками: коефіцієнтами розплавлення, 
наплавлення та втрат.
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Розробка методики оцінки зварювально-тех-
нологічних властивостей порошкових дротів 
для дугового наплавлення. Підсумовуючи наве-
дені дані, можна стверджувати, що для підвищен-
ня інформативності та обґрунтованості вибору 
електродних матеріалів для наплавлення оцінка їх 
зварювально-технологічних властивостей повин-
на бути комплексною. При цьому слід врахову-
вати такі ключові показники, як: характеристики 
плавлення електродного дроту, наявність дефектів, 
якість формування наплавленого металу та якість 
відділення шлакової кірки (якщо застосовуються 
спосіб наплавлення під флюсом або самозахисни-
ми порошковими дротами).

Якість формування наплавленого металу, на 
нашу думку, доцільно оцінювати за допомогою ди-
ференціальної бальної системи. Застосування ма-
тематичних виразів для такої оцінки, заснованої на 
співвідношенні його параметрів [15], не несе прак-
тичної користі, оскільки режими наплавлення за-
звичай обирають з урахуванням вимог до забезпе-
чення заданої глибини проплавлення, ширини чи 
висоти наплавленого валика [1].

Оцінку стабільності дугового процесу доціль-
но виконувати на основі кількісних показників. Це 
особливо важливо при використанні електродних 
матеріалів, близьких за характеристиками, коли ві-
зуальне визначення стабільності дугового проце-
су значно ускладнене. Найточнішої та найінфор-
мативнішої оцінки можна досягти шляхом аналізу 

інтегральних величин, які визначають енергетич-
ний стан дугового процесу. Прикладами таких ве-
личин є напруга та струм дуги, які багаторазово 
фіксуються впродовж процесу [4].

На основі проведеного аналізу та результатів 
власних експериментальних досліджень [17, 18] 
нами розроблено наступну методику комплексної 
оцінки зварювально-технологічних властивостей 
порошкових дротів для наплавлення, яка склада-
ється з трьох блоків.

Перший блок містить візуальну експертну оцін-
ку процесу дугового наплавлення та отриманого 
наплавленого металу з використанням диферен-
ціальної бальної системи (табл. 1). Контрольовані 
параметри, які використовує даний блок: характер 
збудження дуги, якість формування наплавленого 
металу, наявність видимих дефектів, відповідність 
хімічного складу наплавленого металу вимогам 
та якість відокремлення шлакової кірки (за умо-
ви, що використовується спосіб наплавлення під 
флюсом або самозахисним порошковим дротом).

Другий блок містить оцінку характеристик 
плавлення (продуктивності) порошкових елек-
тродних дротів, яка визначається за коефіцієнтами 
розплавлення, наплавлення та втрат. Коефіцієнт 
розплавлення (αр) характеризує питому (відне-
сену до одного ампера зварювального струму) 
продуктивність процесу розплавлення дроту. Ко-
ефіцієнтом наплавлення (αн) характеризується пи-
тома продуктивність процесу наплавлення. Втра-

Таблиця 1. Контрольовані показники зварювально-технологічних властивостей порошкових дротів для наплавлення 
з бальною оцінкою за диференціальним методом

Контрольований параметр Оцінка в 
балах Коротка характеристика показника

Характер збудження дуги
0 Поганий. Запалювання не з першого дотику електроду до виробу або відсутність 

запалювання
1 Задовільний. Запалювання без приварювання електрода
2 Гарний. Запалювання відразу після дотику електрода до виробу 

Якість формування наплав-
леного металу

0 Погана. Валик нерівномірний за шириною та висотою, поверхня крупнолуската

1 Задовільна. Окремі нерівності за шириною чи висотою, у тому числі на краях, 
поверхня дрібнолуската

2 Гарна. Валик рівномірний, з плавним переходом до основного металу, поверхня 
гладка

Наявність видимих 
дефектів (пори, тріщини, 

несплавлення)

0 Одна або більше тріщин завдовжки > 5 мм та/або ланцюжків, скупчень пор
1 Тріщини відсутні. Поодинокі пори на відстані > 100 мм
2 Дефекти відсутні

Відповідність хімічного 
складу наплавленого мета-

лу технічним вимогам

0
Не відповідає. Відхилення масової частки для будь-якого елемента більше ніж 
± 10 % від його регламентованого значення або відхилення масової частки для 

двох чи більше елементів більше ніж ± 5 % від їх регламентованих значень 

1
Частково відповідає. Відхилення масової частки для будь-якого елемента більше 

ніж ± 5 % його регламентованого значення або відхилення масової частки для 
двох чи більше елементів більше ніж ± 2,5 % їх регламентованих значень

2 Відповідає. Хімічний склад металу знаходиться в межах регламентованого діапа-
зону за всіма елементами

Якість відокремлення шла-
кової кірки

0 Погана. При закінченні процесу наплавлення кірка не відокремлюється
1 Задовільна. Відокремлюється при додатковому механічному впливі
2 Гарна. Відокремлюється після наплавлення без додаткового механічного впливу
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ти електродного металу (з урахуванням втрат на 
вигар і розбризкування) характеризуються відпо-
відно коефіцієнтом втрат (ψ). Вказані коефіцієнти 
розраховуються за наступними виразами [17, 18]:
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де Gр – маса розплавленого металу, г; Gн – маса 
наплавленого металу, г; І – зварювальний струм, 
А; t – час наплавлення, год.

Чим вище показники розплавлення та наплав-
лення і чим менше показник втрат, тим продуктив-
ність наплавлення порошковим дротом вища.

Третій блок містить оцінку стабільності перебі-
гу дугового процесу наплавлення, яку пропонуєть-
ся виконувати за дисперсністю поточних значень 
величин струму та напруги на дузі при їх бага-
торазовій фіксації за розрахованими відповідни-
ми коефіцієнтами варіації. Застосування коефіці-
єнта варіації у якості контрольованого параметра 
дозволяє усунути вплив масштабу різних вибірок 
отриманих даних.

Для фіксації параметрів режиму протягом про-
цесу наплавлення потрібно використовувати при-
строї з високошвидкісними аналого-цифровими пе-
ретворювачами та функцією збереження отриманих 
даних. У нашій роботі для цієї мети використову-
вався цифровий записуючий мультиметр ANENG 
AN9002, оснащений високошвидкісним анало-
го-цифровим перетворювачем. Мультиметр у режи-
мі реального часу зберігає результати вимірювань 
у власній пам’яті та дозволяє передавати їх на інші 
пристрої за допомогою технології зв’язку Bluetooth.

Аналіз отриманих поточних значень величин 
струму та напруги на дузі за допомогою розрахо-
ваних коефіцієнтів варіації можна виконувати за 
допомогою стандартних засобів, які входять до 
складу програм для математичного аналізу, таких, 
наприклад, як Microsoft Excel, MathLab тощо [19]. 
У даній роботі використовували вбудовані функції 
математичного аналізу програми Microsoft Excel.

Для визначення коефіцієнту варіації необхідно 
спочатку розрахувати стандартне відхилення (S). 
Для цього можна скористатись вбудованою функ-
цією STDEV(число1; ...), де число1 – це перший 
числовий аргумент, який відповідає вибірці із ге-
неральної сукупності. Замість аргументів, розді-
лених крапкою з комою, можна використовувати 
масив чи посилання на масив. Функція STDEV 

розраховує стандартне відхилення за наступною 
формулою:

	

2( )
1
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n
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де Х – вибіркове середнє; n – розмір вибірки.
Далі потрібно визначити середнє арифметичне 

(Ẋ), яке можна розрахувати за допомогою функції 
AVERAGE(число1; ...), де число1 – це перше чис-
ло, посилання на комірку або діапазон, для якого 
потрібно обчислити середнє значення. При цьому 
слід враховувати, що функція AVERAGE обчис-
лює середнє значення, тобто центр набору чисел у 
статистичному розподілі. Існує три найпоширені-
ші способи визначення середнього значення:

1. Середнє арифметичне – обчислюється шля-
хом додавання набору чисел з наступним розподі-
лом отриманої суми на їх кількість.

2. Медіана – число, яке є серединою множини 
чисел, тобто половина чисел мають значення біль-
ші, ніж медіана, а половина чисел мають значення 
менші, ніж медіана.

3. Мода – число, що найчастіше зустрічається в 
даному наборі чисел.

При симетричному розподілі множини чисел ці 
величини оцінки ступеня централізації рівні. При 
асиметричному розподілі множини чисел вони мо-
жуть відрізнятися, що необхідно враховувати при 
розрахунках.

Коефіцієнт варіації, як відомо, виражає ступінь 
коливання досліджуваного параметра і визнача-
ється співвідношенням середньоквадратичного 
відхилення (S) до середньої величини значення па-
раметра (Ẋ), тобто розраховується за виразом:

	
SV
X

=


,	 (5)

де S – стандартне (середньоквадратичне) відхи-
лення; Ẋ – середнє арифметичне.

Для загального випадку прийнято, якщо зна-
чення коефіцієнта варіації менше 33 %, то сукуп-
ність вважається однорідною, а якщо більше 33 %, 
то неоднорідною. На практиці, при визначенні ста-
більності дугового поцесу порівнянням між собою 
коефіцієнтів варіації за струмом і напругою, ста-
більнішим буде той процес, для якого ці коефіці-
єнти менші. Коефіцієнт варіації зазвичай виража-
ється у відсотках.

Окрім того, часто при статистичному аналізі 
даних доцільно побудувати гістограму розподілу 
певного параметра, яка дозволяє візуально оціни-
ти величину і характер розкиду даних. У програмі 
Excel гістограма розподілу – це стовпчикова діа-
грама, кожний стовпчик якої є інтервалом значень 
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(кишенею), а висота стовпчика пропорційна кіль-
кості значень у ній (частоті спостережень). Для по-
будови гістограми розподілу в Excel у наборі да-

них повинно бути щонайменше 50 значень. Сама 
гістограма створюється за допомогою надбудови 
«Пакет аналізу».

Рис. 1. Зовнішній вигляд (a) і поперечні макрошліфи (б) зразків, наплавлених у п’ять шарів дротами №№ 1–3. Позначення 
дротів згідно з табл. 2

Рис. 2. Гістограми розподілу струму (а, в, д) та напруги (б, г, є) при наплавленні дротами: № 1 (а, б), № 2 (в, г), № 3 (д, є). По-
значення дротів згідно з табл. 2



43ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №2, 2025

ВИРОБНИЧИЙ РОЗДІЛ

Для прикладу в даній роботі наведено оцінку 
зварювально-технологічних властивостей дослід-
них порошкових дротів, яку виконували за роз-
робленою методикою. Порівнювали властивості 
порошкових дротів з різним гранулометричним 
складом матеріалу осердя, в якості якого в до-
слідних дротах використовували гранульований 
металевий порошок ПГ-Р6М5 двох різних фрак-
цій (табл. 2). В якості еталону використовували 
порошковий дріт з осердям із суміші феросплав-
них та інших компонентів, вміст яких було розра-
ховано таким чином, щоби забезпечити отриман-
ня наплавленого металу одного хімічного складу. 
Зразки отримували методом дугового наплавлення 
під шаром флюсу АН-26П. Режими наплавлення і 
термообробки всіх зразків були однаковими, зраз-
ки наплавляли в п’ять шарів. Детальніше про ідею 
досліджень викладено в [18].

Результати оцінки зварювально-технологічних 
властивостей дослідних порошкових дротів наве-
дені в табл. 2. Зовнішній вигляд наплавлених зраз-
ків наведено на рис. 1, гістограми розподілу по-
точних значень величин струму та напруги на дузі 
– на рис. 2.

Як видно з отриманих даних, оцінка зварю-
вально-технологічних властивостей порошкових 
дротів, які мають близькі характеристики, тільки 
за якісними показниками згідно з методикою [17], 
без урахування даних по продуктивності та ста-
більності процесу, дає практично однакові резуль-
тати (див. сумарну кількість балів у табл. 2).

Проведення комплексного аналізу за розробле-
ною методикою із урахуванням коефіцієнтів роз-
плавлення, наплавлення, втрат, а також коефіцієн-
тів варіації за напругою та струмом і гістограмами 
їх розподілу, дозволило визначити підвищення 
продуктивності та стабільності при наплавленні 
дослідними порошковими дротами (№№ 1, 2) на 
15…30 % у порівнянні з дротом-еталоном (№ 3).

