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лізації заданих температурно-часових умов КСЗО 
пульсуючим оплавленням, при яких не відбуваєть-
ся суттєвої дифузії вуглецю в зоні з’єднання ста-
лей К76Ф і 08Х18Н10Т при умові оптимізації ши-
рини ПЕ зі сталі 08Х18Н10Т.

Оцінювали можливі структурні зміни в мета-
лі першого стика з боку сталі К76Ф при ширині 
ПЕ hПЕ = 10 мм на різній відстані L від лінії з’єд-
нання (ЛЗ) сталей К76Ф + 08Х18Н10Т: L = 0, 5, 
10, 15 мм [33]. Зокрема встановлено, що терміч-
ний цикл КСЗО другого стика при заданій вели-
чині енерговкладення Qопл може призводити до 
нагрівання сталі К76Ф у зоні з’єднання першого 
стика до температури нижче або вище ніж темпе-
ратури структурних перетворень Т(Ас1) = 735 ºС, 
Т(Ас3) = 760 ºС (рис. 15) у залежності від ширини 
ПЕ зі сталі 08Х18Н10Т.

Для заданого режиму КСЗО другого сти-
ка визначали мінімальну ширину ПЕ зі сталі 
08Х18Н10Т, при якій не відбувається нагрів сти-
ка 1 до температур Т > Т(Ас1), і унеможливлю-
ються негативні структурні перетворення в сти-
ку 1. Зокрема встановлено, що для режиму КСЗО 
другого стика з величиною енерговкладення 
Qопл = 14,4 МДж при ширині ПЕ hПЕ ≥ 21 мм від-
бувається нагрів першого стика до температури, 
нижче за Т(Ас1) = 735 ºС, що потенційно не при-
зводить до утворення гартівних структур у з’єд-
нанні сталей К76Ф + 08Х18Н10Т, а режим нагріву 
відповідає короткочасному «відпуску» для сталі 
К76Ф [33].

При використанні удосконаленої технології 
КСЗО забезпечується отримання перлітної струк-
тури заданої дисперсності (сорбітно-трооститної) 
у стику 1 з боку рейкової сталі К76Ф; зварні  заліз-
ничні хрестовини відповідають нормативним ви-
могам [34].

Удосконалення системи забезпечення якості 
з’єднань при КСЗО залізничних рейок. У відді-
лі «Стикове зварювання» ІЕЗ розроблені, впрова-
джені у виробництво та протягом багатьох років 
успішно використовуються комп’ютеризовані сис-
теми контролю якості з’єднань при різних спосо-
бах зварювання тиском. Для КСЗО залізничних ре-
йок розроблена трирівнева система забезпечення 
якості зварних стиків, яка передбачає:

• рівень 1 – розробку ефективної технології та 
затвердження режимів КСЗО для конкретних ти-
пів і марок залізничних рейок відповідно до вимог 
чинних нормативних документів;

• рівень 2 – виконання операційного контролю 
основних параметрів процесу КСЗО в реальних 
виробничих умовах, порівняння із встановленими 
допустимими межами їх відхилень, видача рапор-
ту (протоколів) про відповідність зварних стиків 
встановленим вимогам;

• рівень 3 – статистичний аналіз протоколів 
КСЗО залізничних рейок, які було виконано на 
всіх РЗП і переданих до діагностичного центру АТ 
«Укрзалізниця».

Реалізація рівня 1 системи забезпечення якості 
здійснюється на основі вимог до зварних з’єднань 
залізничних рейок, передбачених [11–13, 17]. При 
розробці технології та режимів КСЗО для наявних 
типу та марки залізничних рейок, а також конкрет-
ного рейкозварювального комплексу, фахівці від-
ділу «Стикове зварювання» використовують ре-
зультати руйнівного та неруйнівного контролю, 
металографічних досліджень і механічних випро-
бувань зварних стиків, які виконуються у випробу-
вальній лабораторії ІЕЗ, акредитованій вiдповiдно 
до вимог ДСТУ EN ISО/IEC 17025:2019.

З метою реалізації рівня 2 забезпечення якості, 
тобто для стабільного відтворення процесу зварю-
вання рейок, контролю основних його параметрів, 
розроблено комп’ютеризовану систему контролю 
та керування процесом КСЗО, яка дозволяє в ре-
альних виробничих умовах підтримувати опти-
мальний режим оплавлення, значною мірою неза-
лежно від умов експлуатації. Система складається 
з промислового комп’ютера, контролера та від-
повідних датчиків. При зварюванні кожного сти-
ку може проводитися самонастроювання техно-
логічних параметрів, що забезпечує оптимізацію 
програм їхньої зміни на всіх етапах оплавлення й 
у цілому за період зварювання. Комп’ютеризова-
на система контролю реєструє основні параметри 
процесу КСЗО, визначає їх допустимі відхилення 
від заданих величин і відповідно до встановлених 
алгоритмів видає оцінку якості з’єднань відразу 
після виконання зварювання [35].

Статистичний аналіз протоколів зварювання 
залізничних рейок (рівень 3), забезпечує своєчас-
не виявлення систематичних відхилень основних 
параметрів КСЗО, оптимізацію процесу та мож-
ливість діагностики діючого рейкозварювального 

Рис. 15. Термічні цикли в першому стику з боку сталі К76Ф 
при КСЗ другого стика при ширині hПЕ = 10 мм (експеримен-
тальні дані)
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устаткування. Результати обчислень подаються у 
вигляді таблиць, діаграм і гістограм та наочно від-
творюють перебіг зварювального процесу, а також 
його залежність від конкретної рейкозварювальної 
машини, режимів КСЗО, марки рейок. Статистич-
ний аналіз протоколів КСЗО залізничних рейок 
успішно реалізовано спільно з АТ «Укрзалізниця».

У 2024–2025 рр. налагоджено проведення дис-
танційного моніторингу за дотриманням технології 
КСЗО всіх зварних стиків рейок за електронними 
рапортами зварювання, які надсилаються до Діа-
гностичного центру АТ «Укрзалізниця» з кожної 
рейкозварювальної машини, оснащеної комп’юте-
ризованою системою контролю якості.

Підготовка рекомендацій та внесення змін 
до чинних нормативних документів, розробка 
нової редакції технічних умов на КСЗО заліз-
ничних рейок. У 2024 р. за результатами виконан-
ня науково-дослідних робіт і договорів фахівцями 
ІЕЗ розроблено рекомендації стосовно внесення 
змін і доповнень до чинних технічних умов зі зва-
рювання залізничних рейок [11–13], які повністю 
враховані у новій редакції нормативних докумен-
тів [36, 37]. Оцінку результатів спільних робіт ви-
кладено в листі директора Філії ЦБРК АТ «Укр-
залізниця», де зазначено, що: «за результатами 
виконання договорів суттєво покращено техніч-
ний стан рейкозварювальних машин для забезпе-
чення безпеки руху поїздів та сталої роботи заліз-
ничної інфраструктури в умовах воєнного стану».

Удосконалення конструкції машин для 
КСЗО, відновлення виробництва рейкозварю-
вальних комплексів. Надзвичайно актуальною 
для задоволення потреб АТ «Укрзалізниця» та ін-
ших партнерів є проблема відновлення виробни-
цтва рейкозварювальних машин, розроблених в 
ІЕЗ. Успішне вирішення цієї проблеми нерозрив-
но пов’язане з удосконаленням конструкції мо-
більних і стаціонарних машин для КСЗО рейок під 
технічні вимоги кінцевого замовника та виробничі 
можливості команій-виробників устаткування.

У 2023 р. чеська компанія SaZ s.r.o. у тісній 
співпраці з ІЕЗ налагодила серійне виготовлен-
ня дводорожніх рейкозварювальних комплексів 
WELDERLINER (рис. 16), оснащених мобільни-
ми машинами К922-1, які реалізують технологію 
КСЗО пульсуючим оплавленням. Цій події пере-
дувало суттєве доопрацювання конструкторської 
документації машини К922-1 під технічні вимоги 
виробника, конструкторський і технологічний су-
провід виробництва рейкозварювальних машин, 
який виконували фахівці ІЕЗ.

Комплекси WELDERLINER успішно пройшли 
всебічні випробування, передбачені європейським 
стандартом EN 14587-2:2009 на КСЗО рейок. Мо-
більна машина К922-1, яка є оригінальною роз-

робкою ІЕЗ, оснащується сучасною комп’ютери-
зованою системою багатофакторного контролю 
параметрів зварювання, швидкодіючими гідропри-
водами, а також пристроєм для видалення грату в 
гарячому стані без розтискання звареної ділянки 
рейок для охолодження зварного стика до заданої 
температури.

У 2024 р. ІЕЗ розробив конструкторську доку-
ментацією для компанії RW Equipment & Consulting 
LLC (США) на мобільну рейкозварювальну маши-
ну RW1060, яка є удосконаленим варіантом маши-
ни К1045 для КСЗО залізничних рейок у важкодо-
ступних локаціях. Партію машин типу К1045 ДП 
«Інженерний центр зварювання тиском» (ІЦЗТ) 
НТК «ІЕЗ ім. Є.О. Патона» раніше виготовляв на 
замовлення компанії Progress Rail Services (США). 
У машині RW1060 удосконалено конструкцію стру-
мопідвідного контуру, що забезпечує суттєві перева-
ги при експлуатації устаткуваання в тонелях метро, 
при зварюванні залізничних хрестовин з рейками 
в залізничній колії. При виготовленні зварюваль-
ної головки RW1060 (рис. 17) в ІЦЗТ фахівці від-
ділу «Стикове зварювання» ІЕЗ здійснювали кон-
структорський супровід виробництва, при цьому 
оперативно вносились удосконалення, спрямовані 
на підвищення технологічності виготовлення вузлів 
і механізмів машини. Конструктивні рішення, реа-
лізовані у машинах для КСЗО залізничних рейок у 
важкодоступних локаціях, запатентовані [38–41].

У 2024 р. започатковано співробітництво ІЕЗ з 
французькою компанією Yardway Railquip France 
SAS з метою надання послуг з підтримки техно-
логії і мобільного устаткування для КСЗО рейок. 
Планується, що успішний розвиток співпраці від-
криє додаткові можливості для розширення вико-
ристання розробок ІЕЗ за кордоном.

З метою відновлення виробництва стаціонарних 
рейкозварювальних машин К1000 для задоволення 
потреб АТ «Укрзалізниця» між ІЕЗ і вітчизняною 
компанією «Реіл Системс» укладено ліцензійний 
договір щодо надання права на використання кон-
струкції, технології виготовлення та експлуатації 
машин для КСЗО у стаціонарних умовах. У 2024 
р. вже є наявний успішний досвід з капітального 
ремонту машин К1000 на замовлення рейкозварю-
вальних підприємств АТ «Укрзалізниця».

Продовжується багаторічна співпраці з Дні-
провським стрілочним заводом щодо підтримки 
технологічного процесу виготовлення залізнич-
них хрестовин, зокрема технології КСЗО осердя 
хрестовин із високозносостійкої сталі 110Г13Л з 
рейками зі сталей евтектоїдного класу через ПЕ із 
хромонікелевої сталі аустенітного класу. У 2023–
2025 рр. ІЕЗ успішно виконує роботи з консуль-
таційної підтримки технології КСЗО залізнич-
них хрестовин, аудиту технічного стану машини 
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Рис. 17. Зварювальна головка машини RW1060 для КСЗО залізничних рейок у важкодоступних локаціях

К924М, виготовлення елементів зварювального 
контуру, розробки комплексу заходів з метою за-
безпечення заданих технічних характеристик ма-
шини К924М і продовження її експлуатаційного 
ресурсу.

Завдяки спільним зусиллям структурних під-
розділів АТ «Укрзалізниця», ІЕЗ, вітчизняних і за-
кордонних компаній-партнерів успішно долаються 
критичні виклики щодо забезпечення працездат-
ності залізничної інфраструктури в умовах воєн-
ного стану в Україні та розширення використання 
вітчизняних розробок за кордоном.

Висновки

1. Проаналізовано критичні виклики щодо за-
безпечення працездатності залізничної інфра-
структури в умовах воєнного стану в Україні. 
Зупинка внаслідок окупації виробництва вітчиз-
няних рейок комбінатом «Азовсталь» актуалізу-
вала проблему зварювання старопридатних і но-
вих рейок різних марок та заводів-виробників, з 
різними технологіями термозміцнення, зокрема у 
різнорідному поєднанні. Актуальним є вирішення 
проблеми подовження експлуатаційного ресурсу 
зварювального устаткування.

2. Для вирішення наявних проблем розроблено 
комплекс заходів щодо забезпечення якісного зва-

Рис. 16. Мобільна машина К922-1 (а), рейкозварювальний комплекс WELDERLINER (б, в) на комбінованому автомобіль-
но-залізничному ходу
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рювання рейок у стаціонарних і польових умовах 
при ремонті та спорудженні безстикових залізнич-
них колій в Україні відповідно до вимог норматив-
них документів.

3. Реалізація у 2022–2025 рр. розробленого 
комплексу заходів дозволила вирішити низку про-
блем, пов’язаних із контактним стиковим зварю-
ванням оплавленням (КСЗО) залізничних рейок:

– встановлено причини невідповідності звар-
них стиків рейок різних марок вимогам норматив-
них документів, розроблено рекомендації щодо 
недопущення виникнення дефектів і надійного 
виявлення можливих дефектів при неруйнівному 
контролі зварних стиків рейок;

– проведено аудит технічного стану наявного в 
АТ «Укрзалізниця» рейкозварювального устатку-
вання та розроблено заходи для продовження його 
експлуатаційного ресурсу;

– удосконалено технологію та відпрацьовано 
технологічні режими КСЗО термічнозміцнених за-
лізничних рейок конверторного виробництва;

– удосконалено системи забезпечення якості 
з’єднань при КСЗО залізничних рейок;

– удосконалено конструкції мобільних рей-
козварювальних машин, відновлено виробництво 
устаткування для КСЗО рейок.

4. Завдяки спільним зусиллям ІЕЗ ім. Є.О. Патона 
НАН України, структурних підрозділів АТ «Укрзаліз-
ниця», вітчизняних і закордонних компаній-партне-
рів успішно долаються критичні виклики щодо забез-
печення працездатності залізничної інфраструктури в 
умовах воєнного стану в Україні та розширення вико-
ристання вітчизняних розробок за кордоном.
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URGENT PROBLEMS OF WELDING RAILWAY RAILS UNDER MARTIAL LAW IN 
UKRAINE
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Rail joining in stationary and field conditions is mainly performed by flash butt welding (FBW), which has been successfully 
used for many years on the railways of Ukraine and abroad. The article analyzes the critical challenges for ensuring the 
operability of the railway infrastructure under martial law in Ukraine. To solve urgent problems, the E.O. Paton Electric 
Welding Institute of the NAS of Ukraine (PWI) together with the Branch «Center for Track Construction and Repair» of 
the JSC «Ukrainian Railways» have developed a set of measures to ensure high-quality welding of rails in stationary and 
field conditions during the repair and construction of continuous welded rails in accordance with the requirements of acting 
regulatory documents. The results of works (research, technological, scientific and technical expertises) on the implementation 
of these measures for the period of 2022‒2025 are presented. In particular, the technical condition of rail welding machines was 
successfully audited, the technology was improved and technological modes of FBW of railway rails were practiced, the system 
of quality assurance of joints during FBW of railway rails was improved, new revisions of regulatory documents for FBW of 
railway rails were prepared, the works are being conducted to update the design of FBW machines, cooperation with companies 
is developed to renew the production of rail welding equipment in Ukraine. 41 Ref., 4 Tabl., 17 Fig.
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ОТРИМАННЯ ФУНКЦІОНАЛЬНО-ГРАДІЄНТНИХ 
МЕТАЛОМАТРИЧНИХ МАТЕРІАЛІВ «Ti–6Al–4V + WC» 

МЕТОДОМ АДИТИВНОГО ПЛАЗМОВО-ДУГОВОГО 
НАПЛАВЛЕННЯ

В.М. Коржик1, А.А. Гринюк2, О.А. Бабич2, О.М. Берднікова1, Є.В. Ілляшенко1, О.І. Бушма1

1ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: omberdnikova@gmail.com
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Експериментально підтверджена можливість 3D друку методом адитивного плазмово-дугового наплавлення об’ємних 
виробів із композиційних функціонально-градієнтних металоматричних матеріалів, в яких матрицею є титановий сплав 
Ti–6Al–4V, а армуючою фазою – карбід вольфраму. Технологія адитивного плазмово-дугового наплавлення з одночасним 
подаванням у плазмову дугу порошку або присаджувального дроту титанового сплаву Ti6Al4V Grade 5 та сферичного по-
рошку WC дозволяє отримувати об’ємні зразки із функціонально-градієнтних металоматричних матеріалів типу «стінка», 
в яких вміст карбіду вольфраму за їх висотою змінюється від 0 до 50 об. % із відповідною зміною показника твердості від 
HRC 32 для нижніх (глибинних) шарів і до HRC 56…66 і вище в напрямку до поверхневих шарів. Шляхом вибору режимів 
плазмового напилення та погонної енергії можна змінювати твердість, мікроструктуру та мікротвердість матриці матеріалу 
наплавлених шарів, у тому числі ступінь розплавлення частинок сферичного порошку WC, а саме – зберігати їх сферичну 
форму із мікротвердістю HV0,1 = 2172…3796 або досягати їх часткового та повного розплавлення. У випадку збереження 
сферичної форми частинок WC, які знаходяться в матриці із титанового сплаву Ti–6Al–4V, характерною є наявність мета-
лургійного зв’язку їх із цією матрицею. Встановлено, що границя міцності отриманих матеріалів для випадку адитивного 
наплавлення присадним дротом Ti–6Al–4V з добавкою порошку WC до 50 об. %, досягає показника σв = 666,8 МПа, що 
відповідає 75 % границі міцності ідентичного за хімічним складом сплаву Ti6Al4V Grade 5 (лист відпалений), який висту-
пає в якості матриці досліджуваного композиційного матеріалу. Значення ударної в’язкості зразків з’єднань типу «стінка» 
з наплавленими шарами композиційного матеріалу «сплав Ti6Al4V Grade 5 + порошок WC» досягає до 70...80 % рівня 
цього показника листового титанового сплаву Ti–6Al–4V Grade 5. Бібліогр. 36, табл. 2, рис. 8.

Ключові слова: 3D друк, адитивне плазмово-дугове наплавлення, титанові сплави, карбід вольфраму, функціональ-
но-градієнтні матеріали, структура, механічні властивості

Вступ. У сучасному адитивному виробництві 
для отримання готового металевого виробу пере-
важно використовують два основні підходи [1–18]: 
пошарове селективне плавлення порошку або пря-
ме пошарове вирощування стінки деталі із мате-
ріалу у вигляді порошку або дроту. Для процесів 
селективного плавлення порошку використовують 
енергію лазерного (SLM) або електронного про-
меня (EBSM). Обидва ці процеси забезпечують 
формування деталей згідно із заданими в моделях 
розмірами, після 3D друку даними способами у 
більшості випадків не використовують механічну 
обробку поверхні деталі. Але у цих способів є низ-
ка суттєвих недоліків, а саме: обмежені розміри 
деталей; необхідність використання дрібнодиспер-
сних порошків (переважно 20...63, 20...105 мкм) з 
високим коефіцієнтом сферичності форми; необ-
хідність використання в рази більшу кількість по-
рошку, ніж об’єм готової деталі; при вирощуванні 
деталі з градієнтними відмінностями механічних 
властивостей при поступовому використанні по-
рошків різного хімічного складу відбувається їх 
змішування поза зоною сплавлення, що зумовлює 

необхідність відбракування порошку, який лиша-
ється в установці після завершення друку.

Серед адитивних технологій, які використовують 
методи наплавлення, на даний час набули найбільшо-
го розповсюдження процеси DED-W/WAAM/3DMP 
(Wire Direct Energy Deposition/Wire Arc Additive 
Manufacturing/3D Metal Prin) або WAAM – адитивне 
наплавлення металевим дротом, в які входять дуго-
ві процеси із використанням неплавкого та плав-
кого електрода, а також процеси із коротким зами-
канням дугового проміжку (типу СМТ – Cold Metal 
Transfer) [19, 20]. Особлива увага приділяється про-
цесу Plasma Metal Deposition (PMD) або адитивному 
плазмово-дуговому наплавленню (АПДН), який ви-
користовує енергію плазмової дуги та має значний 
потенціал, як з точки зору реалізації широких техно-
логічних можливостей, так і отримання нових мате-
ріалів у процесі 3D друку [20].