Висновки
1. Розроблено комплексну методику порівняль-

ної оцінки зварювально-технологічних властивос-
тей порошкових дротів для дугового наплавлення, 
засновану на визначенні якості формування на-
плавленого металу, параметрів продуктивності та 
стабільності процесу.

2. Використання запропонованої методики 
дозволяє комплексно оцінити вказані властиво-
сті порошкових електродних дротів за допомогою 
кількісних показників, не використовуючи при 
цьому складних і коштовних програмно-апарат-
них комплексів.

3. Підтверджено, що тип і гранулометричний 
склад металевих компонентів осердя порошкових 
дротів при електродуговому наплавленні вплива-
ють на параметри та стабільність процесу, зокре-
ма використання замість традиційних феросплавів 
металевих гранульованих порошків високої хіміч-
ної чистоти та однорідності за фізичними власти-
востями, наприклад, типу Р6М5, сприяє покра-
щенню зварювально-технологічних властивостей 
порошкових електродних дротів.
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METHODOLOGY FOR EVALUATING THE WELDING AND TECHNOLOGICAL 
PROPERTIES OF FLUX-CORED WIRES FOR ARC SURFACING

A.A. Babinets, I.O. Ryabtsev, I.P. Lentyugov
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: a_babinets@ukr.net 

An analysis of existing methods for evaluating the welding and technological properties of electrode materials used in electric 
arc surfacing and welding has been conducted. The fundamental principles for assessing the stability of the arc process have 
been reviewed. The key approaches to studying the properties of electrode materials and the list of controlled parameters most 
frequently used for this purpose have been determined. It has been demonstrated that quantitative evaluation criteria are more 
advantageous compared to qualitative ones. Based on the analysis, a comprehensive methodology for evaluating the welding 
and technological properties of flux-cored wires has been developed, comprising three main components. The first component 
includes a visual expert assessment of the arc surfacing process and the quality of the deposited metal formation, performed using 
a differential scoring system. The second component focuses on evaluating the melting characteristics of flux-cored electrode 
wires based on experimentally determined melting rates, deposition rates, and material loss coefficients. The third component 
involves assessing the stability of the arc process, which is conducted using experimentally determined coefficients of variation for 
current and voltage fluctuations on the arc. The advantages of the proposed comprehensive methodology have been demonstrated 
through the evaluation of real flux-cored wires for arc surfacing. It has been established that this methodology provides more 
informative results compared to approaches relying solely on qualitative indicators. The study confirmed that the type and particle 
size distribution of metallic components in the core of flux-cored wires significantly influence the stability of the arc surfacing 
process. The use of chemically more pure and more homogeneous metallic granular powders in the flux-cored wire core, compared 
to ferroalloy powders, improves the stability and efficiency of the surfacing process by 15–30%. 19 Ref., 2 Tabl., 2 Fig.

Keywords: arc surfacing, flux-cored wire, deposited metal, welding and technological properties, surfacing stability, coefficients 
of variation
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СПЕЦИФІКА ВИКОРИСТАННЯ ІМПУЛЬСНОЇ ДУГИ ТА 
ДУГИ ПОСТІЙНОЇ ПОТУЖНОСТІ В 3D ТЕХНОЛОГІЯХ 

НАПЛАВЛЕННЯ
Є.В. Шаповалов, А.С. Новодранов, В.М. Ващенко, О.М. Савицький, Д.Д. Топчев

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: artur19940731@gmail.com
У роботі представлені результати дослідження впливу дуги періодичної дії та дуги постійної потужності при багато-
шаровому наплавленні на якість наплавленого металу. Для реалізації наплавлення застосовувався комплекс обладнання 
на базі антропоморфного робота, оснащеного системою машинного зору. Для забезпечення високої якості наплавлення 
робототехнічну систему оснащено системою машинного зору на базі нейромережевих технологій для виявлення по-
верхневих дефектів. Показано, що кожний спосіб наплавлення має свої переваги. Багатошарове наплавлення дугою 
періодичної дії, за рахунок подвійного термоциклування, забезпечує в наплавленому металі дрібнозернисту структуру. 
Шари кристалізації фактично не проявляються. При наплавленні дугою постійної потужності монолітну структуру отри-
мати не вдалося, шари кристалізації проявляються чітко. Проте даний спосіб характеризується вищою продуктивністю 
через відсутність імпульсів і пауз. Дослідження механічних властивостей показали, що в усіх випадках наплавлений 
низьковуглецевий метал має високі показники пластичності при достатньо високій міцності. Бібліогр. 14, табл. 6, рис. 5.

Ключові слова: 3D технологія, антропоморфний робот, система машинного зору, дуга періодичної дії, дуга постійної 
потужності

Вступ. В останні роки в промислово розвинутих 
країнах інтенсивно впроваджується у виробництво 
такий напрямок як 3D технології. В основі даного 
напрямку лежить широке застосування робототех-
ніки та програмування для виготовлення кінцевого 
продукту за допомогою комп’ютерних 3D моделей 
виробів, що мінімізує непродуктивні витрати мате-
ріалів, припуски на механічну обробку, якщо така 
взагалі потрібна, скорочує технологічний цикл ви-
готовлення виробів. Крім цього, зводиться до міні-
муму або практично повністю виключається вплив 
людського фактора на технологічний процес вироб-
ництва, що підвищує якість виробів та стабілізує їх 
експлуатаційні характеристики від виробу до виробу.

Одним із процесів, який доцільно застосовува-
ти при виготовленні металоконструкцій із вико-
ристанням 3D технологій, є дугове наплавлення в 
захисних газах. Даний спосіб наплавлення дозво-
ляє в широких межах регулювати тепловий стан 
металу зварних з’єднань і забезпечувати високу 
якість наплавленого металу [1–10].

Тому головною метою роботи було порівнян-
ня впливу вказаних способів циклічного чергуван-
ня нагріву та охолодження на якість наплавленого 
металу при багатошаровому наплавленні, у тому 
числі й зносостійкими матеріалами. Для цього не-
обхідно було вирішити ряд завдань:

– обґрунтувати вибір обладнання для вирішен-
ня визначеної задачі; розробити методику іденти-
фікації поверхневих дефектів;

– дослідити якість формування низьковуглеце-
вого наплавленого металу, його структуру та меха-
нічні властивості, а також твердість зносостійкого 
шару при наплавленні без підігріву, який вимагає 
додаткових енерговитрат і робочого часу.

Обладнання, матеріали та методика проведен-
ня експериментів. Для забезпечення чистоти екс-
периментальної частини роботи необхідно звести 
до мінімуму вплив людського фактора на результати 
експериментів. Тому обладнання повинно забезпе-
чувати максимальний рівень автоматизації процесу 
наплавлення. Для цього найкраще використовува-
ти робототехнічний комплекс. До його складу вхо-
дить: зварювальний антропоморфний робот Fanuc 
ARC Mate 100iC/7L (рис. 1, а), контролер робота 
(рис. 1, б), зварювальне інверторне джерело жив-
лення (рис. 1, в), система машинного зору (рис. 1, г). 
Порівняно зі звичайними автоматами для зварюван-
ня або наплавлення, зварювальний робот забезпечує 
більшу точність позиціонування пальника, гнучкість 
перепрограмування на іншу задачу, а також більші 
можливості для автоматизації процесу наплавлення.

Антропоморфний робот призначений для ав-
томатизації процесу наплавлення. До переваг за-
стосування роботів при наплавленні виробів слід 
віднести високу точність (± 0,03 мм) відтворення 
запрограмованої траєкторії наплавлення, а також 
високу продуктивність. Висока продуктивність на-
плавлення за допомогою робота пояснюється мож-
ливістю безперервної роботи з високою точністю 
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та швидкістю, а також автоматичним контролем 
параметрів наплавлення. Швидкість переміщення 
робота між позиціями може сягати 250 мм/с. За до-
помогою цифрових входів/виходів робот може ди-
намічно змінювати швидкість подачі дроту, швид-
кість переміщення пальника, зварювальний струм 
і напругу, а також величину вильоту електрода.

Наплавлення основних шарів металу виконува-
лося трьома способами низьковуглецевим низьколе-
гованим дротом суцільного перерізу Esab OK Aristo 
Rod 12.50 діаметром 1,2 мм, характеристики та хіміч-
ний склад якого наведено в табл. 1. В якості захисно-
го газу використовувалася суміш 85 % Ar + 15 % CO2.

Перший спосіб передбачав наплавлення в імпуль-
сному режимі (дугою періодичної дії) за алгоритмом: 

в імпульсі – зупинка пальника та наплавлення, в пау-
зі – переривання дуги та переміщення пальника. На-
плавлення виконувалося без коливань електрода.

Другий спосіб передбачав наплавлення в ім-
пульсному режимі (дугою періодичної дії). На від-
міну від першого способу, в імпульсі відбувалося 
переміщення пальника та наплавлення, а в паузі 
– переривання дуги та зупинка. Наплавлення ви-
конувалося із круговими коливаннями електрода.

Третій спосіб передбачав наплавлення дугою 
постійної потужності із круговими коливаннями 
електрода.

Параметри режимів наплавлення для трьох ви-
щезазначених способів наведені в табл. 2. Між 
проходами відбувалося охолодження попередньо-

Рис. 1. Робототехнічна система: а – зварювальний робот; б – контролер робота; в – зварювальне джерело живлення; г – система 
машинного зору

Таблиця 1. Характеристики дроту для наплавлення основних шарів металу

Марка дроту Тип дроту Діаметр дроту, мм Хімічний склад, %
C Si Mn

Esab OK Aristo Rod 12.50 суцільного перерізу 1,2 0,10 0,72 1,11
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го наплавленого шару до температури 70 ºС. Кож-
ний наступний прохід починався з точки закін-
чення попереднього. Після досягнення висоти 
наплавлених шарів, яка склала 130 мм (рис. 2, а), 
виконувалося наплавлення зносостійкими дрота-
ми (рис. 2, б). Характеристики та хімічний склад 
зносостійких дротів наведено в табл. 3, а параме-
три режиму наплавлення – в табл. 4. Висота зносо-
стійких шарів склала 10 мм.

Із наплавленого металу вирізалися заготовки 
для виготовлення зразків для випробувань на роз-
тягнення; вивчення макроструктури; дослідження 
твердості зносостійкого шару. Випробування на 
розтягування проводилися на зразках Ми 12 тип 
II при температурі + 20 ºС. Заготовки для зразків 
вирізалися вздовж і впоперек шарів наплавлен-
ня. Твердість зносостійкого шару вимірювали ме-
тодом Роквелла на приладі «ТК 2м 441» за шка-
лою С, з навантаженням 150 кгс за допомогою 
алмазного індентора.

Отримані результаті та їх аналіз. Застосування 
антропоморфного робота для наплавлення без сис-
тем адаптації не може гарантувати належну якість 
наплавленого виробу. Тому при багатошаровому на-
плавленні застосовувалася апаратно-програмна опція 
TouchSense, що дозволяє визначати поточну висоту та 
просторову орієнтацію наплавленого виробу, а також 
автоматично оновлювати координати всіх точок про-
грами наплавлення. Основна перевага застосування 
опції TouchSense полягає в підтриманні однакового 
вильоту електрода в початковій точці наплавлення. 
Для підтримання однакового вильоту електрода на 
всій траєкторії наплавлення використовувався дуго-
вий сенсор, а також набір програмних опцій, серед 
яких опції автоматичного керування напругою дуги 
Automatic Voltage Control (AVC) і FANUC Through 
Arc Seam Tracking (TAST) [11]. Опція AVC (рис. 3) 
призначена для забезпечення стійких енергетичних 
параметрів режиму наплавлення шляхом аналізу на-
пруги електричної дуги, тим самим контролюючи 

Таблиця 2. Параметри режимів наплавлення основних шарів металу

Спосіб I, А VWF, м/с U, В F, Гц А, мм τі, с τп, с VR, мм/с D, мм
№ 1 160 6 26 – – 1 2 4 6
№ 2 154 5,3 26 2 0,5 1 2 4 6
№ 3 154 5,3 26 2 0,3 – – 4 –

Примітки. I – зварювальний струм; VWF – швидкість подавання дроту; U – напруга дуги; F – частота коливань; А – амплітуда 
коливань; τі – тривалість імпульсу горіння дуги; τп – тривалість паузи горіння дуги; VR – швидкість переміщення пальника; 
D – крок переміщення пальника.

Рис. 2. Загальний вигляд зразка, наплавленого: а – низьковуглецевим низьколегованим дротом Esab OK Arisnto Rod 12.50 (ви-
сота 130 мм); б – зносостійким дротом Esab OK Autrodur 58 GM (верхній зносостійкий шар10 мм)
Таблиця 3. Параметри дроту для наплавлення зносостійких шарів металу

Спосіб Марка дроту Заявлена 
твердість, HRC Тип дроту Діаметр 

дроту, мм
Хімічний склад, %

C Si Mn Cr W Co Mo V

№ 1 Esab OK 
Tubrodur 53 GM 50...55 Порошковий 1,6 0,4 1,1 1,1 1,8 8,0 2,0 0,4 0,4

№ 2 Esab OK 
Autrodur 58 GM 58...60 Суцільний 1,2 1,04 1,82 1,87 0,48 – – – –

№ 3 Esab OK 
Autrodur 58 GM 58...60 Суцільний 1,2 1,04 1,82 1,87 0,48 – – – –

Таблиця 4. Параметри режиму зносостійкого наплавлення
Спосіб I, А VWF, м/с U, В F, Гц А, мм τі, с τп, с VR, мм/с D, мм

№ 1 220 4,0 30 – – 1 2 4 6
№ 2 154 5,3 26 2 0,5 1 2 4 6
№ 3 154 5,3 26 2 0,5 – – 4 –
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величину дугового проміжку. У випадку зміщення 
зварювального шва вверх або вниз відносно зварю-
вальної траєкторії напруга дуги відповідно зменшу-
ється або зростає. Це відбувається внаслідок зміни 
опору дуги, що викликано зміною довжини дуги. 
Програмування траєкторій наплавлення може вико-
нуватися як безпосередньо з пульта керування робо-
том, так і за допомогою спеціалізованого програмно-
го пакету для моделювання Fanuc Roboguide.

При наплавленні можливе утворення таких де-
фектів як тріщини. Тому для гарантування пов-
ної відсутності вказаних дефектів у наплавленому 
шарі застосовано систему машинного зору на базі 
нейромережевих технологій. Дана система шля-
хом своєчасного виявлення поверхневих дефектів 
сповіщає оператора робототехнічного комплексу 
про виявлений дефект у вигляді стоп кадру на мо-
ніторі із зазначенням типу дефекту та місця розта-
шування, тим самим запобігаючи його розповсю-
дженню в наступні шари. Система машинного зору 
включає в себе промислову високошвидкісну каме-
ру Basler acA1920-48gc і контролер обробки зобра-
жень. Камера оснащена протоколом передачі даних 
GigabitEthernet, що дозволяє досягти швидкості ска-
нування 50 кадрів на секунду. Контролер обробки 
кадрів виконує функцію попередньої обробки зобра-
жень, а саме, нормалізацію яскравості та контраст-
ності, видалення шуму та зміну розміру зображен-
ня до 640×640 пікселів. Камера жорстко закріплена 
позаду пальника робота, що дозволяє провести про-
цедуру калібрування її координат відносно системи 
координат робота. Така процедура необхідна для по-
дальшого визначення фізичних розмірів і розміщен-
ня дефектної області відносно наплавленого шару.

Програмну частину даної системи створе-
но на базі моделі згорткової нейронної мережі 

YOLO-NAS. Вибір даної моделі обумовлений її 
високою швидкодією одночасно з високим рівнем 
точності. Для навчання нейронної мережі зібра-
но 62 кольорових зображень поверхневих дефек-
тів типу тріщина. Після розмітки дефектних зон 
на зображеннях і застосування методу аугмента-
ції, тобто штучного збільшення набору даних для 
навчання шляхом геометричних і кольорових тран-
сформацій, отримано набір із 248 кадрів. Навчання 
моделі тривало 300 епох, що в реальному часі скла-
ло приблизно 4 год. Варто вказати, що тривалість 
навчання безпосередньо залежить від потужності 
обладнання, на якому воно відбувається. Результат 
розпізнавання дефектів на поверхні наплавленого 
шару представлено на рис. 4. Інформація про вияв-
лені дефекти надається у форматі JSON для вико-
ристання в подальшому в розрахунках геометрич-
них розмірів дефектів та їх розміщення відносно 
наплавленого шару.

Сканування поверхні наплавленого шару вико-
нується під час його охолодження, між проходами, 
що економить виробничий час. У процесі скануван-
ня система машинного зору сповіщає оператора ро-
бототехнічного комплексу в разі виявлення тріщин.

Застосований метод контролю якості показав пов-
ну відсутність гарячих тріщин у наплавлених шарах 
металу, в тому числі й у зносостійких. Це підтвер-
джують також і поперечні макрошліфи (рис. 5). Вид-
но, що тріщин, несплавлень, зашлакувань немає. 
Аналіз макрошліфів металу, наплавленого трьома 
різними способами, показує, що при наплавленні ду-
гою періодичної дії фактично не проявляються шари 
кристалізації (рис. 5, а, б). Метал має дрібнокриста-
лічну, близьку до монолітної, структуру.

При наплавленні дугою постійної потужності, 
навпаки, шари кристалізації проявляються чітко 

Рис. 3. Принцип роботи опції Fanuc Automatic Voltage 
Control: С0 – опорна напруга; С1 – зменшена напруга дуги 
внаслідок зміщення зварного шва вверх [11]

Рис. 4. Результат розпізнавання та класифікації поверхневого 
дефекту наплавленого шару
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(рис. 5, в). Такі відмінності можна пояснити лише 
тим, що при наплавленні дугою постійної потуж-
ності циклічне чергування нагріву та охолодження 
металу відбувається шляхом послідовного наплав-
лення шарів. А при наплавленні дугою періодич-
ної дії циклічне чергування нагріву та охолоджен-
ня відбувається ще й у межах одного проходу за 
рахунок чергування імпульсів і пауз горіння дуги. 
Крім цього, при наплавленні дугою періодичної дії 
відбувається періодична повна кристалізація ван-
ни, що також сприяє подрібненню кристалітів [4, 
5, 7, 13, 14]. Зважаючи на це, наплавлення дугою 
періодичної дії має переваги перед дугою постій-
ної потужності. Вагомою перевагою наплавлення 
дугою постійної потужності є більша продуктив-
ність через відсутність імпульсів і пауз.

У табл. 5 наведено результати випробувань на 
розтягування. Ці дані показують, що наплавлений 
метал має достатньо високі, як для низьковугле-
цевої низьколегованої сталі, показники міцнос-
ті. При цьому різниця в показниках міцності для 
всіх трьох способів наплавлення складає 4,6 %, 

тобто знаходиться в межах статистичної похибки. 
Наплавлений метал має також і високі показники 
пластичності. Різниця між відносними звуженнями 
для усіх трьох способів наплавлення не перевищує 
3,6 %, тобто в межах статистичної похибки, а різ-
ниця між відносними подовженнями досягає 9,4 %.

Таким чином, результати пошарового контролю 
якості наплавленого металу із застосуванням сис-
теми машинного зору, дослідження макрошліфів і 
результатів механічних випробувань свідчать про 
високу якість металу при багатошаровому наплав-
ленні усіма трьома способами.

У табл. 6 наведено результати визначення твер-
дості зносостійкого шару. Порівняння цих даних із 
заявленою твердістю (табл. 3) показує, що тільки 
перший спосіб наплавлення зносостійким поро-
шковим дротом забезпечив відповідність показни-
ків твердості, отриманих у результаті експеримен-
тів і заявлених виробником. При цьому різниця 
між експериментальними показниками в усіх п’я-
ти замірах не перевищує 2,5 HRC. Проте більшість 
показників ближчі до нижньої межі заявленого 
інтервалу. У випадку наплавлення зносостійко-
го шару другим і третім способом, а саме дротом 
суцільного перерізу, його твердість суттєво нижча 
від заявленого інтервалу.

Висновки

1. Перевагою наплавлення дугою періодичної 
дії є подвійне термоциклування за рахунок цикліч-
ної зміни імпульсів і пауз, а також почергового на-
плавлення шарів металу, що забезпечує практично 
монолітний наплавлений метал. Однак при цьому 
продуктивність, порівняно з дугою постійної по-
тужності, знижується в 2,3 рази.

2. Наплавлений низьковуглецевий метал має ви-
сокі показники пластичності (δ ≤ 47,7 %, ψ ≤ 77,9 %) 
при достатньо високій міцності (σв ≤ 489,9 МПа).

3. Заміри твердості на поверхні зносостійкого 
шару показали, що тільки наплавлення дугою пе-
ріодичної дії порошковим дротом першим спосо-
бом забезпечило відповідність експериментальних 
показників твердості та твердості, зазначеної у тех-
нічній документації на дріт. У випадку наплавлен-
ня зносостійкого шару другим і третім способом 
дротом суцільного перерізу його твердість суттєво 
нижча від твердості, зазначеної в технічній доку-
ментації на зносостійкі дроти.

Рис. 5. Макрошліфи наплавленого металу виконаного: а, б – 
дугою періодичної дії; в – дугою постійної потужності
Таблиця 5. Результати випробувань на розтягування

Спосіб Вирізка зразка σт, МПа σв, МПа δ, % ψ, %

№ 1

Вздовж 
наплавлення 376,90 491,40 40,50 76,40

Поперек 
наплавлення 378,60 489,90 39,67 76,90

№ 2

Вздовж 
наплавлення 362,70 473,50 47,07 76,10

Поперек 
наплавлення 361,20 468,60 39,04 74,80

№ 3

Вздовж 
наплавлення 389,80 489,90 41,00 77,90

Поперек 
наплавлення 381,30 487,80 43,01 77,50

Примітки. σт – границя текучості; σв – границя міцності; δ 
– залишкове відносне видовження; ψ – залишкове відносне 
звуження.

Таблиця 6. Параметри твердості зносостійких шарів

Спосіб 
наплавлення

Твердість, HRC
Замір

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5
№ 1 52,0 51,5 53,0 51,0 50,5
№ 2 42,0 44,0 46,0 47,0 45,0
№ 3 40,0 42,0 44,5 45,0 45,5
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4. Застосування робототехнічного комплексу з 
інтегрованою системою машинного зору забезпе-
чило автоматизацію процесу наплавлення, що доз-
волило досягти точної відповідності геометрич-
них розмірів наплавленого зразка до заданих при 
моделюванні, а також відсутності поверхневих де-
фектів у наплавлених шарах.
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SPECIFICS OF USING PULSED ARC AND CONSTANT POWER ARCS IN 3D 
WELDING TECHNOLOGIES

E.V. Shapovalov, A.S. Novodranov, V.M. Vashchenko, O.M. Savytskyi, D.D. Topchev
E.O. Paton Electric Welding Institute of NASU. 11 Kazymyr Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: artur19940731@gmail.com

The paper presents the results of the study of the influence of the periodic action and constant power arcs in multilayer surfacing 
on the quality of the deposited metal. An anthropomorphic robot-based equipment complex with a machine vision system was 
used for the surfacing process. To ensure the high quality of surfacing, the robotic system is equipped with a machine vision 
system based on neural network technologies to detect surface defects. It is shown that each surfacing method has its own 
advantages. Owing to double thermocycling, multilayer surfacing using a periodic arc ensures a fine-grained structure in the 
deposited metal. Crystallisation layers are almost invisible. It was impossible to produce a monolithic structure in surfacing 
using a constant power arc, and the crystallisation layers were clearly visible. However, this method is characterised by higher 
efficiency due to the absence of pulses and pauses. Studies of mechanical properties have shown that in all cases the deposited 
low-carbon metal has high indices of ductility at sufficiently high strength. 14 Ref., 6 Tabl., 5 Fig.

Keywords: 3D technology, anthropomorphic robot, machine vision system, periodic arc, constant power arc
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САНІТАРНО-ГІГІЄНІЧНА ОЦІНКА РІВНЯ ШУМУ 
ПРИ ЗВАРЮВАННІ ТЕРТЯМ З ПЕРЕМІШУВАННЯМ 

АЛЮМІНІЄВИХ СПЛАВІВ
В.А. Кулєшов, А.Г. Покляцький

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: kuleshovva@ukr.net
У роботі представлено результати досліджень характеристик акустичного шуму під час зварювання тертям з перемі-
шуванням (ЗТП, зарубіжний аналог – FSW) алюмінієвих сплавів 1460 (Al–Cu–Li) і 1201 (Al–Cu) з метою створення 
рекомендацій для поліпшення санітарно-гігієнічних характеристик на робочому місці оператора-зварника. Встановлено, 
що величина рівня шуму на робочому місці при ЗТП з частотою обертання інструмента 1420 об/хв дорівнює 83,3 ± 1 
дБА для сплаву 1460 і 80,2 ± 1 дБА для сплаву 1201. Рекомендовано застосування спеціальних методів і засобів захисту 
від шуму. Бібліогр. 9, табл. 4, рис. 2.