Потрібно зазначити такі переваги та ширші 
технологічні можливості PMD перед методами 
WAAM [20]:

– широке регулювання продуктивності 3D дру-
ку (0,02...25 кг/год) та ступеня деталізації об’єм-
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них елементів (завширшки від 2,0...2,5 до 10...20 
мм) шляхом реалізації процесу, як у режимі мік-
роплазмового наплавлення низькоамперною плаз-
мовою дугою (при струмах 5...35 А), так і при 
струмах 50...450 А та вище (у залежності від по-
тужності джерела живлення зварювального стру-
му установки плазмового наплавлення);

– великий діапазон регулювання погонної енер-
гії, зони нагріву та глибини проплавлення попе-
редніх наплавлених шарів шляхом АПДН із вико-
ристанням прямої або дотичної плазмової дуги;

– 3D друк на постійному струмі прямої та обер-
неної полярності, змінному струмі, у тому числі 
реалізація процесу катодного очищення та руйну-
вання оксидних плівок при наплавленні легких ме-
талів і сплавів з тугоплавкими оксидними плівка-
ми на їх поверхні;

– 3D друк із використанням від одного до чоти-
рьох присаджувальних дротів, у тому числі із стру-
мопровідним присаджувальним дротом з підігрівом;

– використання для 3D друку в якості присад-
жувального матеріалу компактних і композицій-
них (порошкових) дротів, порошків легких сплавів 
і тугоплавких металів, композиційних порошків і 
механічних сумішей порошків сплавів, металоке-
раміки, карбідів, боридів тощо;

– реалізація процесу 3D друку із використанням 
присадки, яка не рухається разом із плазмотроном під 
час наплавлення шару (металева крупка, фольга, тон-
кі смужки металу), що накладається почергово піс-
ля наплавлення кожного шару (процес, подібний до 
методів «ламінування» або селективного плавлення);

– можливість запуску плазмової дуги без дода-
вання дроту або порошку, що дозволяє виконувати 
попереднє нагрівання основи або наплавлених ша-
рів перед адитивним наплавленням.

Метою роботи є підтвердження можливості 
процесу адитивного плазмово-дугового наплав-
лення для отримання в процесі 3D друку про-
сторових виробів із функціонально-градієнтних 
металоматричних матеріалів, в яких у металевій 
матриці містяться армуючі зерна тугоплавких спо-
лук (карбідів, боридів тощо) змінного складу.

Для досягнення цієї мети необхідно:
– шляхом адитивного плазмово-дугового на-

плавлення з одночасним подаванням у плазмову 
дугу порошку або присаджувального дроту ти-
танового сплаву Ti-6A-l4V Grade 5 та сферично-
го порошку WC отримати композиційні функці-
онально-градієнті матеріали, в яких матрицею є 
титановий сплав Ti-6Al-4V, а армувальною фазою 
зі змінним вмістом – карбід вольфраму;

– дослідити структуру отриманих композицій-
них матеріалів і можливість управління ступенем 

розплавлення сферичних частинок порошку карбі-
ду вольфраму в матриці із титанового сплаву;

– визначити основні фізико-механічні власти-
вості отриманих композиційних матеріалів «Ti–
6Al–4V + WC» у порівнянні з характеристиками 
матричного сплаву Ti–6Al–4V.

Матеріали та методики досліджень. Експери-
менти виконували на обладнанні, розробленому в 
рамках співробітництва ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН 
України та ТОВ «НВЦ «ПЛАЗЕР» (Україна) [20] 
(рис. 1, а, б). Для проведення досліджень отримува-
ли просторові вироби типу «стінка» розмірами від 
8×4 до 8×50 мм із використанням спеціально розро-
бленого універсального плазмотрона (рис. 1, в), який 
дозволяє реалізувати процес адитивного наплавлен-
ня при одночасній подачі одного та кількох порошків 
або при одночасній подачі порошку та присаджу-
вального дроту [20–23]. Досліджували можливість 
отримання композиційного об’ємного функціональ-
но-градієнтного матеріалу «сплав Ti-6A-l4V Grade 5 
+ порошок WC» шляхом реалізації наcтупних тех-
нологій адитивного плазмово-дугового наплавлен-
ня: шляхом одночасної подачі різнорідних порошків 
із двох порошкових дозаторів; шляхом подавання 
механічної суміші порошків з одного живильника; 
шляхом одночасного подавання дроту титанового 
сплаву та порошку карбіду вольфраму.

На першому етапі досліджень виконували плаз-
мове наплавлення із використанням суміші поро-
шків Ti6-Al-4V та WC. З-за різної густини порошків 
механічна суміш починала сепаруватися на окремі 
компоненти в бункері живильника подавання поро-
шку, при цьому важко було прогнозувати наявність 
тієї чи іншої кількості порошку WC у наплавці.

З метою підвищення стабільності надходження 
порошку WC у наплавлений метал було прийнято 
рішення або подавати порошки WC та Ti-6Al-4V 
окремо з різних живильників, або подавати WC у 
вигляді порошку, а сплав Ti6Al4V – у вигляді дро-
ту. Враховуючи те, що коефіцієнт використання 
матеріалу у вигляді дроту буде вищий, ніж такий 
коефіцієнт у порошку, було вирішено подавати 
сплав Ti6Al4V у вигляді дроту. Використовували 
дріт титанового сплаву Ti6Al4V діаметром 1,2 мм, 
а розмір частинок порошку сферичної форми кар-
біду вольфраму складав 50...150 мкм. Зразки типу 
«стінка» вирощували в процесі 3D друку на під-
кладці зі сплаву Ti6Al4V Grade 5 завтовшки 8 мм. 
Наплавлення виконували на торець зразка завши-
ршки 8 мм і завдовжки 60 мм.

Структурні характеристики отриманих мате-
ріалів досліджували із застосуванням комплек-
сних методів, що включають вимірювання твердо-
сті, мікротвердості, металографічні дослідження 
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структури, рентгеноструктурний фазовий аналіз 
та аналіз хімічного складу, використовуючи мето-
дику, описану в [24–29]. Твердість за Роквеллом 
(HRC) вимірювали на приладі Laizhou Weiyi HRS-
150S, мікротвердість за Віккерсом (HV) – на при-
ладі VH1102 (США) при навантаженні 100 г. До-
слідження мікроструктури матеріалів проводили 
із застосуванням світлового мікроскопа Zeiss Axio 
Imager M2m, растрового електронного мікроскопа 
SEM-515 (фірми Philips, Нідерланди).

Для визначення міцності наплавленого металу на 
розрив було виконано зварювання листів завтовшки 4 
мм зі сплаву Ti6Al4V на підкладці зі сплаву Ti6Al4V. 
Листи завтовшки 4 мм збирались із гарантованим за-
зором 4 мм (рис. 2, а) з метою формування зварного 
шва переважно із присадного матеріалу, а саме з дро-
ту із титанового дроту Ti6Al4V і порошку WC. При 
цьому швидкість подавання титанового дроту зали-
шалася незмінною, а змінювалось кількість порошку 
WC з метою його вмісту в шві у кількості 30 та 50 % 
від загального об’єму шва. Механічні випробування 
на міцність на розрив і на відносне видовження до-
сліджуваних зразків з наплавленнями проводили на 
електронному універсальному приладі Instron-5988. 
Розмір зразків для випробувань згідно зі стандартом 
12,5×3,22×128,5 мм, місце розриву всіх зразків – на-
плавлений матеріал. Зразки для випробувань вирі-
зали електроіскровим різанням у вигляді «лопаток» 
(рис. 2, а) з титаном на краях і смужкою наплавлено-
го матеріалу посередині з наплавленого матеріалу в 
зазор між двох титанових пластин (рис. 2, б). Це доз-
волило отримати дані щодо композиційних об’ємних 
зразків «сплав Ti6Al4V Grade 5 + наплавлений шар + 
сплав Ti6Al4V Grade 5».

Випробування зразків із отриманих матері-
алів на ударну в’язкість проводили на приладі 

Steel Research Nake NI300C за методологією, опи-
саною в [29–32]. Розмір зразків для випробувань 
10,0×10,0×55,0 мм. З метою вимірювання ударної 
в’язкості зразків з наплавленнями з урахуванням 
зони сплавлення наплавленого матеріалу з осно-
вою випробування проводили за двома варіанта-
ми схем – із застосуванням «фронтального удару» 
(рис. 3, а) та «бокового удару» (рис. 3, б) з надрі-
зом завглибшки 2 мм. Зразки для випробувань ви-
різали заввишки 10 мм, з яких 5 мм – підкладка 
і 5 мм – наплавлений шар. Це дозволило отрима-
ти дані щодо двошарових зразків «підкладка + на-
плавлений шар», а саме композиційного матеріалу 
«сплав Ti6Al4V Grade 5 + наплавлений шар».

Результати досліджень. Процес формування 
наплавленого одиничного шару завтовшки 2 мм 
при формуванні просторового виробу типу «стін-
ка» з одночасною подачею дроту Ti–6Al–4V і кар-
біду вольфраму показано на рис. 1, в. Результати 

Рис. 1. Роботизований комплекс (а) і плазмотрон (б), за допомогою якого отримували об’ємні зразки типу «стінка», та процес 
плазмово-дугового наплавлення (в) одиничного шару завтовшки 2 мм при формуванні «стінки» із композиційного матеріалу з 
одночасною подачею дроту Ti–6Al–4V і сферичного порошку WC

Рис. 2. Схеми розташування зразків при виконанні зварюван-
ня листів завтовшки 4 мм з метою визначення міцності мета-
лу шва на розрив
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технологічних досліджень підтвердили можли-
вість отримання об’ємних виробів із композицій-
них матеріалів «Ti–6Al–4V + WC» з регулюванням 
вмісту карбіду вольфраму (рис. 4, а).

Підтверджено, що розроблена технологія дозво-
ляє отримувати об’ємний багатошаровий матеріал 
градієнтного типу та варіювати вміст карбіду воль-
фраму від 0 до 50 % і, відповідно, твердість по об’єму 
(висоті) від HRC 32 для нижніх (глибинних) шарів із 
титанового сплаву Ti–6Al–4V до HRC 56…66 і вище 
в напрямку до поверхневих шарів (рис. 4, б).

У матеріалі наплавлених шарів отриманих зраз-
ків пор та інших дефектів не виявлено. Лінії сплав-
лення наплавлених шарів однорідні (рис. 5, а). Лі-
нія сплавлення з титановою підкладкою, на якій 
вирощували зразки типу «стінка», також однорід-
на (рис. 5, б). Для сферичних частинок WC з мі-
кротвердістю HV0,1 = 2172…3796, які знаходяться 
в «матриці» із титанового сплаву Ti–6Al–4V, ха-
рактерною є наявність металургійного зв’язку з 
матрицею при їх відносно рівномірному розподілі 
у матеріалі цієї матриці (рис. 5, в, г).

Рис. 3. Схематичні зображення варіантів випробувань на ударну в’язкість зразків з наплавленнями: а – із застосуванням 
«фронтального удару»; б – із застосуванням «бокового удару»

Рис. 4. Загальний вигляд зразків (а) і структура фрагменту 
зразка (б, ×10) типу «стінка» із функціонально-градієнтного 
матеріалу «Ti–6Al–4V + WC» зі змінним по висоті вмістом WC

Рис. 5. Мікроструктура фрагментів наплавлених шарів зразка типу «стінка» із функціонально-градієнтного матеріалу 
«Ti–6Al–4V + WC»: а, б – лінії сплавлення (ЛС); в, г – наплавлені шари зі змінним по висоті вмістом WC (а ×50; б–г, ×200)
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Шляхом вибору режимів плазмового напилен-
ня та погонної енергії можна змінювати твердість, 
мікроструктуру та мікротвердість матриці матері-
алу наплавлених шарів, у тому числі ступінь роз-
плавлення частинок сферичного порошку WC, а 
саме досягати їх часткового (рис. 6, а, б) або пов-
ного (рис. 6, в) розплавлення.

Так, наприклад, по границях частинка – 
WC/«матриця» у наплавлених шарах можна до-
сягати часткового розплавлення карбідної фази 
(рис. 6, а, б). У даному випадку частинки WC вже 
втратили сферичну форму, навколо них спостері-
гається прошарок, збагачений вольфрамом і вуг-
лецем, в якому формується нова структура зі скла-
довою стехіометричного складу (W,Ti)Сх. Деякі 
частинки WC майже розплавились, але їх первин-
ні границі частинка – WC/«матриця» ще спосте-
рігаються (рис. 6, а). Деякі частинки розчинили-
ся повністю. Їх структура відповідає структурі 
розплавлених прошарків по границях частинка – 
WC/«матриця» у наплавлених шарах (рис. 6, в).

Для детальнішого аналізу фізико-механічних 
властивостей отриманих матеріалів досліджено 
декілька типів зразків, отриманих адитивним на-
плавленням із використанням порошку або дро-
ту сплаву Ti–6Al–4V з додаванням порошку WC у 
процесі адитивного наплавлення (табл. 1).

Детальний аналіз хімічного складу матеріа-
лу наплавлення підтвердив розчин порошку WC 
(табл. 2, рис. 7, а, локальний аналіз №№ 1–6) в 
«матриці» Ti–6Al–4V та вміст W до 55 % (табл. 2, 
рис. 7, а, б, фрагменти №№ 7, 8). Можна припу-
стити, що в об’ємі «матриці» наплавлених шарів 

спостерігається формування саме дисперсних час-
тинок карбідних фаз (рис. 7, б).

Рентгеноструктурним фазовим аналізом мате-
ріалу наплавлених шарів виявлено наявність на-
ступних фаз: (α + β) – Ti; WC та WC + W2C. Можна 
припустити, що утворення карбіду W2C призво-
дить до додаткового зміцнення матеріалу «матри-
ці» наплавлення.

У результаті механічних випробувань на розрив 
встановлено, що максимальні значення σв = 641,8 
МПа та σв = 666,8 МПа характерні для зразків № 
6 та № 4 (місце розриву – наплавлений матеріал), 
відповідно із вмістом WC до 30 та 50 %, отриманих 
адитивним наплавленням із використанням присад-
ного дроту Ti–6Al–4V з додаванням порошку WC 
(див. табл. 1). Такі показники міцності композицій-
них об’ємних зразків «сплав Ti6Al4V Grade 5 + на-
плавлений шар + сплав Ti6Al4V Grade 5» відпові-
дають 72…75 % границі міцності сплаву Ti6Al4V 
Grade 5 (лист відпалений), ідентичного за хімічним 
складом досліджуваному титановому сплаву, який 
виступає в якості матриці досліджуваного компо-
зиційного матеріалу [33–36]. У наплавлених шарах 
зразка № 4 об’ємна частка (Vч) частинок WC у ниж-
ньому шарі складає 50 %. Мікроструктура верхньо-
го шару наплавлення однорідна з мікротвердістю 
HV = 706,0…1055,8. У верхній зоні другого шару 
наплавлення частинки WC присутні у невеликої 
кількості. Мікротвердість нижнього шару складає 
HV = 479,4…859,0. Таким чином, при переході від 
нижнього шару до верхнього HV зростає в серед-
ньому на 30 %. Мікроструктурі наплавленого мате-
ріалу двошарового зразка № 6 характерна об’ємна 

Рис. 6. Мікроструктура матеріалу наплавлень «Ti–6Al–4V + WC» (а, б, ×1000; в, ×500)

Таблиця 1. Механічні та структурні параметри наплавлених шарів

Номер Тип наплавленого матеріалу n δ, 
мм HRC HV0,1 Vч, % σв, МПаНижній шар Верхній шар

1 Порошки Ti–6Al–4V + WC 2 3,1 61 317,2…346,5 373,3…468,7 30 586,4
2 2 3,6 58 348,4…360,2 377,3…380,0 25 605,4
3

Дріт Ti–6Al–4V + порошок WC

6 15 53 410,7…550,5 465,2…1187,4 40 611,4
4 2 8 66 479,4…859,0 706,0…1055,8 50 666,8
5 1 3,4 54,6 321,4…473,0 - 30 584,5
6 2 6,7 55,2 346,2…408,9 400,6…541,9 30 641,8

Примітки. n – кількість наплавлених шарів; δ – загальна товщина наплавлення; HRC – максимальна твердість з поверхні наплавлення; 
HV – мікротвердість у поперечному перерізі; Vч – максимальний вміст частинок WC в матеріалі наплавлення; σв – міцність на розрив.
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частка частинок WC 30 % при рівномірному їх роз-
поділі у першому та другому шарах та безградієнт-
ному рівні мікротвердості (див. табл. 1).

У результаті випробувань на ударну в’язкість 
зразків з’єднань типу «стінка» з наплавленими 
шарами композиційного матеріалу «сплав Ti6Al4V 
Grade 5 + порошок WC» встановлено наступне. 
Для досліджуваних зразків із вмістом частинок 
карбіду вольфраму у «матриці» матеріалу наплав-
лення з об’ємною часткою Vч = 30 % цей показник 
складає 10,75…17,375 Дж/см2. При цьому значення 
ударної в’язкості сплаву Ti6Al4V Grade 5, який ви-
користовували в якості підкладки для вирощування 
стінки з матеріалу «Ti–6Al–4V + WC», знаходиться 
в інтервалі 19,5…21 Дж/см2. Таким чином, об’ємні 
зразки (заввишки 10 мм, з яких 5 мм – підкладка і 

5 мм – наплавлений шар) із різних типів компози-
ційного матеріалу «Ti–6Al–4V + WC», отриманого 
адитивним плазмовим наплавленням, характери-
зуються загальним рівнем ударної в’язкості, який 
може досягати до 70...80 % рівня цього показника 
листового титанового сплаву Ti6Al4V Grade 5.

Фрактографічними дослідженнями поверхні 
руйнування матеріалу наплавлення (дріт Ti6Al4V 
+ порошок WC) встановлено наступне. Для не-
розплавлених частинок WC характерним є крихке 
руйнування (рис. 8).

Характер руйнування матеріалу «матриці» на-
плавлення переважно змішаний квазікрихкий з 
розміром фасеток 3…8 мкм та в’язкою складовою 
з дисперсними ямками розміром 1…3 мкм. Такі 
структурні особливості характеру мікрорельєфу 

Таблиця 2. Результати елементного аналізу (мас. %) матеріалу наплавлення зразка № 6 (дріт Ti–6Al–4V + порошок WC)
№ 1 2 3 4 5 6 7 8
Ti 23,7…21,3 37,1…39,4 53,4…68,9 43,5…79,2 44,7…59,1 50,9…70,7 57,8…68,3 44,9…51,3
W 76,4…78,7 60,6…62,9 31,1…46,6 20,8…56,5 40,9…55,3 29,3…49,5 31,7…42,23 48,7…55,1

Рис. 7. Мікроструктура матеріалу наплавлення зразка № 6 (дріт Ti6Al4V + порошок WC), а×600; б – збільшення фрагменту 
рис. 7, а у 10 разів

Рис. 8. Фрактограми поверхні руйнування матеріалу наплавлення зразка № 6 (дріт Ti6Al4V + порошок WC), а×600, б×1200
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поверхні руйнування «матриці» наплавлення свід-
чать про високий комплекс властивостей міцності 
та в’язкості матеріалу наплавлень.

Висновки

1. Підтверджено, що технологія плазмово-дуго-
вого адитивного наплавлення з одночасним пода-
ванням у плазмову дугу порошку або присаджу-
вального дроту титанового сплаву Ti–6Al–4V та 
сферичного порошку WC дозволяє отримувати 
об’ємні зразки із функціонально-градієнтних ме-
таломатричних матеріалів, в яких матрицею є ти-
тановий сплав з армуючою фазою WC. Технологія 
реалізує можливість змінювати по об’єму (висоті 
зразка) карбіду вольфраму від 0 до 50 об. %, відпо-
відно змінювати твердість від HRC 32 для нижніх 
(глибинних) шарів і до HRC 56…66 і вище в на-
прямку до поверхневих шарів.

2. Отримані матеріали характеризуються без-
дефектною структурою, лінії сплавлення наплав-
лених шарів однорідні. Шляхом вибору режимів 
плазмового напилення та погонної енергії можна 
змінювати твердість, мікроструктуру та мікротвер-
дість матриці матеріалу наплавлених шарів, у тому 
числі ступінь розплавлення частинок сферичного 
порошку WC, а саме – зберігати їх сферичну фор-
му із мікротвердістю HV0,1 = 2172…3796 або дося-
гати їх часткового та повного розплавлення. У ви-
падку збереження сферичної форми частинок WC, 
які знаходяться в матриці із титанового сплаву Ti–
6Al–4V, характерною є наявність металургійного 
зв’язку їх з цією матрицею.