Ключові слова: алюмінієві сплави 1460 та 1201, зварювання тертям з перемішуванням, рівень акустичного шуму, 
захист від шуму

Вступ. У роботі досліджені фізичні характе-
ристики такого шкідливого фактору, як акустичне 
випромінювання, під час зварювання тертям з пе-
ремішуванням алюмінієвих сплавів 1460 (Al–Cu–
Li) і 1201 (Al–Cu) та надано рекомендації для за-
стосування спеціальних методів і засобів захисту 
від небезпечного шуму на робочому місці операто-
ра-зварника. Роботу можна розглядати як продов-
ження [1], в якій проведено, зокрема, порівняльне 
дослідження акустичного шуму під час механі-
зованого аргонодугового зварювання неплавким 
електродом (АДЗНЕ, зарубіжний аналог – TIG) 
сплавів 1460 і 1201.

Методика досліджень. Дослідження санітар-
но-гігієнічних характеристик шуму на робочому 
місці проводилися у лабораторних умовах. В яко-
сті зварюваних матеріалів використовували висо-
коміцні алюмінієві сплави 1460 і 1201, які широко 
застосовуються при виготовленні конструкцій від-
повідального призначення у різних галузях маши-
нобудування [2, 3]. Хімічний склад і границя міц-
ності сплавів наведені в табл. 1.

Процес зварювання тертям з перемішуванням 
(ЗТП) здійснювали на розробленій в ІЕЗ ім. Є.О. 
Патона лабораторній установці, яка дозволяє от-
римувати стикові з’єднання листів високоміцних 
алюмінієвих сплавів завтовшки до 2,5 мм. Часто-

та обертання інструмента становить 1420 об/хв, а 
швидкість його лінійного переміщення (швидкість 
зварювання) може регулюватися в межах 7…38 м/
год. Зварювали стикові з’єднання листів сплавів 
завтовшки лише 2 мм. Оскільки для оцінки меха-
нічних властивостей з’єднань необхідно було от-
римати високоякісні шви, то зварювання здійсню-
вали зі швидкістю 14 м/год, за якої забезпечуються 
оптимальні умови для їх формування [4]. При цьо-
му використовували спеціальний зварювальний 
інструмент з діаметром бурта 12 мм і наконечни-
ком конічної форми діаметром 3,4 мм в основі [5].

Перед зварюванням проводили хімічне трав-
лення листів за загальноприйнятою технологією. 
Після чого здійснювали механічне зачищення тор-
ців зварюваних кромок і поверхневих шарів зав-
товшки 0,10…0,15 мм, щоб уникнути утворення 
пор у зварних з’єднаннях.

Листи завтовшки 2 мм, завдовжки 400 мм і зав-
ширшки 200 мм розміщували таким чином, щоб 
зварні шви були орієнтованими вздовж напрямку 
їх прокату. Датчик шуму знаходився на відстані 
0,55 м від центру місця зварювання. У процесі от-
римання стикових з’єднань у нижньому положенні 
на горизонтальній площині точка зварювання на-
ближалася до датчика випромінювання, а потім - 
віддалялася. Дослідження проводилися у закрито-

Кулешов В.А. – https://orcid.org/0000-0001-7518-7429, Покляцький А.Г. – https://orcid.org/0000-0002-4101-2206
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Таблиця 1. Хімічний склад і границя міцності алюмінієвих сплавів 1460 і 1201 відповідно до ГОСТ 4784-97

Марка
сплаву

Масова частка хімічних елементів, % (основа – Al) Границя 
міцності σв, 

МПа
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr Li Sc Інші

1460 0,10 0,15 2,6...3,3 0,1 0,1 0,05 0,25 0,01...0,06 0,06...0,15 2,0...2,5 0,05-0,14 0,008...0,1 Be 504
1201 0,20 0,30 5,8...6,8 0,2...0,4 0,2 – 0,1 0,02…0,1 0,10...0,25 – – 0,05...0,15 V 427
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му приміщенні без витяжної вентиляції; відстань 
від підлоги до верху пластини становила 100 см; 
температура повітря ~ 15 ºС при середній віднос-
ній вологості.

Для вимірювання шумових характеристик ви-
користовувався точний інтегруючий вимірю-
вач рівня звуку моделі 2230 фірми Brüel & Kjær 
(Precision Integrating Sound Level Meter Type 2230) 
першого класу точності. Прилад дозволяє визна-
чати еквівалентний рівень звуку Leq, а також мак-
симальний Lp max і мінімальний Lp min рівень звуку з 
точністю до 1 дБ.

Санітарно-гігієнічна оцінка шуму на робочому 
місці проводилась у відповідності до вимог ДСН 
3.3.6.037-99 [6]. Згідно із встановленими нормами 
для визначення впливу шуму на робочий персонал 
достатньо двох вимірюваних величин: еквівалент-
ного рівня звуку Leq у дБА та максимального рів-
ня звуку Lp max у дБА. Під час санітарно-гігієнічної 
оцінки шуму на робочому місці зварника прийня-
то, що при 8-годинній робочій зміні гранично до-
пустимий рівень (ГДР) шуму дорівнює Leq = 80 
дБА; максимальний рівень звуку не повинен пере-
вищувати 110 дБА.

Додатковим джерелом шуму під час проведен-
ня вимірювань було допоміжне устаткування: ме-
ханізм лінійного переміщення столу із закріплени-
ми на ньому зварюваними пластинами, механізм 
обертання інструмента, джерело живлення; венти-
ляційне обладнання було вимкнуто. Оскільки у ви-
мірюваному шумі Lвим поряд зі зварювальним шу-
мом Lзв, який генерує зварювальний процес, був 
присутній і фоновий шум Lфон, вироблений допо-
міжним обладнанням, для оцінки його внеску ок-
ремо проводилися вимірювання його акустичних 
характеристик. Мікрофон знаходився на висоті 
1,5 м над рівнем поверхні, на якій стоїть праців-
ник, і на відстані 0,55 м від середини зварного шва 
та віддалений не менш ніж на 0,5 м від оператора, 
який проводив вимірювання.

Вимірювання шуму при ЗТП сплаву 1460. 
Параметри шуму, що утворюються під час ЗТП, і 
фонового шуму Lфон наведені у табл. 2.

З аналізу даної серії вимірювань видно, що шум 
є непостійним для вимірів з №№ 1–3, 5, 7 оскіль-
ки Lp max ‒ Lp min ≥ 5 дБА і, навпаки, постійним для 
вимірів з № 4, 6, 8 [6]. Дотримуючись алгоритму 
обчислення погрішності вимірів [7], знайдемо, що 
дійсна величина рівня шуму на робочому місці до-
рівнює 83,3 ± 1 дБА, погрішність вимірів визнача-
ється винятково інструментальною помилкою.

З даних табл. 2 випливає, що Lвим ‒ Lфон ≈ 3. 
Можна показати [6], застосовуючи принцип ади-
тивності енергетичних потоків від різних дже-
рел шуму, що величина зварювального шуму 
Lзв  = 10∙log(100,1∙Lвим ‒ 100,1∙Lфон) = 10∙log(108,33 – 
– 108,16) ≈ 78,4 дБА. Таким чином, рівень зварю-
вального шуму на робочому місці при ЗТП спла-
ву 1460 не перевищує величину ГДР. Основним 
джерелом шуму на робочому місці є допоміжне 
устаткування.

Розглянемо характер впливу на шум такого 
технологічного параметра процесу, як швидкість 
переміщення столу. Рівень шуму, що генеруєть-
ся при частоті обертання інструмента 1420 об/хв 
за відсутності переміщення столу, Lоб = 79,2 дБА. 
Рівень шуму, що генерується при переміщенні ін-
струмента (обертання відсутнє) на швидкостях 
14…32 м/год, наведено в табл. 3.

Використовуючи засоби аналізу даних MS 
Excel, отримаємо квадратичну залежність рів-
ня шуму від величини швидкості переміщення 
(рис. 1), яка визначається виразом (1) та представ-
лена графічно на рис. 1.
	 Lпер = –0,0167·(Vпер)

2 + 1,15·Vпер + 65,617	 (1)
При цьому квадрат величини лінійної коре-

ляції (R2 = 0,998) вказує на дуже високу вірогід-
ність отриманої залежності [7]. Зазначимо слабку 
залежність рівня шуму від швидкості переміщен-
ня столу: при збільшенні швидкості переміщення 
~ 130 % рівень шуму підвищився тільки на 21 %.

Оцінимо швидкість переміщення, за якої рівень 
вимірюваного шуму буде меншим граничної вели-
чини 80 дБА. Знайдемо, що рівень шуму від пере-
міщення столу повинен бути близько 72 дБА:

Таблиця 2. Параметри шуму Lвим при ЗТП сплаву 1460

Номер виміру
Шум при зварюванні Lвим, дБА

Leq Lp max Lp min

1 82,7 94,0 81,1
2 83,1 90,6 80,9
3 83,4 100,3 81,6
4 83,5 84,6 81,3
5 83,5 87,4 81,4
6 83,4 85,2 81,4
7 83,6 90,5 82,1
8 83,5 84,6 82,1

Фоновий шум Lфон, дБА

81,6 85,3 81,0

Таблиця 3. Параметри шуму від столу Lпер, що перемі-
щується, без обертання інструмента

Швидкість 
переміщення 

Vпер, м/год

Lпер, дБА

Leq Lp max Lp min

14 78,4 82,1 77,3
20 82,1 83,2 70,8
26 84,1 85,6 76,3
32 85,4 87,8 75,8



53ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №2, 2025

ВИРОБНИЧИЙ РОЗДІЛ

	 Lпер = 10∙log(10Lзв/10 – 10Lоб/10) =	
	 = 10∙log(1080/10 – 10(79,2/10) ≈ 72,3 дБА	 (2)

Як витікає з (1), такий рівень шуму буде утво-
рюватися при швидкості переміщення столу близь-
ко 7 м/год (рис. 1). Таке зменшення швидкості зва-
рювання практично не вплине на фізико-механічні 
властивості зварних з’єднань, але сприятиме змен-
шенню ймовірності виникнення характерних для 
цього способу зварювання дефектів. Таким чином, 
зварювання тертям з перемішуванням сплаву 1460 
завтовшки 2,0 мм з частотою обертання 1420 об/хв 
і швидкістю зварювання 14 м/год є небезпечним і 
вимагає застосування спеціальних методів і засо-
бів захисту від шуму.

Шум при ЗТП сплаву 1201. При ЗТП сплаву 
1201 було змінено лише один технологічний пара-
метр – швидкість зварювання, він зменшений до 
12 м/год.

Параметри шуму, що утворюються при зварю-
ванні тертям з перемішуванням, наведені у табл. 4.

Оскільки Lp max ‒ Lp min ≤ 5 дБА, шум є постій-
ним при всіх вимірах і його величина дорівнює 
80,2 ± 1 дБА. Тоді Lзв = 10∙log(100,1∙Lвим – 100,1∙Lфон) 
= 10∙log(108,02 – 107,93) ≈ 73,0 дБА. Отже, рівень 
зварювального шуму на робочому місці при ЗТП 
сплаву 1460 не перевищує величину ГДР. Ос-
новним джерелом шуму на робочому місці є допо-
міжне устаткування.

Таким чином, рівень виміряного шуму на робо-
чому місці при ЗТП сплаву 1201 завтовшки 2,0 мм 
з частотою обертання 1420 об/хв і швидкістю зва-

рювання 12 м/год незначно перевищує величину 
ГДР і вимагає застосування спеціальних методів і 
засобів захисту від шуму.

Порівняльний аналіз отриманих результа-
тів. Представимо результати вимірів рівнів шуму, 
генеровані під час зварювання сплавів 1460 і 1201, 
графічно (рис. 2). Вони відрізняються приблизно 
на 3 дБА, хоча в обох випадках величини техно-
логічних параметрів практично рівні (відрізняють-
ся лише швидкості переміщення зварювального 
столу на 2 м/год). Проаналізуємо причини такої 
розбіжності. Спочатку розглянемо вплив швид-
кості переміщення столу. Підставляючи значення 
швидкості 12 і 14 м/год у рівняння (1), знаходи-
мо, що різниця між рівнями шуму, генерованого 
переміщенням столу, не перевищує 1,4 дБА. Тоб-
то, переміщення столу – це не єдина причина від-
мінності рівнів шуму. Інша причина – вплив меха-
нічних властивостей сплавів на процес генерації 
шуму при терті з перемішуванням. Дійсно, згідно 
з табл. 1, відмінність у міцності алюмінієвих спла-
вів складає близько двадцять відсотків.