3. Встановлено, що границя міцності отриманих 
матеріалів при випробуваннях композиційних зраз-
ків типу «сплав Ti6Al4V Grade 5 + наплавлений шар 
+ сплав Ti6Al4V Grade 5» для випадку адитивного 
наплавлення присаджувальним дротом Ti–6Al–4V 
з добавкою порошку WC до 50 об. %, досягає по-
казника σв = 641,8…666,8 МПа (місце розриву – на-
плавлений матеріал). Це відповідає 72…75 % гра-
ниці міцності ідентичного за хімічним складом 
сплаву Ti6Al4V Grade 5 (лист відпалений), що ви-
ступає в якості матриці наплавленого композицій-
ного матеріалу. Значення ударної в’язкості зразків 
композиційного матеріалу «сплав Ti6Al4V Grade 5 
+ наплавлений шар» заввишки 10 мм, з яких 5 мм 
– підкладка і 5 мм – наплавлений шар, при об’єм-
ній частці частинок WC 30 % у «матриці» матеріалу 
наплавлення досягає до 70...80 % рівня цього показ-
ника листового титанового сплаву Ti6Al4V Grade 5.
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OBTAINING FUNCTIONALLY-GRADED METAL-MATRIX 
MATERIALS Ti‒6Al‒4V + WC BY THE METHOD OF ADDITIVE 
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The possibility of 3D printing by additive plasma-arc surfacing of three-dimensional products from composite functionally-graded 
metal-matrix materials, in which the matrix is the titanium alloy Ti‒6Al‒4V and the reinforcing phase is tungsten carbide, has been 
experimentally confirmed. The technology of additive plasma-arc deposition with simultaneous feeding of powder or filler wire of 
titanium alloy Ti‒6Al‒4V Grade 5 and spherical WC powder into the plasma arc allows obtaining three-dimensional samples from 
functionally-graded metal-matrix materials of the «wall» type, in which the content of tungsten carbide along their height varies 
from 0 to 50 vol.% with a corresponding change in the hardness index from HRC 32 for the lower (deep) layers and up to HRC 
56‒66 and higher towards the surface layers. By selecting plasma spraying modes and energy input, it is possible to change the 
hardness, microstructure, and microhardness of the matrix of the material of the deposited layers, including the degree of melting 
of spherical WC powder particles, namely, to preserve their spherical shape with a microhardness of HV0.1 = 2172‒3796 or to 
achieve their partial and complete melting. In the case of preserving the spherical shape of WC particles in a matrix of titanium 
alloy Ti‒6Al‒4V, the presence of a metallurgical bond between them and this matrix is characteristic. It has been established that 
the tensile strength of the obtained materials for the case of additive deposition with Ti‒6Al‒4V filler wire with the addition of WC 
powder up to 50 vol.% reaches σt = 666.8 MPa, which corresponds to 75 % of the tensile strength of the Ti‒6Al‒4VBT6 Grade 5 
alloy of identical chemical composition (annealed sheet), which acts as the matrix of the studied composite material. The impact 
strength of the samples of wall-type joints with welded layers of the composite material Ti‒6Al‒4V Grade 5 alloy + WC powder 
reaches up to 70–80 % of the level of this parameter of the Ti‒6Al‒4V Grade 5 titanium alloy sheet. 36 Ref., 2 Tabl., 8 Fig.

Keywords: 3D printing, additive plasma-arc deposition, titanium alloys, tungsten carbide, functionally-graded materials, 
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МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ МЕТАЛУ ДІЛЯНОК ЗВАРНИХ 
З’ЄДНАНЬ СЕРЕДНЬОВУГЛЕЦЕВИХ ЛЕГОВАНИХ СТАЛЕЙ, 

ЩО НАГРІВАЛИСЯ ДО ТЕМПЕРАТУР ВІД 350 ДО 800 ºС
В.Д. Позняков, О.В. Корєнєв

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, Україна, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: korenew@ukr.net
Під час зварювання в зоні термічного впливу (ЗТВ) зварних з’єднань середньовуглецевих легованих сталей утворюються 
дві характерні ділянки із загартованим (розташована на ділянках перегріву, нормалізації та часткової рекристалізації ЗТВ 
– високотемпературна ділянка) і відпущеним (розташована переважно на ділянках перекристалізації та синьоламкості 
ЗТВ – низькотемпературна ділянка) металом. У зварних з’єднаннях, виконаних з використанням ручного дугового та 
механізованого в захисних газах зварювання дротами малого діаметра, ширина цих ділянок може досягати 2,5 і 8,0 мм 
відповідно. У технічній літературі добре висвітлено вплив на механічні властивості металу термічних циклів, харак-
терних для високотемпературної ділянки ЗТВ. Значно менше інформації є щодо впливу термічних циклів зварювання 
на механічні властивості низькотемпературної ділянки ЗТВ. У даній роботі наведено дані щодо протікання процесу 
нагріву та охолодження металу ЗТВ стикових зварних з’єднань завтовшки 12 мм, що нагрівалися до температур 780, 
550 і 350 ºС, та стосовно впливу такого нагріву на механічні властивості (твердість, міцність, пластичність, ударна 
в’язкість) із середньовуглецевих легованих сталей з різним вмістом легуючих елементів. Бібліогр. 13, табл. 2, рис. 2.

Ключові слова: середньовуглецеві леговані сталі, механічні властивості, термічні цикли, легуючі елементи

Вступ. Середньовуглецеві леговані термічно 
зміцнені сталі високої твердості (НВ > 5000 МПа) 
і міцності (σв > 1400 МПа) можуть використовува-
тися як для виготовлення виробів військового при-
значення, що зазнають значних ударних впливів, 
так і для створення особливо навантажених вузлів 
і механізмів машин цивільного призначення, таких 
як ковші кар’єрних екскаваторів, кузовіви велико-
вантажних автомобілів тощо. Необхідний комп-
лекс механічних властивостей, високу твердість, 
міцність та ударну в’язкість зазначені сталі набу-
вають за рахунок легування марганцем, кремнієм, 
хромом, молібденом, нікелем, мікролегування бо-
ром, титаном, алюмінієм, ванадієм тощо, а також 
у результаті термічного оброблення, яке полягає у 
гартуванні та низькотемпературному (при темпе-
ратурі не вище ніж 250 ºC) відпуску сталі [1–6].

Більшість виробів, при виготовленні яких вико-
ристовуються термозміцненні середньовуглецеві 
леговані сталі високої твердості, є зварними. Зазви-
чай для зварювання таких виробів використовують 
дугові процеси. Вони передбачають локальний на-
грів сталевого прокату до температур, що переви-
щують температуру відпуску сталі, а в пришовній 
зоні наближаються до температури його плавлення. 
Умовно зону термічного впливу зварних з’єднань 
можна розбити на дві ділянки: високо- та низько-
температурну. До високотемпературної ділянки ЗТВ 
відносяться ділянка перегріву (температура колива-
ється в межах 1100…1500 ºC), ділянка нормалізації 
(температура коливається в межах 930…1100 ºC) та 
частково неповної перекристалізації (температура 
коливається в межах 720…930 ºC). На цій ділянці 

зварного з’єднання при нагріванні метал перетво-
рюється на аустеніт, а при охолодженні, у залежно-
сті від хімічного складу та ступеня переохолоджен-
ня металу, в ньому відбуваються фазово-структурні 
перетворення з утворенням фериту–бейніту–мар-
тенситу або змішаних структур. До низькотемпе-
ратурної ділянки ЗТВ зварних з’єднань відносяться 
ділянки рекристалізації (температура коливається в 
межах 450…720 ºC) та синьоламкості (температура 
коливається в межах 200…450 ºC). Розміри та від-
стань від осі шва ділянок, що нагріваються до вка-
заних температур у зварному з’єднанні, залежать від 
багатьох факторів. Основними з них є: режим зва-
рювання, товщина металу й тип з’єднання. Для ха-
рактерних для ручного, штучними електродами та 
механізованого в захисних газах процесів зварюван-
ня ширина високотемпературної ділянки ЗТВ може 
досягати 2,5 мм, а низькотемпературної – 8,0 мм.

Наразі в технічній літературі достатньо добре 
висвітлені питання щодо впливу режимів зварю-
вання та умов охолодження зварних з’єднань на 
структурні перетворення, які відбуваються в ме-
талі ділянки перегріву ЗТВ [4–8]. Меншою мі-
рою, але також добре, представлені в наукових 
публікаціях дані стосовно зазначених факторів 
на механічні властивості металу [9–12]. Щодо 
низькотемпературних ділянок ЗТВ, в яких метал 
нагрівається до температур, більших за температу-
ру Ас1, то кількість такої інформації носить обме-
жений характер і стосується переважно показників 
твердості металу.

Мета даної роботи полягала в тому, щоб, визна-
чивши координати ділянки відпуску ЗТВ, оцінити 
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перебіг в ній термічних процесів зварювання (на-
грів–охолодження металу в залежності від режимів 
зварювання), відтворити ці процеси на модельних 
зразках і встановити, як зазначені зміни впливають 
на механічні властивості відпущеного металу.

Матеріали та методи досліджень. Досліджен-
ня проводили з використанням декількох серед-
ньовуглецевих легованих сталей з границею те-
кучості понад 1200 МПа, які відрізняються між 
собою за хімічним складом (див. табл. 1).

Зварювання стикових з’єднань завтовшки 
12 мм виконували механізованим способом у се-
редовищі захисного газу (82 % Ar + 18 % CO2) дро-
том діаметром 1,2 мм марки ХОРДА 307 Ti (си-
стема легування 08Х20Н9Г7Т) з використанням 
наступного режиму: сила зварювального струму 
Ізв = 160…180 А; напруга на дузі Uд = 23…25 В; 
швидкість зварювання Vзв = 10…12 м/год.

Розташування ділянки відпуску визначали на 
підставі вимірювань мікротвердості металу в ЗТВ 
зварних з’єднань. Крок вимірювань становив 1 мм.

Ударну в’язкість металу ділянки відпуску оці-
нювали за результатами випробувань на ударний 
згин стандартних зразків розміром 10×10×55 мм 
з круглим надрізом типу Менаже, виготовлених зі 
зварних з’єднань. Випробування зразків виконува-
ли за температури 20 ºС.

Запис термічного циклу зварювання проводи-
ли стосовно трьох ділянок зони відпуску зварних 
з’єднань, а саме ділянок, які нагрівалися до темпе-
ратур 780, 550 і 350 ºС. Для цього використовували 
термопару «хромель–алюмель» діаметром 0,5 мм.

Показники міцності (σ0,2 і σв) та пластичнос-
ті (δ5 і ψ) визначали за результатами випробувань 
на розтяг стандартних зразків, які виготовлялися 
з оброблених у відповідності до характерних для 
зони відпуску металу ЗТВ з’єднань термічних ци-
клів, зварювання яких виконувалося на наведених 
вище режимах. Нагрів модельних зразків розмі-
рами 12×12×120 мм виконували на устаткуванні 
МРС-75 струмом, що проходить через зразок за 
заданою програмою [13]. Швидкість охолодження 
зразків регулювали за рахунок їх обдуву повітрям 
з різною інтенсивністю. 

Результати досліджень та обговорення. За-
міри мікротвердості металу швів, ЗТВ та сталево-
го прокату (рис. 1) показали, що твердість металу 
швів в усіх випадках майже однакова та знаходить-
ся в межах HB 230…260. Це закономірно, оскіль-
ки для зварювання використовувався один і той 

же дріт та режими зварювання. Що стосується мі-
кротвердості металу на ділянках ЗТВ і сталі, що 
розташовані на різних відстанях від шва, то ці по-
казники залежать від хімічного складу сталі. Най-
вищі показники твердості (приблизно HB 530) ха-
рактерні для загартованої ділянки перегріву ЗТВ 
(розташована на відстані 1 мм від лінії сплавлен-
ня зварних з’єднань сталей «2» і «3»). Дещо нижчі 
показники твердості (HB 450) має метал на ділянці 
перегріву ЗТВ зварних з’єднань сталі «1». Твер-
дість ділянки відпуску (розташована в інтервалі 
4…9 мм), як і основного металу (розташований в 
інтервалі 10…13 мм) також найнижча у з’єднань 
сталі «1». Найвищі, майже на рівні твердості ос-
новного металу, показники HB характерні для ді-
лянки відпуску зварних з’єднань сталі «2».

Таким чином, за результатами цих досліджень 
було встановлено, що в залежності від хімічно-
го складу сталей висока твердість металу, яку він 
набуває за рахунок термічного оброблення сталі, 
може зменшуватися в результаті нагріву за терміч-
ним циклом зварювання. Чим менша концентрація 
легуючих елементів у сталі, тим нижчі показники 
твердості металу на ділянці відпуску ЗТВ.

Дані щодо умов нагріву та охолодження ок-
ремих ділянок відпуску металу ЗТВ наведе-
ні на рис. 2. Розглянуто три відпущені ділянки, 
які внаслідок дії на метал тепла від горіння зва-
рювальної дуги нагрівалися до температур 780, 
550 і 350 ºС. Для цього термопари монтувалися 
на відстані 4, 6 і 9 мм від лінії сплавлення. Ана-
ліз отриманих результатів показав, що інтенсив-
ність зменшення температури металу на почат-
ковій стадії його охолодження суттєво різниться 
між собою. Чим вища температура нагріву, тим 
більша швидкість охолодження. В інтервалі тем-

Таблиця 1. Хімічний склад середньовуглецевих легованих сталей, що досліджувалися
Маркування 

сталі
Масова частка елементів, %

C Si Mn Cr Ni Mo V S P B
«1» 0,23 0,25 0,82 0,50 0,90 0,30 0,030 0,004 0,016 0,003
«2» 0,31 0,16 0,74 1,66 2,26 0,30 0,202 0,010 0,016 –
«3» 0,21 0,45 0,92 0,58 0,38 0,20 0,010 0,005 0,023 0,004

Рис. 1. Показники мікротвердості металу швів, ЗТВ та основ-
ного металу стикових зварних з’єднань завтовшки 12 мм ста-
лей: «1» – 1; «2» – 2; «3» – 3
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ператур 400…300 ºС інтенсивність охолоджен-
ня металу на всіх відпущених ділянках ЗТВ 
вирівнюється.

Наведені на рис. 2 дані в подальшому були ви-
користані при моделюванні термічних циклів зва-
рювання під час оброблення за цими циклами ви-
щезазначених зразків.

Результати випробувань зразків на розтяг (виго-
товлялися з термічно оброблених модельних зраз-
ків) на ударний згин (виготовлялися зі зварних 
з’єднань) наведені в табл. 2.

Як свідчать наведені в табл. 2 дані, показни-
ки міцності (σ0,2 і σв) металу ЗТВ, який нагрівався 
до температур від 350 до 780 ºС, в усіх випадках 
зменшуються по відношенню до вихідної міцнос-
ті сталі. Ступінь цих змін залежить від хімічного 
складу сталі та від температури, до якої метал ЗТВ 
нагрівався під час зварювання. Чим нижча концен-
трація легуючих елементів і бору в сталі або вища 
температура нагріву, тим суттєвіше зменшується 
міцність металу. Так, σ0,2 і σв металу ЗТВ, який в 
процесі зварювання нагрівався до температури 
780 ºС, для зварних з’єднань сталі «1» зменшуєть-
ся по відношенню до основного металу майже на 

40 %, а для сталей «2» і «3» – на 20…25 %, що 
удвічі менше. Найменші зміни показників міцності 
спостерігаються в металі, який під час зварювання 
нагрівався до температури 350 ºС – зменшується 
приблизно на 10 % у зварних з’єднаннях сталі «1» 
і «3» та залишаються майже без змін у з’єднаннях 
сталі «2».

Що стосується пластичних властивостей (δ5 і 
φ) металу, то на відміну від показників міцності, 
вони у зварних з’єднаннях сталей «1» і «3» неза-
лежно від температури, до якої нагрівався метал, 
зростають на 30…50 % і майже не змінюються у 
з’єднаннях сталі «2».

Щодо показників ударної в’язкості, то ці по-
казники металу суттєво залежать як від темпера-
тури, до якої метал нагрівався під час зварювання, 
так і від температур, при яких відбувалося випро-
бовування зразків. Найсуттєвіші зміни показників 
KCU спостерігаються в металі, який випробову-
вався при температурі 20 ºС. У зразках, в яких на-
дріз виконувався на ділянках, де метал нагрівався 
до температур 550 та 780 ºС, показники ударної 
в’язкості зросли в 1,3…2,2 рази. Найвищі значен-
ня характерні для зразків, виготовлених зі звар-
них з’єднань сталі «1» з надрізом, розташованим 
у зоні, де метал нагрівався до температури 780 ºС. 
Що стосується результатів випробування зразків, 
в яких надріз виконувався по металу, що в проце-
сі зварювання нагрівався до температури 350 ºС, 
то їх ударна в’язкість виявилася нижчою по від-
ношенню до основного металу. Як зазначалося 
вище, дана температура відноситься до темпера-
турного діапазону, в якому відбувається синьо-
ламкість металу з характерним для цього явища 
зменшенням показників його ударної в’язкості. 
Слід зазначити, що зменшення KCU характерне 
як для зразків, які випробовувалися при темпера-
турі 20 ºС, так і для тих, які випробовувалися при 
температурі –40 ºС.

Рис. 2. Термічні цикли зварювання ділянок відпустки ЗТВ 
стикових зварних з’єднань завтовшки 12 мм, що нагрівалися 
до температур, ºС: 780 – 1; 550 – 2; 350 – 3

Таблиця 2. Механічні властивості середньовуглецевих легованих сталей, які досліджувалися, та металу ділянок ЗТВ, 
що нагрівалися до температур 780, 550 і 350 ºС

Маркування сталі Температура нагріву, ºС HB
σ0,2 σв δ5 φ KCU, Дж/см2

МПа % +20 ºС –40 ºС

«1»

0 450 1447 1690 11,0 47,2 93 85
350 420 1294 1497 21,0 63,0 89 76
550 380 937 1044 20,0 69,1 176 173
780 400 892 981 23,2 68,5 208 183

«2»

0 490 1475 1835 14,1 46,1 61 59
350 500 1409 1773 13,6 45,4 50 37
550 450 1378 1620 13,9 46,4 85 57
780 490 1210 1463 14,8 47,0 98 62

«3»

0 520 1542 1844 11,5 44,3 52 51
350 500 1402 1594 14,6 61,3 36 32
550 430 1389 1520 14,9 60,0 74 52
780 420 1242 1383 15,0 57,2 83 55
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Висновки
Результати досліджень щодо впливу терміч-

них циклів зварювання на механічні властивості 
металу низькотемпературних ділянок ЗТВ звар-
них з’єднань різних за хімічним складом серед-
ньовуглецевих легованих сталей високої твердості 
(HB 500) показали наступне:

1. Висока твердість металу, яку він набуває за 
рахунок термічного оброблення сталі в процесі ви-
готовлення прокату, може зменшуватися в резуль-
таті нагріву металу за характерними для низько-
температурних ділянок ЗТВ термічними циклами. 
Чим менша концентрація легуючих і мікролегую-
чих елементів у сталі, тим нижчі показники твер-
дості металу на ділянці відпуску ЗТВ.

2. Міцність металу ділянок ЗТВ зварних з’єд-
нань термозміцнених середньовуглецевих ле-
гованих сталей, що нагрівався до температур 
350…780 ºС, зменшується, а пластичність збіль-
шується по відношенню до основного металу. 

3. Ударна в’язкість металу ділянок ЗТВ звар-
них з’єднань термозміцнених середньовуглецевих 
легованих сталей, що нагрівався до температур 
550…780 ºС, по відношенню до основного металу 
зростає, а в разі нагріву до температури 350 ºС – 
зменшується. Останнє пов’язано з тим, що темпе-
ратура 350 ºС, входить у діапазон температур си-
ньоламкості сталей, які досліджувалися.
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MECHANICAL PROPERTIES OF METAL IN AREAS OF WELDED JOINTS OF MEDIUM-
CARBON ALLOY STEELS HEATED TO TEMPERATURES FROM 350 TO 800 °C

V.D. Poznyakov, O.V. Korieniev
E.O. Paton Electric Welding Institute  of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: korenew@ukr.net
During welding, two characteristic areas are formed in the heat-affected zone (HAZ) of welded joints of medium-carbon alloy 
steels with hardened (located in the HAZ areas of overheating, normalization and partial recrystallization – high-temperature area) 
and tempered (located mainly in the HAZ areas of recrystallization and blue brittleness – low-temperature area) metal. In welded 
joints made using manual arc and mechanized gas-shielded welding with small-diameter wires, the width of these areas can reach 
2.5 and 8 mm, respectively. The technical literature is well-illustrated with regard to the influence of thermal cycles, characteristic 
for the high-temperature area of the HAZ, on the mechanical properties of the metal. There is much less information on the influ-
ence of thermal cycles of welding on the mechanical properties of the low-temperature area of the HAZ. This paper presents the 
data on the course of the heating and cooling process of the HAZ metal of butt welded joints 12 mm thick, which were heated to 
temperatures of 780, 550 and 350 °C, and on the effect of such heating on the mechanical properties (hardness, strength, ductility, 
impact toughness) of medium-carbon alloy steels with different content of alloying elements. 13 Ref., 2 Tabl., 2 Fig.
Keywords: medium-carbon alloy steels, mechanical properties, thermal cycles, alloying elements
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УДК 621.791.755	 DOI: https://doi.org/10.37434/as2025.05.07

ВІДНОВЛЕННЯ ДЗВОНІВ І ХУДОЖНІХ ЛИВАРНИХ 
ВИРОБІВ ІЗ МІДНИХ СПЛАВІВ

Т.Б. Майданчук, А.М. Бондаренко, В.М. Ілюшенко, Є.П. Лук’янченко

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: pwi_37@ukr.net
Представлено результати експериментальних робіт з відновлення художніх ливарних виробів із мідних сплавів. Показа-
но, що при ремонті потрібен індивідуальний підхід, що пов’язано із різним хімічним складом і присутністю дефектів у 
литому металі, формою та розміром виробу, необхідністю корегування хімічного складу зварювальних матеріалів та ін. 
Визначено, що при реставрації дзвонів найдоцільнішим для виконання ремонтних робіт є процес ручного аргонодуговго 
зварювання неплавким електродом (TIG-процес). Показано, що позитивні результати зі заварювання тріщин церковних 
дзвонів із забезпеченням їх високих акустичних властивостей досягається при правильному виборі присаджувального 
матеріалу. Для заварювання ливарних дефектів, а також виготовлення зварних вузлів скульптур може бути рекомендо-
вано зварювання покритими електродами. Бібліогр. 19, табл. 3, рис. 13.