З табл. 1, 2 і 4 видно, що міцність сплавів також 
впливає на характер протікання процесу зварю-
вання: він стійкіший у менш міцного сплаву 1201.

Зауважимо, що при АДЗНЕ сплавів 1460 і 1201 
шум досить сильний (95...99 дБА) при величині но-
мінального зварювального струму 140...260 А. За 
санітарно-гігієнічною оцінкою такого шкідливо-
го фактору, як акустичний шум, технологія ЗТП, 
що належить до механічного класу зварювальних 
технологій, має явну перевагу перед технологією 
АДЗНЕ, яка належить до термічного класу. Можна 
припустити, що це твердження є правильним і для 
інших зварювальних технологій зазначених класів.

Методи та засоби захисту від шуму. ЗТП алю-
мінієвих сплавів 1460 і 1201 вимагає застосуван-
ня спеціальних методів і засобів захисту від шуму 
зварників та оточуючого персоналу, оскільки рівні 
шуму на робочому місці оператора-зварника вищі 

Рис. 1. Залежність рівня шуму Lпер від величини швидкості 
переміщення столу Vпер без обертання інструмента: ▲ – вели-
чина виміряного шуму; ■ – прогноз

Таблиця 4. Параметри шуму Lвим при ЗТП сплаву 1201

Номер 
виміру

Lвим, дБА

Leq Lp max Lp min

1 80,5 81,6 79,6
2 79,9 80,9 79,1
3 80,1 81,0 79,1
4 80,2 81,1 79,0

Фоновий шум Lфон, дБА
79,3 80,6 78,6

Рис. 2. Рівень шуму при зварюванні тертям з перемішуван-
ням сплавів 1460 і 1201 (частота обертання зварювального 
інструмента – 1420 об/хв): ♦ – сплав 1460; ▲ – сплав 1201; 
Leq(1460) = 83,3 ± 1 дБА; Leq(1201) = 80,2 ± 1 дБА
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за ГДР = 80 дБА і можуть досягати 84,3 дБА для 
сплаву 1460 і 81,2 дБА для сплаву 1201. Засоби та 
методи зниження шуму підрозділяються на засоби 
та методи колективного захисту та засоби індиві-
дуального захисту (ЗІЗ) [8].

Засоби колективного захисту по відношенню до 
джерела збудження шуму підрозділяються на засо-
би, що знижують шум у джерелі його виникнення, 
і засоби, що знижують шум на шляху його поши-
рення від джерела до об’єкта, що захищається. ЗІЗ 
захищає безпосередньо орган слуху (вухо), посла-
блюючи рівні звуків, що діють на барабанну пере-
тинку. Ми обмежимося розглядом кількох спосо-
бів захисту від шуму, в першу чергу незатратних. 
Одним із способів зниження шуму в джерелі ви-
никнення є зміна величин технологічних параме-
трів зварювання, які впливають на рівень шуму. Як 
випливає з (1) і (2), рівень шуму можна знизити до 
безпечної величини без втрати якості зварювання, 
значно зменшивши швидкість переміщення столу.

Два інших, простих і незатратних, методів бо-
ротьби з шумом є «захист часом» і «захист відс-
танню». Так званий «захист часом» дає мож-
ливість так організувати роботу, щоб сумарний 
шумовий вплив на працівника за робочу зміну 
був нешкідливим для його здоров’я. При «захисті 
відстанню» визначають безпечні за шумом зони. 
Це вкрай важливо при дистанційно керованих і 
механізованих зварювальних роботах.

Розглянемо метод «захисту часом». Якщо рівень 
шуму перевищує ГДР, то безпечні умови роботи збе-
рігаються при відповідному скороченні часу перебу-
вання в такій шумовій обстановці: для збереження 
тієї ж дози шуму треба його скорочувати [6]. Тому, 
наприклад, при рівні шуму 83,0 дБА тривалість без-
перервної роботи не повинна перевищувати 4 год. 
Дійсно, шуми з рівнями звуку L1 і L2, що діють про-
тягом часу T1 і T2 відповідно, генерують однакову 
дозу шуму, якщо виконується співвідношення:
	 T2 = 100,1∙(L1 ˗ L2)∙T1.	 (3)

Тоді при L1 = 80 дБА та L2 = 83 дБА маємо T2 = 
= 10-0,3 T1 ≈ 0,50T1. Якщо тривалість робочої зміни 
T1 = 8 год, то T2 = 4 год.

У нашому випадку при L2 = 84,3 дБА отримуємо 
T2 = 10-0,43 T1 ≈ 0,76∙8 год ≈ 6 год; при L2 = 81,2 дБА 
отримуємо T2 = 10-0,12 T1 ≈ 0,37∙8 год ≈ 3 год.

Це означає, що тривалість безперервної роботи 
на робочому місці на відстані 0,55 м від робочого 
інструмента при ЗТП сплаву 1201 не повинна пере-
вищувати 6-ти год, а при ЗТП сплаву 1460 – 3-х год.

Визначення межі безпечної за шумом робочої 
зони можливе, але в даній роботі не проводилося. 
Для визначення дистанції від місця зварювання до 
межі безпечної зони проведемо її теоретичну оцін-

ку. Джерело шуму будемо розглядати як точкове, 
отже, звукову хвилю як сферичну, яка поширюєть-
ся у вільному звуковому полі, де немає відбитків і 
дисипації звукової енергії. На дистанціях r1 і r2 від 
джерела шуму рівні шуму будуть L1 і L2. Із закону 
про збереження енергії звукової хвилі при r1 і r2 [9] 
отримуємо наступне співвідношення:
	 r2 = 100,05∙(L1 ˗ L2)∙r1.	 (4)

Підставляючи у (4) виміряну величину рівня 
шуму L1 = 84,3 дБА на дистанції r1 = 0,55 м і L2 = 
= 80 дБА, знаходимо відстань до безпечної зони 
r2 = 100,05∙4,3∙0,55 м ≈ 0,9 м при зварюванні сплаву 
1460. Аналогічно при зварюванні сплаву 1201 від-
стань до безпечної зони буде r2 = 100,05∙1,2∙0,55 м ≈ 
≈ 0,6 м.

Для механізованого ЗТП алюмінієвих сплавів 
1460 і 1201 отримано цілком прийнятні величини без-
печних зон у конкретних виробничих умовах. Оче-
видно, що порівняно зі способом зниження шуму 
шляхом зменшення швидкості зварювання спосіб 
«захисту відстанню» економічно вигідніший. Таким 
чином, можна рекомендувати метод «захист відстан-
ню» як ефективніший спосіб захисту при ЗТП.

Висновки

При виконанні досліджень встановлено, що:
1. При зварюванні тертям з перемішуванням на 

лабораторній установці сплавів 1460 і 1201 завтов-
шки 2,0 мм з частотою обертання 1420 об/хв екві-
валентний рівень шуму на робочому місці незнач-
но перевищує величину 80 дБА для сплаву 1201 і є 
небезпечним при зварюванні сплаву 1460.

2. При зварюванні тертям з перемішуванням 
рівень шуму залежить від механічних властивос-
тей сплавів. Процес зварювання рівномірніший у 
менш міцного сплаву 1201, ніж у 1460.

3. Механізоване зварювання тертям з перемі-
шуванням досліджуваних високоміцних алюмі-
нієвих сплавів 1460 і 1201 вимагає застосування 
спеціальних методів і засобів захисту від шуму. 
Рекомендовано знижувати вплив шуму на робочий 
персонал до безпечної величини за допомогою ме-
тоду «захисту відстанню».
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SANITARY AND HYGIENIC ASSESSMENT OF NOISE LEVELS DURING FRICTION 
STIR WELDING OF ALUMINIUM ALLOYS
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E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: kuleshovva@ukr.net

The paper presents the results of research on the characteristics of acoustic noise during friction stir welding (FSW) of aluminium 
alloys 1460 (Al-Cu-Li) and 1201 (Al-Cu) in order to create recommendations for improving sanitary and hygienic characteristics 
at the welder’s workplace. It was established that the noise level at the workplace during FSW with a tool rotation frequency of 
1420 rpm is 83.3 ± 1 dBA for 1460 alloy and 80.2 ± 1 dBA for 1201 alloy. The use of special methods and means of protection 
against noise is recommended. 9 Ref., 4 Tabl., 2 Fig.
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ПОРОШКОВІ ДРОТИ І СТРІЧКИ ДЛЯ ЗВАРЮВАННЯ, 
НАПЛАВЛЕННЯ ТА РІЗАННЯ

Розвиток металургії машинобудування, будів-
ництва та інших галузей промисловості у другій 
половині минулого століття вимагав створення но-
вих матеріалів для зварювання, наплавлення та рі-
зання конструкційних, корозійностійких і зносо-
стійких сталей та сплавів різних систем легування.

Ідею створення «трубчастого електрода з серце-
виною із різного типу порошків» висунув у 1885 р. 
винахідник першого способу електродугового зварю-
вання М.М. Бенардос. Необхідно було створити по-
рошковий дріт, що забезпечував би стійкий дуговий 
процес, газовий і шлаковий захист розплавленого 
металу, задовільне формування швів (наплавленого 
металу), легке відділення шлакової кірки, необхід-
не проплавлення основного металу, мінімальне роз-
бризкування електродного або присадного дроту, 
відсутність у швах пор, тріщин, включень та інших 
дефектів, необхідний хімічний склад металу шва, за-
дані його механічні та службові властивості.

На початку 1950-х років у ІЕЗ ім. Є.О. Пато-
на І.І. Фрумін та І.К. Походня запропонували ви-
користовувати для наплавлення порошкові дроти. 
Було запропоновано формувати трубку з пластич-
ної стрічки, у середину якої насипається шихта 
у вигляді суміші порошків феросплавів, металів 
і мінеральних компонентів для боротьби з пора-
ми та іншими дефектами у наплавленому металі. 
В ІЕЗ почали інтенсивно розвиватися досліджен-
ня, розробка та виготовлення порошкових дротів 
для електродугового зварювання, наплавлення, а 
також різання. Виготовляються порошкові дроти 
для зварювання та наплавлення під флюсом, у за-
хисних газах та самозахисні, в яких газошлакоу-
творюючі компоненти вводяться безпосередньо в 
шихту дроту.

Для виготовлення порошкового дроту в ІЕЗ 
було запропоновано використовувати волочіння – 
досить простий і продуктивний процес. Перший 
однобарабанний лабораторний стан для виробни-
цтва порошкового дроту в ІЕЗ був зібраний май-
стром В.С. Ширіним.

Порошкові дроти для наплавлення
У 1950-і роки І.І. Фрумін та І.К. Походня роз-

робили перший порошковий дріт для дугово-
го наплавлення під флюсом сталевих прокат-
них валків ПП-Нп-35В9Х3СФ (сучасна назва 
ПП-Нп-35В9Х3ГСФ).

Перший промисловий чотирибарабанний стан 
для виробництва порошкового дроту був запуще-
ний співробітниками ІЕЗ. На Краматорському вер-

статобудівному заводі було впроваджено серійне 
виробництво верстатів для наплавлення різного 
призначення.

Наплавлення прокатних валків запровадили: 
на Дніпропетровському трубопрокатному заводі, 
Сінарському трубному заводі, Магнітогорському, 
Комунарському металургійних комбінатах та ба-
гатьох інших підприємствах країни.