Ключові слова: ливарні бронзи, хімічний склад, дзвонова бронза, тріщини, ремонтно-зварювальні технології, метало-
порошковий дріт, покриті електроди

Вступ. Мідь та її сплави завдяки особливим фі-
зико-механічним і технологічним властивостям 
знаходять широке застосування в різних галузях 
промисловості та будівництва. Немає жодної галу-
зі виробництва, де б не використовувалась мідь і її 
низько- та складнолеговані сплави. Високі ливарні 
та декоративні властивості мідних сплавів роблять 
їх незамінними протягом багатьох віків (починаю-
чи з «бронзової ери») при виготовленні художніх 
та ювелірних виробів – скульптур, пам’ятників, 
прикрас та ін. 

Найпоширенішим сплавом для цих цілей є 
олов’яна бронза системи Cu–Sn–Zn–Pb, яка в яко-
сті ливарного матеріалу має високу рідкоплинність, 
невелику усадку, добре заповнює навіть складні ли-
варні форми, забезпечує «бронзовий колір» виробів 
та їх високу корозійну стійкість. Діаграму стану 
системи мідь–олово наведено на рис. 1 [1, 2].

Характерною особливістю структури олов’я-
них бронз є те, що в умовах твердіння звужуєть-
ся область твердого α-розчину, та евтектоїд (α + β) 
(його основу складає електронне з’єднання Cu31Sn8 
з масовим вмістом 32,53 % Sn) з’являється при 
концентраціях Sn значно менших, ніж це випливає 
з рівноважної діаграми стану [2]. Це відбувається 
внаслідок низької швидкості дифузії олова в мідь, 
коли при швидкому переході олов’яних бронз із 
рідкого в рідко-твердий та твердий стан атоми оло-
ва не встигають зайняти всі вузли в атомній решіт-
ці центрів і кристалів сплаву, що утворюється. У 
результаті кристали твердого α-розчину вміщують 
значно менше олова, ніж це випливає з рівноваж-

ної діаграми. Причому розплавлений сплав, що 
не закристалізувався, збагачується оловом у тих 
частинах зливка, які кристалізуються в останню 
чергу [3, 4]. З підвищенням вмісту олова значно 
підвищуються міцність і знижується пластичність 
сплаву (рис. 2) [5].

Майданчук Т.Б. – https://orcid.org/0000-0002-2826-8514, Бондаренко А.М. – https://orcid.org/0000-0003-0506-4444,
Ілюшенко В.М. – https://orcid.org/0000-0002-9047-8512, Лук’янченко Є.П. – https://orcid.org/0000-0001-7678-5965
© Т.Б. Майданчук, А.М. Бондаренко, В.М. Ілюшенко, Є.П. Лук’янченко, 2025

Рис. 1. Діаграма стану системи Cu–Sn [1, 2]
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Хімічний склад ливарних бронз для художньо-
го литва наведено в табл. 1 [6, 7].

Згідно з діючими стандартами до сплавів даної 
системи відносяться також ливарні бронзи марок 
БрО3Ц12С5, БрО4Ц7С5, БрО4Ц4С17, БрО5Ц5С5, 
БрО6Ц6С3. Ці бронзи найбільш досліджені й, на 
наш погляд, також можуть використовуватись в 
якості матеріалу для художнього литва (у тих чи 
інших композиціях).

Наведені бронзи марок БХ і БрОЦС відносять-
ся до малоолов’яних (≤ 5...6 % Sn) бронз, при біль-
шій концентрації Sn – високоолов’яні (БрО8Ц4, 
БрО10Ф1, БрО10Ц2, БрО10Ц10). Олово підвищує 
механічні властивості (рис. 2) та корозійну стій-
кість бронз. До високоолов’яних відноситься та-
кож добре відома з давніх часів «дзвонова» брон-
за, оптимальний склад якої – 20...23 % Sn, до 2 % 
домішок, решта – Cu [8]. Саме такий склад бронзи 
забезпечує її достатню міцність і задовільні звуко-
ві якості, що особливо важливо при виготовленні 
таких виробів як церковні дзвони.

Для художнього литва, як правило, використо-
вуються малоолов’яні бронзи з добавками цинку 
та свинцю, які поліпшують ливарні властивості 
сплаву та полегшують подальшу механічну об-
робку виробів. Добре придатним матеріалом для 
виготовлення художніх виробів (скульптур малих 

форм, сувенірів, прикрас та ін.) слугують й інші 
сплави на основі міді, дешевші в порівнянні з 
олов’яними бронзами, – мідно-цинкові сплави (ла-
туні), міно-алюмінієві сплави (алюмінієві бронзи), 
кремнієво-марганцеві бронзи.

Наведена інформація стосовно сплавів для ху-
дожнього литва необхідна перш за все для чіткого 
розуміння, з яким металом ми маємо справу у ви-
падку відновлювального ремонту виробу. Необхід-
ність виконання таких ремонтних робіт виникає 
як у випадку підвищення ресурсу використання 
виробу, так і навіть на стадії виготовлення (зава-
рювання дефектів литва). Практичний досвід зва-
рювання ливарних бронз показує, що такі сплави 
відносяться до категорії матеріалів з обмеженою 
зварюваністю, їх зварювання – складна та відпові-
дальна операція.

Мета даної роботи – визначення хімічного 
складу та структурних особливостей пошкодже-
них художніх виробів із мідних сплавів і розробка 
на їх основі спеціальних зварювальних матеріалів 
і технології зварювання для відновлення цілісно-
сті виробів. 

В Інституті електрозварювання ім. Є.О. Пато-
на НАН України, починаючи з 50-х років минуло-
го сторіччя, ведуться систематичні дослідження 
зі зварюваності мідних сплавів і розробки техно-
логічних процесів їх зварювання та наплавлення. 
Як правило, ці роботи виконувались з метою ви-
рішення актуальних проблем застосування цих 
матеріалів у таких галузях як машинобудування, 
суднобудування, металургійна та електротехнічна 
промисловість. 

Враховуючи існуючі доробки щодо зварювальних 
матеріалів (порошкові дроти, покриті електроди) і 
технологічних процесів зварювання та наплавлення 
конструкційних мідних сплавів, у відділі загальних 
проблем техніки та технології дугового зварюван-
ня ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України були проведе-
ні науково-практичні роботи стосовно відновлення 
та реставрації художніх ливарних виробів із мідних 
сплавів. Результати деяких із них наведено далі.

Реставрація церковних дзвонів. Церковні 
дзвони, які доводилось реставрувати, мали харак-
терну класичну форму (рис. 3).

Рис. 2. Залежність механічних властивостей олов’яних бронз 
від вмісту олова

Таблиця 1. Склад ливарних бронз для художнього литва [6, 7]

Марка бронзи Sn Zn Pb Cu Домішки Застосування
Sb Fe Al Всього

БХ1 4...7 5...8 1...4 зал. 1,0 1,0 0,1 3,0 Для відливки бюстів і статуй
БХ2 1...5 8...13 1...6 зал. 1,0 1,0 0,1 3,0 Габаритне декоративне литво
БХ3 0,5...3 25...35 1...3 зал. 0,5 1,0 0,5 3,0 Дрібне декоративне литво

Дзвонова бронза 20...23 * * зал. * * * * Литво дзвонів
Примітки. БХ1 – для виготовлення бюстів, скульптур; БХ2 – для великого декоративного литва; БХ3 – для дрібного деко-
ративного литва; *не регламентуються (але не більше 2 %).
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Як зазначається в [9], основними критеріями 
якості церковних дзвонів є їх милозвучність і ху-
дожнє оформлення, а також відсутність дефектів 
(пор, тріщин, неметалевих включень), які можуть 
призвести до його швидкого руйнування. Деталь-
не дослідження дзвонової бронзи показало, що 
саме сплав міді з 20...22,5 % олова (вміст домішок 
в межах 1...2 %) має у литому нетермообребле-
ному стані високі акустичні характеристики. Слід 
враховувати, що навіть незначна зміна хімічного 
складу призводить до суттєвих змін у структурі та 
властивостях дзвонової бронзи (рис. 4) [10].

Як показали дослідження [11], враховуючи 
умови експлуатації (ударне навантаження, старін-

ня металу, атмосферну корозію та ін.) акустичні 
властивості дзвонової бронзи різко знижуються. 
Проте найчастіше дзвони втрачають своє призна-
чення через утворення в них тріщин (рис. 5).

Саме з такими дефектами були передані для ре-
монту декілька дзвонів різних розмірів (та й різ-
них виробників). У табл. 2 і 3 наведено дані сто-
совно габаритних розмірів дзвонів і хімічного 
складу бронзи.

Візуальний контроль дзвонів показав, що тріщи-
ни зароджуються в нижній частині дзвону (ударно-
му поясі) і поширюються вверх. Слід зазначити, що 
конструктивно стінки дзвонів мають нерівномірну 
товщину: максимальна в ударному поясі, у верхній  
частині – значно меншу. Так, метал найдовшої трі-
щини в дзвоні К-2 у верхній частині мав товщину 
8 мм, а метал ударного поясу дзвону К-3 – 48 мм. 
Фактично заварювання тріщини являє собою вико-
нання стикового шва металу змінної товщини, що 
знаходиться в жорстких умовах закріплення.

З літературних джерел відомо, що при ремонті 
дзвонів застосовують способи паяння та зварюван-
ня. Автори [12] стверджують, що їм вдалося відре-
монтувати дзвін із застосуванням паяння, у якості 
присаджувального матеріалу вони використовува-
ли порошки на основі міді, а в [13] застосовували 
прутки з матеріалу, аналогічного металу дзвону, які 
були отримані ливарним способом. Автори [14] у 
своїх науково-практичних дослідах з відновлення 
цілісності дзвонів 16-го та 19-го сторіччя засто-
совували як метод паяння, так і зварювання. При 
цьому, як і в [15], перед ремонтом дзвін повністю 
підігрівали та повільно охолоджували. Однак така 

Рис. 3. Узагальнений профіль дзвонів, що підлягали рестав-
рації [8]

Рис. 4. Мікроструктура бронзи з різним 
вмістом олова [10]
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технологія є затратною та не завжди надає позитив-
ні результати. Тому, на наш погляд, доцільнішим 
та економічно обґрунтованим способом зварюван-
ня для виконання ремонтних робіт з відновлення 
дзвонів є TIG-процес без попереднього підігріву із 
застосуванням спеціальних присадних дротів. Такі 
металопорошкові дроти забезпечують отриман-
ня металу шва, близького за складом до дзвонової 
бронзи, а, відповідно, й її акустичних властивостей.

Традиційно кінець тріщин перед їх розчищенням 
під заварювання розсверлюється (рис. 6). Враховую-
чи товщину металу, заварювання тріщин виконуєть-
ся двобічними багатопрохідними швами, що форму-
ються наплавленням невеликих (8...10 мм) валиків 
(рис. 7), причому кожен з них додатково проковуєть-
ся з метою зниження термічних напружень.

В якості захисного газу використовується аргон. 
Параметри режиму зварювання Iзв = 140...180 А, 
Uд = 10...15 В, QAr = 10...15 л/хв, dел = 3,0…4,0 мм.

Рис. 5. Зовнішній вигляд дзвону з тріщиною

Таблиця 2. Основні габаритні розміри дзвонів

Дзвін Висота Н, мм Діаметр D, мм Довжина тріщини 
l, мм

К-1 250 300 90
К-2 400 465 230
К-3 490 580 160

Таблиця 3. Хімічний склад бронзи,%
Дзвін Sn Zn Pb Cu
К-1 15,6...16,2 – < 0,5 зал.
К-2 17,0...17,8 1,3 < 1,0 зал.
К-3 20,4...21,3 < 1,0 – зал.

Рис. 6. Зовнішній вигляд обробленої тріщини (а) і схема заварювання тріщини (б)

Рис. 7. Зовнішній вигляд зварного шва
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Із трьох переданих для ремонту дзвонів успіш-
но були відновлені дзвони К-1 та К-3 (рис. 8).

У дзвоні К-2, що мав найбільш протяжну тріщи-
ну, в процесі ремонту виникла нова тріщина про-
тяжністю до 200 мм. Додатковий контроль якості 
цього дзвону після зварювання методом капілярної 
дефектоскопії виявив наявність у металі внутріш-
ніх мікротріщин, які в процесі заварювання розчи-
щеної тріщини призводять до подальшого розтрі-
скування дзвону (рис. 9, а). Крім того, у металі зони 
термічного впливу утворились пори (рис. 9, б).

Тому при оцінці ремонтопридатності дзвону 
необхідна всебічна діагностика його якості. Кон-
троль якості відновлених дзвонів і оцінка їх акус-
тичних властивостей (характеру та мелодійності 
звучання) підтвердив можливість і доцільність ре-
монту церковних дзвонів за створеними техноло-
гіями та застосуванням спеціальних металопоро-
шкових дротів.

Відновлення бронзової чаші дендропар-
ку «Софіївка». В Інститут електрозварювання 
ім. Є.О. Патона НАН України з проханням нада-
ти технічну допомогу у відновленні раритетного 

Рис. 8. Відновлений дзвін К-3 ззовні (а) та всередині (б)

Рис. 9. Дефекти в зоні термічного впливу: мікротріщини (а), пори (темні місця неправильної форми) (б)

Рис. 10. Статуя Венери-купальниці (Національний дендроло-
гічний парк «Софіївка», м. Умань)
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художнього виробу – бронзової чаші 19-го сторіч-
чя – звернулась дирекція Національного дендро-
логічного парку «Софіївка» (м. Умань). Ця чаша 
була встановлена біля статуї Венери-купальниці 
(рис. 10), наповнювалась джерельною водою, яка 
потім по гранітному підземному каналу стікала в 

нижній став. Ручки чаші декоративно виготовлені 
у вигляді вужів [16].

«Мисливці за металобрухтом» зірвали чашу з 
постаменту, порізали ручки на 14 частин. Декіль-
кох частин від «вужів» не вдалося знайти (рис. 11).

Рис. 11. Частини бронзової чаші

Рис. 12. Бронзова чаша після реставрації (а) та через 5 років після встановлення в Національному дендрологічному парку 
«Софіївка» (б)

Рис. 13. Пам’ятник В.І. Толубинському з відбитою рукою (а) та після зварювання покритими електродами (б)
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Однією з умов ремонту була необхідність от-
римання декоративного кольору металу швів, 
близького до кольору чаші. Згідно з даними ма-
со-спектрального аналізу чаша була виготовлена 
з ливарної бронзи типу БрОЦС. Найраціональні-
шим для ремонту є використання, як і при ремонті 
церковних дзвонів, TIG-процесу з присаджуваль-
ним матеріалом типу металопорошкового дроту 
відповідного складу.

Окрім зварювання деталей, які були пошкодже-
ні, було виготовлено частини вужів, які не вдалося 
знайти. До того ж, довелося виготовити спеціаль-
ний ручний інструмент для отримання «луски» на 
поверхні частин вварених «вужів» і зварних швах.

На рис. 12 наведено фотографію відновленої 
чаші, яка повернулась на своє історичне місце до 
дендропарку «Софіївка».

Зварювання фрагментів пам’ятника. При виго-
товленні ливарних виробів типу пам’ятників, бюстів 
та інших габаритних скульптур виникає потреба у 
з’єднанні їх окремих фрагментів. Актуальною також 
є проблема заварювання дефектів литва, що виника-
ють у процесі виготовлення виробу. Для виконання 
таких робіт успішно використовуються сучасні зва-
рювальні технології – MIG/MAG, TIG, а також MMA. 
В умовах індивідуального виробництва – майстерні 
скульптора, на монтажній площадці та ін. – найдо-
цільнішим є MMA-процес, що не потребує спеціаль-
ного обладнання. Таким, наприклад, є ремонт пам’ят-
ника академіку АН УРСР В.І. Толубінському (рис. 
13), в якого в результаті падання з постаменту була 
відбита рука у двох місцях та зверсток.

Враховуючи хімічний склад, з якого виготов-
лено даний пам’ятник, і наявні в ІЕЗ ім. Є.О. Па-
тона НАН України напрацювання щодо розробки 
покритих електродів на основі міді [17–19], було 
виготовлено дослідну партію електродів. Прове-
дення зварювальних робіт з ремонту даного виро-
бу підтвердило високу якість зварного шва та, що 
важливо в таких випадках, співпадіння кольору 
шва з кольором основного металу.

Висновки
1. Виконано дослідження хімічного складу та 

структурних особливостей пошкоджених худож-
ніх виробів із мідних сплавів. Встановлено, що 
хімічний склад скульптур, особливо тих, що ви-
готовленні більше століття тому, не завжди від-
повідає встановленим нормативним документам 
сьогодення, що призводить до необхідності інди-
відуального підходу при розробці зварювальних 
матеріалів при їх ремонті.

2. Створено спеціальні металопорошкові дроти 
та покриті електроди, які забезпечують отримання 

як високих показників міцності зварних з’єднань, 
так і їх необхідних декоративних властивостей.

3. Проведені дослідно-експериментальні робо-
ти з відновлення ливарних виробів із мідних спла-
вів, у тому числі й дзвонової бронзи, та отримані 
позитивні результати дають можливість суттєво 
розширити впровадження ремонтно-зварювальних 
технологій у практику реставрації таких виробів.
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RESTORATION OF BELLS AND ARTISTIC CASTINGS PRODUCTS 
MADE OF COPPER ALLOYS
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E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
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The results of experimental work on the restoration of artistic castings from copper alloys are presented. It is shown that 
an individual approach is required during product repair, which is associated with the different chemical composition and 
presence of defects in the cast metal, the shape and size of the product, the need to adjust the chemical composition of welding 
consumables, etc. It is determined that when restoring bells, the most appropriate process for performing repair work is the 
process of manual argon-arc welding with a nonconsumable electrode (TIG process). It is shown that positive results in welding 
up cracks in church bells while ensuring their high acoustic properties are achieved with the correct choice of filler material. 
Coated-electrode welding can be recommended for welding up casting defects, as well as for manufacturing welded components 
of sculptures. 19 Ref., 3 Tabl., 13 Fig.

Keywords: foundry bronzes, chemical composition, bell bronze, cracks, repair and welding technologies, metal-cored wire, 
coated electrodes
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АВТОМАТИЗАЦІЯ ПРОЦЕСУ ВИГОТОВЛЕННЯ 
ЕЛЕМЕНТА БУРОВОГО ІНСТРУМЕНТУ СПОСОБОМ 

АДИТИВНОГО НАПЛАВЛЕННЯ
А.С. Новодранов, О.М. Савицький

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: artur19940731@gmail.com
У наш час технологія 3D друку активно розвивається та знаходить застосування у виготовленні деталей для різних 
галузей промисловості. У роботі визначено переваги, недоліки, а також особливості наплавлення деталей складної 
форми із застосуванням імпульсної дуги та дуги постійної потужності. Досліджено чотири способи роботизованого 
наплавлення, серед яких – три варіації імпульсного режиму, які забезпечують високу якість наплавленого металу та 
дрібнозернисту структуру. Проведено випробування наплавленого металу на ударну в’язкість. Усі зразки, незалежно від 
способу наплавлення, показали високі показники ударної в’язкості. Виготовлення металевих деталей за допомогою ади-
тивного наплавлення може супроводжуватися появою поверхневих дефектів у наплавлених шарах, а саме пор і тріщин. 
Застосування робототехнічного комплексу на базі антропоморфного робота з інтегрованою системою машинного зору 
дозволяє підвищити якість і продуктивність процесу наплавлення. Результати дослідження макро- та мікроструктури 
зразків наплавленого металу підтвердили коректність роботи системи виявлення дефектів. У результаті проведених 
досліджень виготовлено експериментальний зразок бурового шнеку шляхом роботизованого наплавлення із застосу-
ванням дуги постійної потужності. Бібліогр. 13, табл. 4, рис. 6.