В ІЕЗ розроблено значну кількість порошкових 
дротів і технології наплавлення дротом під флю-
сом, відкритою дугою та у захисних газах деталей 
різних машин і механізмів з контрольованим легу-
ванням наплавленого металу. У тому числі, для на-
плавлення: прокатних валків, штампів холодного 
та гарячого штампування та різання (І.І. Фрумін, 
І.О. Кондратьєв, В.А. Антонов); головок порш-
нів ДВЗ (Г.С. Мікаелян, П.В. Гладкий); плунжерів 
гідропресів, роликів машин безперервного лит-
тя заготовок (І.І. Фрумін, П.В. Гладкий, Л.І. Опа-

Схема лабораторного верстата для виготовлення порошко-
вого дроту: 1 – котушка з мотком стрічки; 2 – пристрій для 
очищення стрічки; 3 – пристрій для волочильного мастила; 
4 – фільєра; 5 – перекидний блок для захоплення дроту перед 
волочінням; 6 – приводний барабан; 7 – тарілчастий живиль-
ник для подачі шихти; 8 – котушка для готового дроту

Наплавлення валка пільгер-стану на верстаті КЖ-9710
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рін, В.Л. Малікін); гідрокріплів (І.О. Рябцев, П.В. 
Гладкий, Ю.М. Кусков); деталей, що працюють 
в умовах інтенсивного абразивного зношування 
(І.О. Кондратьєв, І.О. Рябцев, Ю.М. Кусков); валів, 
осей, кранових коліс тощо (І.І. Рябцев); важкона-
вантажених деталей пар тертя (В.К. Каленський, 
Я.П. Черняк, І.О. Рябцев).

Порошкові дроти для зварювання
У 1958 р. в ІЕЗ було організовано лабораторію 

під керівництвом І.К. Походні з вивчення проце-
сів плавлення та перенесення електродного металу 
при дуговому зварюванні. Було розпочато вивчен-
ня кінетики плавлення та перенесення електрод-
ного металу, встановлено особливості окислю-
вально-відновлювальних реакцій взаємодії між 
металом, шлаком і газовою фазою, запропоновано 
методи управління цими процесами, що забезпечу-
ють видалення продуктів реакцій із зварювальної 
ванни, оптимальне легування металу зварюваль-
ної ванни, високі механічні властивості зварних 
з’єднань. У результаті досліджень створено низку 
самозахисних порошкових дротів різного призна-
чення, що характеризуються оригінальними компо-
зиціями та конструкціями оболонки. Розробка са-
мозахисних порошкових дротів стала принципово 
новим кроком у техніці та технології зварювально-
го виробництва. Їх застосування дозволило розв’я-
зати проблему механізації зварювальних процесів 
при монтажі, у відкритих цехах, у польових умо-
вах, на стапелях. Так було винайдено новий ефек-
тивний напрям механiзацiї дугового зварювання.

Вже у 1959 р. I.К. Походня, разом iз спiвробiт-
никами (В.М. Шлепаков, О.М. Суптель, В.А. Ба-
бенко на ін.) розробили перший промисловий 
зразок порошкового дроту марки ПП-АН1 для ме-
ханізованого зварювання конструкційних і низько-
легованих сталей, який не потребував додаткового 
захисту розплавленого металу.

У 1962 р. лабораторія була перетворена у відділ 
досліджень фізико-хімічних процесів у зварюваль-
ній дузі та було створено дослідне виробництво 
зварювальних матеріалів, діяльність якого дозво-
лила різко скоротити час від виникнення науко-
вої ідеї до її широкого впровадження у практику 
(В.Л. Борисюк, Л.Ф. Білозеров). Для виробництва 
порошкових дротів у ДКТБ ІЕЗ ім. Є.О. Патона був 
розроблений та виготовлений перший промисло-
вий стан, продуктивність якого сягала 250 кг/год.

   
Напівавтоматичне наплавлення хрестовини стрілочних переводів порошковим дротом ПП-АН105 та наплавлена хрестовина

Напівавтоматичне наплавлення шестерні опорно-поворотно-
го пристрою екскаватора

Автоматичне дугове наплавлення валу гідротурбини по-
рошковим дротом
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У 1970-1980 рр. І.К. Походня спільно з 
В.М. Шлепаковим, С.А. Супруном, В.М. Голов-
ком, Ю.А. Гаврилюком, Л.М. Орловим, Г.А. Шев-
ченком, В.М. Упирем і В.М. Ігнатюком розробили 
низку порошкових дротів загального та спеціаль-
ного призначення, у тому числі самозахисних, що 
характеризуються оригінальними композиціями 
та конструкціями оболонки, які широко застосо-
вуються в промисловості. Створення способів зва-
рювання порошковим дротом вимагало розробки 
спеціальної зварювальної апаратури, джерел жив-
лення, а також технології зварювання. Для зварю-
вання порошковим дротом застосовуються напі-
вавтомати А-765, А-1197 та ін., які промисловість 
випускає серійно. Для автоматичного зварювання 
вертикальних стикових швів порошковим дротом 
із примусовим формуванням призначені апарати 
А-1381, А-1150, АД-330М, АД-333М, АД-335.

Були розроблені високопродуктивні технології 
та обладнання для виготовлення порошкового дро-

ту (А.М. Суптель, В.М. Шлепаков, В.Ф. Альтер, 
П.О. Косенко, П.І. Рак, І.П. Каплієнко), спроєкто-
вано та побудовано цехи з виробництва порошко-
вого дроту в Україні, яке було також впроваджено 
в інших країнах (пріоритет захищений авторськи-
ми свідоцтвами СРСР, Болгарії, ЧССР та патента-
ми США, ФРН, Великобританії, Франції, Італії, 
Австрії, Швейцарії).

Дослiдження основних закономiрностей фор-
мування металу шва, легування та кристалiзацiї 
зварювальної ванни за умов штучного охолоджен-
ня поверхнi шва та змiнного положення ванни у 
просторi дозволили розробити новi самозахиснi 
порошковi дроти, прогресивну технологiю та об-
ладнання для дугового зварювання неповорот-
них стикiв труб. ІЕЗ ім. Є.О. Патона, ДКТБ ІЕЗ, 
Каховський завод електрозварювального облад-
нання створили спеціалізований комплекс об-
ладнання «Стик» для зварювання неповоротних 
стиків труб діаметром 1220...1420 мм (І.К. По-
ходня, В.М. Шлепаков, В.Є. Патон, В.А. Котов, 
В.Я. Дубовецький). З його допомогою до 1971 р. 
було зварено понад 100 тис. км магістральних 
газо- та нафтопроводів: «Дружба», «Середня Азія–
Центр», «Уренгой–Помари–Ужгород», «Хіва–Бей-
неу», «Шебелинка–Ізмаїл», «Ямал–Західний кор-
дон», «Ямал–Поволжя» та ін.

У відділі набули розвитку дослідження з управ-
ління структурою та властивостями металу звар-
них швів за допомогою дрібнорозмірних немета-
левих включень (В.В. Головко).

Одночасно, починаючи з 1974 р., у відділі «Ме-
талургії і технології зварювання високолегованих 
сталей та сплавів» під керівництвом М.І. Кахов-
ського безпосередньо Г.В. Фадєєвою проводять-
ся дослідження з розробки самозахисних поро-
шкових дротів для зварювання високолегованих 
сталей. Невдовзі був створений порошковий са-

П.С. Колбушков працює на стані дослідного виробництва 
відділу

І.К. Походня, А.М. Марченко та І.Р. Явдощин у лабораторії 
відділу №10 ІЕЗ

Дослідження процесу зварювання неповоротних стиків 
трубопроводів
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мозахисний дріт марки ПП-АНВ1 для зварюван-
ня високолегованих корозійностійких сталей типу 
18Х10Н, впровадження якого відбувалось на під-
приємствах хімічного машинобудування.

Впродовж 1975-1976 рр. В.М. Ліподаєвим була 
розроблена технологія та електродні матеріали для 
зварювання різнорідних з’єднань сталі 110Г13Л 
(сталь Гадфільда) із середньовуглецевими перліт-
ними сталями типу 30Г. Ця технологія була розро-
блена для приварювання литих надставок (конце-
виків) зі сталі 110Г13Л при виготовленні рештаків 
вугільних конвеєрів нового типу.

Впровадження нової технології механізовано-
го зварювання із застосуванням самозахисного 
порошкового дроту марки ПП-АНВ2 (В.М. Ліпо-
даєв, Г.В. Фадєєва), що забезпечує економнолего-
ваний нікелем наплавлений метал замість ручного 
зварювання електродами марки НІАТ-5, дозволи-
ло отримати значний економічний ефект при ви-
готовленні вузлів вугільних конвеєрів і стругових 
установок.

Виробництво порошкового дроту ПП-АНВ2 було 
організовано Дослідним заводом зварювальних ма-
теріалів ІЕЗ ім Є.О. Патона НАН України, а з 1980 р. 
розпочато виробництво на Артемівському машино-
будівельному заводі «Победа труда» з програмою 
випуску 275 т/рік до 1991 р., тобто за всі роки виго-
товлено майже 3 тис. т порошкового дроту.

Для ширшого застосування розроблено поро-
шковий дріт ПП-АНВ2у, що є модифікацією дро-
ту ПП-АНВ2, який забезпечує вищі показники 
міцності зі збереженням на високому рівні в’яз-
ко-пластичних властивостей. Порошковий дріт 
ПП-АНВ2у призначений для зварювання сталі 
110Г13Л, а також її різнорідних з’єднань зі сталя-
ми типу 25Г, 30Г, 35Г, сталі типу 18Х10Н зі ста-
лями типу ВСт.3, високомарганцевистої аустеніт-
ної сталі типу 45Г17Ю3. Найширше порошковий 
дріт ПП-АНВ2у застосовується для зварювання 
ковшів кар’єрних екскаваторів типу ЭКГ-8 та їм 

подібних, а також для зварювання ковшів об’єма-
ми 10 та 20 м3. У співпраці з «УкрНДІПРОЕКТ» 
(П.І. Кошеленко) розроблено технологію для на-
плавлення катків і роликів ходової частини гу-
сеничних машин, доріжок тракового ланцюга, 
ланок гусениць. Так само цей дріт використову-
ється для приварювання козирків (надставок) зі 
сталі 110Г13Л до черпаків драг. Порошковий дріт 
ПП-АНВ2у також застосовується для зварювання 
сталі 30ХГСА за спрощеною технологією без по-
переднього та супутнього підігріву.

Застосування порошкових дротів ПП-АНВ2 та 
ПП-АНВ2у забезпечує високу економічну ефек-
тивність і підвищує якість виготовленого облад-
нання та його експлуатаційну надійність. Об’є-
ми виготовлення порошкових дротів ПП-АНВ2 та 
ПП-АНВ2у склали 6,8 тис. т за весь період їх за-
стосування, що свідчить про їх універсальність і 
високу затребуваність.

Впродовж 1985-1986 рр. було розроблено по-
рошковий дріт ПП-АНВ5 для механізованого 
зварювання з примусовим формуванням металу 
шва високолегованих сталей аустенітного класу 
08Х18Н10, 08Х20Н16АГ6. Впровадження техно-
логії зварювання порошковим дротом ПП-АНВ5 
відбулося при виготовленні шарових резервуарів 
кріогенного призначення.

Проведення досліджень (Г.В. Фадєєва, 1985-
1986 рр.) з розробки складу металу стрічки, яка за-
стосовується в якості оболонки для виготовлення 
порошкових дротів, дозволило створити порошко-
ві дроти нового покоління діаметром 1,2…1,6 мм 
для зварювання нержавких сталей. Раніше, при 
застосуванні стрічки зі низьковуглецевих сталей 
марок 08Ю та 08пс в якості оболонки, необхід-
ний хімічний склад наплавленого металу досягав-
ся виключно за рахунок легуючих елементів, що 
містяться в шихті порошкового дроту. Тому, зазви-
чай, діаметр порошкових дротів був не менш ніж 

Зварювальний комплекс «Стик» на трасі «Уренгой- 
Помари-Ужгород»

В.М. Шлепаков, Б.Є. Патон і П.О. Косенко в цеху порошко-
вих дротів Дослідного заводу зварювальних матеріалів ІЕЗ 
ім. Є.О. Патона
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2,2…3,2 мм у залежності від необхідного легуван-
ня. При застосуванні стрічки зі сталі феритного 
класу майже вся кількість хрому забезпечується 
металом стрічки, що дозволило виготовити дроти 
меншого діаметру які могли застосовуватися для 
зварювання в усіх просторових положеннях.

Проведення досліджень впродовж 2000-2006 рр. 
(Г.В. Фадєєва, С.О. Супрун, С.Ю. Максимов) доз-
волили розробити порошковий дріт діаметром 
1,6 мм із застосуванням в якості оболонки стрічки 
зі сталі феритного класу для мокрого підводного 
зварювання високолегованих сталей типу 18Х10Н.

У 1999-2003 рр. було розроблено розрахункові 
методи оцінки фізичних властивостей шлаків і ге-
нерування захисних газів при нагріванні та плав-
ленні осердя порошкових дротів. Оптимізовано 
системи мікролегування для зв’язування азоту в 
нітриди. Розроблено самозахисний порошковий 
дріт для зварювання конструкцій в усіх просторо-
вих положеннях, що забезпечує високі механічні 
властивості зварних з’єднань. (І.К. Походня).

На початку 2000-х років були розроблені поро-
шкові дроти аустенітного класу для зварювання у 
вуглекислому газі броньових сталей, у тому числі 
для виробництва корпусів танка Т-80. Основу осер-
дя порошкових дротів для зварювання в СО2 ста-
новлять шлакоутворюючі матеріали, розкислювачі й 
легуючі елементи. Газоутворюючі матеріали, як пра-
вило, у подібні дроти не вводяться. За типом осер-
дя порошкові дроти для зварювання у вуглекислому 
газі розділяють на рутилові й рутил-флюоритні.

Порошкові стрічки для наплавлення
Ще один тип порошкового електродного ма-

теріалу, переважно для наплавлення великих по-
верхонь, має форму стрічки. З 1953 р. в ІЕЗ було 
розгорнуто науково-дослідну роботу з наплавлен-
ня зносостійких поверхонь. Ф.А. Хомусько роз-
робив високопродуктивний спосіб автоматичного 
наплавлення під флюсом електродною стрічкою. 
Впровадження технології та матеріалів значно 
підвищило стійкість металургійного обладнан-
ня на заводах Дніпропетровська, Краматорська, 

Магнітогорська та ін. У 1958-1960 рр. цей спосіб 
наплавлення було впроваджено для захисту від 
кавітації лопатей потужних гідротурбін, при ви-
готовленні ободів редукторних коліс на заводах у 
Ленінграді, корпусів високонапірних живильних 
насосів, що використовувалося на Сумському за-
воді «Насосенергомаш».

У 1981 р. в ІЕЗ було засновано відділ «Матері-
алів для наплавлення та технологій наплавлення 
металів» під керівництвом Ю.А. Юзвенка, в якому 
досліджувались металургійні процеси при наплав-
ленні порошковими дротами, визначались опти-
мальні системи легування для підвищення зносо-
стійкості наплавленого матеріалу, що працює за 
умов абразивного та газоабразивного зношення. 
Було запропоновано новий тип електродного мате-
ріалу – порошкову стрічку, розроблено конструк-
цію та технологію її виробництва.

Самозахисні порошкові стрічки широко засто-
совують для наплавлення зносостійких покрит-
тів на поверхні деталей металургійного, енерге-
тичного та гірничо-збагачувального виробництв 
(Ю.А. Юзвенко, В.П. Шимановський, І.П. Копи-
лець, М.Г. Белоєв, О.П. Ворончук). Було розро-
блено порошкові стрічки для зносостійкого на-
плавлення гранульованих карбідів вольфраму 
WC+W2C, які використовуються при технологіч-
них процесах зміцнення ножів бульдозерів, валків 
дробильного та розмелювального обладнання, а 
також інших деталей і конструкцій, що працюють 
в умовах абразивного зношування.

Для використання порошкових стрічок у вза-
ємодії з ДКТБ ІЕЗ (В.Є. Патон, О.М. Мінаєв, 
В.Ф. Коваленко, О.О. Фомакін та ін.) були ство-
рені унікальні установки для наплавлення типу 
У-125, У-50, У-75.

Використання порошкових стрічок дозволило 
знизити частку основного металу в наплавленому 
до 20…25 %. Продуктивність наплавлення досяг-
ла 25 кг наплавленого металу на годину. Особливо 
варто зазначити порошкову стрічку ПЛ-АН 111, яка 
призначена для наплавлення контактних поверхонь 
конусів і чаш засипних апаратів доменних печей.

У 1980-х роках було розроблено композицій-
ні сплави на базі тугоплавких з’єднань, зокре-
ма стрiчковий релiт, який використовується для 
зміцнення деталей бурового iнструменту на до-
лотних заводах (О.П. Жудра та ін.). Під керівниц-
твом О.П. Жудри розроблено кілька типiв стріч-
ки на базі карбіду хрому, технологiю виробництва 
карбіду вольфраму сферичної форми та створе-
но спецiалiзоване обладнання. Було впроваджено 
установки для наплавлення конусiв і чаш домен-

Стан для виготовлення порошкових дротів
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них печей та наплавлення ножiв гарячого різання, 
технологiю виготовлення бiметалевих плит мето-
дом наплавлення порошковою стрiчкою.

Порошкові дроти для зварювання та 
наплавлення міді та мідних сплавів

Систематичні дослідження зі створення та вдо-
сконалення технологічних процесів зварювання та 
наплавлення міді та її сплавів і, насамперед, роз-
робки високоефективних зварювальних і наплав-
лювальних матеріалів розпочато в ІЕЗ ще в 50-60-х 
роках минулого сторіччя (В.В. Підгаєцький). Най-
результативнішими виявилися дослідження, вико-
нані у 70-80-х роках, коли у структурі нового від-
ділу фізико-металургійних процесів зварювання 
тугоплавких і хімічно активних кольорових мета-
лів (С.М. Гуревич) було організовано групу, а по-
тім і лабораторію зварювання та наплавлення міді 
та її сплавів (під керівництвом В.М. Ілюшенка).

У цей період розроблено ряд марок порошко-
вих дротів для зварювання та наплавлення олов’я-
но-свинцевих, олов’яно-цинково-свинцевих бронз 

(С.І. Опанасенко). Також розроблено зварюваль-
ний порошковий дріт марки ПД-БрХТ12-2, при-
значений для плазмово-дугового зварювання міді 
та хромової бронзи завтовшки >15 мм (А.Ф. Ко-
стюк, В.Є. Седов). За рахунок спільного легування 
швів хромом і титаном покращуються механічні 
властивості металу, особливо при високих темпе-
ратурах, і підвищується стійкість металу швів про-
ти утворення пор.

Для TIG-зварювання міді розроблено порошко-
вий дріт марки ПД-АНМ1 (А.Ф. Костюк, В.Є. Се-
дов, В.О. Аношин). Введення до складу осердя 
порошкового дроту невеликих добавок ефектив-
них розкислювачів забезпечує необхідну якість і 
теплофізичні властивості зварних швів при геліє-
во-дуговому зварюванні товстостінних елементів 
різних електротехнічних виробів (двигуни, шино-
проводи та ін.).

Розвиваючи дослідження в області наплавлен-
ня антифрикційних мідних сплавів, в ІЕЗ, почи-
наючи з 2000-х років, розроблено ряд марок по-

Виготовлення порошкової стрічки

Процес наплавлення порошковою стрічкою на Новокрама-
торському машинобудівному заводі

Застосування порошкового дроту ПД-АНМ1 при зварюван-
ні струмопідводів і відновленні фурми, виготовлених із міді
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рошкових дротів, які дозволяють отримати склад 
наплавленого металу, що відповідає маркам склад-
нолегованих алюмінієвих бронз з високими анти-
фрикційними властивостями наплавленого металу 
(А.М. Бондаренко).

В останні роки створено порошкові дроти для 
зварювання та наплавлення як під флюсом, так 
і для TIG-зварювання високооловяних бронз і 
бронз художнього призначення. Розроблені дроти 
та технології механізованого наплавлення успіш-
но впроваджені у виробництво при виготовленні 
біметалічних втулок, підп’ятників та інших вуз-
лів тертя високонавантажених механізмів (гірни-
чо-збагачувальне обладнання, відповідальна арма-
тура, підшипникові втулки електромоторів та ін.).

Порошкові дроти для зварювання під водою
У 1966 р. в ІЕЗ створено лабораторію підвод-

ного зварювання. В ній було розроблено наукові 
засади механізованого зварювання та різання без-
посередньо у воді, досліджено особливості горін-
ня дуги при високому гідростатичному тиску та 
умови забезпечення її стійкості на різних глиби-
нах, поводження розплавленого металу в цих екс-
тремальних умовах і механізм формування швів, 
взаємодія металу з газами, вплив хімічного скла-
ду та водного середовища на властивості з’єднань 
(І.М. Савич, А.А. Ігнатушенко, В.Я. Кононенко).

В ІЕЗ було розроблено склад шихти порошково-
го дроту та технологію її виготовлення, що забезпе-
чила герметичність дроту. Це дозволило розмістити 
порошковий дріт у занурювальному вузлі напівав-
томата, заповненого водою, що спростило його кон-
струкцію. Відпала потреба у подачі газу в занурю-
вальний вузол. Дріт рутил-руднокислого виду, який 
отримав назву ППС-АН1, забезпечував зварювання 
в прісній воді на глибині до 20 м низьковуглецевих 
і низьколегованих сталей. Технологія мокрого ме-
ханізованого зварювання під водою самозахисними 

порошковими дротами, на момент своєї розробки, 
була унікальною та не мала аналогів у світі.

Для можливості зварювання порошковим дро-
том під водою конструкторами ДКТБ ІЕЗ (В.Є. Па-
тон, В.Б. Смолярко, В.Г. Пічак) були розроблені 
спеціальні напівавтомати.

Маса занурювального вузла першого напівавто-
мата проєкту А1450 «Нептун 4» із запасом поро-
шкового дроту становила близько 46 кг. В останніх 
проєктах (ПШ141, ПШ146) масу апарату із запа-
сом порошкового дроту вдалося знизити до 7 кг, 
була забезпечена рівномірна подача електродного 
дроту незалежно від навантаження при довжині 
кабелю ланцюга управління до 675 м.

При дослідженні порошкових дротів для механі-
зованого зварювання під водою було встановлено, 
що низка компонентів, що вводяться в шихту, спри-
яють збільшенню глибини проплавлення металу. 
На базі досліджень було розроблено технологічний 
процес та порошкові дроти для механізованого під-
водного різання сталей, чавуну та кольорових мета-
лів (І.М. Савич, М.Є. Данченко, Ю.М. Нефьодов). 
Механізація зварювальних робіт за рахунок засто-

             
Біметалева втулка сталь+складнолегована алюмінієва бронза після наплавлення та механічної обробки

Процес зварювання порошковим дротом під водою
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сування напівавтоматів і порошкових дротів була 
розширена й на зварювання під водою. 

Розв’язання цього завдання завершилося ство-
ренням кількох конструкцій напівавтоматів; найу-
спішнішими з яких були А1450, А1660. Процес роз-
дільного дугового різання порошковими дротами 
можна виконувати на глибині понад 600 м. Напри-
клад, у 2000 р. унікальні розробки механізованого 
різання були успішно застосовані під час підйому 
підводного човна (І.М. Савич, М.Є. Данченко).

У подальшому під керівництвом С.Ю. Максимо-
ва продовжувались теоретичні й технологічні до-
слідження ручного та механізованого зварювання 
під водою. Були з’ясовані фізико-металургійні осо-
бливості взаємодії розплавленого металу з газами 
в атмосфері парогазового міхура, причини виник-
нення та заходи захисту від утворення пор в металі 
шва, механізм окрихчування наплавленого металу 
при зварюванні безпосередньо у водному середови-
щі та металургійні рішення стосовно забезпечення 
необхідного рівня пластичності металу шва, умови 
формування швів у всіх просторових положеннях, 
вплив водного середовища на процес зварювання 
та умови стабілізації дуги при підвищеному гідро-
статичному тиску, розробка електродних матеріа-
лів, технологій та обладнання для зварювання низь-
ковуглецевих і низьколегованих сталей під водою.

Запропоновано конструктивні рішення зварних 
з’єднань при ремонті підводних трубопроводів, су-
ден на плаву та інших підводних конструкцій від-
повідального призначення.

Робота ІЕЗ була впроваджена при відновленні 
переходів газо- та нафтопроводів через річки, ре-
монті корпусів кораблів, що отримали аварійні та 
навігаційні пошкодження, причальних споруд і ста-
ціонарних основ видобувних морських платформ.

Таким чином, розроблені в ІЕЗ самозахисні по-
рошкові дроти спеціального призначення: для ви-
конання вертикальних і горизонтальних швів, із 
примусовим формуванням, для зварювання під 
водою, наплавлення й т.д. дозволяють вирішити 
проблему механізації зварювальних процесів на 

монтажі, у польових умовах, у відкритих цехах 
підприємств. Продуктивність зварювання поро-
шковим дротом у порівнянні з ручним дуговим 
зварюванням вища в 3–5 разів.