Ключові слова: 3D технологія, WAAM наплавлення, антропоморфний робот, система машинного зору, розпізнавання 
дефектів, дуга постійної потужності, імпульсна дуга

Вступ. За останні десятиліття номенклатура 
конструкційних матеріалів значно розширилася 
завдяки впровадженню нових матеріалів як ме-
талевого, так і неметалевого походження. Однак, 
незважаючи на це, основним конструкційним ма-
теріалом сучасності й найближчого майбутнього 
є вуглецеві сталі. Це обумовлено рядом факторів: 
порівняною дешевизною вуглецевих сталей; висо-
ким рівнем освоєння технологій їх виробництва та 
обробки; широкою номенклатурою сталей з різни-
ми експлуатаційними характеристиками; можли-
вістю покращення їх властивостей термічною та 
механічною обробкою. Основним технологічним 
процесом отримання нероз’ємних з’єднань зі ста-
лей є зварювання та його різновид – наплавлення. 
За схильністю до утворення якісних зварних з’єд-
нань (зварюваність) вуглецеві сталі поділяються 
на: зварювані без обмежень, обмежено зварювані 
та не рекомендовані для зварних конструкцій [1]. 
Низьковуглецеві леговані та нелеговані сталі зва-
рюються без обмежень, обмежено зварювані – це 
середньовуглецеві леговані та нелеговані сталі. У 
свою чергу, сталі з високим вмістом вуглецю не 
рекомендовані для зварних конструкцій [1, 2]. Об-
межено зварювані сталі вимагають застосування 
підігріву, термообробки після зварювання та на-
плавлення або використання аустенітних мате-
ріалів. Ці технологічні прийоми не потрібні для 

сталей, що зварюються без обмежень. Отримати 
якісні зварні з’єднання сталей, не рекомендованих 
для зварних конструкцій, без тріщин і крихкого 
руйнування вважається неможливим.

Однак результати досліджень, викладені в [4–
6], свідчать, що в ІЕЗ ім. Є.О. Патона були роз-
роблені способи, які забезпечують зварювання та 
наплавлення обмежено зварюваних сталей і ста-
лей, не рекомендованих для зварних конструкцій, 
без підігріву та термообробки матеріалами фери-
то-перлітного класу (не аустенітними). Зазначені 
методи засновані на використанні імпульсної дуги 
[5] з періодичним її перериванням та повною пе-
ріодичною кристалізацією зварювальної ванни. 
Вони забезпечують керування процесами структу-
роутворення в металі зварних з’єднань. Структура 
є основним фактором, від якого залежать власти-
вості металу. У процесі зварювання в з’єднаннях 
формувалися структури з високими показниками 
пластичності, в’язкості та тріщиностійкості. Од-
нак при зварюванні та наплавленні низьковуглеце-
вих сталей ці методи не застосовувалися, а інфор-
мації щодо їх впливу на структуру та властивості 
металу в наукових джерелах не знайдено.

В останні десятиліття в промислово розвинутих 
країнах широкого застосування набули 3D техно-
логії [7–10]. Це обумовлено високою продуктив-
ністю, якістю виробів і значним рівнем роботизації 
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процесів наплавлення. Багатошарове наплавлення 
– один з процесів, що застосовується при виготов-
ленні металоконструкцій з використанням 3D тех-
нологій, наприклад бурового обладнання. Дугове 
наплавлення являє собою термічний процес з ло-
кальним високотемпературним впливом на метал 
і достатньо потужним тепловкладенням. При бага-
тошаровому наплавленні під впливом зазначених 
чинників у попередньо наплавленому металі від-
буваються структурні перетворення, зміна напру-
женого стану та теплофізичних параметрів. Все це 
в сукупності може призводити до погіршення те-
пловідводу із рідкої зварювальної ванни. У резуль-
таті збільшується тривалість перебування в темпе-
ратурному інтервалі крихкості [2] або кристалізації 
[3], посилюються лікваційні процеси [2] і зростає 
вірогідність утворення гарячих тріщин. Надмірне 
перебування твердого металу попередньо наплав-
лених шарів в області високих температур може 
призвести до його перегріву, росту зерна, що нега-
тивно впливає на показники в’язкості металу. Ре-
зультатом є крихке руйнування в процесі експлу-
атації виробу. Одним з напрямків, що забезпечить 
попередження небезпеки утворення вказаних де-
фектів, може бути застосування імпульсної дуги.

Метою дослідження був аналіз способів наплав-
лення, зокрема імпульсною дугою та дугою постій-
ної потужності, з подальшим вибором найбільш 
придатного способу для виготовлення фрагменту 
бурового інструменту з урахуванням впливу кож-
ного розглянутого способу наплавлення на струк-
туру та в’язкість наплавленого металу, а також за-
безпечення відсутності поверхневих дефектів.

Для цього необхідно було вирішити низку за-
вдань, а саме: обґрунтувати вибір обладнання для 
вирішення поставленої задачі; дослідити якість 
формування наплавленого металу та його структу-
ри; проаналізувати вплив імпульсної дуги та дуги 
постійної потужності на ударну в’язкість наплав-
леного металу.

Обладнання, матеріали та методика прове-
дення експериментів. Для забезпечення об’єк-
тивності експериментальної частини досліджен-
ня необхідно звести до мінімуму вплив людського 
фактора на результати експериментів. Тому об-
ладнання повинно забезпечувати максималь-
ний рівень автоматизації процесу наплавлення. 
З обладнанням для наплавлення дугою постій-
ної потужності проблем не виникало. Не виникає 
проблем і з обладнанням для імпульсно-дугово-
го зварювання дугою змінної потужності, тобто 
коли періодично змінюється потужність дуги без 
її переривання. У наявності широкий вибір авто-

матизованого зварювального обладнання для реа-
лізації вказаних способів наплавлення, яке випус-
кається серійно. Для зварювання та наплавлення 
імпульсною дугою з періодичним перериванням 
дуги та періодичною повною кристалізацією зва-
рювальної ванни обладнання не знайдено. У пе-
ріод 1990–2005 рр. таке обладнання розроблялося 
в ІЕЗ ім. Є.О. Патона, але через економічні нега-
разди його серійне виробництво не було розпоча-
то. Тому для вирішення цієї проблеми був засто-
сований робототехнічний комплекс (РТК) (рис. 
1, а) на базі антропоморфного робота Fanuc ARC 
Mate 100iC/7L. Програмне забезпечення робо-
та дозволяє запрограмувати його на виконання 
наплавлення імпульсною дугою за різними тех-
нологічними алгоритмами. Суттєвою перевагою 
автоматизації процесу наплавлення є мінімізація 
впливу людського фактора на виробництво, на-
віть до його повного виключення. До основних 
причин виникнення дефектів наплавлення відно-
сяться: невірно обрана технологія наплавлення, 
порушення роботи зварювального обладнання, 
неякісні або невірно вибрані зварювальні матері-
али та інші фактори. Оскільки на даний час не-
можливо забезпечити повністю бездефектний 
процес наплавлення, то ймовірність утворення 
поверхневих дефектів значною мірою залежить 
від досконалості технології наплавлення та яко-
сті зварювальних матеріалів. У разі несвоєчасного 
виявлення таких дефектів може відбуватися утво-
рення аналогічних дефектів у наступних шарах, 
що може спричинити погіршення експлуатацій-
них характеристик виробу. Під час автоматизова-
ного наплавлення за допомогою робототехнічного 
комплексу сопло пальника поступово забрудню-
ється зсередини внаслідок потрапляння бризок. 
Це призводить до погіршення газового захисту 
зони зварювання, що, у свою чергу, може спри-
чинити появу пор у металі наплавленого шару. 
Частково дану проблему можливо вирішити за-
стосуванням станції автоматичного очищення 
пальника, що суттєво знизить ймовірність появи 
пор, але не гарантує їх повну відсутність. Наяв-
ність тріщин після наплавлення, наприклад зно-
состійких шарів із використанням високоміцно-
го дроту, може призвести до руйнування виробу в 
процесі експлуатації. Наплавлення зносостійких 
шарів супроводжується підвищенням твердості 
та міцності наплавленого шару, проте одночас-
но робить його більш крихким. Це обумовлено 
значною кількістю вуглецю та легуючих елемен-
тів, таких як хром, молібден і ванадій, у зварю-
вальному дроті. У типових системах роботизо-
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ваного наплавлення оператор виконує функцію 
візуального контролю якості наплавленого шару, 
що може призвести до пропуску деяких дефектів, 
особливо на довгомірних деталях. З метою недо-
пущення пропуску поверхневих дефектів зварю-
вальний робот оснащено системою машинного 
зору (рис. 1, б), що дало змогу здійснювати кон-
троль наявності дефектів у наплавленому шарі. 
Апаратна частина системи складається з кольоро-
вої швидкісної GigE камери Basler acA1920-48gc, 
жорстко закріпленої на пальнику на спеціально-
му кріпленні, та контролера обробки зображень. 
Програмна частина системи технічного зору ви-
користовує алгоритм попередньо навченої згорт-
кової нейронної мережі з архітектурою YOLOv5. 
Для навчання використано власний датасет (набір 
зображень), представлених у вигляді двовимірних 
кольорових зображень, що містять поверхневі де-
фекти, а саме пори й тріщини. Розмір навчальної 
вибірки склав близько 600 зображень. Нейронну 
мережу навчено за методом контрольованого ма-
шинного навчання. У зв’язку з обмеженим обся-
гом зображень для навчання було застосовано ме-
тод аугментації даних, який передбачає створення 
змінених версій зображень шляхом геометричних 
і кольорових перетворень. За результатами нав-

чання отримано модель нейронної мережі, здат-
ну виявляти та класифікувати поверхневі дефек-
ти, що виникають під час адитивного наплавлення 
металевих деталей. Тривалість процесу навчання 
становила 150 епох. Сканування поверхні наплав-
леного шару відбувалося після завершення про-
цесу наплавлення під час остигання шару, щоб не 
витрачати додатково виробничий час [13].

Для проведення дослідження було виконано 
наплавлення основного металу чотирма різними 
способами із застосуванням низьковуглецевого 
низьколегованого дроту суцільного перерізу Esab 
OK Aristo Rod 12.50 діаметром 1,2 мм, хімічний 
склад якого наведено в табл. 1. У якості захисного 
газу використовувалася суміш 85 % Ar + 15 % CO2.

Перший спосіб передбачав наплавлення в 
імпульсному режимі з повною періодичною 
кристалізацією зварювальної ванни, без коли-
вань електрода. Алгоритм полягав у наступному: 
в імпульсі – зупинка пальника та наплавлення, у 
паузі – переривання дуги та переміщення паль-
ника на фіксовану відстань вздовж траєкторії на-
плавлення. Кожний наступний прохід починався 
з точки початку попереднього [11].

Другий спосіб був майже аналогічний до пер-
шого, за винятком чергування напрямку вектору 

Рис. 1. Робототехнічний комплекс: а – загальний вигляд; б – система машинного зору

Таблиця 1. Характеристики зварювальних дротів для наплавлення

Спосіб Марка дроту Твердість, 
HRC Тип дроту Діаметр 

дроту, мм
Хімічний склад, %

C Si Mn Cr W Co Mo V
Дріт для наплавлення основних шарів металу

1–4 Esab OK Aristo 
Rod 12.50 – Суцільний 1,2 0,10 0,72 1,11 – – – – –

Дроти для наплавлення зносостійких шарів металу

1 Esab OK Autro-
dur 56 GM 50…60 Суцільний 1,6 0,40…0,50 2,70…3,30 ≤0,80 8,0-

10,0 – – – –

2 Esab OK 
Tubrodur 53 GM 50…55 Порошко-

вий 1,6 0,4 1,1 1,1 1,8 8,0 2,0 0,4 0,4

3 Esab OK 
Autrodur 58 GM 58…60 Суцільний 1,2 1,04 1,82 1,87 0,48 – – – –

4 Esab OK 
Autrodur 58 GM 58…60 Суцільний 1,2 1,04 1,82 1,87 0,48 – – – –
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наплавлення. Кожний наступний прохід починав-
ся з точки закінчення попереднього, що дозволило 
зменшити просідання шарів у кінцевій точці на-
плавлення [11, 12].

Третій спосіб також передбачав наплавлен-
ня в імпульсному режимі. На відміну від першо-
го та другого способів, його алгоритм полягав у 
наступному: в імпульсі відбувалося наплавлення 
під час переміщення пальника, а в паузі – перери-
вання дуги та зупинка. Наплавлення виконувалося 
із круговими коливаннями електрода. Кожний на-
ступний прохід починався з точки закінчення по-
переднього [11, 12].

Четвертий спосіб передбачав наплавлення ду-
гою постійної потужності з круговими коливання-
ми електрода. Кожний наступний прохід починав-
ся з точки закінчення попереднього [11, 12].

У табл. 2 і 3 наведено параметри режимів на-
плавлення основних і зносостійких шарів металу 
[11, 12]: I – зварювальний струм; VWF – швидкість 
подавання дроту; U – напруга дуги; F – частота ко-
ливань; А – амплітуда коливань; τі – тривалість ім-
пульсу горіння дуги; τп – тривалість паузи горіння 
дуги; VR – швидкість переміщення пальника; Δ – 
крок переміщення пальника.

Усі чотири способи наплавлення передбачали 
охолодження металу між проходами до температу-
ри 70 оС. Після наплавлення основних шарів металу 
заввишки 130 мм виконувалося наплавлення зносо-
стійких шарів металу. Наплавлення виконувалося 
тими ж способами та за умов, аналогічних до на-
плавлення основних шарів металу. Характеристики 
та хімічний склад зносостійких дротів наведено в 
табл. 1. Висота зносостійких шарів склала 10 мм.

Для порівняння продуктивності наплавлення 
всіма чотирма способами проводилися вимірюван-
ня часу, необхідного для виконання одного проходу 
(наплавлення одного шару) за допомогою електро-
нного секундоміра. Під час наплавлення імпульс-
ними методами з періодичним перериванням дуги 
на один прохід витрачалося 158 с, тоді як при на-
плавленні дугою постійної потужності – лише 68 с.

З наплавленого металу вирізалися заготовки для 
виготовлення зразків, які використовувалися для 
дослідження макро- та мікроструктури, а також ви-
пробувань на ударну в’язкість. Металографічні до-
слідження проводилися на оптичному мікроскопі 
Neophot-32 з різними рівнями збільшення. Визна-
чення розміру зерна проводили шляхом порівняння 
зі шкалами ДСТУ 8972:2019 «Метод виявлення та 
визначення величини зерна». Процентне співвідно-
шення фаз вираховували планіметричним методом 
з використанням квадратно-сітчастого окуляра мі-
кроскопа POLYVAR. Твердість металу вимірюва-
ли за методом Віккерса, за допомогою твердоміра 
М-400 фірми Leco. Навантаження складало 10 Н 
(1 кг), час прикладення навантаження 10 с. Цифро-
ві зображення структур різних ділянок наплавлен-
ня та металу ЗТВ одержані за допомогою фотока-
мери Olumpys C-500.

Випробування на ударну в’язкість проводилися 
на зразках з круглим (Ми 47) і гострим надрізом 
(Ми 50 тип 11). Заготовки для виготовлення зраз-
ків вирізалися за наступною схемою. Два зразки 
кожного типу – вздовж шарів наплавлення та один 
поперек. Надрізи на зразках, вирізаних вздовж на-
плавлених шарів, розмічалися таким чином, щоб 
забезпечити удар у верхній і боковій площинах 
наплавлення.

Отримані результаті та їх аналіз. Наплавле-
ний метал по всій висоті наплавлення формуєть-
ся без дефектів. Пори, напливи, тріщини, несплав-
лення та зашлаковування відсутні (рис. 2). Крім 
цього, метал має щільну, дрібнозернисту, однорід-
ну структуру. У верхній частині зразків чітко виді-
ляється зносостійкий шар.

Детальний аналіз макрошліфів металу по-
казує, що при наплавленні імпульсною дугою 
шари кристалізації фактично не проявляють-
ся (рис. 2, а–в). Метал має дрібнокристалічну, 
близьку до монолітної, структуру. При наплав-
ленні дугою постійної потужності, навпаки, шари 
кристалізації проявляються чітко (рис. 2, г). Такі 
відмінності можна пояснити тим, що при наплав-

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
2 160 6 26 – – 1 2 4 6
3 154 5,3 26 2 0,5 1 2 4 6
4 154 5,3 26 2 0,3 – – 4 –

Таблиця 3. Параметри режимів наплавлення зносостійких шарів металу
Спосіб, № I, А VWF, м/с U, В F, Гц А, мм τі, с τп, с VR, мм/с D, мм

1 200 3,5 30 – – 1 2 4 6
2 220 4,0 30 – – 1 2 4 6
3 154 5,3 26 2 0,5 1 2 4 6
4 154 5,3 26 2 0,5 – – 4 –
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ленні дугою постійної потужності циклічне чер-
гування нагріву та охолодження металу відбува-
ється за рахунок послідовного наплавлення шарів. 
При наплавленні імпульсною дугою циклічне чер-
гування нагріву та охолодження відбувається та-
кож у межах одного проходу шляхом чергування 
імпульсів і пауз горіння дуги. Крім цього, при на-
плавленні імпульсною дугою відбувається періо-
дична повна кристалізація ванни, що також сприяє 
подрібненню кристалітів [2–6].

Результати металографічних досліджень на-
ведено на рис. 3. Вони показують, що структура 
низьковуглецевого металу, наплавленого усіма 
чотирма способами, являє собою суміш фериту 
з перлітом. Кількість фериту коливається в ме-
жах 80,75…89,25 %, відповідно процентне спів-
відношення перліту складає 19,25…10,75 %. Роз-
міри зерен відповідають 7...10 балам за шкалами 

ДСТУ. Твердість шару наплавлення становить 
1890…1950 HV10.

Мікроструктура зносостійкого наплавлення 
має структуру дрібноголчастого мартенситу та 
нижнього бейніту. Співвідношення фазових скла-
дових змінюється за висотою наплавлення – біля 
границі з низьковуглецевим металом 82,6 % ниж-
нього бейніту і 17,4 % мартенситу (рис. 4, а). У 
центральній частині – 71,5 % нижнього бейніту і 
28,5 % мартенситу (рис. 4, б). Далі по висоті на-
плавлення кількість нижнього бейніту зменшуєть-
ся до 1 % (рис. 4, в). Твердість нижнього бейні-
ту 4420…4640 HV10, твердість дрібноголчастого 
мартенситу досягає 6130…6360 HV10, а більш 
узагальнена твердість складає 5590…6150 HV10. 
Незважаючи на вміст мартенситу в мікроструктурі 
наплавленого зносостійкого шару, у всіх чотирьох 
способах тріщини в металі відсутні.

Результати випробувань на ударну в’язкість 
низьковуглецевого наплавленого металу наведе-
ні в табл. 4. Випробування проведено за темпера-
тури навколишнього середовища +20 ºС. Видно, 
що метал, наплавлений усіма чотирма способами, 
характеризується високими показниками ударної 
в’язкості за КСU та KCV, які близькі за своїми зна-
ченнями. Це пояснюється структурою металу, яка 
являє собою суміш перліту та фериту з переважа-
ючим вмістом фериту.

Таким чином, проведені дослідження показа-
ли, що всі чотири застосовані в роботі способи 
наплавлення забезпечують близькі результати ме-
талографії, тобто мікроструктури, та процентний 

Рис. 2. Макрошліфи металу, наплавленого способами: а – 
першим; б – другим; в – третім; г – четвертим

Рис. 3. Ферито-перлітна мікроструктура наплавленого низьковуглецевого металу (×500): а – 80,75 % фериту і 19,25 % перліту; 
б – 89,25 % фериту і 10,75 % перліту

Рис. 4. Мартенсито-бейнітна мікроструктура наплавленого зносостійкого металу (×500): а – на границі з низьковуглецевим 
металом, 82,6 % нижнього бейніту і 17,4 % мартенситу; б – у центрі зносостійкого шару, 71,5 % нижнього бейніту і 28,5 % 
мартенситу; в – у верхній частині наплавлення, 1 % бейніту і 99 % мартенситу
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вміст їх складових, якість наплавленого основ-
ного та зносостійкого шарів. Однак наплавлення 
дугою постійної потужності має суттєву перевагу 
перед наплавленням імпульсною дугою. Воно за-

безпечує продуктивність наплавлення приблизно в 
2,3 рази вищу за наплавлення імпульсною дугою з 
періодичним перериванням дуги. Це пояснюється 
відсутністю паузи горіння дуги. Результати дослі-
дження макро- та мікроструктури підтвердили ко-
ректність роботи системи технічного зору на базі 
нейронної мережі YOLOv5, а саме – повну від-
сутність пор і тріщин у наплавлених шарах. Для 
оцінки якості навчання та класифікації обчисле-
но метрики усередненої точності (mAP), а також 
точності (Precision) та повноти (Recall) [13]. Отри-
мані значення становили: mAP = 89,8 %, Precision 
= 80,5 %, Recall = 89,4 %. За результатами дослі-
дження розглянутих способів наплавлення для 
виготовлення експериментального фрагмента бу-
рового шнека обрано спосіб роботизованого на-

Рис. 5. Наплавлений фрагмент бурового шнека

Рис. 6. Результат розпізнавання поверхневих дефектів: а – поперечна тріщина; б – пори

Таблиця 4. Результати випробувань зразків наплавленого металу на ударну в’язкість
Спосіб наплавлення Тип зразка Форма надрізу Напрямок удару КСU, Дж/см2 KCV, Дж/см2

№ 1

Ми 47 Круглий
Вздовж наплавлення, удар зверху 283,2 –
Вздовж наплавлення, удар збоку 306,0 –

Поперек наплавлення 343,0 –

Ми 50 тип 
11 Гострий

Вздовж наплавлення, удар зверху – 212,9
Вздовж наплавлення, удар збоку – 230,3

Поперек наплавлення – 245,1

№ 2

Ми 47 Круглий
Вздовж наплавлення, удар зверху 308,0 –
Вздовж наплавлення, удар збоку 322,0 –

Поперек наплавлення 290,2 –

Ми 50 тип 
11 Гострий

Вздовж наплавлення, удар зверху – 255,9
Вздовж наплавлення, удар збоку – 262,4

Поперек наплавлення – 249,2

№ 3

Ми 47 Круглий

Вздовж наплавлення, удар зверху 308,0 –
Вздовж наплавлення, удар зверху 310,36 –
Вздовж наплавлення, удар збоку 312,39 –

Поперек наплавлення 338,64 –

Ми 50 тип 
11 Гострий

Вздовж наплавлення, удар зверху – 271,64
Вздовж наплавлення, удар збоку – 256,19

Поперек наплавлення – 275,30

№ 4

Ми 47 Круглий
Вздовж наплавлення, удар зверху 348,8 –
Вздовж наплавлення, удар збоку 349,4 –

Поперек наплавлення. 305,0 –

Ми 50 тип 
11 Гострий

Вздовж наплавлення, удар зверху – 254,0
Вздовж наплавлення, удар збоку – 265,1

Поперек наплавлення – 266,5
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плавлення дугою постійної потужності, а резуль-
тат представлено на рис. 5.

Результати роботи навченого алгоритму ней-
ронної мережі YOLOv5 на експериментальних 
зразках для перевірки коректності розпізнавання 
із зазначенням класу дефекту та значення впевне-
ності (confidence) наведено на рис. 6.

Висновки

1. У роботі обґрунтовано доцільність застосу-
вання робототехнічного комплексу при багатоша-
ровому наплавленні деталей складної форми в за-
хисних газах. Оснащений системою технічного 
зору, РТК забезпечує своєчасне виявлення поверх-
невих дефектів у наплавлених шарах, що дозволяє 
організувати повністю автоматизоване адитивне 
виробництво. Коректність роботи системи вияв-
лення дефектів підтверджується результатами до-
слідження макро- та мікроструктури наведених 
зразків.

2. При багатошаровому роботизованому на-
плавленні всі розглянуті чотири способи забезпе-
чують високу якість металу без тріщин, пор, не-
сплавлень і зашлаковувань, у металі формується 
дрібнозерниста структура (7…10 балів).

3. Перевагою наплавлення імпульсною дугою 
є подвійне термоциклування шляхом циклічної 
зміни імпульсів і пауз, а також почергового на-
плавлення шарів металу, що забезпечує практич-
но монолітну структуру. Однак при цьому продук-
тивність наплавлення порівняно з дугою постійної 
потужності знижується приблизно у 2,3 рази.

4. Наплавлений метал має високі показники 
ударної в’язкості (283,2 ≤ КСU ≤ 349,4 Дж/см2, 
212,9 ≤ KCV ≤ 245 Дж/см2).
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paper outlines the advantages, limitations, and characteristics of surfacing complex-shaped parts using pulsed arc and constant 
power arc methods. Four robotic surfacing approaches were investigated, including three variations of the pulsed arc mode, 
which provided high-quality deposited metal and a fine-grained structure. The deposited metal was tested for impact toughness, 
and all samples demonstrated high impact toughness regardless of the surfacing method. However, the additive surfacing of 
metal parts may lead to surface defects such as pores and cracks in the deposited layers. The use of a robotic system based on 
an anthropomorphic robot with an integrated machine vision system enhances both the quality and productivity of the surfacing 
process. The analysis of macro- and microstructures of the deposited metal specimens confirmed the effectiveness of the defect 
detection system. As a result of the study, an experimental drilling auger was successfully manufactured via robotic surfacing 
using a constant power arc. 13 Ref., 4 Tabl., 6 Fig. 
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Викладено результати експериментальних досліджень, виконаних з метою розробки високопродуктивної технології, 
устаткування та спеціального технологічного оснащення для відновлення пітчевого профілю зношених зубів шестерень 
приводу повороту платформи кар’єрних екскаваторів MARION 204-М «Super Front» електрошлаковим наплавленням 
(ЕШН). Розроблено конструкцію спеціального водоохолоджуваного формувального оснащення, що виключає необхідність 
механічного оброблення робочих профілів зубів після їх наплавлення. Розроблено конструкцію та виготовлено лабора-
торну наплавочну установку. Виконано пошук режимів ЕШН, що забезпечують гарантований сплав присаджувального 
металу з основним, а також якісне формування робочих поверхонь наплавлених зубів; відновлення зношених зубів 
дослідно-штатних шестерень ЕШН; оцінку працездатності відновлених шестерень згідно з результатами проведення 
експлуатаційних випробувань. Розроблено робочі креслення дослідно-промислової спеціалізованої установки для від-
новлення зношених зубів приводних шестерень і зубчастих коліс. Для реалізації технології відновлювального ремонту 
використовували серійний апарат А-535 УХЛ4 з джерелом живлення змінного струму ТШС 1000-3. Матеріал, з якого 
виготовлені приводні шестерні редукторів платформи екскаваторів, – високоміцна конструкційна сталь JIS SCM4. В 
якості зварювальних матеріалів використовували серійний зварювальний дріт марки Св 30ХГСА і флюс плавлений АН-8. 
Досвід експлуатаційних випробувань показав, що відновлені шестерні мають хорошу плавність ходу та стійкість зубів 
під час роботи в реверсивному режимі в умовах значних знакозмінних і контактних навантажень. Знос зубів на рівні 
твірної окружності не перевищує 1,5...3,0 мм. Розроблено робочі креслення дослідно-промислової установки УД 484 
УХЛ4 для відновлення зношених зубів шестерень і зубчастих коліс із застосуванням ЕШН. Бібліогр. 9, табл. 2, рис. 8.

Ключові слова: відновлення, шестерні, пітчевий профіль зубів, знос, електрошлакове наплавлення, плавкий мундштук, 
формувальне оснащення, якість сплавлення, установка для наплавлення, термічна обробка, експлуатаційні випробування

Вступ. Відновлення деталей машин і механізмів, 
схильних до зношування в процесі експлуатації, – 
важливий спосіб економії матеріальних і трудових 
ресурсів у багатьох галузях промисловості [1]. У со-
бівартості відремонтованих машин на відсоток за-
пасних частин припадає близько 70 %. Оскільки со-
бівартість відновлення деталей становить 50…60 % 
від вартості їх виготовлення, збільшення обсягів від-
новлення деталей є реальним шляхом зниження ви-
трат на ремонт машин і агрегатів.

Відновлення зношених деталей – це техноло-
гічний процес відновлення справного стану й ре-
сурсу цих деталей шляхом повернення їм втра-
ченої частини матеріалу через зношування та 
доведення до нормативних значень властивостей, 
що змінилися за час експлуатації машини. Особли-
ве значення відновлювальне наплавлення має при 
ремонті великогабаритних, масивних, коштовних 
деталей машин, які виробляються за кордоном.

Під час розроблення родовищ корисних копа-
лин відкритим способом виїмково-навантажуваль-
ні роботи є основним або одним з основних ви-

робничих процесів, а машини, що виконують ці 
роботи, – провідними машинами комплексів меха-
нізації відкритих гірничих робіт. Під час відкри-
того розроблення родовищ практично всіх видів 
корисних копалин при виконанні виїмково-на-
вантажувальних робіт найбільшого поширення 
набули однокошові кар’єрні екскаватори. Техніч-
ні характеристики цих машин дають змогу вико-
ристовувати їх у різноманітних гірничо-технічних 
умовах: місткість ковша – 5,7…68,8 м3; стандарт-
на довжина стріли – 12,2…20,4 м; робоча маса – 
330…3113 т.

Нині у вугільній, гірничодобувній та інших га-
лузях промисловості експлуатується значний парк 
устаткування імпортного виробництва, у привод-
них механізмах якого використовуються вели-
когабаритні відкриті зубчасті вінці й колеса, що 
працюють в умовах значних знакозмінних і кон-
тактних навантажень, а також абразивного зносу. 
Більшість з них не відпрацьовують регламентова-
ний ресурс у результаті передчасного зносу пітче-
вих профілів зубів, що виникають у процесі екс-
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плуатації. Це неминуче призводить до простоїв 
устаткування та необхідності закупівель запасних 
деталей по імпорту.

Основний вид зношування робочих профілів 
зубів шестерень – механічний, що проявляється 
як абразивний, втомний, під час заїдання та фре-
тингу, рідше – гідроабразивний (газообразивний). 
Близько 30 % дефектів припадає на зубчасті ко-
леса та шестерні редукторів кар’єрних екскавато-
рів, з них 63,3 % – на редуктори повороту плат-
форми (рис. 1) [2]. Під час капітального ремонту 
в процесі дефектації зубчастих передач унаслідок 
пластичної деформації вибраковують 30…35 % 
деталей, у разі викришування – 55…65 %, а за на-
явності тріщин – 5…16 %.

Під час виконання розкривних робіт на відкритих 
кар’єрах широке застосування знаходять одноков-
шові гусеничні екскаватори MARION 204-М «Super 
Front» (рис. 2), виготовлені корпорацією «Сумітомо 
Маріон Корпорейшн» (Японія–США) [3].

Найбільш швидкозношуваними деталями цих 
кар’єрних екскаваторів є приводні шестерні ре-
дуктора повороту платформи, які експлуатуються 
в реверсивному режимі в умовах значних знакоз-
мінних навантажень і абразивного середовища. 
Існуючі методи відновлення зубів великомодуль-
них шестерень із застосуванням багатопрохідного 
електродугового наплавлення покритими електро-
дами, механізованого в захисному газі та автома-
тичного під шаром флюсу не знайшли широкого 
застосування у зв’язку з низькою продуктивністю 
процесу, негарантованою якістю сплавлення при-
саджувального матеріалу з основним, небезпекою 
утворення міжшарових дефектів у видгляді неме-
талевих включень, пор, тріщин, викришування ак-
тивних поверхонь зубів і таке інше. У зв’язку з 
цим розробка високоефективної технології та об-
ладнання для відновлення зношених зубів шесте-
рень приводу повороту поворотної платформи 
кар’єрного екскаватора є актуальним завданням.

Найбільші технічні можливості для підвищен-
ня продуктивності та якості ремонтних робіт має 

електрошлакове наплавлення (ЕШН), яке знайшло 
широке застосування при відновленні великогаба-
ритних деталей машин, які експлуатуються у важ-
кій, металургічній, енергетичній, цементній та ін-
ших галузях промисловості [4–6].

Метою даної роботи є розробка високопродук-
тивної технології, обладнання та спеціальної тех-
нологічної оснастки для відновлення зношених 
зубів шестерень редуктора повороту платформи 
кар’єрних екскаваторів MARION 204-М «Super 
Front» методом ЕШН.

Для досягнення поставленої мети необхідно 
було вирішити ряд завдань:

– розробка конструкції спеціального охолоджу-
ваного водою формувального оснащення, що ви-
ключає необхідність механічного оброблення ро-
бочих профілів зубів після їх наплавлення;

– виконання лабораторних експериментальних 
досліджень з метою пошуку режимів і техніки ви-
конання ЕШН плавким мундштуком, що забезпе-
чують гарантоване сплавлення присаджувального 
металу з основним, а також якісне формування ро-
бочих поверхонь наплавлених зубів;

– розробка конструкції і виготовлення лабора-
торної наплавної установки, проєктування та роз-
робка робочих креслень дослідно-промислової 
спеціалізованої установки для відновлення зноше-
них зубів приводних шестерень і зубчастих коліс;

– відновлення зношених зубів дослідно-штат-
них шестерень методом ЕШН;

– оцінка працездатності відновлених шесте-
рень згідно з результатами проведення експлуата-
ційних випробувань.

Обладнання, матеріали та методика прове-
дення експериментів. Для реалізації технології 
відновлювального ремонту використовували се-
рійний апарат А-535 УХЛ4 з джерелом живлення 
змінного струму ТШС 1000-3. Матеріал, з якого 
виготовлені приводні шестерні редукторів плат-Рис. 1. Характерна форма абразивного зносу зубів шестерень 

приводу поворотної платформи кар’єрних екскаваторів

Рис. 2. Кар’єрний екскаватор MARION 204-М «Super Front»
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форми екскаваторів, – високоміцна конструкційна 
сталь JIS SCM4 (табл. 1). В якості зварювальних 
матеріалів використовували серійний зварюваль-
ний дріт марки Св 30ХГСА і флюс плавлений 
АН-8У. Хмічний склад пластин і каналів плавкого 
мундштука підбирали розрахунково-експеримен-
тальним методом.

Методика  виконання дослідних робіт 
передбачала:

• розрахунок геометричних параметрів профі-
лю порожнини формуючого кристалізатора шля-
хом перерахунку із пітчевої системи на модульну 
з виразу:
	 m = 25,4/p,
де m – модуль зуба; p – діаметральний пітч. Ро-
зрахунки виконували за допомогою програми 
KOMPAS-3D V12;

• вибір зварювальних матеріалів для отриман-
ня хімічного складу наплавленого металу, що за-
безпечує рівноміцність з’єднань основному мета-
лу, необхідну твердість і пластичність, відсутність 
гартувальних структур;

• відпрацювання режиму ЕШН виконували, вико-
ристовуючи зразки зі сталі 09Г2С завтовшки 50 мм з 
розмірами 220×400 мм;

• спектральний аналіз основного та наплавле-
ного металу;

• виготовлення та вивчення поперечних 
макрошліфів наплавлених з’єднань;

• контроль якості наплавлених з’єднань за до-
помогою переносного ультразвукового дефекто-
скопа УД2-12;

• визначення твердості наплавлених зубів із ви-
користанням портативного динамічного твердомі-
ра ТЭМП-2;

• проведення загальної високотемпературної 
обробки відновлених шестерень в електричній 
печі з викотним подом;

• розробку робочих креслень дослідно-промис-
лової спеціалізованої наплавочної установки, ви-
конану за допомогою конструкторської програми 
АutoCAD.

Отримані результаті та їх аналіз. У результа-
ті розрахунку геометричних параметрів зубів (пе-
рерахунку із пітчевої на модульну систему) отри-

мано форму профілю, що потребує відновлення, з 
параметрами: m (модуль) = 32,34; z (кількість зу-
бів) = 11; коефіцієнт зміщення вихідного контуру 
+0,25; висота зубів 65 мм. Розроблено конструк-
цію та виготовлено формувальний пристрій, що 
складається з мідних водоохолоджуваних вузлів: 
кристалізатора, вхідної та вихідної формувальних 
планок, піддону [7].

Для кріплення відновлюваної шестерні, дис-
кретного повороту її навколо своєї осі, перемі-
щення та фіксації кристалізатора на виробі, вико-
нання ЕШН зубів було розроблено та виготовлено 
лабораторну установку. Параметри режиму ЕШН 
розраховували з урахуванням раніше отриманих 
залежностей впливу параметрів режиму на якість 
зубів, наплавлених із застосуванням ЕШН [8, 9].

Для прискорення старту процесу наплавлення 
та забезпечення гарантованого сплавлення при-
саджувального металу з основним на початковій 
ділянці використовували метод «рідкого старту» 
шляхом заливання рідкого флюсу у вхідну кише-
ню формувального пристрою, утворену порож-
ниною кристалізатора, вхідною формувальною 
планкою та піддоном. У результаті відпрацювання 
оптимального режиму наплавлення встановлено, 
що задовільне формування наплавленого металу 
та якісне сплавлення присаджувального металу з 
основним забезпечується при виконанні ЕШН на 
питомій погонній енергії процесу Езв = 175…180  
Дж/см2. Вибір електродних матеріалів (наплавоч-
ного дроту, пластин і каналів плавкого мундштука) 
здійснювали з урахуванням забезпечення техноло-
гічної міцності з’єднання та достатньої твердості 
наплавленого металу. Оскільки сталь JIS SCM4 
(аналог – сталь 38ХМА), з якої виготовлена шес-
терня, відноситься до класу важкозварюваних, 
щоб уникнути появи гарячих тріщин, запропо-
новано зменшити вміст вуглецю в наплавленому 
металі, а також застосовувати попередній піді-
грів шестерні до 150 ºС. У табл. 2 наведені хімічні 
склади основного та наплавленого металів. Твер-
дість основного металу становила 217 НВ, наплав-
лених зубів – 220...240 НВ.

Вивчення структури поперечних макрошліфів 
наплавлених зубів засвідчило, що наплавлений 

Таблиця 1. Хімічний склад стали JIS SCM4

Матеріал
Вміст хімічних елементів, %

C Mn Si Cr Ni Mo Cu S P
Сталь JIS SCM4 (Японія) 0,38…0,43 0,50…0,80 0,15…0,35 0,90…1,20 0,25 0,15…0,30 0,30 ≤ 0,03 ≤ 0,03

Таблиця 2. Хімічний склад основного і наплавленого металу

Матеріал Вміст хімічних елементів, %
C Mn Si Sr Ni Mo Cu S P

Основний метал 0,407 0,60 0,26 1,12 0,07 0,23 0,05 0,018 0,017
Наплавлений метал 0,304 0,80 0,68 0,91 0,05 0,03 0,05 0,013 0,019
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метал щільний, дефектів у вигляді несплавлення 
в галтелях, тріщин, пор, неметалевих включень та 
ін. не виявлено (рис. 3).

Перед початком ремонтних робіт зношені зуби 
видалили механічним шляхом, залишивши части-
ну незношених ніжок зубів (рис. 4), яким зробили 
вхідний (100 %) ультразвуковий контроль якості 
металу. При цьому основна увага приділялася ви-
явленню втомних тріщин [4].

З метою зменшення залишкових деформацій 
наплавку зубів здійснювали системно протилеж-
но, тобто в діаметрально розташованих ділянках 
наплавлення (рис. 5). По завершенні ЕШН усіх 
зубів шестерні піддавали загальній відновлю-
вальній термообробці за режимом – нормалізація 
плюс високий відпуск. Перед посадкою шесте-
рень в електропіч у їхні внутрішні порожнини за-
вантажували карбюризатор. Цей прийом застосу-
вали для захисту робочих поверхонь внутрішніх 
шліців від утворення окалини. Після механічно-
го оброблення прибуткових (торцевих) ділянок 
(рис. 6) і проведення ультразвукового контролю 
якості наплавлених зубів відновлені шестерні 
були встановлені в привод поворотної платформи 
екскаватора для проведення експлуатаційних ви-
пробувань (рис. 7)*.

Рис. 3. Зовнішній вигляд (а) і поперечний макрошліф дослідних зразків наплавлених зубів (б)

Рис. 4. Зовнішній вигляд шестерні після видалення зношених 
зубів

Рис. 5. Фрагмент відновлення ЕШН зубів шестерні редуктора 
повороту платформи гусеничного екскаватора MARION 204-М 
«Super Front»

Рис. 6. Зовнішній вигляд шестерні з наплавленими зубами (а) 
і після видалення прибуткових ділянок (б)

Рис. 7. Експлуатаційні випробування відновлених шестерень у 
приводах поворотної платформи екскаватора MARION 204-М 
«Super Front»



79ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №5, 2025

ВИРОБНИЧИЙ РОЗДІЛ

Досвід експлуатації відновлених шестерень 
протягом одного року при повному завантаженні 
ковша екскаватора показав, що їхня робота в ревер-
сивному режимі в умовах значних знакозмінних і 
контактних навантажень відрізняється достатньою 
плавністю ходу. Дефектів у вигляді тріщин, відко-
лів тощо не виявлено. Знос робочих поверхонь зу-
бів після одного року експлуатації не перевищує 
1,5...3,0 мм, що відповідає характерній величині 
зносу зубів нових шестерень, придбаних за кордо-
ном. На підставі позитивного досвіду ремонтних 
робіт розроблено технічне завдання та робочі крес-
лення спеціалізованої дослідно-промислової уста-
новки УД 484 УХЛ4 для відновлення зношених зу-
бів великомодульних шестерень (рис. 8).