Тільки протягом 1964-1977 рр. в Україні виго-
товлено близько 100 тис. т зварювального порошко-
вого дроту. Зацікавлення за кордоном викликали 
оригінальні високопродуктивні стани для виготов-
лення порошкового дроту. Приорітет ІЕЗ на ці ста-
ни захищений авторськими свідоцтвами СРСР та 
патентами Англії, Австрії, Італії, США, Франції, 
Швейцарії, Угорщини, НДР, Чехословаччини та ін. 
Виготовлені в СРСР технологічні лінії для вироб-
ництва порошкового дроту, що включають висо-
копродуктивні волочильні стани, агрегати для про-
філювання стрічки та дозування порошкоподібних 
шихт, поставлені фірмам США, Франції, ФРН, Бол-
гарії, Угорщини, Чехословаччини та Китаю. Поро-
шкові дроти, розроблені в ІЕЗ, і устаткування для 
їхнього виробництва поставлялись до багатьох кра-
їн. За ліцензіями ІЕЗ виробництво порошкових дро-
тів було організовано фірмами США, Франції, ФРН 
та на заводах Болгарії, Угорщини, Чехословаччини.
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РОЗРОБКИ АСОЦІАЦІЇ «ОКО» ДЛЯ 
НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОЛЮ РЕЙОК

Асоціація «ОКО», до якої входять «Ультра-
кон-Сервіс», «Промприлад» та УкрНДІНК – бага-
торічний лідер в Україні серед виробників засобів 
неруйнівного контролю металопродукції та по-
стійний учасник міжнародних виставок.

Науково-виробничі підприємства, які займа-
ються неруйнівним контролем рейок при їх екс-
плуатації, постійно покращують як методи контро-
лю, так і технологію аналізу результатів контролю 
для забезпечення своєчасного виявлення не тіль-
ки критичних дефектів, а й дефектів, що почали 
свій розвиток. Саме з цією метою НВФ «Ультра-
кон-Сервіс» розробила серію приладів для уль-
тразвукового та вихрострумового контролю:

• двонитковий рейковий ультразвуковий дефек-
тоскоп УДС2-73;

• однонитковий рейковий ультразвуковий де-
фектоскоп УДС2-77;

• ручний портативний ультразвуковий дефекто-
скоп Sonocon B;

• однонитковий рейковий вихрострумовий де-
фектоскоп ВТС2-77.

Залізничні рейки контролюються за допомогою 
ультразвукових хвиль високої частоти, зазвичай 
від 2 до 5 МГц. Оскільки дефекти в рейках мають 
різний характер, використовують різні кути вве-
дення ультразвуку в рейку та різні схеми введен-
ня звукових хвиль, наприклад: луна-метод, дзер-
кально-тіньовий метод, тандем-методи. Також для 
ефективного та оперативного виявлення дефектів 
реалізують різні види виведення даних на екран, 
наприклад: А-скан, Б-скан та їх комбінації. Така 
різноманітність методів контролю та схем введен-
ня звукових хвиль, а також різні види візуалізації 

даних дозволяють ефективно та з великою ймовір-
ністю виявляти дефекти на різних стадіях розвитку.

Вихрострумовий контроль дозволяє виявляти 
експлуатаційні тріщині поверхні катання рейки.

При ручному контролі рейок використовуються 
ультразвуковий або вихрострумовий дефектоскопи, на-
бір перетворювачів і спеціальний скануючий пристрій.

При механізованому контролі рейок використо-
вуються знімні візки, які приводяться в рух опе-
раторами. НВФ «Ультракон-Сервіс» пропонує три 
типи таких пристроїв: ультразвуковий однонит-
ковий візок, ультразвуковий двонитковий візок 
та вихрострумовий однонитковий візок. На таких 
візках розміщується електронне обладнання, бло-
ки перетворювачів та блоки живлення.

Механізовані ультразвукові дефектоскопи доз-
воляють проводити суцільний контроль рейок зі 
швидкістю до 4 км/год на наявність дефектів в 
обох нитках залізничної колії по всій довжині та 
перерізу рейки, за винятком підошви.

Механізовані вихрострумові дефектоскопи доз-
воляють проводити контроль рейок зі швидкістю до 
2,5 м/с на наявність дефектів однієї нитки залізнич-
ної колії, як у головці так і у поверхні катання рейки.

Швидкісний безперервний контроль рейок за 
допомогою мобільних засобів полягає в тому, що 
контроль рейок проводиться за допомогою висо-
кошвидкісних транспортних систем (автомобіль, 
вагон або мототриса) без зупинки за призначеним 
маршрутом. Це дозволяє контролювати ділянки, що 
перевищують 100 км за зміну. Дані контролю аналі-
зуються, виділяються потенційно небезпечні ділян-
ки рейок, які перевіряються операторами за допомо-
гою ручних або механізованих дефектоскопів.

За матеріалами сайту www.ndt.com.ua
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Ефективне навчання та підготовка робітничих кадрів
з професії «Електрогазозварник»

Навчання зварюванню без зайвих зусиль
Враховуючи одну зі світових тенденцій браку 

кваліфікованих кадрів для зварювальних вироб-
ництв, компанія Fronius International активно роз-
виває напрямок Welducation: навчання та підготов-
ка зварників.

У цьому напрямку наразі ми пропонуємо де-
кілька типів продуктів, щоби максимально задо-
вольнити потреби в швидкому та ефективному 
процесі підготовки кваліфікованих спеціалістів у 
галузі зварювання.

Окрім самих зварювальних апаратів, важли-
вою інноваційною складовою процесу навчання є 
мобільні додатки та новий тренажер віртуального 
зварювання.

Мобільні програми для зварників. Цифрові 
та мережеві технології відіграють дедалі важливі-
шу роль, зокрема у галузі зварювання. Мобільні 
програми Fronius не лише дають змогу обчислю-
вати параметри зварювання, а й забезпечують під-
тримку професіоналам і початківцям на всіх ета-
пах навчання.

Welducation Basic. Безкоштовна програма для 
смартфона або планшета надає відомості про всі 
аспекти зварювання.

ht tps : / /www. f ron ius .com/uk-ua /ukra ine /
z v a r y u v a l n i - t e k h n o l o h i y i / i n n o v a t s i y n i -
r i s h e n n y a / n a v c h a n n y a - z v a r y u v a l n y k i v /
welducation-basic-app

Вікторина забезпечує опанування теоретич-
них принципів, а заняття в ігровій формі – набуття 
практичних навичок. Власні успіхи з інтерактив-
ного навчання можна порівняти з результатами ін-
ших користувачів програми, що відображаються в 
міжнародному рейтингу. Це допомагає підвищити 
свій рівень.

WeldConnect. https://www.fronius.
com/uk-ua/ukraine/zvaryuvalni-tekhnolohiyi/
innovatsiyni-rishennya/weldconnect

Завдяки програмі WeldConnect зварник може 
швидко та без проблем підібрати належні параме-
три для завдань ручного зварювання. На кожному 
етапі програма запитує точні дані щодо поточної 
області застосування, зокрема процесу зварюван-
ня, основного матеріалу, виду шва та захисного 
газу. Користувач може ввести такі дані вручну або 
відсканувати QR-коди відповідних матеріалів. За 
допомогою цієї інформації майстер визначає іде-

альні параметри для зварювання для TIG та MIG/
MAG та використовує дані для розрахунків.MAG та використовує дані для розрахунків.

Тренажер віртуального зварювання 
Welducation S imulator. Зварювання без ризиків: 
віртуальне навчання пропонує безпечний, доступ-
ний та економний спосіб реалістичного моделюван-
ня складних процесів зварювання. Новачки можуть 
повторювати завдання стільки разів, скільки потріб-
но, удосконалювати свої навички в безпечному се-
редовищі та вчитися на своїх помилках. Це ідеаль-
ний спосіб підготувати учнів до реальних ситуацій 
та навчити швидко й ефективно реагувати на по-
стійно змінювані вимоги на ринку праці та в галузі.

Поєднуючи заняття на освітній платформі 
Welducation Campus із використанням тренаже-
ра Welducation Simulator, учні й тренери отрима-
ють повний план навчання, який містить теоре-
тичні матеріали та блоки віртуальних занять із 
тренажером.

Оновлений тренажер W elducation Simulator дає 
можливість проводити навчання й тренування звар-
ників, а також крок за кроком відпрацьовувати на-
вички зварювання в реалістичних умовах – і все 
це без жодних ризиків, у цілковитій безпеці та без 
додаткових витрат на матеріали, гази чи деталі, що 
зношуються. Завдяки новим окулярам доповненої 
реальності всі зварні шви, процеси зварювання й 
практичні завдання загалом видаються напрочуд ре-
алістичними. Водночас можна ознайомитись і з те-
оретичними аспектами зварювання, скориставшись 
освітньою платформою Welducation Campus, яка без-
доганно доповнює наш навчальний комплект.

Високотехнологічне навчання для боротьби з ви-
кликами майбутнього. У своєму новітньому трена-
жері зварювання компанія Fronius уперше поєдна-
ла технології віртуальної та доповненої реальності. 
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До того ж, у цьому контексті часто використовуєть-
ся й концепція розширеної реальності. Основний 
принцип цієї технології полягає в додаванні циф-
рових елементів у реальне середовище – чи то на 
екрані, чи то в окулярах – безпосередньо в полі зору 
учня. Застосування технології доповненої реаль-
ності та використання оригінальних зварювальних 
пальників, шлангових пакетів і корпусів справжніх 
зварювальних систем Fronius допомагають макси-
мально реалістично відтворити процес зварюван-
ня. Учні можуть використовувати тренажер, щоб 
відпрацювати всі три типи процесів: ручне елек-
тродугове зварювання, MIG/MAG і TIG. Вони вдо-
сконалюють навички на різних матеріалах (сталь, 
нержавка сталь, алюміній), що мають різну товщи-
ну, та практикують різні положення зварювання.

Використання стандартних деталей і можли-
вість регулювання параметрів зварювання допо-
магають якомога реалістичніше відтворити умо-
ви роботи, адже суть навчання полягає не лише у 
створенні бездоганних швів: спеціалісту також не-
обхідно виконати низку дій до та після з’єднання 
елементів, а також між сеансами зварювання, як це 
було б під час справжньої роботи. Це передбачає, 
зокрема, підключення зворотного кабелю та нала-
штування правильних параметрів зварювання. На 
планшеті із тренажером відображається стандарт-
ний інтерфейс зварювальної системи Fronius, щоб 
учасники занять змогли ознайомитися з особли-
востями використання реальних апаратів.

Практика веде до досконалості. Віртуальне 
навчання пропонує три рівні складності: легкий, 
середній і високий. Так, наприклад, новачкам без 
початкових знань постійно надаватимуться пора-
ди, тоді як досвідченим спеціалістам доведеться 
формувати зварний шов без візуальних підказок 
щодо відстані, кута нахилу зварювального паль-
ника або швидкості зварювання. Крім того, широ-
кий набір аналітичних функцій допомагає учням 
вдосконалювати техніку виконання та виявляти 
помилки. Дані про всі зварні шви можна записати 
й переглянути в будь-який момент.

Теоретичні матеріали на платформі 
Welducation Campus. Поєднання тренажера й інте-
грованої платформи Welducation Campus дає змогу 
створити повноцінну навчальну систему, яка надає 
доступ до теоретичних матеріалів і блоку практич-

них завдань. Учні отримують знання та навички 
самостійно, проходячи підготовчі курси й не по-
требуючи постійного нагляду з боку інструкторів. 
Система стежить за результатами та процесом нав-
чання, водночас пропонуючи й опцію персоналізо-
ваного тренування, щоби за необхідності інструк-
тори могли завантажувати на платформу Campus 
власні теоретичні матеріали. Заохочуючи один од-
ного та отримуючи оцінки й відгуки професіона-
лів, спеціалісти навчаються швидко та ефектив-
но. Продумана система оцінювання уможливлює 
об’єктивне й чесне оцінювання результатів, а рей-
тинг за успіхами стимулює учнів повністю розкри-
ти свій зварювальний потенціал.

Приголомшлива реалістичність: використання технології 
доповненої реальності, оригінальних зварювальних пальників 

і корпусу справжньої зварювальної системи допомагає 
максимально правдоподібно відтворити умови зварювання

Досконале поєднання теорії та практики: дидактична 
методика дає учням змогу поглиблювати свої знання, 

водночас розвиваючи практичні навички

Детальніша інформація стосовно навчання зварників: 
https://www.fronius.com/uk-ua/ukraine/zvaryuvalni-tekhnolohiyi/innovatsiyni-rishennya/navchannya-zvaryuvalnykiv
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