Установка складається з таких складових ча-
стин (рис. 8): обертача типу М 11080, призначе-
ного для встановлення відновлюваної шестерні та 
повороту її навколо вертикальної осі 1; пристрою 
кріплення та переміщення піддону водоохолоджу-
ваного 2; механізму переміщення формувального 
пристрою 3; естакади 4, джерел живлення 5 типу 
ВСЖ-1600; пристрою для отримання рідкого флю-
су 6; вертикальної колони 7 з горизонтальним ви-
сувним кронштейном, на якому кріпиться зварю-
вальний апарат 8 типу А-535, шафи управління 
зварювальним апаратом 9 і обертачем 12; водоо-
холоджуваного формувального пристрою 10; шес-
терні 11, що відновлюється.

Технічні характеристики установки УД 484 УХЛ4
Діаметр електродного дроту, мм.............................................. 3
Кількість електродних дротів, шт....................................... 1...3
Номінальна напруга та частота мережі живлення......380 В, 50 Гц
Зварювальний струм, А............................................ 300…1250
Діапазон регулювання швидкості подавання
електродного дроту, м/год............................................ 65…480

Горизонтальне переміщення зварювального апарата
відносно поверхні, що наплавляється, мм........................ 2000
Кут повороту колони, º...................................................... 90 ± 5
Частота обертання обертача, об/хв........................ 0,025…1,25
Найбільша вантажопідйомність, кг................................... 6300
Розміри відновлюваної шестерні, мм:
   діаметр виступів..................................................... 300…2650
   довжина зуба............................................................. 200…500
   висота зуба............................................................ 40,5…112,0
Габаритні розміри установки, мм, не більше:
   довжина............................................................................. 8000
   ширина.............................................................................. 4000
   висота................................................................................ 3500

*У роботі брали участь І.А. Імшенецький, Б.В. Ци-
буленко, С.І. Кулик, Г.Г. Сельчук, В.Є. Гармашов.

Висновки

1. Вперше було розроблено високопродуктив-
ну технологію, обладнання та спеціальну техно-
логічну оснастку для відновлення за один прохід 
пітчевих профілів зношених зубів шестерень при-
воду повороту платформи кар’єрних екскаваторів 
MARION 204-М «Super Front» із застосуванням 
ЕШН.

2. Досвід експлуатаційних випробувань пока-
зав, що відновлені шестерні, встановлені в привод 
повороту платформи екскаватора без механічної 
обробки робочих поверхонь наплавлених зубів, 
мають задовільну плавність ходу та стійкість зубів 
під час роботи в реверсивному режимі в умовах 
значних знакозмінних і контактних навантажень. 
Знос зубів на рівні твірного кола після одного року 
експлуатації не перевищує 1,5...3,0 мм.

3. Розроблено робочі креслення дослідно-про-
мислової установки УД 484 УХЛ4 для відновлен-
ня зношених зубів шестерень і зубчастих коліс 
із застосуванням ЕШН. Установка дає змогу від-

Рис. 8. Склад установки УД 484 УХЛ4 для відновлення ЕШН плавким мундштуком зношених зубів великомодульних шесте-
рень і зубчастих коліс
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новлювати зношені зуби великомодульних шесте-
рень приводу поворотної платформи кар’єрних 
гусеничних екскаваторів, підвінцевих шестерень 
обертових випалювальних печей, трубних млинів, 
корообдирних барабанів, зубчастих коліс важких 
механічних пресів тощо.

4. Застосування розробленої технології дозволяє 
продовжити ресурс експлуатації великогабаритних 
дорогих шестерень і зубчастих коліс та, відповідно, 
зменшити закупівлю цих виробів по імпорту.
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RESTORATION OF WORN GEARS OF A QUARRY EXCAVATOR 
BY ELECTROSLAG SURFACING
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The results of experimental research carried out with the aim of developing a high-performance technology, equipment and 
special technological fixtures for restoring the pitch profile of worn teeth of the drive gears of the rotary platform of MARION 
204-M «Super Front» quarry excavators by electroslag surfacing (ESS) are presented. A design of special water-cooled forming 
equipment was developed that eliminates the need for machining the working profiles of the teeth after their surfacing. A 
laboratory surfacing installation was designed and manufactured. A search for ESS modes was performed that provide guaranteed 
fusion of the filler metal with the base, as well as high-quality formation of the working surfaces of the surfaced teeth; restoration 
by ESS of worn teeth of experimental and standard gears; assessment of the operability of the restored gears according to the 
results of operational tests. Working drawings of an experimental and industrial specialized installation for restoring worn teeth 
of drive gears and gearwheels were developed. To implement the technology of restoration repair, a serial A-535 UHL4 system 
with an alternating current TShS 1000-3 power source was used. The material from which the drive gears of the excavator 
platform gearboxes are made is high-strength structural steel JIS SCM4. Serial welding wires of Sv 30KhGSA grade and 
AN-8 fused flux were used as welding materials. The experience of operational tests has shown that the restored gears have 
good smoothness and stability of the teeth during operation in the reverse mode under the conditions of significant alternating 
and contact loads. The wear of the teeth at the level of the generatrix does not exceed 1.5...3 mm. Working drawings of the 
experimental and industrial UD 484 UHL4 installation for the restoration of worn teeth of gears and gear wheels using ESS 
have been developed. 9 Ref., 2 Tabl., 8 Fig.

Keywords: restoration, gears, tooth pitch profile, wear, electroslag surfacing, consumable nozzle, forming equipment, fusion 
quality, surfacing installation, heat treatment, operational testing
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ПАМ’ЯТІ ВАЛЕРІЯ МИКОЛАЙОВИЧА ШЛЕПАКОВА
17 серпня 2025 р. на 87-у 

році після важкої хвороби пі-
шов з життя Валерій Мико-
лайович Шлепаков – відомий 
український вчений у галузі 
металургії й технології мета-
лів, матеріалознавства, елек-
трозварювання, лауреат Дер-
жавної премії СРСР, Премії 

Ради Міністрів СРСР, Премії ім.  І. К. Походні 
НАН України, доктор технічних наук, старший на-
уковий співробітник.

В.М. Шлепаков народився 11 листопада 1938 р. 
у Харкові. У 1955 р. вступив до Київського полі-
технічного інституту, а в 1960 р. закінчив за спеці-
альністю «Устаткування та технологія зварюваль-
ного виробництва».

Після закінчення Київського політехнічного інсти-
туту більше шестидесяти років свого життя Валерій 
Миколайович присвятив роботі в Інституті електроз-
варювання ім. Є. О. Патона. За цей час він пройшов 
шлях від інженера до добре відомого у світі фахівця в 
галузі металургії зварювання та зварювальних мате-
ріалів. У 1970 р. В.М. Шлепаков захистив кандидат-
ську дисертацію, а у 1988 р. – докторську.

Узагальнені в цих дисертаціях фундаменталь-
ні дослідження закономірностей кінетики плав-
лення та переносу електродного металу, розподілу 
температури у зварювальній ванні й краплях елек-
тродного металу, процесів взаємодії між газовою і 
шлаковою фазами та розплавленим металом, взає-
модії в системі «склад-структура-властивості» сто-
совно металу зварних швів стали великим внеском 
у теорію зварювальних процесів і здобули світо-
ве визнання. Власні експериментальні результати, 
отримані В.М. Шлепаковим у галузі дослідження 
фізико-хімічних процесів у зварювальній дузі слу-
гували теоретичною базою створення багатьох ма-
рок порошкових дротів для дугового зварювання. 
За його участі були розроблені промислові техно-
логії виготовлення порошкових дротів, побудовані 
та модернізовані цехи для їх виробництва в Україні 
та за кордоном, що дозволило забезпечити потреби 
підприємств України та країн близького зарубіжжя 
в цих матеріалах при виготовленні зварних метало-
конструкцій з вуглецевих і низьколегованих сталей.

Оригінальні розробки самозахисних порошко-
вих дротів двошарової конструкції, а також поро-
шкових дротів для дугового зварювання в середо-
вищі захисних газів були запатентовані в багатьох 
країнах світу. Ліцензії на виробництво таких дро-
тів були придбані провідними фірмами й компанія-

ми-виробниками зварювальних матеріалів у США, 
Німеччині, Франції, Японії, Аргентині, Китаї та у 
ряді інших країн. Роботи, виконані за активної уча-
сті Валерія Миколайовича, отримали високу оцін-
ку в нашій країні та у світі. У 1975 р. самозахис-
ний порошковий дріт двошарової конструкції був 
визнаний гідним Золотої медалі на виставці «Зва-
рювання-75» у м. Брно. У 1978 р. «За створення, 
організацію масового виробництва й впровадження 
нових матеріалів (порошкових дротів) для механі-
зованого зварювання, що забезпечують підвищення 
продуктивності праці та якості зварних конструк-
цій» В.М.  Шлепакову, як учаснику колективу до-
слідників та розробників ІЕЗ ім. Є.О. Патона, було 
присуджено Державну премію СРСР у галузі на-
уки й техніки. У 1983 р. робота «Комплекс дослі-
джень, проєктно-конструкторських і технологічних 
робіт зі створення й впровадження прогресивної 
технології дугового зварювання й устаткування 
(комплекс «Стик») для технічного переозброєння 
зварювального виробництва при спорудженні ма-
гістральних трубопроводів», у якій брав активну 
участь В.М. Шлепаков, отримала премію Ради Мі-
ністрів СРСР, а в 1985 р. ця робота була відзначена 
Золотою медаллю Лейпцігського ярмарку. У 2017 р. 
за цикл робіт «Високоефективні зварювальні мате-
ріали з покращеними санітарно-гігієнічними по-
казниками для зварювання сучасних високоміцних 
низьколегованих сталей» колективу науковців, се-
ред яких був В.М. Шлепаков, присуджено премію 
ім. І.К. Походні НАН України.

Результати фундаментальних досліджень кіне-
тики процесів формування газового та шлаково-
го захисту розплавленого металу при нагріванні 
й плавленні порошкових дротів, взаємодії металу 
з газами, досліджень структури та властивостей 
металу зварних швів при комплексному легуван-
ні дозволили зробити значний внесок у теорію й 
практику електродугового зварювання. В.М. Шле-
паков є автором більше як 200 наукових праць, се-
ред яких 9 монографій та 85 патентів. Усі ці пу-
блікації заслужено здобули науковий авторитет і 
повагу фахівців різних галузей в багатьох країнах.

Валерій Миколайович був досвідченим дослід-
ником, високоосвіченою інтелігентною людиною, 
яка радо ділилася своїми енциклопедичними знан-
нями та яку щиро поважали й любили колеги, дру-
зі й усі, хто знав його по роботі й у побуті.

Відхід Валерія Миколайовича Шлепакова – 
важка втрата для науки.

Колектив співробітників відділу
«Дослідження фізико-хімічних процесів

у зварювальній ванні» ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України



82 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №5, 2025

ІНФОРМАЦІЯ

ВИБУХ ЗВАРЮЄ І РОЗРІЗАЄ МЕТАЛ
У другій половині XX століття різко збільшу-

ється обсяг застосування алюмінієвих і титано-
вих сплавів в якості конструкційних матеріалів. 
Основною причиною став перехід техніки на екс-
тремальні умови експлуатації. Зварні з’єднання 
повинні були витримувати значні динамічні наван-
таження, екстремально низькі та високі темпера-
тури, агресивні середовища тощо. Частини вузлів 
машин, апаратів і багатьох інших конструкцій пра-
цювали в різних умовах і необхідно було виготов-
ляти їх із металів і сплавів, властивості яких між 
собою відрізняються. Виникла проблема зварю-
вання різнорідних металів. Найбільшим попитом 
користувалися вироби з наступних пар металів та 
їх сплавів: алюміній-титан, титан-сталь, сталь-а-
люміній. Відомо, що при їх поєднанні методами 
зварювання плавленням утворювалися інтермета-
ліди з неприпустимими експлуатаційними власти-
востями (крихкістю, тріщинами та т.п.). З усього 
спектру способів зварювання найефективнішою 
технологією, яка вирішила завдання з’єднання 
цих металів, виявилося зварювання вибухом (ЗВ). 
Його розробили на базі результатів дослідженнь 
з керування горінням і вибухом, кумулятивного 
ефекту та теорії пластичності.

У СРСР в 1925–1926 рр. вивченням вибухових 
речовин (ВР) займався М.Я. Сухаревський. До-
слідженням порохових ВР приділяли увагу при 
розробці бойових ракет. Інтенсивні досліджен-
ня впливу ВР розгорнулися у зв’язку з роботами 
зі створення атомних бомб. У створенні перших 
атомних бомб у США брав участь завідувач від-
ділу розробки вибухових речовин у Лос-Аламосі 
Г.В. Кістяківський (народився у м. Боярка, Київ-
ський повіт, Київська губернія, радник президента 
Д. Ейзенхауера у справах науки і техніки, 1959–
1961 рр.). Його основний внесок полягав у ство-
ренні вибухівки «боратол» – детонатора, який 
забезпечив точний і потужний імпульс для ініці-
ювання ланцюгової реакції в плутонієвій бомбі. 
У 1938 р. завідувач лабораторії в Інституті хіміч-
ної фізики Я.Б. Зельдович зробив значний внесок 
у теорію горіння та вибуху, а також запропонував 
модель плоскої детонації. Виникла область фізики 
та фізикохімії високих температур. У 1941 р. Я.Б. 
Зельдович розрахував внутрішню балістику реак-
тивного снаряда установки «Катюша». Його праці 
з фізики вибуху, детонації та ударних хвиль і ядер-
ної фізики були використані при створенні атомної 
(1949 р.) і водневої бомб (1953 р.) у СРСР.

В історії техніки, військової та вибухової спра-
ви були випадки, коли утворювалися з’єднання 
куль і снарядів з металевими тілами при їх зітк-
ненні, які за своєю природою розцінювалися як 
чисто механічні. У 1792 р. гірський інженер Франц 
фон Баадер висловив припущення, що енергію ви-
буху можна сконцентрувати на невеликій площі, 
використовуючи пустотілий заряд. Однак у своїх 
експериментах Баадер використав чорний порох, 
який не може формувати необхідну хвилю дето-
нації. Вперше продемонструвати ефект застосу-
вання пустотілого заряду вдалося лише з вина-
ходом високобризантних ВР. Це зробив у 1883 р. 
Макс фон Ферстер. У 1888 р. у США кумулятив-
ний ефект досліджував та описав Чарльз Манро. 
У 1938 р. Франц Томанек у Німеччині та Генрі 
Мохоупт у Швейцарії незалежно один від одного 
відкрили ефект збільшення пробивної здатності 
при застосуванні металевого облицювання кону-
са, на зовнішній поверхні якого розташовано шар 
ВР. Кумулятивний ефект – ефект Манро почали 
використовувати у дослідницьких цілях (можли-
вість досягнення великих швидкостей речовини – 
до 90 км/с), у гірській справі, у військовій справі 
(бронебійні снаряди). 

У 1941–1943 рр. співробітники Інституту ма-
тематики АН УРСР під час евакуації до Уфи під 
керівництвом М.О. Лаврентьєва вивчали дію на 
перешкоду металевого стрижня, що рухається з 
великою швидкістю вздовж осі. Цим передбача-
ється, по суті, ідея кумулятивної дії вибуху, теорі-
єю якого М.О. Лаврентьєв впритул зайнявся після 
повернення до м. Києва. Він запропонував оригі-
нальне гідродинамічне трактування явища куму-
ляції, відповідно до якого при величезних тисках, 

У демонстраційний залі ІЕЗ, 1986 р., зліва направо: Б.О. 
Мовчан, В.М. Бернадський, О.М. Корнієнко, Я.Б. Зельдович, 
Д.А. Дудко, Б.Є. Патон
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що виникають у момент вибуху, метал можна роз-
глядати як ідеальну рідину, яка не стискається; 
після цього, використовуючи рівняння гідродина-
міки, можна було розрахувати динаміку струменя 
та обчислити пробивний ефект.

Утворення нероз’ємних з’єднань металів при 
ударі, викликаному вибухом, встановили одно-
часно незалежно в УРСР і США. У 1944 р. в аме-
риканському журналі Л.Р. Карл описав випадок 
з’єднання двох латунних дисків, що метаються 
за допомогою детонатора. У 1944–1946 pp. М.О. 
Лаврентьєв та його співробітники в Інституті мате-
матики АН УРСР у м. Києві при проведенні експе-
риментів з кумуляції отримали перші зразки з’єд-
нання – монолітні стрижні з пучків мідних дротів, 
осесиметричні та біметалеві зразки з характерним 
для зварювання вибухом явищем хвилеутворення 
на поверхні контакту тіл, що стикаються.

Учасник цих робіт М.М. Ситий зварював мо-
нолітні стрижні з пучків мідного дроту, обмоту-
ючи їх шнуром, що детонував. У 1950 р. у США 
Г. Кован і Дж. Дуґлас дослідили косі зіткнення 
пластин і розробили першу практичну техноло-
гію зварювання вибухом. У 1958 р. в Інституті 
гідродинаміки Сибірського відділення АН СРСР 
(м. Новосибірськ) продовжено дослідження в на-
прямку металообробки вибухом (М.О. Лаврен-
тьєв, Ю.І. Фадеєнко). 

У 1950-х роках розвиток і широке впроваджен-
ня технології штампування вибухом надало мож-
ливість застосування вибухових речовин для з’єд-
нання металів. У ці ж роки Г. Кован, А. Хольцман і 
Дж. Дуглас з американської фірми «Дюпон Де Не-

мур» у результаті досліджень косих зіткнень плас-
тин, що металися плоским зарядом ВР, розробили 
досконалу технологію зварювання вибухом, яка 
була запатентована та опублікована тільки в 1964 р.

У СРСР системні дослідження процесу ЗВ роз-
горнуто на початку 1960-х років, зокрема в Інсти-
туті гідродинаміки. Надалі науково-дослідні робо-
ти зі ЗВ проводилися в ІЕЗ ім. Є.О. Патона (ІЕЗ), у 
Дніпропетровському гірничому інституті, у Волго-
градському політехнічному інституті, у Всесоюз-
ному науково-дослідному та конструкторсько-тех-
нологічному інституті трубної промисловості 
(ВНДКТП) (м. Дніпропетровськ) та ін.

Для отримання належного зварного з’єднання 
необхідно було навчитися керувати локальним ви-
бухом, визначити склад ВР, технології підготовки 
кромок і поверхонь перед зварюванням, геометрію 
розташування елементів (листи, труби, стрижні), 
що зварюються, і шару ВР на їх поверхнях, осо-
бливості з’єднання різних металів, вирішити про-
блему техніки безпеки при проведенні вибухових 
робіт. В ІЕЗ розпочато інтенсивний пошук методів 
зварювання різнорідних металів. «Протокол нара-
ди у директора ІЕЗ від 03 жовтня 1964 р. № 548. 
«Про виконання та подальший розвиток в ІЕЗ робіт 
зі зварювання різнорідних матеріалів. Вирішили: 
Відзначити, що розвиток хімічного машинобуду-
вання, атомної енергетики та інших галузей тех-
ніки висунув актуальне завдання створення основ 
зварювання конструкцій та виробів із різнорідних 
металів. Вважати однією з найважливіших тем, які 
мають розроблятися у технологічних відділах ІЕЗ». 

Роботи зі створення лабораторії зварювання 
вибухом в ІЕЗ розпочав М.Г. Остапенко. З 1967 р. 
лабораторією, а з 1972 р. – відділом зварювання, 
різання та обробки металів вибухом почав керува-
ти д.т.н. В.М. Кудінов. У 1980–2003 рр. цей відділ 
очолював д.т.н. В.Г. Петушков. 

В ІЕЗ було досліджене явище хвилеутворення 
на поверхні з’єднання вибухом – з’єднання у формі 
хвиль, розглянуто питання формування руйнівних 
залишкових напружень при ЗВ і методи бороть-
би з ними, розроблено пружнопластичну модель 
хвилеутворення, що дозволяла врахувати індиві-
дуальні властивості ЗВ різних металів і сплавів. 
Було розроблено промислові технології оброб-
ки вибухом зварних з’єднань металоконструк-
цій відповідального призначення для забезпечен-
ня їх експлуатаційної надійності (В.М. Кудінов, 
В.Г. Петушков). У Дніпропетровському гірничому 
інституті та ВНДКТП трубної промисловості до-
сліджували та розробляли технологічні процеси 
зварювання, зміцнення й отримання нових мате-

Ефект явища хвилеутворення при зварюванні вибухом

Зварний зразок з хвильовою поверхнею
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ріалів за допомогою вибуху. (Р.П. Дідик, М.П. Юр-
ченко, Ю.В. Гаєк та ін.).

Під керівництвом В.М. Кудінова проведено 
фундаментальні дослідження зварювання та пла-
кування вибухом, у тому числі, досліджено струк-
тури зони з’єднань, розглянуто теплову ситуацію в 
зоні утворення з’єднання; проаналізовано причи-
ни, що призводять до руйнування вже створених 
з’єднань, для чого досліджено процеси виникнен-
ня та взаємодії хвиль навантаження–розвантажен-
ня, а також роль залишкового тиску продуктів де-
тонації. Було запропоновано нову модель фізичної 
теорії явища хвилеутворення. Комплекс дослі-
джень, виконаних в ІЕЗ, став основою виділення 
окремого класу зварювальних процесів, які отри-
мали назву конструкційного ЗВ, що виконується 
на деталях і виробах. 

Спочатку для ЗВ використовувалися високо-
бризантні ВР з високою швидкістю детонації, які 
зазвичай застосовувалися в кумулятивних заря-
дах і для створення сильних ударних хвиль. У цих 
умовах зварювання між пластинами спостеріга-
лося лише у певному діапазоні початкових кутів і 
незмінно супроводжувалося значною залишковою 
деформацією поверхневих шарів металу з харак-
терною хвилеподібною формою. 

Особливим досягненням слід вважати створен-
ня подовжених зарядів (ПЗ), розроблення безпеч-
ної технології їх виготовлення та застосування для 
зварювання і різання металевих конструкцій.

У 1960–1970-х роках в ІЕЗ розроблено способи 
локального та шовного зварювання еквідистант-
но розташованих тонкостінних деталей, листів і 
замкнутих оболонок за допомогою подовжених 
зарядів, які начинені ВР з високою швидкістю де-
тонації. На основі цих способів створено промис-
лову технологію зварювання вибухом алюмінієвих 
оболонок кабелів зв’язку, яка відразу ж була впро-
ваджена при будівництві кабельних ліній зв’язку 
загальною довжиною понад 5000 км. ЗВ застосо-
вувалось для з’єднання потужних струмопроводів 
і струмопровідних елементів. Розроблено та впро-
ваджено на Південно-Західній залізниці та інших 
12 залізницях СРСР кілька ефективних способів 
з’єднання багатожильної арматури контактних ме-
реж і технологію приварювання мідних з’єднува-
чів до об’ємно-загартованих рейок. 

З 1970-х років посилюються дослідження фізи-
ко-механічних явищ при обробці металів вибухом, 
включаючи зварювання й різання, зміну їх фізи-
ко-механічних властивостей. Розроблено теорію 
й промислові технології обробки вибухом звар-
них з’єднань металоконструкцій відповідального 

призначення для забезпечення їх експлуатаційної 
надійності, зокрема для підвищення корозійно-ме-
ханічної міцності зварних з’єднань в основних і 
кислих середовищах (В.М. Кудінов, В.Г. Петуш-
ков). За допомогою ЗВ плоских поверхонь одержу-
ють біметалеві та багатошарові листи, здійснюють 
плакування спеціальними сплавами великогаба-
ритних виробів (лопатей гідротурбін, конструк-
тивних елементів реакторів тощо), з’єднують еле-
менти металевих конструкцій. 

У 1979 р. досліджено механізм детонації вели-
комасштабних зарядів вибухової речовини стосов-
но плакування зварюванням вибухом. Встановлено 
пульсуючий режим детонації, запропоновано спо-
соби стабілізації процесу детонації. Розроблено тех-
нологію приєднання відводів до діючих магістраль-
них газопроводів із використанням біметалічного 
перехідника (В.М. Кудінов). Вивчено умови утво-
рення з’єднань поблизу нижньої межі ЗВ. Результа-
ти цих досліджень використовуються для розробки 
технологічних режимів ЗВ, які мінімізують вплив 
ЗВ при зварюванні елементів готових металокон-
струкцій, які чутливі до рівня залишкових пластич-
них деформацій та піддаються ризику руйнування. 
Визначено вплив відмінностей густини та твердо-
сті при з’єднанні різнорідних матеріалів. Вивче-
но вплив шорсткості поверхонь, що з’єднуються, 
і сформульовані рекомендації щодо раціонально-
го вибору ступеня чистоти їх механічної обробки. 
Відпрацьовано прийоми хімічної підготовки по-
верхонь, що з’єднуються, при зварюванні високо-
міцних алюмінієвих сплавів зі зниженою здатністю 
до високошвидкісного пластичного деформування. 
Показано, що попередня хімічна обробка дозволяє 
з’єднувати ці сплави безпосередньо, без проміжних 
прошарків із більш пластичного металу.

Високими техніко-економічними показниками 
відрізняється технологія ЗВ сталеалюмінієвих пе-
рехідників для анодотримачів електролізерів для 
виплавки алюмінію. За допомогою цієї технології 
на Усольському заводі гірничого обладнання без-
посередньо в цехових умовах організовано велико-
серійне виробництво сталеалюмінієвих перехідни-
ків. Завдяки застосуванню механізованої вибухової 
камери, технологічний цикл зварювання вибухом 
одного виробу становить 5 хв. На Красноярському 
алюмінієвому заводі організовано відкриту вибухо-
ву ділянку реставрації сталеалюмінієвих анодотри-
мачів продуктивністю 10 тис. штирів на рік.

Прикладом ефективного застосування зварю-
вання та різання вибухом є комбінована технологія 
під’єднання відводів до газопроводів під тиском, що 
забезпечує безпечне проведення робіт без припи-
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нення транспортування газу. Зварювання та різання 
вибухом може здійснюватися в польових умовах, де 
складно застосовувати інше стандартне або громізд-
ке устаткування. Здійснюється з’єднання в польових 
умовах приводів і вузлів контактної мережі, алюмі-
нієвих кабелів, струмопідводів та ін. деталей. 

У 1980-х роках розроблено принципово нові 
технологічні схеми та конструкції оснастки, що за-
безпечують локальне плакування вибухом оболо-
нок у будь-яких просторових положеннях. Розро-
блено технологію ремонту локальних пошкоджень 
– наскрізних отворів з тонкими стінками (В.М. Ку-
дінов та ін.).

У 1970–1980-х рр. Дослідне виробництво СКТБ 
ІЕЗ виготовило та поставило на адресу підпри-
ємств нафтової та газової промисловості (Таш-
кентська, Тюменська та Куйбишевська обл., Чор-
нобильська АЕС) подовжені кумулятивні заряди 
(ПКЗ) для різання вибухом трубопроводів та ін. 
конструкцій. Для виготовлення вузлів ракетних 
двигунів, систем подачі палива, аеродинамічних 
систем керування, перехідних відсіків та ін. вузлів 
із біметалу на Південному машинобудівному заво-
ді було створено спеціальний цех. В ІЕЗ виготов-
лені підводні заряди для різання конструкцій гли-
боководних стаціонарних платформ при установці 
їх на акваторії Каспійського моря на глибині 120 м. 

У 1979 р. при ІЕЗ створено Спеціальне кон-
структорсько-технологічне бюро з металообробки 
вибухом, нині – Науково-інженерний центр «Ме-
талообробка вибухом» ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН 
України – НІЦ МВ, яке очолив Л.О. Волгін. НІЦ 

МВ по праву відносять до наукових об’єктів, що 
становлять національне надбання України.

Найважливішими роботами, виконаними 
Л.О. Волгіним і під його керівництвом, є: розроб-
ка технології зварювання вибухом триметалевих 
перехідників для аерокосмічної техніки; розробка 
труборізів на основі ПКЗ для демонтажу нафто-
проводів, для вирізки ділянки труби з нафтопрово-
ду в аварійній ситуації, для підключення відводів 
до діючих нафто- і газопроводів, для демонтажу 
під водою морських стаціонарних платформ тощо. 
Розроблено та впроваджено системи для аварійно-
го відділення лопатей вертольота при катапульту-
ванні екіпажу, для руйнування скління кабін пі-
лота при покиданні екіпажем літальних апаратів 
у аварійних ситуаціях, для екстреного відокрем-
лення «чорного ящика» від літального апарата у 
випадку аварії, а також технології для утворення 
аварійних виходів у космічному кораблі багатора-
зового використання в комплексній системі аварій-
ного порятунку екіпажу. Спільно з Міністерством 
цивільної авіації та Київським авіаційним заводом 
ім. О.К. Антонова розроблено бортові пристрої 
та технологію застосування ВР для руйнування 
скління кабіни літальних апаратів і для утворення 
аварійних виходів у літаках різних типів (врахову-
вався допустимий фізіологічний рівень звукового 
імпульсу шуму 150 Дб).

З 1990-х років одним з основних напрямків на-
укової діяльності ІЕЗ було підвищення циклічної 
довговічності зварних з’єднань обробкою вибу-
хом. Було розроблено уявлення про механізм впли-

Стандартні кумулятивні заряди (лінійний та кільцевий) та перфоратор для нафтогазової промисловості

 
Камери для виконання робіт за технологіями ЗВ; праворуч – трубчаста камера потужністю 200 кг тротилу
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ву обробки вибухом на довговічність зварних з’єд-
нань, способи призначення режимів обробки та 
їх практичної реалізації (В.О. Титов). Технологія 
обробки зварних з’єднань вибухом успішно вико-
ристовувалась при виготовленні прогінних споруд, 
ободів коліс великовантажних самоскидів БеЛаз, 
поворотного механізму радіотелескопа з діаме-
тром дзеркала 70 м, при усуненні дефектів форми 
резервуарів для нафтопродуктів тощо.

У 1999–2003 рр. виявлено явище різкого зни-
ження схильності зварних з’єднань алюмінієвого 
сплаву В95 до крихких руйнувань в умовах низь-
котемпературного підігріву, що дало можливість 
виконати плакування вибухом зварних з’єднань з 
тріщиноподібним концентратором (В.Г. Петуш-
ков). У 2008 р. виявлено ефект запобігання роз-
тріскуванню та покращенню зварюваності при 
зварюванні вибухом високовуглецевих сталей під-
вищеної твердості (наприклад 65Г) з різними ме-
талами та сплавами з використанням низькотемпе-
ратурного (до 150 °С) попереднього підігріву. Цей 
ефект дозволяє за допомогою ЗВ отримувати з’єд-
нання металів і сплавів, які мають низьку пластич-
ність (Л.Д. Добрушин).

ЗВ застосовують при виготовленні трубних до-
щок теплообмінників і трубчастих перехідників 
для енергетики та ракетобудування. Корпуси па-
рогенераторів виготовляють із перлітних сталей, а 
трубки та колектори – із аустенітної корозійностій-
кої сталі. Для виготовлення складних конструкцій 
цих вузлів АЕС розроблено технології вибухового 
розвальцювання та наступного приварювання ду-
гою в інертних газах.

Протягом багатьох років в ІЕЗ займалися про-
блемами безпеки та екологічної чистоти вибухових 
технологій. Було розроблено декілька конструкцій 
вибухових камер. ЗВ виконують у пристосованих 
звукопоглинаючих приміщеннях (на майданчи-
ках, у басейнах, камерах) або під піною в певно-
му діапазоні швидкостей і кутів співударяння. У 
НІЦ МВ діє вибухова камера, в якій проводяться 

вибухові роботи та яка розрахована на підрив до 
200 кг ВР у тротиловому еквіваленті. У ній мож-
на виготовляти біметалеві вироби різних габаритів 
і конфігурації (В.М. Кудінов, В.Г. Петушков, Л.О. 
Волгін). Як вибухову речовину найчастіше засто-
совують амоніти, амонали, гранулотол тощо.

У 2011 р. в ІЕЗ розроблено технологію квазіс-
тикового ЗВ трубок із мідного сплаву CuCrZr та 
нержавкої сталі 321 для виготовлення біметалічно-
го перехідника, що дозволяє з’єднувати різнорідні 
матеріали за допомогою зварювання плавленням 
(Л.Д. Добрушин, С.Ю. Ілларіонов, П.С. Шльон-
ський). Дана технологія розроблялась для про-
єкту «Міжнародний експериментальний термо-
ядерний реактор», так званий ITER (International 
Thermonuclear Experimental Reactor).

Пізніше, у 2014–2016 рр., в ІЕЗ було розробле-
но конструкцію і технологію виготовлення за до-
помогою ЗВ триметалевого перехідника Ti-SS-Ti. 
Всередині цього перехідника робився отвір, в який 
вварювали за допомогою електронно-променево-
го зварювання патрубок із ніобію. Таким чином 
вдалося з’єднати резонатор із ніобію з кожухом із 
нержавкої сталі для проєкту «Міжнародний ліній-
ний колайдер», або скорочено ILC (International 
Linear Collider); виконавці – С.Ю. Ілларіонов, П.С. 
Шльонський, А.Г. Бризгалін.
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 Fronius  Fortis: зварювання MIG/MAG
нового покоління — гнучке, функціональне, потужне

«Наша нова серія зварювальних апаратів Fortis – це надзвичайно універсальне рішення для високоякісного ручного 
зварювання MIG/MAG. Ми спеціально розробили її з урахуванням різноманітних вимог малих і середніх підприємств», 
– підкреслює Петер Фроніус, керівник відділу системних рішень компанії Fronius International. «Fortis поєднує в собі 
надійну технологію, інтуїтивно зрозуміле керування та максимальну функціональність, встановлюючи нові стандарти 
у металообробній промисловості». Нові зварювальні апарати серії Fortis вперше були представлені у вересні 2025 р. на 
виставках «FABTECH» у Чикаго (США) та «SCHWEISSEN & SCHNEIDEN» в Ессені (Німеччина).

Одна серія – безліч варіантів. Асортимент про-
дукції Fortis містить потужні зварювальні апарати 
в діапазоні струму 270…500 А, доступні як у вид-
гляді компактних універсальних систем «все в од-
ному», так і у розділеному виконанні із зовнішнім 
механізмом подачі дроту для значного розширення 
робочого діапазону. Всі моделі можуть бути осна-
щені перевіреними функціями Fronius, такими як 
імпульсне зварювання, SynchroPulse, інтервальне 
зварювання, прихватка TAC, HotStart та Anti-Stick. 

Лінійку доповнює Fortis XT – енергоефектив-
ний універсальний апарат для трифазної мережі 
з напругою 200…600 В та однофазної мережі з 
максимальним зварювальним струмом до 320 А, у 
тому числі й режим CEL. Тому він ідеальний для 
використання в усьому світі, економить енергію 
завдяки вищому коефіцієнту потужності та пропо-
нує додаткову, вищу вихідну характеристику для 
ще більшої продуктивності зварювання. 

Завершує лінійку модель Fortis Duo. Вона по-
єднує в собі компактний зварювальний апарат і 
додатковий зовнішній механізм подачі дроту, що 
дозволяє використовувати дві котушки дроту і два 
зварювальні пальники в одному пристрої. «Це оз-
начає, що зварник може без переоснащення, лише 
натисканням кнопки, легко переходити з одного 
матеріалу або діаметру дроту на інший» – пояс-
нює Міхаель Айстерхубер, менеджер з продукто-
вої лінійки Fronius International. «Це економить 

величезну кількість часу, що ідеально підходить 
для завдань, які часто змінюються, насамперед, у 
контрактному виробництві, будівництві метале-
вих конструкцій або монтажі».

Розроблений для гнучкого використання. На 
багатьох підприємствах зварювальні завдання змі-
нюються майже щодня: нові матеріали, різні фор-
ми швів та різноманітні деталі. Саме для такого 
динамічного середовища створений Fronius Fortis. 
Завдяки майже 240 оптимізованим характеристи-
кам, розробленим спеціально для сталі, нержавкої 
сталі та алюмінію, він забезпечує стабільно надій-
ні результати навіть у складних умовах, таких як 
зварювання вертикальних швів знизу вгору, коре-
невих проходів та з’єднання тонких листів.

Multiprocess – один пристрій для різних проце-
сів. MIG/MAG, TIG чи MMA: усі варіанти Fortis по-
тужністю до 500 А з  функцією Multiprocess доступ-
ні та охоплюють усі поширені зварювальні процеси 
на найвищому рівні. «Завдяки функції Multiprocess, 
Fortis є не лише універсальним, але й орієнтова-
ним на майбутнє. Це означає, що він оснащений для 
будь-яких майбутніх завдань, які, можливо, ще не-
відомі сьогодні», – зазначає Петер Фроніус. «Тому 
це – ідеальне та надзвичайно гнучке рішення для 
підприємств з широким спектром застосувань».

Інтуїтивне управління, включаючи майстер 
параметрів зварювання. «Центральним елемен-
том серії Fortis є наша повністю переосмислена 

нового покоління 

Ручне зварювання MIG/MAG останнього покоління за допо-
могою потужного, гнучкого та повністю цифрового апара-
ту Fronius Fortis. Однофазний, трифазний або в режимі ге-
нератора: новий потужний апарат завжди забезпечує високу 
якість зварювання в будь-якій точці світу

Модель Fortis із зовнішнім механізмом подачі дроту забезпе-
чує максимальний робочий діапазон із з’єднувальним шлан-
говим пакетом довжиною до 20 м. До того ж, функція Pulse 
може застосовуватися зі з’єднувальними шланговими паке-
тами до 15 м
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концепція управління», – зазначає Міхаель Айстер-
хубер. «Зручний 7-дюймовий кольоровий дисплей з 
динамічною візуалізацією, інтуїтивно зрозумілою 
графікою та багатомовним меню, в якому мож-
на вибирати з понад 30 мов, робить управління 
особливо простим – навіть для менш досвідчених 
користувачів». Три міцні поворотно-натискні кно-
пки дозволяють здійснювати точний вибір навіть у 
зварювальних рукавичках. Крім того, всі важливі 
робочі та зварювальні параметри вже відобража-
ються на першому рівні меню. Важливі налашту-
вання можна зберегти, а новий інтегрований май-
стер зварювальних параметрів допоможе зварнику 
вибрати оптимальні налаштування лише за кілька 

кроків. Це зменшує кількість помилок, економить 
час і підвищує ефективність та якість виробництва.

Максимальна сумісність – готовність до 
цифрового виробництва. Завдяки стандартним 
функціям WiFi та Bluetooth Fortis можна повністю 
інтегрувати у програмне забезпечення Fronius. 
Пристрої сумісні з WeldCube Air, WeldCube 
Premium, WeldCube Navigator та Central User 
Management для адміністрування користувачів, 
безперебійного документування даних зварюван-
ня, управління обладнанням та надійності проце-
сів. Інноваційну зварювальну маску Vizor Connect 
також можна під’єднати бездротовим способом, 
що забезпечує максимальний комфорт і захист. 
NFC-зчитувачі, бездротові пульти дистанційного 
керування та розширені функції документування 
доступні як додаткові опції.

У фокусі – екологічність і довговічність. Нова 
концепція корпусу для серії Fortis базується на висо-
кій частці переробного алюмінію (53 %) та зменшує 
використання пластику. Пристрої особливо прості 
в обслуговуванні, довговічні, призначені для інтен-
сивного використання в суворих умовах і ретельно 
протестовані, внутрішні компоненти надійно захи-
щені ідеальним корпусом всередині. Fortis XT також 
вражає економією енергії до 16 %, що робить його 
не тільки надзвичайно потужним, але й екологічним.

Презентація на виставках «FABTECH» та 
«SCHWEISSEN & SCHNEIDEN». У вересні 2025 р. 
компанія Fronius вперше представила всі моделі 
Fortis на виставці «FABTECH» у Чикаго (США) та на 
виставці «SCHWEISSEN & SCHNEIDEN» в Ессені 
(Німеччина). Відвідувачі змогли побачити обладнан-
ня наживо, самостійно протестувати його та переко-
натися в зручності використання та продуктивності. 

Додаткова інформація на сайті: www.fronius.com/fortis

Нова лінійка продуктів Fortis (270…500 А) пропонує від-
повідну модель для будь-яких вимог: у вигляді компактної 
системи «все в одному», в яку також можна інтегрувати рі-
динне охолодження для економії місця, або ж із зовнішнім 
механізмом подачі дроту для розширення діапазону робіт

Простота використання є головним пріоритетом. Доступний 
у 30 мовах, чіткий 7-дюймовий кольоровий дисплей з ди-
намічною візуалізацією значно спрощує експлуатацію. Но-
вий інтегрований майстер параметрів зварювання допомагає 
досягти оптимальних налаштувань лише за кілька кроків

Fortis Duo поєднує в собі компактний зварювальний апарат 
320…500 А і додатковий зовнішній механізм подачі дроту. Це 
означає, що зварник має під рукою два різних матеріали або 
товщини дроту на одному пристрої, що економить час на зміну 
процесу при частому переході від одного завдання до іншого


